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CULTIVO DO ALGODOEIRO IRRIGADO SOB ADUBACAO ORGANICA
NITROGENADA - PONTENCIAL FITORREMEDIADOR

Orientadora: Dr®, Vera Liicia Antunes de Lima

RESUMO

A reutilizagdo de residuos na agricultura tem-se tornado uma alternativa promissora e
viavel, de vez que pode substituir a adubagdio quimica, proporcionando um elevado aporte
de nutrientes as plantas, o que possibilita a redugdo dos custos de produgdo. Neste sentido,
0 objetivo do trabalho foi avaliar o uso de composto organico oriundo de lixo doméstico e
a irrigagdo com agua residudria doméstica tratada no desenvolvimento, produgdo e
qualidade da fibra do algodoeiro, bem como seu potencial em absorver os metais zinco ¢
cobre. Para isto, as plantas foram cultivadas em ambiente protegido pertencente a
Universidade Federal de Campina Grande, municipio de Campina Grande, PB. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial 6 x 2, com 3
repeticdes; as 6 doses de nitrogénio disponivel em composto de residuo solido foram (0,
60, 100, 140, 180 € 220 kg de N ha™') e 2 tipos de agua (dgua potavel e 4gua residuiria
doméstica tratada). Verificou-se que as doses de nitrogénio e os tipos de dgua utilizados
ndo influenciaram significativamente, no que diz respeito ao desenvolvimento, a produgéo
¢ qualidade da fibra do algodoeiro BRS 286, a fibra produzida por esta cultivar se encontra
dentro dos pardmetros aceitdveis pela industria téxtil. As plantas de algoddo se mostraram
mais eficientes na absor¢io e translocagdo do zinco quando irrigadas com agua residudria
doméstica tratada. A adubaciio orgénica oriunda da compostagem de lixo urbano e a
irrigagdo residudria doméstica tratada, podem substituir a adubagio quimica no cultivo de

algodoeiro cultivar BRS 286.

Palavras-chave: residuo solido, contaminagdo, logistica reversa, fitoextragdo



COTTON CROP CULTIVATION IN ORGANIC NITROGEN FERTILIZATION -
PONTENCIAL PHYTOREMEDIATOR

Orientadora: Dr®. Vera Licia Antunes de Lima

ABSTRACT

The reuse of waste in agriculture has become a viable and promising alternative, since it
can replace chemical fertilizer, providing a high input of nutrients to plants, which enables
the reduction of costs production. In this sense, the objective was to evaluate the use of
compost derived from household waste and irrigation with treated domestic wastewater in
the development, production and quality of cotton fiber, as well as its potential to absorb
the metals zinc and copper. For this, the plants were grown in a greenhouse belonging to
the Federal University of Campina Grande, Campina Grande, Paraiba state. The
experimental design was a randomized block in 6 x 2 factorial with three repiicates, and six
doses of nitrogen available in compost solid waste were (0, 60, 100, 140, 180 and 220 kg
N ha') and two types of water (drinking water and treated domestic wastewater). It was
found that the nitrogen and the type of water used had no significant effect, as regards the
development, production and quality of cotton fiber BRS 286, the fiber is produced by
cultivating parameters is within the acceptable industry textiles. The cotton plants were
more efficient in uptake and translocation of zinc when irrigated with treated domestic
wastewater. The organic fertilizer coming from the composting of urban waste and treated
domestic wastewater irrigation can replace chemical fertilizers in the cultivation of cotton

cultivar BRS 286.

Keywords: solid waste, contamination, reverse logistics, phytoextraction
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1. INTRODUCAO

Em 2011 se ultrapassou a marca de mais de 7 bilhdes de pessoas no planeta, em que
a demanda pelos recursos naturais é consequéncia deste contigente no planeta. As
necessidades imediatas para a sobrevivéncia vdo desde o consumo por tecnologia, sendo a
necessidade por agua e alimentos as maiores e mais desafiadoras.

Diante deste cenario a problematica amabiental vem ganhando relevante destaque,
visto que uma das maiores preocupagdes de todos os setores da sociedade é a produgio
acentuada de lixo e esgoto tanto nos centros urbanos como nas areas rurais. A falta de
destino adequado tem comprometido 0s recursos naturais, com consequéncias marcantes
no sistema solo-planta-atmosfera. Por outro lado, h4 um entendimento, por parte da
saciedade de que o ciclo dos produtos ndo precisa ser concluido apés o uso e descarte, mas
que esses podem retornar a cadeia produtiva, por meio de reciclagem e reaproveitamento.

A agricultura tem sido uma das atividades causadoras de impactos, porém esta
possuem, particularidades, que possibilitam a reciclagem de produtos, que para o
consumidor, ja ndo tem mais importincia. Assim, o composto orginico oriundo do lixo
urbano pode ser utilizado com grande potencial agrondmico por possuir elevada
concentracio de nutrientes em sua composi¢io. Pesquisas tém mostrado que o uso do
composto orgdnico no solo tem apresentado melhorias nas suas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas. Além do mais, este residuc possui em sua composigdo apreciaveis
quantidadss de nutrientes, especialmente N, K e Ca (Xin et al, 1992 ¢ Abreu
Jinior et al. , 2000). Apesar do aporte de nutrientes, o composto orginico se destaca como
uma alternativa de facil aquisigdo e por apresentar baixo custo, Costa et al. (2001).

Aliada a adubacio organica a irriga¢do com 4gua residuaria pode substituir e suprir
a adubagiio quimica, uma vez que a agua residuaria possui cerca de 99,9% de dgua e 0,01%
de matéria orginica, apresentado altos teores de nitrogénio, potassio e calcio. Brites (2008)
aponta outra vantagem da utilizagdo de dguas residuarias em irrigagdo, ou seja, elas podem
proporcionar um incremento de matéria orgénica no solo e aumentar a produtividade mas,
quando mal manejados tanto a irrigacio com &gua residudria como a adubagdo com
composto orginico oriundo de residuo urbano, podem ser fontes de contaminagio do solo.
A concentracio de sais dissolvidos na 4dgua e os altos teores de metais pesados encontrados
nos compostos orginicos criundos de lixo doméstico, tém tornado a avaliagdo da qualidade

e um rigoroso manejo, requisitos fundamentais para o usc na agricultura.



A fitorremediagdo tem sido uma técmica utilizada com sucesso em areas
contaminadas por metais pesados ou outras substincias; trata-se de uma técnica de
remediagdo natural. Segundo Pletsch et al. (1999), se aplica a utilizacdo de vegetais
(&rvores, arbustos, plantas rasteiras e aquaticas) e de sua microbiota como fim de remover,
degradar ou isolar substéncias toxicas ao ambiente. Baseia-se na tolerincia de que algumas
especies a exibern a determinados produtos. No caso de compostos orginicos, a tolerincia
pode ser resultante de processos, como a absorgdo e a translocagdo diferencial pela planta;
da degradagdo parcial ou completa; e a transformagio em compostos menos toxicos,
combinados efou ligados aos tecidos das plantas (Accioly e Siqueira, 2000;
Scramin et al., 2001).

O algodoeiro é uma cultura que | possui caracteristicas particulares para
reaproveitamento, seja do composto de residuo solido ou da dgua residuaria, uma vez que €
uma cultura ndo comestivel. Entre os nutrientes mais importantes para o algodoeiro o
nitrogénio apresenta certo destaque; ele acumula, durante o ciclo o equivalente a 70 kg ha'!
de N para a producdo de uma tonelada de algoddo em caroco e, do total absorvido, de 48 a
50% sdo exportados na forma de fibra e sementes (Santos et al., 2007).

Portanto, estudos através dos quais se busca aumentar os conhecimentos técnicos
sobre reaproveitamento de residuos solidos ou liquidos, imprescindiveis para manter o
meio ambiente em condigdes desejaveis para a sobrevivéncia do ser humano.

Ante o exposto, a premissa basica desta tese ¢ o cultivo do algoddo urrigado com
agua residuaria doméstica tratada associada a adubacdo com composto de residuo solido

urbano podera contribuir para o desenvolvimento de uma agricultura sustentavel.



1.1. Objetivo Geral

Avaliar o potencial fitorremediador da cultura do algoddo irrigado com agua
residuaria doméstica e adubado com composto orginico bem como seu efeito no

crescimento, desenvolvimento e qualidade da fibra da cultura.

1.1.1. Objetivos Especificos

a) Analisar as caracteristicas do composto organico produzido na usina de reciclagem do
Municipio de Esperanga, PB, quanto a normatiza¢do vigente e potencial de uso na
agricultura.

b) Avaliar as caracteristicas dos componentes de crescimento, produc¢do e da qualidade da
fibra das plantas de algoddo, cultivado em solo adubado com composto orgdnico de
residuo soélido.

¢) Comparar o comportamento do algodoeiro quando irrigado com agua potavel e
residuaria.

d) Analisar o conteido dos metais pesados zinco e cobre translocados pelas plantas de
algodoeiro.

e) Calcular o Indice de Translocacdo (IT) e o Coeficiente de Fitoextragdo (CF) para o zinco

¢ cobre, na cultura.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1, Residuos sdlidos

O conceito desenvolvimento sustentavel estd sendo muito difundido, baseado na
idéia de atender as necessidades do presente sem comprometer as geragdes futuras no
atendimento de suas proprias necessidades. Com isto, a populagio vem-se preocupando
cada vez mais com os diversos aspectos do equilibrio ecologico. Alguns desses aspectos
afetam os canais de distribui¢io reversos, como: disposi¢do do lixo urbano devido aos seus
efeitos nocivos, baixa porcentagem de reciclagem das embalagens descartaveis e
produtos/matertais passiveis de serem reciclados ou reutilizados - como € o caso do lixo
orginico que pode ser transformado em composto (fertilizante) para utilizagdo na
agricultura, no Brasil, por exemplo, esses componentes organicos somam cerca de 65% do
peso do lixo coletado (Cabral, 2001).

Segundo dados da ABRELPE (Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica ¢ Residuos Especiais) referentes ao Panorama dos Residuos Solidos no Brasil de
2010, a produgdo de lixo no Pais cresceu seis vezes mais que a populagio, cada brasileiro
chega a produzir 378 kg de lixo. A quantidade de residuos com destinagdo inadequada
aumentou quase dois milhSes de toneladas, em rela¢do a 2009.

Promuigada no dia 2 de agosto de 2010, a Lei que estabelece a Politica Nacional de
Residuos Soélidos, cujo principio ¢ a responsabilidade compartilhada entre governo,
empresas ¢ populacdo, a nova legislagio impulsiona o retorno dos produtos as industrias
apds o consumo e obriga o poder publico a realizar planos para o gerenciamento do lixo.

A Lei n° 12.305/2010 define residuos solidos como sendo material, substincia,
objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja
destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
solido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d'dgua, ou exijam, para isto, solugdes técnicas ou economicamente mvidveis em face da
meihor tecnologia disponivel.

A Norma Brasileira (NBR) 10.004/1987, define residuos solidos ou semisolidos

como sendo aqueles que “resultam da atividade da comunidade de origem indusirial,
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domestica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varrigdo”. Também sdo
classificados desta forma os lodos provenientes de estagSes de tratamento de agua, gerados
em equipamentos ¢ instalagdes de controle de poluigdo, e determinados liquidos cujas
particularidades tornam invidvel seu langamento na rede publica de esgoto ou corpos
hidricos ou, ainda, que exijam, para isto, solugdes técnicas e economicamente invidveis,
face & melhor tecnologia disponivel.

As pnncipais fontes de residuos solidos s3o residéncias, estabelecimentos
comerciais, instituicdes, atividades industriais e agricolas. Os residuos de origem
domeésticos, comerciais e industriais sdo considerados, em conjunto, residuos urbanos. Os
componentes principais dos residuos solidos urbanos sdo semelhantes em todo o mundo
mas a quantidade gerada, a densidade e a proporgio dos componentes variam muito de
pais, mesmo para pais € de cidade em cidade dentro de um pais, de acordo com o
desenvolvimento econdmico, localizagio geografica, clima e condig¢bes sociais (Sufian e
Bala, 2007).

A gestdo e a destinacio final dos residuos solidos urbanos (RSU), comumente
denominados lixo, constituem grandes problemas a serem enfrentados pela humanidade.
No Brasil, este ¢ um problema de grande dimens3o ante o enorme volume gerado e a
forma, na maioria das vezes inadequada, em que o residuo tem sido gerenciado e disposto
(Carvalho et al., 2006).

Dados oficiais do Brasil demonstram que, do total de residuos solidos urbanos
coletados, apenas 30% vém recebendo algum tipo de tratamento enquanto os 70% restantes
sio langados em lixdes, causando sérios impactos ambientais. Dentre os impactos causados
pelo lancamento inadequado de residuos solidos urbanos, se citam vérias doengas, tais
como a salmonelose, a hepatite, a febre tifoide e paratifoide e a leptospirose, dentre outras,
contraidas pelo contato direto com os residuos ou por contato indireto, via macro e
microvetores (Leite et al., 2003).

Conforme Encinas (2004), lixdo é o local onde o lixo ¢ simplesmente despejado no
solo, sem qualquer técnica ou medida de controie, sem nenhum cuidado com o meio
ambiente e com a saude publica, causando poluigdo do solo, do ar € da agua.

A Lei de Politica Nacional de Residuo Sélido estabelece que até 2014 o Brasil deva
estar livre dos lixdes a céu aberto, presentes em quase todos os municipios brasileiros. Isto
¢ o que define o artigo n° 54 da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),

regulamentada por Decreto Presidencial, em 23 de dezembro de 2010.



Alguns dos principios da Lei dos residuos solidos, de agosto de 2010, sio: redugdo,
ndo geragdo, reutilizagio e tratamento dos residuos solidos, destinagio final
ambientalmente adequada aos rejeitos; incentivo ao aumento da reciclagem, minimizacdo
do uso dos recursos naturais no processo de producfio de novos produtos, dentre outros,
instituindo uma série de inovagdes como a Logistica Reversa. Assim sendo, a
compostagem vem atuar, de forma significativa nesse setor. O que ¢ produzido de “lixo”,
em diversos setores, podem ser compostados e ser utilizados pela agricultura em
substitui¢do a adubagio quimica contribuindo para manter o ciclo produtivo e a qualidade
ambiental.

A logistica reversa pode, de forma significativa, contribuir para a redugio do
volume depositado nos lix3es. Segundo Leite (2003), a logistica reversa € um termo
bastante genérico e significa em seu sentido mais amplo, todas as operagdes relacionadas
com a reutiliza¢do de produtos ¢ materiais, englobando todas as atividades logisticas de
coletar, desmontar e processar produtos e/ou materiais e pegas usadas a fim de assegurar
uma recuperacdo sustentavel do meio ambiente.

O uso da logistica reversa pelas organizagdes esta aumentando muito a cada ano,
devido a fatores como: preocupagio ambiental, desenvolvimento local e responsabilidade
social visto que muitos dejetos industriais e comerciais causam danos ao meio ambiente,
afetando, de forma direta e indireta, a sociedade em qual se vive. Além disto, a
preocupagio com o fluxo reverso diminuir o impacto prejudicial no contexto ambiental e
ecologico, serve como fonte de geracdo de renda para as empresas que contratam ou

efetuam servigos de transporte (Kumar e Tan, 2003).

2.1.1. Compostagem

Conforme Fiori et al. (2008), o aumento da produgio de residuos vem provocando
impactos ambientais, de vez que sua taxa de geracio ¢ bem maior que taxa de degradagdo.
Contudo, devido 4 implantagio de leis ambientais mais severas, que valorizam o
gerenciamento ambiental, tem havido uma conscientizagdo gradual dos efeitos nocivos
provocados pelo despejo continuo de residuos solidos e liquidos no meio ambiente.

Na tentativa de equacionar este problema, viarios métodos de tratamento e
disposi¢io de residuos orginicos foram e vém sendo pesquisados em todo o mundo
(Vergnoux et al, 2009) destacando-se, a compostagem, a qual é sugerida pela Les n’

12.305 de agosto de 2010 para a destinagdo final ambientalmente adequada do residuo
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solido urbano. A compostagem ¢ geralmente aplicada a residuos ndo fluidos, ou seja,
residuos solidos provenientes de diversas, fontes como residuos urbanos, agroindustriais e
agropecuartos, concordando com Amine-Khodja et al. (2006).

A compostagem da fragdo orginica do lixo domiciliar é uma técnica bastante
eficiente de tratamento desses residuos, pois cerca de 50% em peso do lixo, sdo
constituidos por material orginico compostavel. Esta, aliada i reciclagem dos materiais
inertes separados, pode reduzir significativamente a quantidade de residuos a ser disposta
no ambiente (Grossi, 1993).

Bidone (2001) afirma, porém, que por se tratar de um processo puramernte
microbiologico, sua eficiéncia depende da agdo e da interagdo de micro-organismos, os
quais sdo dependentes da ocorréncia de condi¢Bes favoraveis, como a temperatura, a
umidade, a aeragio, o pH, o tipo de compostos orginicos existentes, a relagdo
carbono/nitrogénio, a granulometria do matenal e as dimensdes das leiras.

Este processo envolve transformagdes extremamente complexas de natureza
bioquimica, promovidas por diversos micro-organismos do solo, que tém na matéria
orgdnica in natura sua fonte de energia, nutrientes minerais e carbono. O composto
orginico possui nuirientes minerais, tais como mnitrogénio, fosforo, potassio, calcio,
magnésio e enxofre, que sdo assimilados em maior quantidade pelas raizes, além de ferro,
zinco, cobre, manganés, boro e outros, que sdo absorvidos em quantidades menores e, por
isto, denominados micronutrientes (Silva, 2000). Outra importante contribui¢do do
composto ¢ que ele melhora as condi¢des do solo. A matéria organica compostada se liga
as particulas (areia, limo e argila), formando pequenos grinulos que ndo apenas ajudam na
retenciio € drenagem da agua, mas meihoram a aeragdo, a capacidade de troca catidnica e
as propriedades fisicas do solo. Além disso, a presen¢a de matéria orgdnica no solo
aumenta o nmimerc de minhocas, insetos e micro-orgamsmos desejaveis, o que reduz a
incidéncia de doengas nas plantas (Vicentini et al., 2009).

Além disso, o composto pode remediar solos contaminados com compostos
organicos toxicos (Breitung et al., 1996, Drzyzga et al., 1999; Amine-Khodja et al., 2006).
Porém a qualidade do material compostado é definida pela sua maturidade e estabilidade,

parimetros avaliados através de testes (Francou et al., 2003).
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2.1.2. Reciclagem de residuo sélido na agricultura

A utilizacdo dos residuos industriais e urbanos na agricultura permite a eliminagio
de residuos=socialmente incdmodos propiciando, pelas plantas, o aproveitamento dos
elementos nutritivos e compostos orgnicos nele contidos. Além disso, a aplicagdo dos
residuos industriais contribui para melhorar as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas
do solo e contribuir para diminuir o consumo de fertilizantes inorganicos (Bettiol et al,,
2000, Melo et al, 2001; Tsutiya et al., 2001). Essas agOes benéficas atribuidas a alguns
residuos podem ser usadas na formagdo de substratos.

Entende-se por Composto Orgénico de Lixo (COL) o produto obtido do processo
de compostagem da fra¢do orginica dos residuos sélidos, predominantemente domiciliares
(CONAM, 2009). Corroborando com esta defini¢do, Mueller (2005) diz que na cadeia
comercial o ciclo dos produtos ndo termina apos serem usados pelos consumidores, mas
podem ser reciclados e reaproveitados dentro da propria cadeia. Esta questio se tem
revelado de grande importincia no meio ambiente, em especial na agricultura sustentavel,
principalmente pela limita¢do dos recursos naturais. Dessa forma o lixo, apos a reciclagem,
tem voltado a cadeia produtiva de alimentos, fibras e oleos, entre outros, como adubo
organico de qualidade.

O composto de lixo urbano curado utilizado na agricultura melhora as condigdes
fisicas e quimicas, bem como os processos bioldgicos do solo. Os efeitos do composto de
lixo nas propriedades microbioldgicas do solo seriam: melhoria na fixa¢fo biologica do
nitrogénio em leguminosas e aumento de biomassa microbiana. Tanto a atividade como a
quantidade de bactérias e fungos aumentaram com a aplicacio do composto, sendo que as
maijores respostas foram verificadas logo no primeiro dia apés a incorporagio do material
orginico ao solo. Em relacio is propriedades quimicas dos solos, em face de aplica¢do do
composto de lixo, além de fornecer matéria orginica, possui também macro e
micronutrientes ¢ metais pesados. Assim, também se espera que os valores desses
elementos aumentem no solo com essa adigio. O aumento no teor da matéria orgnica no
solo ocorre em aplicagdes frequentes do composto de lixo.

Segundo Marin et aL (2005), quando se adiciona matéria orginica ao solo suas
propriedades sofrem aiteragdes, podendo-se citar, dentre as propriedades fisicas:

a) Densidade aparente: a matéria orgdnica reduz a densidade aparente do solo
proporcionando maior facilidade para emergéncia de sementes e penetragdo das raizes das

plantas.



b) Estrutura do solo: methora a agregacio das particulas primarias (areia, silte ¢ argila)
permitindo a formagio de agregados estaveis.

¢) Aeragdo e Drenagem: melhora a aeragiio e a drenagem interna do solo, ajudando a
manter as proporgdes ideais entre as fases solidas, liquidas e gasosas do solo,

d) Retengdo de 4gua: a incorporagio da matéria orginica aumenta de forma direta e
indireta a capacidade do solo de reter 4gua através das melhorias que ela causa na
granulometria e estruturagdo do solo e por proteger a superficie do solo contra a
formagdo de crostas impermeaveis.

Em relagdo as propriedades quimicas dos solos e em face de aplicagiio do composto
de lixo, verifica-se o fornecimento de matéria orglnica, possui também macro e
micronutrientes e metais pesados. Assim, espera-se que os valores desses elementos
aumentem no solo com essa adigio. O aumento no teor da matéria orginica no solo ocorre
em aplicagdes freqiientes do composto de lixo.

No composto de lixo se encontram varios micronutrientes, como Zn, Mn e Cu, que
podem ser liberados para as plantas com o tempo, reduzindo ou mesmo substituindo o uso
de fertilizante. Entretanto, o composto de ma qualidade, isto é, que vem de um lixo
indevidamente coletado (por exemplo, rico em pithas e materiais metalicos) e separado,
pode conter outros metais toxicos como Pb, Cr, Cd e Ni que, uma vez adicionados ao solo
podem ser absorvidos pela planta entrando, assim, na sua cadeia alimentar
(Silva et al, 2002). Grandes quantidades de metais pesados encontrados em compostos
organicos oriundos das cidades sdo provenientes de residuos eletrdnicos, por exemplo, nos
Estados Unidos os produtos eletronicos descartados s3o responsaveis por mais de 40% do
chumbo e aproximadamente 70% dos metais pesados encontrados nos aterros sanitarios
(Babu et al., 2007).

A matéria orginica ainda proporciona melhorias em algumas propriedades fisico-
quimicas do solo como, por exempio, adsorgio de nutrientes, capacidade de troca
catiénica, superficie especifica; e promove constante dinamismo nos solos, devido a
presenga de diversos organismos benéficos ao solo, atuando de forma positiva também nas
propriedades biologicas do solo (Marin et al., 2003).

Xin et al. (1992) e Abreu Junmior et al. (2000), verificaram que o potenciai
agrondmico do composto de lixo urbano esta fundamentado na elevada concentragio de
carbono orginico presente em sua composi¢do. Aumentar o teor de carbono orginico de
um solo pode significar melhorias nas suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas.

]



Além disso, esse residuo encerra em sua composigio apreciaveis quantidades de nutrientes,
especialmente de sédio, potassio e célcio.

Em pesquisa com alface Montovani et al. {2005), avaliaram o efeito da aplicagio do
composto de lixo urbano na fertilidade do solo, o experimento foi realizado em casa de
vegetacdo com colunas de PVC. As colunas receberam solo das profundidades de 0-20
(tratado com composto de lixo), 20-40 e 40-60 cm de um solo argissolo, textura média e
uma muda de alface. Ao final do cultivo, colunas de quatro repeti¢des de cada tratamento
foram desmontadas e, nas demais colunas fez-se um segundo cultivo de alface. A
incorporagdo de composto de lixo urbano na profundidade de 0-20 cm methorou a
fertilidade do solo da propria camada em que foi aplicado e da camada de 20-40 cm, mas
ndo alterou as caracteristicas da camada de 40-60 cm. A adubag¢do com composto de lixo
urbano propiciou aumento do pH e dos teores de MO, P, K, Ca ¢ Mg do solo, na camada
de 0-20 cm, e de pH e Ca, na profundidade de 20-40 cm. A melhora da fertilidade do solo
com a aplicagdo de composto de lixo urbano acarretou aumento de produgdo de alface e

provocou maior acimulo de P, K e Ca, nas plantas.

2.2. Fitorremediacio

Entende-se por fitorremediagio a técnica que emprega sistemas vegetais
fotossintetizantes e sua microbiota associada, como agentes remediadores de ambientes
contaminados com diferentes agentes orginicos, como pesticidas, hidrocarbonetos de
petroleo e inorginicos, tais como metais pesados e radionucléicos (Pilon-Smits, 2005).
Fundamenta-se principalmente na fisiologia vegetal, bioquimica do solo e na quimica dos
contaminantes (Accioly e Siqueira, 2000).

No Brasil esta técnica ainda é incipiente, porém tem uso difundido nos Estados
Unidos da América e na Europa, sobretudo na remediagdo de metais pesados no solo.
Nestes locais ja foram identificada algumas espécies de comprovada eficiéncia para este
fim (Santos et al., 2004). Conforme Andrade et al. (2007), trata-se de um mecanismo
aplicivel em todos os tipos de contaminantes, incluindo metais, pesticidas, solventes,
explosivos, oleo cru e hidrocarbonetos poliaromaticos.

A Fitorremediagio se apresenta subdividida em diferentes estratégias, as quais se
baseiam em processos fisiolégicos das plantas: fitoestabilizagdo, fitovolatilizagdo,

fitodegradag@o, fitoestimulagio e fitoextragio (Pilon-Smits, 2005).
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A fitoextragdo, que é uma das técnicas mais eficientes de fitorremediag#o, envolve
o cultivo de plantas que concentram metais pesados do solo na parte aérea, a qual pode
entdo ser removida da area (Krdmer, 2005; Nascimento e Xing, 2006). O sucesso da
fitoextragdo depende da habilidade das plantas em acumular concentragdes de metais
pesados na parte aérea que sejam suficientemente elevadas para reduzir a concentragio de
metais no solo em niveis toleraveis, com poucos cultivos.

A Fitoextragdo ¢ a extragdo dos poluentes do solo e seu posterior acimulo na parte
aérea dos tecidos das plantas denominadas hiperacumuladoras, as quais sdo capazes de
acumular um ou mais elementos inorganicos em niveis até cem vezes maiores que outras
espécies, crescendo sob as mesmas condigdes (Ma et al., 2001), Figura 1. Para o sucesso
desta técnica, é essencial que a planta acumule, na parte aérea, elevadas quantidades de
metais. O material coletado podera entdo ser compactado, compostado ou incinerado para
diminui¢o de massa e disposi¢io em local apropriado. Outra possibilidade pode ser o uso
das plantas coletadas para reciclagem de metais de interesse econdmico
(Chaney et al., 2007).

Figura 1. Esquema de fitoextragdo no ambiente
Fonte: Andrade et al., 2007

11



Segundo Nascimento et al. (2009), as condigdes ideais para um sistema de
fitoextragdio deve-se incluir: a identificagdo, ou criagio, de uma planta com rapido
crescimento, alta produgdo de biomassa, elevada tolerincia e capacidade de acumulagdo
para varios metais na parte aérea; a otimizagdo do manejo de solo e das praticas culturais
para essa espécie e, por fim, a disposigdo final adequada do material vegetal ou sua
utilizagdo para reciclagem de metais ou geragfo de energia.

O termo hiperacumuladoras descreve uma série de plantas pertencentes a familias
distintas mas que compartilham a capacidade de crescer em solos metalicos e de acumular
montantes extraordinarios de metais pesados nos Orgdos aéreos, muito acima dos niveis
encontrados na maioria das espécies, sem sofrer os efeitos fitotoxicos (Rascio e Izzo,
2011).

Brooks (2004) denomina plantas que possuem caracteristicas hperacumuladoras
aquelas que tém a capacidade de armazenar altas concentragdes de metais especificos
(0,1% a 1% do peso seco, dependendo do metal). Mais de 400 espécies estio catalogadas
como plantas hiperacumuladoras, essas pertencentes a 45 familias diferentes (Lasat, 2000).
Porém intmeras pesquisas tém sido realizadas no sentido de aumentar esse nimero de
plantas ou mesmo testar as plantas ja conhecidas em condi¢des diversificadas
(Datta et al., 2011; Fassler et al., 2011; Almeida et al., 2008; Assis et al., 2010;
Procopio et al., 2008). Plantas com caracteristicas especificas como: crescimento rapido,
elevada producdo de biomassa, competitividade, vigor e tolerdncia a polui¢do (mamona,
girassol, jureminha, vetiver, dentre outras) sdo de fundamental importincia quando se trata
de fitorremediagdo.

O algodoeiro é o nome vulgar dado a vdrias espécies do género boténico
Gossypium L., da familia Malvaceae, que se encontra dentro da lista de piantas com
caracteristica fitoextratora. Jorge (2009) diz que o algodoeiro, a cana-de-agticar e milho na
geragdo de dlcool; soja, mamona, algoddo, girassol, pinhdo-manso, dendé e nabo forrageiro
sdo culturas, com capacidade de produgfo energética, e que também podem ser usadas com
a finalidade de descontaminacdo do solo, podendo ser chamadas plantas extratoras
bioenergéticas, pela sua dupla utilidade.

Dentre as vantagens da fitorremediagdo se incluem a minima destruicdo ¢ a
desestabilizagio da area, baixo impacto ambiental e estética favordvel (Nedelkoska e
Dorar, 2000). Além disso, ¢ uma alternativa limpa, de baixo custo, fornece conten¢do dos
lixiviados, manutencdo e melhoria da estrutura fisica, da fertilidade e da bicdiversidade do
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solo, e absorcdo de metais do solo, cuja extragio é dispendiosa, utilizando-se outra
tecnologia (Khan et al., 2000). Tendo também como opgdo de tratamento in sifu, em que o
tempo ¢ dependente do ciclo de crescimento e do desenvolvimento da planta.

Juca et al. (2002) citam algumas desvantagens desta técnica: o crescimento de
algumas plantas € dependente da estagdio, do clima e do solo, ¢ incapaz de reduzir
totalmente a concentragdo do poluente e se aplica apenas & superficie do solo ou as 4guas
de alagados rasos, entre outras. Apesar das desvantagens apontadas é crescente, nesta area,

o desenvolvimento em pesquisas nesta area.

2.2.1. Tolerincia de metais pesados em plantas hiperacumuladoras

O termo “metal pesado” € usado para todo elemento que tenha peso especifico

3 ou niimero atdmico maior que 20, segundo Malavolta et al. (2006). Os

maior que 5 g cm’
metais ocorrem, naturalmente, nos solos, porém seu actimulo pode causar danos diversos.

As fontes de contaminacio por metais envolvem os efluentes industriais, pesticidas,
residuos de mineracdo e processamento de produtos minerais ¢ residuos de curtume, além
dos esgotos domésticos e dos residuos sélidos. Os metais nos sistemas de aguas
superficiais podem ser de fontes naturais ou antropogénicas, sendo que niveis excessivos
de metais podem colocar em risco a saude humana e o meio ambiente (Vardanyan e
Ingole, 2006).

Alguns metais trago s3o elementos essenciais para as plantas e animais. Entretanto,
sob certas condiges ambientais, esses elementos podem se bioacumular em concentragdes
toxicas, causando danos fisioldgicos. Muitos organismos podem bioconcentrar metais trago
proporcionalmente as concentragdes encontradas no ambiente em que estio inseridos, ndo
possuindo regulagio da concentragio de cdtions em seus tecidos (Rainbow e
Philips, 1993).

Plantas tolerantes e que acumulam grandes quantidades de metais em seus tecidos
sdo designadas hiperacumuladoras (Baker, 1987), ¢ o que ocorre com algumas brissicas
(Brassica juncea, B. rapa e Thlaspi caerulenscens) que apresentam concentragdes
superiores a 100 mg Kg' de Cd e de 10.000 mg Kg' de Zn na matéria seca, atingindo
concentragdes de 175 ¢ 52.000 mg kg™, respectivamente (Salt et al., 1995; Cunningham ¢
Ow, 1996). Carneiro et al. (2001) observaram que a semeadura conjunta de varias espécies

de plantas herbaceas, incluindo uma espécie de brassica tolerante a0 Cd ¢ ao Zn, aurmentou
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a possibilidade de sucesso da revegetagiio em solos contaminados pelo excesso desses
metais, possivelmente pela maior absor¢do de Cd e Zn pela brassica.

A regulaciio da absorgio de metais pesados da rizosfera, seu actimulo nas raizes,
preservando sua integridade e fungGes primdrias, e a baixa translocagio para a parte aérea,
s30 considerados mecanismos pelos quais o sistema radicular pode contribuir para a
tolerAncia de espécies arboreas a metais pesados (Verkleij e Parest, 1989;
Arduini et al., 1996).

2.3. Aguas residudrias

A 4gua ¢ um recurso cada vez menos disponivel, seja pelo crescimento
populacional, com aumento da demanda, seja pelo comprometimento do uso,
especialmente pela poluigdo dos mananciais, além do fato de que a dgua é um recurso
finito e seu volume no planeta é constante (Andrade, 2008).

Quinto (2009) afirma que a crise da 4gua vivenciada por vérios paises, em
diferentes regiGes do globo, é provocada nio somente pela escassez deste precioso recurso
natural, face a demanda cada vez maior, mas também pela gestdo inadequada, que vem
degradando importantes mananciais, 0 que gera a procura, de forma cada vez mais intensa,
de fontes alternativas de substituiciio de uso em atividades que necessitem de dgua de boa
qualidade.

Assim sendo, as dguas de qualidade inferior como sio chamadas as aguas
residudrias de origens diversas, surgem como alternativa para os mais diversos fns. Para
Hussain et al. (2002), as aguas residudrias compreendem residuos liquidos gerados por
residéncias, industrias, atividades comerciais, em consequéncia de uso didrio, produgdo e
atividades de consumo. O descarte de dguas de esgoto é um problema principalmente para
os oOrgdos pablicos, como prefeituras, em particular no caso de grandes areas
metropolitanas, com espaco limitado para tratamento. Por outro lado, a dgua residudria ¢
também um recurso que pode ser aplicado em usos produtivos, com potencial de aplicagio
na agricultura, piscicultura, ¢ outras atividades. Através do processo de utilizagio de aguas
oriundas de esgotos urbanos, por exemplo, para a irrigaciio, seria possivel a liberagdo da
agua de melhor qualidade visando 4s atividades para as quais ela ¢ essencial.

Desta forma, as maiores vantagens do aproveitamento da 4dgua residudria, so:

conservagic da 4gua disponivel, grande disponibilidade, possibilidade do aporte e a
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reciclagem de nutrientes (reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos) e concorrer
para a preservagio do meio ambiente (van der Hoek et al., 2002).

A coniaminagdo do solo e das 4guas subterrineas e superficiais em areas com retiso
de efluentes, estd intimamente ligada as caracteristicas do efluente e as propriedades de
retengdo e transmissio de dgua e solutos do solo, que podem limitar sua aplicagdo
(Marciano et al., 2001).

Apesar de alguns paises j& estabelecerem mercados de agua, incluindo 4gua de
reuso e do Brasil realizar a pratica de reiso em alguns estados, inexiste uma legislagio
especifica brasileira tratando da tematica. Devido a escassez de agua na regifio semiarida
do Nordeste brasileiro, a disposi¢do controlada de agua residuiria no solo como técnica de
pos-tratamento pode ser caracterizada como método apropriado de disposi¢do final, pois
aporta uma série de vantagens como o beneficio agricola, o baixo investimento, o pequeno
custo de operagdo, o baixo consumo de energia e, sobretudo, o impedimento de descargas
de substancias poluentes nos corpos de dgua que, no caso da regido semiarida nordestina,
se constituem de reservas hidricas de aluvides de rios secos que significam praticamente 0s
Unicos aquiferos dispomiveis para as populagdes rurais € pequenas cidades
(Lucas Filtho et al., 2001).

Capra e Scicolone (2004) afirmam que, em muitas partes do Mundo, a agua
residuaria vem sendo aplicada as culturas, florestas, parques e campos de golfe. Em Israel
mais especificamente, a irrigagio com agua residudria ¢ realizada em mais de 63% da
producio total de esgotos sanitarios do Pais (Bosco, 2007).

A aplica¢fio de esgotos no solo é uma forma efetiva de controle da poluigdo e uma
alternativa viavel para aumentar a disponibilidade hidrica em regides 4ridas e semiaridas.
Os maiores beneficios dessa forma de reuso sio os associados aos aspectos econdmicos,
ambientais e de satde publica. Os beneficios econémicos estdo associados ao aumento da
area cultivada e da produtividade, os quais s3o mais significativos nas areas irrigadas
apenas pelas chuvas. Quando se trata dos beneficios ambientais e de satde pablica reduz a
descarga de esgotos em corpos de agua, preservando os recursos subterrineos e o solo,
além de contribuir para o aumento da produgdo de alimentos, elevando a qualidade de vida
em areas carentes {(Mancuso e Santos, 2007).

Na medida em que as populagdes ¢ as atividades econdmicas crescem, muitos
paises estiio atingindo condigdes de escassez de agua ou se defrontando com limites para o
desenvolvimento econdmico. O manejo adequado da agua doce como recurso finito e
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vulneravel e a integragdo de planos e programas hidricos setoriais aos planos econdmicos e
sociais nacionais sio medidas de importincia fundamental para garantir 4gua de qualidade,
com vista a sobrevivéncia do homem no planeta (Agenda 21).

O volume de 4gua demandado pela agricultura irrigada no Brasil é superior a 70%
do total consumido; os 30% remanescentes se destinam a usos domésticos e industriais, em
partes iguais. E provavel que, antes do término desta década, a agricultura apresente uso
proximo a 80%, aumentando os conflitos que hoje ocorrem na grande maioria das bacias
hidrograficas brasileiras, em especial naquelas com desenvolvimento agricola e uso urbano
significativo (Hespanhol, 2007).

Desta forma, o caminho para assegurar o volume de dgua requerida pela irrigagio
abrange a reutilizacdo das aguas residuarias das cidades, apds seu tratamento. Para tanto, é
necessario priorizar a garantia dos padrdes de higiene e a nio existéncia de efeitos adversos
do reuso ao ambiente (Salem, 1996).

Assim, a reutilizagio de efluentes reduz a necessidade de captagio de aguas
primarias em mananciais naturais e, devido 2 menor geragio de efluentes finais, minimiza
a polui¢do dos corpos de agua, que € outra forma de esgotar a capacidade dos mananciais,
pela degradagdo da qualidade (Hespanhol, 2000). Essas duas consequéncias do reuso
possibilitam conservar os recursos hidricos naturais para uso mais restritos. Para Mancuso
e Santos (2007), a economia de aguas naturais €, geralmente, maior do que se apresenta
haja vista que, evitando a polui¢do ambiental, sio poupadas grandes quantidades que
seriam utilizadas para varios fins. E se ndo bastassem as razdes econdmicas € sociais
(desenvolvimento sustentavel), o reiso da agua também é viavel financeiramente pois
reduz os custos associados ao manejo dos efluentes (monitoramento, manuten¢io de redes

de transportes, multas ambientais, etc.).

2.4. O algodoeiro

O algodoeiro herbaceo (G. hirsutum L. var. Jatifolium Hutch.) é uma das principais
culturas exploradas no Brasil, situando com 5° produtor mundial, com o total de 47.376,7
milhdes de toneladas cothidos na safra 2009/2010, além de ser o quarto maior exportador
de algoddo, seguido dos Estados Unidos, Uzbequistdo e Australia (CONAB, 2010).

O cultivo do algodoeiro esta presente em 15 estados brasileiros. A migragdo da

cotonicultura da regiio Nordeste para a regido Central do Pais foi impuisionada pelas
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condigSes mais favoraveis ao desenvolvimento da atividade na nova fronteira agricola.
Cultivares adaptados, clima favoravel, areas planas, incentivos governamentais e a
disposicdo dos produtores rurais, estio entre os fatores que determinaram o
estabelecimento da cultura no cerrado. A mudanga teve tanto éxito que Mato Grosso se
tornou o maior produtor nacional de algoddo, seguido da Bahia; na safra 2009/10 esses
Estados colheram, respectivamente, 9.138,5 milhdes e 2.858 3 milhdes de toneladas de
algoddo em carogo (CONAB, 2010).

Porém, ainda segundo dados do Acompanhamento da Safra Brasileira, além dos
estados do Centro Oeste, que tém grande representatividade na produg¢io de algodoeiro no
Pais ha, também, tendéncia relevante de crescimento nos Estados da regiiio
Norte/Nordeste, com destaque para a Bahia (regidio de Barreiras) onde os dados da
pesquisa indicam crescimento de 17 a 22% na area plantada, em relagio 4 safra de 2009.

No semiarido nordestino, o plantio tem sido uma das principais atividades do meio
rural, sobremaneira, para os pequenos ¢ médios produtores, tomando-se imprescindivel
para a geracdo de empregos e para melhor distribuigdo de renda na regido. Vale ressaltar
que o algoddo produzido em termos de qualidade intrinseca, ¢ considerado um dos
melhores do mundo, por apresentar elevado grau de reflectincia e de uniformudade de
comprimento da fibra fato que se deve, sem duvida, a colheita manual realizada pelos
agricultores da regifio. Outra vantagem do seu cultivo no Nordeste do Brasil € o baixo
custo da produgio em comparagio a outras regides do Pais devido a pouca utilizagio de
insumos principalmente de fertilizantes inorganicos, herbicidas e inseticidas, segundo o
Ministério da Agricultura (2004). '

Durante a maior parte do ciclo da planta diversos eventos ocorrem ao mesmo
tempo, como crescimento vegetativo, aparecimento de gemas reprodutivas, florescimento,
crescimento € maturacio dos frutos. Cada um desses eventos € importante para a produgdo
final mas ¢ necessario que ocorram de modo balanceado. Durante boa parte do ciclo da
planta da-se forte competi¢io por carboidratos. Entender os principais processos
fisiologicos que acontecem durante cada estagio de crescimento, € significativo para o
manejo adequado da cultura e para a obtencdo de produtividades que garantam a
rentabilidade da lavoura (Rosolem, 2001).

O algodoeiro caracteriza-se como planta de crescimento inicial lento, passando a
crescer rapidamente a partir do surgimento dos primeiros botdes fiorais, que se da no ramo
localizado entre o guarto e sexto nd, acima do no cotiledonar. A marcha de absorgio dos
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nutrientes pela planta segue o padrdo de crescimento, aumentando significativamente a
partir do surgimento dos primeiros botdes florais, alcangando o maximo na fase de
crescimento dos frutos (Carvalho et al., 2007).

Nio ocorrendo condigdes adversas de estresses de umidade, temperatura, pragas ¢
doengas, o ciclo do algodoeiro pode ser dividido em cinco fases, ou seja, a primeira
compreende o periodo entre a semeadura e a emergéncia, onde ocorrem a embebigio e a
germinacdo da semente, além do estabelecimento dos cotilédones, com durag¢io média de
quatro a dez dias, podendo prolongar-se sob condigbes desfavoraveis. Na segunda fase
surge o primeiro bot3o floral o que, em geral, ocorre aos 30 dias apds a emergéncia (DAE).
A terceira fase se caracteriza pelo aparecimento da primeira flor, entre 45 a 60 DAE. Na
quarta fase da-se a abertura da primeira mac, entre 90 e 120 DAE e, finalmente, a quinta
fase inclui o periodo de colheita, quando as macgds estio completamente abertas o que
ocorre, em meédia, apos 120 DAE, dependendo da cultivar e das condigdes ambientais
(Beltrdo e Souza, 2001).

O algodoeiro produz uma das fibras mais utilizadas no mundo; sua qualidade vem
se tornado uma questdo importante nos ultimos anos, de vez que a globalizagdo e
mudancas tecnoldgicas na indastria téxtil tém exigido tibras de maior qualidade para
maxima eficiéneia e competitividade no mercado (Saha et al, 2011). Para
Faulkner et al. (2011), uma série de paradmetros influencia na qualidade da fibra ¢ dos fios
dos tecidos produzidos a partir de fibras-primas e, portanto o prego que os consurmidores

estdo dispostos a pagar por essas fibras.

2.4.1. Nutri¢io do algodoeiro

Em termos de nutricio, o algodoeiro herbaceo se caracteriza como cultura
altamente exigente; por apresentar elevada sensibilidade a deficiéncia de mutrientes, sendo
necessario teor adequado de mitrogénio, potdssio, enxofre e boro (Crozier, 2008). No
entanto a absorcdo de nutrientes pode ser limitada, tanto pelo menor crescimento do
sistema radicular como também pela redugdo da atividade radicular, causada por fatores
fisicos e quimicos do solo (Carvalho et al., 2001).

A necessidade de adubo na fase inicial de crescimento da planta com pequeno
crescimento radicular que se observa nos primeiros 10 dias, ¢ minima (Silva, 1999), de

modo que a aplicagdo de adubos pode se tornar prejudicial caso o fertilizante ndo seja
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aplicado adequadamente. A importdncia da aplicagio de quantidades adequadas de
nutrientes nas plantas ¢ bem conhecida. No entanto, a resposta aos fertilizantes pode ser
limitada pela localizagdo impropria, particularmente do ponto de vista da injuria dos sais as
plantulas, uma das causas da diminuigdo da populagio de plantas (Tisdale e Nelson, 1966
citado por Souza et al., 2007). Constatou-se aumento na frequéncia de efeitos positivos da
adubagdo potéassica quando essa injuria foi evitada (Silva, 1999).

De modo geral, nos primeiros trinta dias apos a emergéncia a cultura se mostra
mais exigente em magnésio, enxofre e ferro. Na fase entre a formag@o de botdes florais e 0
maximo florescimento, torna-se mais sensivel a caréncia de nitrogénio, fosforo, potassio e
calcio (Carvalho et al., 2007).

Dentre esses nutrientes o nitrogénio € considerado o mais importante para o
algodoeiro devido 4 grande exigéncia pela cultura e extragio pelo solo em maiores
quantidades, sua falta pode interferir nos aspectos de qualidade e quantidade da produgéo
(Carvalho et al., 2009). Além de ser o macro nutriente retirado em maior proporgio do solo
¢ fundamental para o desenvolvimento da planta, principalmente dos érgdos vegetativos,
crescimento do caule e altura da planta, influencia também na quantidade ¢ na densidade
de folhas e frutos. Por outro, lado o fornecimento excessivo pode prorrogar o ciclo da

cultura.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacio

O experimento foi desenvolvido em ambiente protegido pertencente a2 Unidade
Académica de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
Figura 2, municipio de Campina Grande, PB, cujas coordenadas geograficas sio: 7°12°52”
de latitude Sul, 35°5424” de longitude Oeste e altitude média de 550 m.

UFCo
Casa de Vegetagio

Latitude: 7°12'52.56"8

Longitude: 35°54°24 6170
Trajeto: Até aqui - Dagui

3 -':.'l:\_'- - : X e -
‘-4'=‘. - { o S "’ " <IaRY =

Figura 2. Mapa de localizagdo do ambiente protegido

O clima da regido, conforme a classificagdo climatica de Kdeppen, adaptada ao
Brasil, é do tipo As, tropical, com chuvas de inverno e verdo seco. O local apresenta
temperaturas médias méaximas de 33 °C e minima de 23 °C, nos dias mais quentes de verdo
28 °C e 15 °C em dias de inverno; a umidade relativa do ar esta entre 75 ¢ 82 % e,

normalmente, o inverno comega em maio e termina em agosto (Coelho e Soncin, 1982).

3.2. Delineamento estatistico

O delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizado, com trés
repetigdes, em esquema fatorial 6x2. Utilizaram-se seis doses de nitrogénio disponivel no

composto de residuo sélido (0, 60, 100, 140, 180 ¢ 220 kg de N ha™) e duas qualidades de
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agua de irrigagdo (agua de abastecimento e agua residuaria). Para o calculo da quantidade

de nitrogénio foi levada em consideragio a concentragdo desse nutriente no composto

organico.

3.3. Confeccio das unidades experimentais

Cada parcela experimental se compunha de um vaso com capacidade volumétrica
equivalente a 230 litros e altura de 70 cm. A colocagdo do material nos vasos se deu em
camadas: na parte inferior dos vasos foram adicionados 20 cm de brita nimero zero + areia
para facilitar a drenagem e evitar perda de material de solo; em seguida, 20 cm de solo
peneirado e, por ultimo, uma camada de 20 cm com solo o qual foi homogeneizado com
composto de residuo solido urbano. Em todos os vasos foi deixada uma folga de 10 cm na
parte superior dos vasos para facilitar o manejo de irrigagdo e tratos culturais.

Os vasos foram perfurados nas duas laterais para o encaixe de torneiras com

mangueiras para facilitar o escoamento do fluxo drenado até as garrafas plasticas, Figuras
3Ae3B.

(A)

Figura 3. Vista geral do experimento (montagem das unidades experimentais (A) e vista

geral do sistema de drenagem (B))

3.4. Solo utilizado

O material de solo utilizado no preenchimento dos vasos foi coletado nas
imediacdes do distrito de Sdo José da Mata, no municipio de Campina Grande, PB, cuja
coleta ocorreu nos primeiros 20 cm da camada superficial. O solo foi classificado como
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sendo NEOSSOLO REGOLITICO (EMBRAPA, 2006), tipo franco arenoso, n3o salino e
ndo sodico. Para o preenchimento dos vasos o solo foi apenas seco ao ar e peneirado, ndo
passou por nenhum tipo de tratamento.

Para que fosse realizada a caracterizagio fisica e quimica (Quadro 1), amostras de
solo foram coletadas secas ao ar, destorroadas, homogenizadas e peneiradas com malha de

5 mm, sendo em seguida encaminhada ao laboratério.

Quadro 1. Analise dos atributos fisicos e quimicos do Neossolo Regolitico utilizado no

preenchimento dos vasos

Caracteristicas fisicas

Areia (%) 83,72
Silte (%) 11,08
Argila (%) 5,20
Umidade (%) 10
Densidade do solo 1,52
Densidade da particula 2,74
Porosidade total 44,52

Caracteristicas quimicas
Calcio (meq L™) 0,87
Magnésio (meq L™) 1,63
Sodio (req L) 1,73
Potassio (megL™) 0,88
Enxofre (meq 100g™) 5,12
Hidrogénio (meq 109g™) 0,79
Aluminio (meq lOOg'l) ausente
Carbonato de Calcio Qualitaiivo ausente
Carbonato s 0,0
Carbono Orginico (%) 0,52
Matéria Organica (%) 0,836
Nitrogénio (%) 0,052
Fosforo Assimilavel (mg 100g™) 2,85
Cloreto (rneq Lh 2,50
Bicarbonato (rneq L) 2,70
PH (cxarato de saturagio) 6,37
pH H;0 (1:2,5) 6,60
CE (oxtrato de saturacior {mmhos cm™) 571,3
Percentagem de saturagdo (%) 19,66

* K ) .
Andlises realizadas no Labormério de [migagio ¢ Safinidade {LIS) da Universidade Fedexal de Campina Grands



3.5. Caracterizacio do composto orginico oriundo de residuo sélido

O composto de residuo solido urbano foi adquirido na usina de reciclagem do
municipio de Esperanca, PB; no processo de compostagem o material ficou incubado
durante de 120 dias, tempo suficiente para que a matéria organica fosse estabilizada pela
a¢do de micro-organismos.

Apds a coleta, a amostra do composto foi acondicionada em isopor com gelo e, em
seguida, encaminhada para as anilises, no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) onde
foi realizada a caracterizagio dos pardmetros fisicos, quimicos, bioldgicos e metais
pesados.

Foram determinadas as concentragdes de: Macros nutrientes (Nitrogénio total,
Potassio, Fosforo, Calcio, Magnésio, Sodio), Micros nutrientes (Boro, Cobre, Ferro,
Manganés, Zinco), Metais pesados (Cddmio, Cobre, Niquel, Chumbo), umidade, pH,
Maténa Organica, Relagdo C/N e Carbomno Orgénico. A amostra foi analisada no
Laboratério de Fertilizantes € Residuos do Instituto Agrondmico de Campinas, método de
ensaio: Instrugdo Normativa 28 de 27/07/2007, ja os pardmetros biologicos: Ovos viaveis
de helmintos, coliformes termotolerantes, foram analisados pelo método EPA, 1992, part
503.

Antes do composto orgnico ser incorporado ao solo, foi peneirado em maltha de 5

mm de abertura para retirada de material grosseiro.

3.6. Cultura utilizada e tratos culturais

A variedade de algodio utilizada foi a EMBRAPA 286, langada em 2009; avaliada
em condicBes de cerrado, em cinco safras, ela obteve produtividade media de algodio em
caroco 4.874 kg ha™ e de 1.995 kg ha de algodio em pluma. Seu ciclo varia entre 140 ¢
160 dias apos a emergéncia; com uso de regulador de desfolhante e maturador, as plantas
podem chegar a 120 cm de altura (EMBRAPA, 2009).

As sementes foram cedidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(CNPA-EMBRAPA) ¢ a semeadura foi feita de forma direta nas unidades experimentais
em numero de cinco sementes colocadas a 1 cm de profundidade. Os desbastes foram
realizados aos 5 dias apds a germinagdo, Figura 4A, deixando duas plantas por vaso e a
altima aos 15 dias apos a germinagdo, Figura 4B, quando se deu a primeira leitura
~ biomérrica.
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(A) (B)
Figura 4. Plantas com 5 dias ap6s a germinagdo (A) e Plantas com 15 dias apos a
germinagdo (B)

Durante o ciclo da cultura, que foi de 140 dias, realizou-se o controle manual de
plantas daninha. O controle de pragas foi realizado de acordo com a necessidade da cultura
e teve carater preventivo, visando o desenvolvimento adequado das plantas e preservando a
qualidade da produgdo, sementes e fibra.

3.7. Irrigagio das unidades experimentais

A irrigagdio das plantas foi feita com duas fontes distintas de dgua: 4gua potéavel e
4gua residudria doméstica tratada, em que a agua potavel foi proveniente do sistema de
abastecimento do municipio de Campina Grande, PB, coletada no momento das irrigagdes;
ja a agua residuaria doméstica tratada era bombeada apos passar pelo sistema de
tratamento de esgotos UASB (Reator Anaerébico de Fluxo Ascendente) instalado na
Unidade Académica de Engenharia Agricola, UFCG, e armazenada em caixa com
capacidade para 500 L. As andlises da 4gua residuaria doméstica tratada foram feitas a
cada 45 dias, a partir do momento em que se iniciou a irrigagéo, Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteriza¢io quimica das aguas utilizadas nas irrigagdes, agua potavel e

residudria doméstica tratada

Agua Residudria Tratada

Parimetros Agua Potével
45 dias 90 dias 135 dias
Ph 3 73 8,30 8,30 8,70
CE (dSm™) 0,30 1,32 1,43 1,45
P-Total (mg L™ Ausente 3,59 3,52 3,68
K (mgL™) 5,43 19,20 24,70 14,70
N-Total (mg L™) Ausente 28,6 28,5 31,1
Ca(mgL™) 20 98,20 91,00 62,60
Mg (mg L) 15,5 33,40 29,50 16,70
Na (mg L) 35,57 140,60 134,20 114,50
Zn(mgL?) Ausente 0,01 0,01 0,01
Cu (mg LY Ausente 0,08 0,06 0,05
Fe (mg L") Ausente 0,01 0,01 0,01
Mn (mg L Ausente 0,03 0,01 0,02

3

Andlises realizadas no Laboratorio de Referéncia em Dessalinizacio (Labdes) da Universidade Federal de Campina Grande

Apos a emergéncia das plantulas a irrigagdo foi realizada a cada dois dias, com
reposigdo da evapotranspira¢do da cultura e se levando em consideracio os coeficientes de
cultivo semanais, determinados por Azevedo et al. (1993) para cultivares precoces de

algodoeiro herbaceo, no estado da Paraiba, Equagdo 1.
ETc=EToxKc ' Eq. 1

em que:
ETc = evapotranspiragio da cultura, em mm dia™
ETo = evapotranspiragio de referéncia, em mm dia™

K¢ = ceefictente de cultive

A ETo foi calculada pelo método do Tanque Classe “A”, a partir de dados
meteorologicos obtidos pela estacdo meteorologica do INMET, situada no municipio de

Campina Grande, PB, como se segue:
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ETo=Kpx EV Eq.2

em que:
Kp = coeficiente de tanque

EV = evapotranspiragdo do tanque, em mm dia

O coeficiente de tanque (Kp) adotado foi 0,75, de acordo com as caracteristicas da
estacdo meteorologica (Allen et al, 1998). Foram utilizados os coeficientes de cultivo
semanais determinados por Azevedo et al. (1993) para cultivares precoces de algodoeiro

herbaceo no estado da Paraiba, conforme o Quadro 2.

Quadro 2. Coeficiente semanal de cultura para o algodoeiro de ciclo médio estimado pelo

metodo do Tanque Classe “A”

Kc semanais

SO SR A A A L ) u 1 R - S € S b - A 3 S b

0,36 0,47 057 0,67 0,75 0,82 0,88 093 0,97 1,00 1,02 1,02 1,02 1,01 0,99 0,96 0,92 0,36 0,80

ronte: Azevedo et al, (1993)

A irrigagdo com Agua residuaria doméstica tratada iniciou-se apos a germinagio das

plantulas, isto €, quinto dia apos a semeadura.

3.8. Parametros avaliades

3.8.1. Variaveis de crescimento do algodoeiro

A analise de crescimento se deu a cada 15 dias apos a emergéncia, pelo periodo de
105 dias. Foram avaliados os seguintes parimetros: altura das plantas, comprimento ¢
numero das folhas, para o calculo da area foliar.

A altura da planta foi determinada em centimetros, desde o colo da planta ate a
extremidade do broto terminal; para estimar a 4rea foliar e o nimero de folhas, levaram-se
em consideracio, na contagem direta, as folhas que apresentavam, completamente abertas,

tamanho igual ou superior a 3 cm de comprimento.
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica das aguas utilizadas nas irrigagdes, 4agua potavel e

residuaria doméstica tratada

Agua Residudria Tratada

Parametros Agua Potivel
45 dias 90 dias 135 dias
Ph 73 8,30 8,30 8,70
CE (dSm™) 0,30 1,32 1,43 1,45
P-Total (mg L) Ausente 3,59 3,52 3,68
K (mgL™) 5,43 19,20 24,70 14,70
N-Total (mg L™) Ausente 28,6 28,5 31,1
Ca(mgL™) 20 98,20 91,00 62,60
Mg (mg L) 15,5 33,40 29,50 16,70
Na (mg L) 35,57 140,60 134,20 114,50
Zn (mg L™ Ausente 0,01 0,01 0,01
Cu(mgL™) Ausente 0,08 0,06 0,05
Fe (mgL™) Ausente 0,01 0,01 0,01
Mn (mg LY Ausente 0,03 0,01 0,02

Ed
Anilises realizadas no Laboratério de Referéncia em Dessalinizacdo (Labdes) da Universidade Federal de Campina Grande

Ap6s a emergéncia das plintulas a irrigagdo foi realizada a cada dois dias, com
reposi¢do da evapotranspira¢do da cultura e se levando em consideragdo os coeficientes de
cultivo semanais, determinados por Azevedo et al. (1993) para cultivares precoces de

algodoeiro herbaceo, no estado da Paraiba, Equacdo 1.
ETc=ETox Kc Eq. 1

em que:
ETc = evapotranspira¢do da cultura, em mm dia™
ETo = evapotranspiracdo de referéncia, em mm dia™

K¢ = coeficiente de cultivo

A ETo foi calculada pelo método do Tanque Classe “A”, a partir de dados
meteorolégicos obtidos pela estagio meteoroldgica do INMET, situada no municipio de

Campina Grande, PB, como se segue:
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ETo=Kp x EV Eq.2

em que:
Kp = coeficiente de tanque

EV = evapotranspiragdo do tanque, em mm dia”

O coeficiente de tanque (Kp) adotado foi 0,75, de acordo com as caracteristicas da
estacio meteorologica (Allen et al., 1998). Foram utilizados os coeficientes de cultivo
semanais determinados por Azevedo et al. (1993) para cultivares precoces de algodoeiro

herbaceo no estado da Paraiba, conforme o Quadro 2.

Quadro 2. Coeficiente semanal de cultura para o algodoeiro de ciclo médio estimado pelo

metodo do Tanque Classe “A”

Kc semanais

»oo22 3@ 4 3@ & 7T g ¢ 10t 11* 122 13 14 13 16 17 18 19

0,36 047 0,57 0,67 0,75 0,82 0,88 093 097 100 1,02 1.02 1,02 1,01 0,99 0,96 0,92 0,86 0,80

Fomte: Azevedo et al. (1993)

A irrigagio com agua residuaria doméstica tratada iniciou-se apos a germinagio das

plantulas, isto €, quinto dia apos a semeadura.

3.8. Parimetros avaliados

3.8.1. Variaveis de crescimento do algodeeiro

A analise de crescimento se deu a cada 15 dias apds a emergéncia, pelo pericdo de
105 dias. Foram avaliados os seguintes parimetros: altura das plantas, comprimento e
mimero das folhas, para o calculo da 4rea foliar.

A altura da planta foi determinada em centimetros, desde o colo da planta até a
extremidade do broto terminal; para estimar a area foliar ¢ o numero de folhas, levaram-se
em consideracio, na contagem direta, as folhas que apresentavam, completamente abertas,

tamanho igual ou superior a 3 cm de comprimento.




O calculo da area foliar (AF) individual foi estimado com o auxilio da equagdo 3,

proposta por Grimes e Carter (1969):

(&)

AF =0,4322C%% Eq.

em que:
AF — érea foliar folha™, expressa em cm”;

C - comprimento da nervura principal da folha, expresso em cm.
A partir da Equagdo 3, sugerida por Grimes e Carter (1969) tem-se a equagdo 4:

AF,,, = ¥(0,4322C>*7) Eq. 4

em que:

Y —soma das folhas

3.8.2. Massa seca da planta

Ao final do ciclo do algodoeiro, que ocorreu aos 140 dias, as plantas foram
coletadas e separadas em parte aérea (galhos e folhas) e raiz. Apos a coleta as plantas
foram lavadas com agua destilada e secadas com papel absorvente, acondicionadas em
sacos de papel, identificadas e colocadas em estufa de ventilagdo forgada a temperatura de
65°C até atingirem peso constante. Em seguida, determinou-se a massa seca das raizes e da
parte aérea de cada planta, por meio de pesagem direta. As analises dos teores de metais
pesados contidos nas plantas de algodoeiro foram realizadas no Instituto Agrondémico de
Campina (IAC).

3.8.3. Componentes de producio

Os componentes da producdo foram avaliados por ocasido da colheita das plantas,
quando as mesmas se encontravam no estagio de maturacdo fisiologica adequada; as

variaveis analisadas foram: Ntumero de Capulhos (NP), Peso de 1 Capulho (PC), Peso de



100 sementes (PS), Peso dos Capulhos (PCap), Peso dos Carogos (PCar) € Peso da Pluma
(PP).

Apos a coleta dos capulhos de cada planta, elas foram contados e sua massa
determinada de modo de se obter 0 numero médio de capulho por planta e o peso médio de
cada capulho para cada um dos tratamentos; em seguida, foram separados os carocos da

pluma a fim de se ter o peso médio de 100 sementes € o percentual de fibras.

3.8.4. Componentes de qualidade da fibra

Ao final do ciclo do algodoeiro as amostras de plumas foram embaladas em sacos
de papel, identificadas e enviadas ao Laboratdrio de Andlise de Fibra da EMBRAPA
Algoddo, em Campina Grande, PB. Utilizou-se o instrumento HVI (High Volume
Instrument), para determinacdo das seguintes caracteristicas: Comprimento de Fibra
(UHM), Uniformidade de Comprimento (UNF), Indice de Fibras Curtas (SFI), Resisténcia
de Fibra (STR), Alongamento & Ruptura (ELG), Indice Micronaire (MIC) e Maturidade
(MAT).

De modo a atender a norma internacional ISO 139/ASTM D 1776/ NBR 8428-84
para andlise de fibras, as amostras permaneceram 24 h no Laboratorio, na temperatura de
20 £ 1 °C e umidade relativa de 65 = 2%, para atingir o equilibrio higrométrico

{aclimatizacdo).

3.8.5. Variaveis Fitoextratoras

Os teores dos metais pesados cobre e zinco disponiveis no solo das unidades
experimentais calculados para cada nivel de nitrogénio pré-estabelecido (0, 60, 100, 140,
180 e 220 kg de N ha), foram: 0; 37,32; 62,20; 87,08; 111,96; 136,85 mg de cobre ¢ 0,
128.01; 213.,45; 298,83, 384,21 e 469,60 mg de zinco em cada vaso.

Para analisar a absor¢io desses metais e verificar a possivel tendéncia do
algodoeiro, variedade BRS 286, ser enquadrado como planta fitoextratora, no final do
ciclo, as plantas foram coletadas e divididas em duas partes (aérea e raiz) e encaminhadas
ao laboratorio. Aqui as raizes e a parte aérea de cada planta foram lavadas com agua
destilada ¢ secadas em pape! absorvente para retirar qualquer impureza possivel de
interferir na qualidade da analise. Em seguida todas as amostras foram colocadas em sacos

de papel e acondicionadas em estufa a 65° C, com ventilagdo forgada até atingirem O peso
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constante, por um periodo de 72 horas, tempo suficiente para que houvesse equilibrio no
peso de massa seca.

ApOs sua secagem as amostras foram encaminhadas ao Instituto Agrondémico de
Campinas, onde foram feitas as analises de metal pesado, segundo metodologia propria.
Por meio da quantidade acumulada na parte aérea e nas raizes, calcularam-se a
percentagem de acimulo de metais pesados (zinco e cobre) em relagdo ao actimulo total e
o indice de translocacdo dos elementos, através das seguintes equagdes (5 e 6):

Apoés determinagdo dos teores de zinco e cobre nas plantas (parte aérea e raiz), foi

calculado o coeficiente de fitoextracdo (CF), de acordo com Chantachon et al. (2004):

_ Teor do metal (mgkg ™) na parte aérea

CF =
Teor do metal (mgkg ™) inicial do solo

Eq. 5

A translocagdo dos elementos foi avaliada por meio do indice de translocagdo
(IT), em que se estima a capacidade da planta em translocar os elementos da raiz para a
parte aérea. Para o calculo do indice de translocacdo foram levados em conta os dados de
produgdo de matéria seca do algodoeiro e os teores de zinco e cobre extraido pelas plantas;
com base nessas informagdes foi utilizada a equagdo proposta por (Abichequer e Bohnen,
1998).

Quantidade do metal acumulada na parte aérea .

160 Eq. 6
Quantidade do metal acumulada na planta

IT (%) =

3.9. Anailise estatistica dos dados

A avaliagdo estatistica dos dados foi realizada no SISVAR-ESAL (Ferreira, 2000) e 0s
dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia, pelo teste F. Para a comparagdo entre

médias utilizou-se o teste de Tukey, a 5% de probabilidade.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Qualidade do composto orgimnico

O composto organico oriundo de residuo sélido urbano utilizado no experimento
foi produzido na usina de reciclagem do municipio de Esperanga, PB, cuja caracterizagio,
realizada de acordo com procedimentos descritos pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria

e Abastecimento (MAPA), Instrugdo Normativa n 28 se encontra no Quadro 3.

Quadro 3. Caracterizagio do composto organico oriundo de residuo sélido urbano”

Parimetros Valores
pH 8.0
Umidade a 60 - 65 °C (%) 485
Matéria organica (g kg™) 115
Carbono organico (g kg™) 73,8
Nitrogénio Kjeldahl (g kg™) 8.4
Relagdo C/N 8.8
Boro (mg kg™) 15,0
Cadmio (mg kg™) <1,0
Calcio (g kg™) 23,8
Chumbo (mg kg™) 29,2
Cobre (mg kg™") 475
Enxofte (g kg™) 17
Ferro (mg kg™") 11788
Fésforo (g kg™) 2,6
Magnésio (g kg™) 2,5
Manganés (mg kg™) 106
Niquel (mg kg™) 25,9
Potassio (mg kg™') 5145
Zinco (mg kg™) 163

* Analise realizada no Instituto Agronémico de Campinas (IAC)
(1) Nio determinado, concentragBes menores que o limite de quantificagio peio aparefho

De acordo com as resolugdes e normas vigentes brasileiras (Conselho Nacional do
Meio Ambiente, Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento ¢ Companhia de

Tecnologia de Saneamento Ambiental) quanto ao uso de fertilizantes no solo o composto
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de residuo solido urbano produzido na usina de reciclagem do municipio de Esperanga,
PB, pode ser utilizado para fins agricolas, pois seus pardmetros estio dentro dos valores
recomendados pela Instrugdo Normativa SDA n° 27, 05 de junho de 2006, conforme o
MAPA.

Além de outros fatores, a qualidade do composto organico depende do tipo de
coleta, do nivel tecnoldgico do local, da qualidade de vida dos habitantes da cidade, além
do manejo do material que esta sendo compostado. O que pode ter sido determinante para
quantidade detectada de ferro de 11788 mg kg'l no material compostado, além da falta de
coleta seletiva no municipio brasileiros, contribuindo na qualidade final do material
compostado.

Percebe-se que o composto orginico produzido na usina de reciclagem do
municipio de Esperanga, PB, possui teores consideraveis de N, P e Ca, 8,40; 2.60 e
23,8 gkg'', respectivamente. Estes elementos sio essenciais ao desenvolvimento das
plantas, Quadro 3, Moreira et al. (2005) verificaram, utilizando composto orgénico de lixo
urbano proveniente da usina Santa Leopoidina, Sdo Paulo, verificaram valores de 18; 2.4 e
8,9 g kg™, para nitrogénio, potassio e calcio, respectivamente. Ja Mantovani et al. (2005)
analisando o efeito da adubac3o nmitrogenada na produco de alface, utilizou composto
orginico com teores equivalentes a 14; 4 e 2g kg, nitrogénio, potassio e calcio,
respectivamente. Verifica-se que no composto organico uitlizado nesta pesquisa os valores
de potassio e calcio sdo superiores aos encontrados por Moreira et al. (2005) e
Mantovam et al. (2005).

O composio orginico utilizado por Ruppenthal e Castro (2005), proveniente da
usina de reciclagem e compostagem de lixo urbano do municipio de Marechal Candido
Rondon, PR, possui teor de matéria organica de 248 g kg™, aproximadamente duas vezes
maior que ¢ observado no compostado em Esperanga, PB.

A quantidade de metais pesados encontrados em compostos oriundos de misturas
de residuos industriais com residuos domesticos, tem sido determinante para ¢ uso na
agricultura pois, quando ndo absorvidos pelas plantas, podem ser acumulados nos solos,
deixando estas vulneraveis a concentragdes toxicas. Em grande quantidade, principalmente
o chumbo, zinco, cobre e niquel, no solo ou em quantidade excessiva para as plantas, estes
metais podem afetar o crescimento vegetal desta. Nesse caso em particular, os valores
determinados para os metais pesados se encontram nos limites recomendados pelo
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento para fertilizantes orgénicos.
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Analisando os teores de metais pesados, cobre e zinco, no composto verifica-se,
Quadro 3, que seu conteudo ¢é inferior aos encontrados por Mantovani et. al. (2005),
produzidos na Usina de Reciclagem de Lixo da cidade de Assis, SP, de 181 mg kg de
cobre e 544 mg kg de zinco. Provavelmente, isto se deva as diferen¢as no nivel
econdmico dos habitantes dos municipios, que define o consumo de bens, uma vez que
metais encontrados em lixo urbano est3o associados a: baterias, eletrdnicos e pilhas, entre
outros; quando a qualidade do composto orgdnico ¢ comprometida por altos teores de
metais pesados ndo deve ser utilizado em locais de utilizagdo agricola ou pastoril.

No Quadro 4 se encontra a determinagdo dos pardmetros bioldgicos do composto

orgédnico produzido no municipio de Esperanca, PB.

Quadro 4. Resultado da analise biologica do composto organico oriundo de residuo solido

urbano’

Parametros Unidade Valores

Coliforme Termotolerantes NMP*/g de MS 118,92

Salmonella sp. NMP/10g de MS Ausente
l_Ovos viaveis de helmintos Ovos/4g de ST 0,19

"1‘ Analise realizada no Instituto Agronémico de Campinas (IAC)
stsultados expressos na amostra em base seca

Numero mais provavel

Todos os valores determinados para os pardmetros biologicos estdo abaixo dos
valores maximos admitidos pela Instrugdo Normativa DAS n’ 27, de julho de 2006, para
fertilizantes organicos, de 1.000,00 NMP g de MS, auséncia em 10 gramas de massa seca
e 1,0 (n” em 4g de ST) Coliforme Termotolerantes, Salmonella sp. e ovos viaveis de
helmintos, respectivamente, sendo adequado, portanto, ao uso agricola, de acordo com a
normatizacgio brasileira.

Silva et al. (2002) realizaram uma pesquisa com um grupo de culturas diferentes
para verificar a viabilidade do uso agricola do composto de lixo urbano no estado de Sao
Paulo, observaram que algumas culturas se mostraram mais sensiveis em relagdo a alguns
componentes presentes no material compostado; por exemplo, para as hortalicas e
mandioca, em especial, recomendaram o uso do composto proveniente de coleta seletiva,
que deve estar isento de patogenos e baixas concentracdes de compostos organicos. Para as

demais culturas se utilizam os valores para patdgencs equivalentes aos do biossolido classe
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A, que possuem: Salmonelia sp. — densidade inferior a 3 NMP/4g ST, coliformes fecais —
densidade inferior a 1.000 NMP g™ ST e helmintos, densidade menor que 1/4g ST.

Os resultados observados por Silva et al. (2002). foram semelhantes aos
determinados para o composto orgénico produzido pelos catadores do munmicipio de
Esperanga, Quadro 4.

Pesquisas tém comprovado a eficicia do uso de composto orgénico oriundo de
residuo solido, em substitnicio a adubagdo quimica, tanto no incremento da produgdo
quanto na melhoria da qualidade do solo devido aos teores de elementos essenciais
encontrados nesses. Lima et al. (2011) utilizaram o composto de lixo urbano na formulagdo
de substratos para o cultivo de plantas em recipientes e observaram melhoria na fertilidade
do substrato, enquanto Nobrega et al. (2008) comprovaram que o composto de lixo urbano
foi capaz de fornecer nutrientes as mudas de orelha de macaco e estimular seu crescimento

sem que houvesse necessidade de complementagéio de adubagio quimica.

4.2, Parimetros analisados
4.2.1. Varidveis de crescimento do algodoeiro

4.2.1.1. Altura das plantas

Na Tabela 2 se apresentam o resumo da andlise de varifncia e valores médios da
altura das plantas de algoddo, em diferentes épocas e em resposta 4 irrigacdo com agua
residudria tratada e aplicagdo de diferentes doses de nitrogénio.

Na andlise dos dados da referida tabela, constatou-se efeito significative da
qualidade da dgua aos 60, 75 e 90 dias apds a emergéneia (DAE); para as doses de
nitrogénio percebeu-se efeito significativo em todas as avaliagdes, com excecdo apenas
para a primeira leitura, aos 15 DAE; quando se analisa a interagdo (qualidade de agua x

doses de nitrogénio) verifica-se efeito significativo aos 60 e 90 DAE.
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Tabela 2. Resumo da andlise de variincia referente ao desdobramento da variavel altura das plantas do algodoeiro ‘BRS 286 para a

dgua potavel e residudria doméstica tratada

Quadrados Médios
Fonte de Variagfio GL

15 DAE 30 DAE 45 DAE 60 DAE 75 DAE 90 DAE
Tipo de dgua (A) 1 4,0669™ 1,4002% 7,9336™ 4073669 815,1025 13128544
Doses de Nitrogénio (N) 5 49311™ 66,7916  530,5296" 83737917 1990,5102  2903,2644

NxA 5 0,9382™ 8,8956™ 47,9562 98.4862" 61,2765™ 77,2544"

Regresséo Linear 1 13,847015™ 143,5035°  1303,0896 4019,0408  8807,6930  12540,8388
Regresséo Quadratica ] 0,072835™  124,8845"  994,8612" 75,07618™ 23,5287 154,0807"
Regressio Cubica 1 10,124851™ 62,1057 291,7237 8,03264™ 632,8196  1346,0495
Residuo 24 4,7672 6,2622 41,7022 23,5038 24,3336 9,1811
Total 35
CV (%) 16,51 11,50 13,20 6,99 5,89 3,16
Doses de N (kg_ha") Médias das alturas das plantas (¢m)

0 11,9500 15,1333 39,3689 52,5494 58,8774 72,5833

60 13,3000 22,8500 44,2863 61,1854 71,6619 76,4166

100 13,5000 24,4333 47,5646 66,9427 80,1848 82,1666

140 12,8500 22,5333 50,8428 72,7001 88,7078 103,4166

180 13,0333 22,1833 54,1211 78,4574 97,2307 124,1000

220 14,7166 23,3833 57,3994 84,2147 105,7537 117,2500

Fonte de dgua

Agua potavel 12,88 a 21,5555a 48,4611 a 659777 b 78,9777 a 29,9500 b
Agua residuaria 13,56 a 21,9500 a 49,4000 a 72,7055 a 88,4944 b 102,0277 a

* ** g ng Significativo a 5%, 1% e nfio significativo, respectivamente pelo teste F;, Médias seguidas de mesma letra na coluna nfio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; GL: Grau de

iiberdade e CV: coeficiente de variagéio
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Em fungdo de doses crescentes de nitrogénio constata-se que o melhor ajuste, para
as medias da variavel altura de plantas foi o modelo de regressdo linear para as leituras
realizadas aos 30 e 75 DAE. J4 para os 45 DAE os dados apresentaram comportamento
quadratico, Tabela 2; ainda na mesma tabela se observa que os valores determinados para
os coeficientes de variagdo foram considerados baixos, refletindo boa precisio
experimental

Pela derivagdo da equagdo correspondente ao modelo quadratico, calcularam-se as
doses de 149 e 158 de N ha™ que corresponderam as alturas maximas obtidas aos 30 e 45

DAE, as quais estdo representadas na Figuras 5A e 5B.

A) B)
30 DAE 45 DAY
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g 20 3 *ﬂ] . . - -
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E 150 i %2 3% 16 =06 41 amm.'-
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Figura 5. Modelos de regressio para a altura de plantas do algodoeiro “BRS 286" em
diferentes épocas, irrigado com dois tipos de agua e doses crescentes de

nitrogénio
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Na Tabela 2 se percebe, referindo-se as médias das alturas das plantas aferidas a
cada 15 dias, percebe-se que todas as plantas irrigadas com agua residuaria doméstica
tratada obtiveram altura significativamente superior a das plantas trrigadas com agua
potavel em todas as avaliagdes realizadas ap6s os 60 DAE. Sendo o incremento na altura
verificado em maior destaque nas plantas avaliadas entre o intervalo de 75 a 90 DAE.
Incremento verificado no crescimento vertical de plantas irrigadas com 4gua residuaria
domeéstica ¢ verificado com frequéncia entre os pesquisadores; aqui se destacam:
Lacerda (2006) que cultivou mamoneira, Khan et al. (2009) no cultivo do girassol e
Alderfasi (2009) com tomate observaram incremento linear na altura das plantas devido,
provavelmente, ao tempo de maturagdo do composto orglnico nas unidades experimentais
aliado as caracteristicas quimicas da agua residuéria doméstica tratada.

Analisando isoladamente as doses de nitrogénio oriundas do composto orginico
verifica-se que as plantas que receberam 180 kg ha™ também mostraram maior crescimento
nas condi¢des de pesquisa, Tabela 2; segundo dados de lancamento da variedade BRS 286
(EMBRAPA, 2009), em condigdes de campo, as plantas apresentam pode atingir atura
entre 110 a 120 c¢m, carecendo da aplicag@o de reguladores de crescimento; verifica-se,
entretanto, que o uso do composto orgdnico nas doses de nitrogénio de 180 kg ha” e
220 kg ha™', proporcionou altura das plantas entre 124,10 a 117,25 cm, respectivamente.

Esses resultados vem corroborar com Camacho et al. (2009), que relatam que € o
nitrogénio € o macronutriente que o algodoeiro retira do solo em maior proporgo, sendo
fundamental no desenvolvimento da pilanta, principalmente dos Orgios vegetativos,
atuando no crescimento do caule no diimetro e na altura, no nimero e comprimento dos
ramos vegetativos ¢ produtivos. Doses adequadas desse elemento estimulam o crescimento
e o florescimento.

Campos et al. (1991), constataram, avaliando doses de nitrogénio da uréia no
rendimento do algodoeiro aplicada no sulco de plantio, que houve efeito significativo, em
que as doses de 80, 120 e 160 kg ha"' de N promoveram os melhores resultados, com
médias de 76,4, 76,6 e 78,2 cm para altura de planta; apenas com o uso de dgua residuaria
doméstica as plantas de algodoeiro conseguiram altura superior aos 70 cm apés os 60
DAE.

Ferreira (2003) encontrou, estudando niveis crescentes de nitrogénmio e dguas

residuarias e de abastecimento na irrigacio do algoddo cultivar BRS 187 8H, alturas



médias aos 120 DAE de 73,28 cm e 69,79 cm para agua residuaria e abastecimento,
respectivamente, inferiores aos encontrados nesta pesquisa, aos 90 DAE.

Figueirédo et al. (2005) verificaram que a irrigagdo com A4gua residuaria
incrementou, em quase 100%, a altura das plantas de algodio BRS 200 e BRS verde
cultivadas em praticamente todos os periodos amostrados.

Com relagdo a resposta das doses de nitrogénio sob efeito da qualidade da agua ao
longo do ciclo da cultura, observa-se que tanto para a agua potavel como para a adgua
residuaria os valores médios da altura de planta, para os 60 e 90 DAE, se ajustaram a um
modelo de regressdo linear com boa correlagdo dos dados indicados pelo valor de R’
superior a 80%, conforme visualizado na Figura 6. Na analise da figura se constata que um
incremento de 40 kg de N ha™ proporcionou acréscimo de 0,291 cm nas plantas irrigadas

com agua residuaria aos 90 DAE.

37



plantas (cm)

“

Altura d

Altura de plantas (cm)

g2
=

5883
(=R i e}

30,0 -

20,0
10,0

o
(=)

180,0
150,0
120,0

90,0 -

60,0
30,0
0,0

Agua potavel (60 DAE)

L

y=351,900 + 0,120x
R2=(,95]**

0 50 100 150 200 250
Doses de N (kg hat)

Agua potivel (90 DAE)

7 y =64,645+0,216x
R?=0,850**

*

0 30 100 150 200 250
Doses de N (kg ha!)

Altura de plantas (cm).

Altura de plantas (cm)

100,0
80,0

60,0

5
=Y

20,0

e
=

180,0
150,0
120,0
90,0
60.0
30,0
0,0

Agua residudria (60 DAE)

: * *
L

] y=53,198 + 0,167x
R2=0,848%*

100 150 200 250
Doses de N (kg ha)

0 50

Agua residusria (90 DAE)

y = 68,000 + 0,291x
R?=0864**

-/
*

T T 1

100 150 200 250
Doses de N (kg ha'?)

0 50

Figura 6. Analise de regressdo para o desdobramento da interagdo entre os tipos de agua e

doses de N referentes a altura de plantas do algodoeiro ‘BRS 286 na ultima

avaliagdo, aos 90 DAE

4.2.1.2. Area foliar das plantas

Na Tabela 3 sdo apresentados o resumo das analises de varidncias e os valores

médios referentes a area foliar de plantas (cm®) do algodoeiro ‘BRS 286 em diferentes

épocas (15, 30, 45, 60, 75, 90 e 105 DAE) em fung¢do de duas qualidades de agua e de seis

doses de nitrogénio.
Verifica-se que a qualidade de agua, a partir dos 45 DAE, a qualidade de agua

exerceu efeito significativo a 1% de probabilidade sobre a area foliar, para todas as

avaliacOes realizadas. Para as doses de nitrogénio o efeito foi significativo, em todas as

avaliagQes, exceto para as primeira e terceira leituras, 15 e 45 DAE, respectivamente. Para

a interacdo entre os fatores doses de nitrogénio e os tipos de agua de irrigagio, houve efeito

significativo para as leituras realizadas aos 15, 45, 90 e 105 DAE; para as outras €pocas
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analisadas percebe-se independéncia entre os mesmos (doses de nitrogénio e qualidade de
dgua), visto que, aos 30, 60 ¢ 75 DAE as plantas estfio absorvendo nutrientes, disponiveis
na dgua residudria e no composto orgdnico, visando ao desenvolvimento de outras funcdes
fisiologicas (floracdo, enchimento de capulhos).

Para a variavel area foliar, os modelos de regressdo indicaram uma relagdo linear
para as doses de nitrogénio aplicadas via fertilizante orgénico, para todas as leituras, exceto
aos 13, 30 e 60 DAE, apresentando significincia a 1% de probabilidade, cujos resultados
evidenciam que a érea foliar das plantas aumentou de forma linear com o aumento das

doses de nitrogénio.



Tabela 3, Resumo da anélise de varidncia referente ao desdobramento da varidvel drea foliar das plantas do algodoeiro ‘BRS 286 para a dgua potével ¢

residudria doméstica tratada

Quadrados Médios

Fonte de Variaglo Gl T par 30 DAE 45 DAE 60 DAE 75 DAE 90 DAFE, 105 DAE
Tipo de dgua (A) 1 46,503 14552,047°  155802,707 849245647 2115674,248 2842117,252" 1852841,801
Doses de Nitrogénio (N) 5 81,704" 44372,155° 1897773577 130364,935™  121611,822"  313050,9317  230500,653"
Nx A 5 242,708"  12549,886™  9101,925 99120,58™  78783,4977"  157226,125"  176129,036
Regressdo Linear 1 0,590™ 14104,706™  781724,220" 315,890™ 597844,956  1300603,183"  813536,505
Regressio Quadratica I 140,535™ 355,295™ 3294.437™ 178192,645™ 400,040™ 40508,904"™ 48316,400™
Regressdo Cubica 1 203,589™  10407,752™  110040,400°  28306,090"™ 292,118"™ 99936,884™  214212,102™
Residuo 24 75,747 15830,868 2886,833 77417,176 46858,761 48358,603 52989,771
Total 35
CV 20,80 22,67 6,00 22,80 14,79 14,88 17,94
Doses de N (kg lm"l) Meédias das Areas foliares das plantas (cmz)
0 43,368 497,382 705,805 1081,210 1261,378 1273,970 1144,301
60 42,331 586,220 729,648 1421,749 1381,325 1155,398 1053,565
100 43,158 563,549 813,256 1227,659 1401,014 1475,165 1191,665
140 37,442 597,560 929,197 1127,913 1507,273 1548,606 1289,106
180 37,677 419,353 1151,909 11372,381 1591,171 1653,754 1574,754
220 47,046 666,345 1040,461 1089,947 1641,315 1759,590 1446,424
Fonte de Agua
Agua potavel 40,700 a 534,963 a 829,260 b 1066,552 b 1221,490 b 1196,771 b 1056,437 b
Agua residuéria 42,973 a 575174 a 960,832 a 1373,734 a 1706,335 a 1758,723 a 1510,168 a

*, ** ng: significalivo a 5%, 1% ¢ nito significativo, respectivamente pelo teste F; Médias seguidas de mesma Jetra na coluna nfio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, GL.: Girau de liberdade;

CV: coeficiente de variagho
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Verifica-se, na Tabela 3, que o efeito da 4gua residudria comecou a ser verificado
aos 45 DAE em virtude, provavelmente, do periodo no qual as plantas necessitam de maior
absorgdo de nutrientes. A partir desta avaliagdo observa-se que todas as plantas irrigadas
com agua residudria doméstica apresentaram drea foliar significativamente superior as
irrigadas com d4gua potdvel. Resultados semelhantes foram observados por
Bezerra et al. (2005) em que a dgua residudria tratada proporcionou aumento de todas as
varidveis analisadas do algodoeiro (altura da planta, didmetro do caule e drea foliar)
quando comparada com a dgua de abastecimento.

E importante ressaltar o crescimento acentuado na area foliar no intervalo de 15 aos
30 DAE, diminuindo de intensidade nos periodos seguintes ¢ com menor incremento no
intervalo dos 90 aos 105 DAE, devido ao efeito natural do algodoeiro que apresenta, ao
final do ciclo, perda das suas folhas; o declinio da area foliar 8 medida em que as plantas se
desenvolvem, também pode ser decorrente do autossombreamento, o que provocaria
diminui¢fio da é4rea foliar a partir de determinada fase do ciclo fenolégico da cultura
(Benincasa, 2003). Para Silva (2010), isto é comum em algodoeiro herbaceo de vez que o
grande nimero de macds em desenvolvimento nessa etapa impde competi¢do ao
crescimento vegetativo, reduzindo-o.

Quanto as doses de nitrogénio aplicadas observou-se que tal como para a varidvel
altura das plantas, as doses de 180 kg ha proporcionaram maior valor para a érea foliar.
Taiz e Zeiger (2004) lembram que o aumento excessivo da drea foliar pode prejudicar seu
desenvolvimento e a produgio, passando a atuar como o principal dreno da planta.

Verifica-se, Figura 7, que a érea foliar das plantas de algoddo cresceu linearmente

2

com o incremento proporcionado pelas doses de nitrogénio de 0,269 e de 1,755 cm” na

area foliar, aos 30 e 75 DAE, respectivamente.
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Figura 7. Modelos de regressdo para a area foliar do algodoeiro ‘BRS 286’ em diferentes

épocas, em fung¢do de doses de nitrogénio

Na Figura 8 sdo indicadas as tendéncias de crescimento da area foliar em funcio
das doses de nitrogénio aplicadas em cada unidade experimental; o aumento na drea foliar
ocorreu de forma semelhante (45, 90 e 105 DAE) porém mais acentuada aos 90 DAE nas
plantas irrigadas com 4dgua residudria doméstica. Fideles Filho et al. (2005) também
observaram que o algodoeiro irrigado com esgotos apresentou incremento na area foliar
quase trés vezes superior aos resultados apresentados pela mesma cultura submetida a
irriga¢do com aguas de pogo, fato também constatado por Ferreira et al. (2005) com
algodoeiro irrigado com dguas residudrias e com agua de abastecimento.

Analisando-se a resposta das doses de nitrogénio sob efeito da qualidade da dgua ao
longo do ciclo da cultura, verifica-se e que tanto para a 4gua potdvel como para a dgua
residudria, os valores médios da altura de planta, para os 45, 90 e 105 DAE, se ajustaram a
um modelo de regressdo linear, Figura 8. Nota-se que os maiores valores da drea foliar
observados aos 90 DAE nas plantas irrigadas com agua residudria tratada, na leitura
seguinte (105 DAE) ocorreu um decréscimo, associado a esse 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 (Rosolém, 2007). Observou-se ainda
um incremento de 3 cm” na érea total das plantas a cada incremento de 40 kg de N ha™'

disponivel no composto organico.
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Figura 8. Modelos de regressdo para efeito do desdobramento das doses de N em cada tipo

de agua utilizado na irrigac@o, referentes a area foliar de plantas do algodoeiro
‘BRS 286°, aos 45 DAE (A e B), 90 DAS (Ce D) e aos 105 DAS (Ee F)
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4.2.1.3. Produgiio de Massa Seca

Encontra-se na Tabela 4, o resumo da andlise de variancia para os dados de massa
seca da parte aérea (caule + ramos + folhas) e das raizes das plantas de algodoeiro,

BRS 286, obtidas ao final do ciclo da cultura que se deu aos 140 dias.

Tabela 4. Resumo da analise de varidncia referente ao desdobramento das variveis massa
seca da parte aérea e massa seca da raiz das plantas de algodoeiro ‘BRS 286” para

a agua potavel e residuaria

.. Quadrados Médios
Fonte de Variagao GL Massa seca da parte aérea Massa seca da raiz
Tipo de 4dgua (A) 1 871,0368™ 91,0116
Dose de Nitrogénio (N) 5 19840166 63,8121
AxN 5 349,2934™ 6,8871"
Regressdo Linear 1 8145,3350 231,8063
Regressdo Quadratica 1 1329,9632° 69,7440
Regressdo Cubica 1 423,498 1,5552
Residuo 24 259.1251 13,0015
Total 35
CV (%) 17,11 14,10
— — 1
Doses de nitrogénio (kg ha'l) N;:ﬂ:sag::amassas secas (g V::?z )
0 392216 19.5316
60 01,8200 24,7216
100 97,2133 26,0416
140 102,1116 28,6683
180 103,625 26,7500
220 110.,4416 27.7566
Foate de dgua
Agua potavel 89.1533 a 23.9883 b
Agua residuaria 08.9911 a 27,1683 a

* ** ng significativo a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente pelo teste F, Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, GL: Gran de liberdade; CV: coeficiente de variagdo

Analisando os dados da Tabela 4, percebe-se que a qualidade de agua ndo
influenciou a producdo de massa seca da parte adrea influenciando, entretanto, a 5% de
probabilidade, a massa seca das raizes. Ja a variagdo das doses de nitrogénio exerceu o
efeito significativo a 1% de probabilidade para as duas varidveis (massa seca da parte acrea
e massa seca da raiz).

O acimulo de massa seca nas plantas reflete a taxa de fotossintese liquida ocorrida

durante todo o ciclo da cultura sendo extremamente influenciada pelas concentracSes
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celulares de nutrientes como nitrogénio, fésforo, potassio, magneésio € enxofre, os quais
participam ativamente dos processos metabdlicos de geracdo de fotoassimilados. Assim, é
correto afirmar que a aplicagdo de efluentes no solo ocasiona, ao sistema solo-planta, o
fornecimento de 4gua e nutrientes que poderdo ser usados pelas culturas para a producdo
de matéria seca (Silva, 2010).

Percebe-se que a irrigagiio com 4gua residudria doméstica proporcionou diferenga
significativa na quantidade de massa seca produzida pelas plantas de algodoeiro.
Proporcionando um incremento de aproximadamente 10 g de matéria seca da parte aérea
por planta. Seguindo a mesma tendéncia, da altura e area foliar das plantas, a dose de
180 kg ha™ foi a que contribuiu na produ¢do de maior quantidade de massa seca da parte
acrea das plantas.

Pedroza et al. (2003), verificaram aumento linear na produgdo de fitomassa da parte
aérea, fitomassa total e da relacdo fitomassa da parte aérea/fitomassa raiz de plantas de
algodoeiro variedade BRS 187 8H, com o uso de doses crescentes de lodo de esgoto
(equivalentes a 0, 60, 100, 200, 250 e 300 kg de N ha'). Em pesquisa seguinte
Pedroza et al. (2005), concluiram que dose de biossélido equivalente a 276, 280 e
295kgde N ha'; foi responsavel pela quantidade méxima de fitomassa da parte aérea,
fitomassa da raiz e fitomassa total, respectivamente.

Independente da dose de nitrogénio observou-se que as plantas irrigadas com agua
residudria doméstica obtiveram um aumento na matéria seca, tanto para a parte acrea
quanto para as raizes do algodoeiro, provavelmente devido a influencia proporcionada pelo
* nitrogénio um dos principais nutrientes responsaveis pelo desenvolvimento das plantas.
Lima et al. (2005), observaram que o nitrogénio promove um maior crescimento, como um
todo, para Lucas Filho et al. (2002) a maior disponibilidade de nutrientes no solo com
aplicagdo de aguas residudrias, pode levar a um desenvolvimento melhor das plantas, com
maior producdo de matéria seca.

A maior quantidade de massa seca das raizes observadas nas plantas irrigadas com
agua residuaria (3,18 g) pode estar associada ao maior teor de fosforo observado nessas
aguas. Conforme Malavolta et al. (1997), o fosforo € um nutriente que tem funcdo ligada
ao desenvolvimento radicular. Esses resultados vém confirmar resultados de pesquisas que
mostram a maior eficiéncia na produgdio de fitomassa seca de plantas irrigadas com agua

residudria. Reforcado por Lucas Filho et al. 2002, que a maior disponibilidade de
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nutrientes no solo, causada pela aplicagdio de aguas residudrias, pode levar a um melhor
desenvolvimento da planta, com maior produgiio de matéria seca.

A equagdo que melhor representou a producdo de massa seca da parte aérea e das
raizes foi, a linear, com correlagdo significativa a 1% de probabilidade para os dados
experimentais.

De acordo com as Figuras 9A e 9B, pode se notar a relag@io proporcional das doses
de nitrogénio com o peso seco da parte aérea e da raiz das plantas, com a mesma tendéncia
de crescimento. O acimulo méximo estimado da fitomassa seca da parte aérea e da raiz,
apresentou um acréscimo de 0,204 e de 0,034 g vaso™ a cada incremento de 40 kg de
N ha”', respectivamente. A producdo de matéria seca também pode estd associada a
tolerancia da espécie ao contaminante, conseguida através de diferentes adaptagdes
bioquimicas que permitem a planta tolerar concentragdes elevadas desses elementos, Taiz e
Zeiger (2009).
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Figura 9. Modelos de regressdo para as variaveis peso seco da parte aérea (A) e peso
seco da raiz (B) do algoddo ‘BRS 286’ em fungdo de doses de nitrogénio

4.3. Componentes de producio

Na Tabela 5 se encontram o resumo da andlise de varidncia obtido para os
caracteres agrondmicos (ntimero de capulhos por planta, peso médio de capulhos, peso de
100 sementes, produgdo de algoddo em carogo, percentual de fibra e peso de pluma). Bem

como os valores dos coeficientes de variacdo e os niveis de significdncia para o teste de
Tukey.



Tabela 5. Resumo da andlise de variincia referente ao desdobramento das varidveis componentes de rendimento: ndmero de capulhos por
planta, peso médio de capulhos, peso de 100 sementes, peso de algoddo em carogo por planta e percentual de fibra de algodoeiro

‘BRS 286’ para a 4gua potavel e residuéaria

Quadrados Médios

Fonte de Variagdo GL R capulhos Peso 1 Peso 100 Peso algodio Fibra Peso de
planta™ capulho (g) sementes (g) carogo (g) (%) Pluma (g)
Tipo de dgua (A) 1 6,2500™ 1,9585" 0,8750™ 1755,6100™ 1,4400™ 331,8469"™
Dose de Nitrogénio (D) 5 238,116 3,1890™ 0,9028"™ 4884,9326" 2,8080™ 1012,3622"
AxD 5 56,1166 16,5826 0,2297"™ 393,7173™ 1,7400™ 91,6582™
Regresséo Linear 1 439,1386 4,3798™ 2,2880™ 14554,881" 0,5212™ 2919,7127
Regressio Quadrética 1 3690075 0,2295" 1,0323" 6286,395™" 10,7525™ 1417,455™
Regressio Ciibica 1 127,4479"™ 10,02402" 0,9654" 1956,335ns 0,4134™ 358,597™
Residuo 11,6388 1,8585 0,586513 614,3200 2,3533 134,5608
Total 35
CV (%) 15,93 23,39 8,99 26,29 3,43 27,39
Dose de nitrogénio (kg ha™) Médias
0 kgha" 10,3333 4,6665 7,2542 38,9166 43,6833 17,2000
60 kg ha 23,0000 6,3128 8,4282 98,9000 44,9500 44,3500
100 kg ha™* 23,0000 6,0663 8,3211 99,3000 45,1833 44,8500
140 kg ha 28,5000 5,0064 8,3043 117,9000 45,5500 53,7333
180 kg ha™ 18,6666 5,7029 8,6080 96,3833 44,3000 43,2000
220 kg ha™' 25,0000 6,5495 8,1867 114,2000 44,3333 50,7500
Fonte de dgua
Agua potavel 21,0000 a 5,4991 a 8,361 a 87,2833 a 44,4666 a 393111 a
Agua residudria 21,8333 a 5,9656 a 8,673 a 101,25 a 44,8666 a 45,3833 a

* %* ns: significativo a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente pelo teste F; Médias scguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, GL: Grau de liberdade;

CV: coeficiente de variagdo
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Verificou-se que a qualidade da dgua de irrigagio ndo apresentou efeito
significativo em nenhuma das varidveis em estudo, enquanto as doses de nitrogénio
apresentaram efeito significativo a 1% de probabilidade para os pardmetros nimero de
caputho por planta, peso de algoddo em carogo e peso de pluma. Ao levar em consideracio
a interagdo da qualidade de agua e das doses de nitrogénio oriundo do composto organico
notou-se significancia nas varidveis nimero de capulhos por planta e peso de um capulho,
a 1% de probabilidade, Tabela 5.

Verifica-se que a analise de regressdo quadritica foi a que melhor se ajustou aos
parimetros de produgdo do algodoeiro, com cormrelagdo significativa a 1% de
probabilidade.

Embora todas as varidveis tenham obtido valores superiores quando as plantas
foram trrigadas com agua residudria, esta nfio apresentou diferenca significativa em relacdo
4 agua potavel, efeito devido, provavelmente, & maior disponibilidade dos nutrientes
encontrados nesse tipo de agua, em particular o0 NPK.

Verifica-se que a dose de 140 kg de N ha™ proporcionou a maior quantidade de
capulho por planta, média de 28,50, ao final do ciclo, ja em referéncia 4 qualidade de 4gua
de irtigagdo nota-se uma diferenca de 0,8333 em relagfio a agua potavel. Concordante com
resultados encontrados por Tsadilas e Vakalis (2003) ao observarem que o efluente tratado
pode ser usado para a irrigacdio de milho e algod&o, sem o uso de fertilizantes minerais
obter 0s mesmos resultados. Da mesma forma que Alves et al. (2003), analisando laminas
diferentes de dgua residudria sobre os componentes de producdo do algodoeiro de fibra
marrom, observaram efeito significativo no nimero de capulhos por planta em relagiio a
irrigagdo com dgua potavel.

Os resultados obtidos para peso médio de um capulho estio de acordo com os
obtidos por Brito (2003) e Silva et al. (2001). Corroboram com essa observacdo
Carvalho et al. (2001), que dizem nfio terem observado diferen¢a significativa entre os
fratamentos, variacdo em doses de nitrogénio, para a massa de um capulho, provavelmente,
por ser uma caracteristica genética da cuitivar utilizada, discordando com os resultados
verificados por Vieira et al. (2003) que, experimentando quatro doses de nitrogénio, 0, 50,
100 ¢ 150 kg ha’l, verificaram influéncia nas propriedades tecnoldgicas da fibra do
algodoeiro, no peso do capulho e na retengdo frutifera.

A massa de cem sementes foi incrementada pelas doses de nitrogénio; apesar disto,
a dose de 180 kg de N ha' contribuiu na maior massa. A irrigacdo com dgua residudria
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contribui para um incremento no peso de 100 sementes em aproximadamente 4%,
resultado  muito baixo quando comparado com os de outras pesquisas.
Figueiredo et al. (2005) observaram, utilizando quatro niveis de biossélido (0, 72, 144 e
216 kg de N ha™) e dois tipos de aguas de irrigag¢do (residudria e potdvel) que a irrigagdo
com agua residudria resultou em acréscimo de 30% no peso de 100 sementes.

Entre outros fatores, a produgdo de algoddo em carogo, esté relacionada ao nimero
e capulho por planta, o que pode ser evidenciado na Tabela 5. Tem-se que a irriga¢do com
agua residudria proporcionou um aumento de aproximadamente 14 g da producdo de
algoddo em carogo, resultado observado por Ferreira et al. (2005) que, ao compararem
plantas de algoddo irrigadas com agua de abastecimento e com agua residudria verificaram
um incremento de mais de 70% na produtividade do algoddo das plantas que receberam a
agua residudria. Para Santos et al. (2001) as maiores produ¢des obtidas com as doses
crescentes de composto orgdnico podem ser atribuidas & melhoria das caracteristicas
quimicas e fisico-quimicas ¢ a matéria organica incorporada ao solo na forma de adubo
orgénico, de acordo com o grau de decomposi¢do dos residuos, pode ter efeito imediato no
solo, ou efeito residual, por meio de um processo mais lento de decomposi¢io.

Alexandria Junior et al. (2011) verificaram que a dosagem de composto organico
que proporcionou os melhores resultados para a producgiio do algodoeiro BRS Rubi foi de
40 kg ha™ de nitrogénio associado a irrigagdo com 4gua residudria. Também foi constatado
por Rigon et al. (2010) que o uso de composto orgdnico proveniente de lixo urbano
apresentou incremento linear na produtividade de grios da cultura do girassol, ao
utilizarem doses de 25; 50; 75; e 100 m’ ha™l.

Constata-se na Tabela 6, que o percentual de fibra ndo foi afetado pelas doses de
nitrogénio, resultado também obtido por Pedroso Neto e Abreu (2007). Porém, de acordo
com as caracteristicas da cultura, o peso médio de capulho e o rendimento médio de fibra,
estdo entre 5,5 € 6,0 g € 39,5 e 41 %, respectivamente, valores obtidos para as varidveis em
condi¢des de campo nas safras de 2005/2006 e 2007/2008 (EMBRAPA, 2009). Nas
condi¢des de estudo, na BRS 286 foi observado peso médio de capulho, méximo, de 6,55 g
e rendimento médio, mdximo, de 45,55%, plantas adubadas com 220 e 140 kg ha'' de
nitrogénio. Valores que divergem com os encontrados por Guerra et al. (2002) ao
verificaram que a percentagem de fibra foi reduzida de 43,9% para 41,5% quando as doses
de N aumentaram de zero para 240 kg. Porém de maneira geral é concordante com Furlani
Jtmior et al. (2003) que verificaram que a aplicacio de maiores doses de nitrogénio reduz
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na percentagem de fibra. Ao verificar o efeito da adubacdo mineral sob o crescimento e
producdo do algodoeiro, Dantas et al. (2005) afirmaram que a percentagem de fibras
diminuiu com o aumento de doses de N no solo.

A maior quantidade de pluma foi observada na dose de 220 kg ha™', as doses de
nitrogénio afetaram significativamente e, seguindo a tendéncia observada para as outras
varidveis de producdo a qualidade de agua ndo surtiu efeito mas a pluma das plantas
irrigadas com agua residudria foi discretamente superior, Tabela 5. Figueirédo et. al (2005)
perceberam, trabalhando com duas cultivares, que o uso da agua residudria como fonte de
irrigagdo e nutrientes, incrementou 255.46% e de 370,6%, respectivamente, para as
cultivares BRS 200 Marrom ¢ BRS Verde e que esta tltima cultivar respondeu melhor
quando se usou a dgua residudria na irrigagéo.

As varidveis peso de carogo, peso de pluma e peso do capulho de algoddo
apresentaram melhor ajuste ao modelo quadrético, com boa correlagdo dos dados indicados
pelo R?, acima de 80%; as derivadas dessas equagdes indicam que as doses de 166; 167 ¢
171 de N ha™, sio aproximadamente, as mais indicadas para produgdo maxima de carogo

de algoddo, pluma e peso de um capulho, 116; 53 e 156 g, respectivamente, Figura 10.
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Figura 10. Modelos de regressdo para as varidveis peso de capulho (A), peso de pluma (B)
e peso de carogo (C) do algoddo ‘BRS 286, em func¢do de doses de nitrogénio

O comportamento do nimero de capulho observado para as plantas de algodoeiro,

ajustou-se melhor ao modelo quadratico, com boa correlagdo dos dados indicados pelo

valor de R?, superior a 50% para a dgua potavel e dgua residudria doméstica (Figuras 11A

e 11B). As derivadas das equacdes permitiram estimar as doses de nitrogénio de 162 e

129 kg ha™' que proporcionaram maior produciio de capulhos por planta (26,28 e 25,02)

para a dgua potdvel e dgua residudria doméstica, respectivamente.

O peso de capulho por planta ajustou-se melhor ao modelo linear, a 1% de

significdncia, com acréscimo de 0,018 a cada incremento de 40 k de N por ha™.
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Figura 11. Modelos de regressdo para o desdobramento da interacdo das doses de

mrogénio dentro dos tipos de agua da irrigagdo, referente ao numero de

capulhos (A e B) e peso do primeiro capulho (C) do algodoeiro ‘BRS 286’

4.4. Componentes de qualidade da fibra

Na Tabela 6 se encontram as analises de varidncia € os valores médios dos fatores

doses de nitrogénio (N) e tipo de dgua para as varidveis: Comprimento de Fibra (UHM),
Uniformidade de Comprimento (UNF), Indice de fibras curtas (SFI), Resisténcia de Fibra
(STR), Alongamento a Ruptura (ELG), Indice Micronaire (MIC), Maturidade da fibra do

algoddo (MAT), variedade BRS 286.
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Tabela 6. Resumo da andlise de varidncia referente ao desdobramento das varidveis: comprimento de fibra (UHM), uniformidade de

comprimento (UNF), indice de fibras curtas (SFI), resisténcia de fibra (STR), alongamento & ruptura (ELG), indice micronaire

(MIC), maturidade (MAT) do algodoeiro *‘BRS 286’ para a 4gua potdvel e residuaria

Fonte de Variagio GL Quadrados Médios
UHM UNF SF1 STR ELG MIC MAT

Tipo de dgua (A) 1 2,2002™  0,7802% 1,0677%  2,9469™  0,9025™  0,0100  0,6944™
Doses de nitrogénio (N) 5 0,3898™  1,5376™  3,1406 1,4482™  0,4911™  0,1897™  2,0944™
AxN 5 0,4849™  0,8469™  0,7524™  2,0616™ 1,0871™  0,1726™ 2,3611"
Regresso Linear 1 0,4128™ 64698 11,7530  0,2265™  0,7880™  0,8891™  8,7560
Regressdo Quadratica 1 0,0122™  0,9483" 1,7850™  2,5516™  0,0053™  0,00058"  0,2621™
Regressdo Chbica 1 1,0902™  0,0494™  0,5873™  2,9600™ 1,0678"  0,0258™  (,3785™

Residuo 24 1,0597 1,2722 0,8061 2,8125 0,5813 0,1325 0,8333

Total 35
CV (%) 3,48 1,33 27,77 5,29 13,28 7,88 1,04
Médias
Doses de Nitrogénio (g ha'l) {mm) {%) (%) (gf/tex) (Vo) (ug/in) (%)

0 29,5666 83,7833 4,5833 31,4500 5,4000 4,8500 88,1666

60 29,1500 84,4833 3,1000 31,1333 5,7000 4,8166 88,0000

100 29,6333 84,5833 3,4666 32,0000 6,0166 4,6333 87,3333

140 29,5833 85,0500 2,7833 32,4333 5,6333 4,5166 87,5000

180 29,9500 85,1166 2,8333 31,8000 5,5500 4,5000 87,3333

220 29,5666 85,0000 2,6333 31,2666 6,1500 4,4166 86,5000

Tipo de Agua

Agua Potével 20.327a 84,5222a 3,0611a 31,3944a 5,5833a 4,6055a 873333a
Agua Residuaria 29.822a 8481664 3,4055a 31,9666a 59000a 4,6388a 876111a

* %% g significativo & 5%, 1% e nfio significativo, respectivamenie pelo teste F; Médias seguidas de mesma letra na coluna nfio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, GL: Grau de liberdade;

CV: coeticiente de variaglo
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Percebe-se que nio houve efeitos significativos das doses de nitrogénio proveniente
do composto de lixo urbano nem do tipo de 4gua (residudria doméstica tratada e potavel)
em nenhuma das caracteristicas intrinsecas da fibra estudada, com excecdo do indice de
fibras curtas, verificado 1% de significincia para as doses estudadas.

A interagdo entre as doses de nitrogénio e o tipo de 4gua apresentou efeito
significativo a 5% de probabilidade para a caracteristica maturidade da fibra do algodoeiro.

De acordo com os dados da Tabela 6, a regressdo linear foi a que melhor se ajustou
aos dados obtidos para uniformidade de comprimento, com correlagdo significativa a 5%
de probabilidade e ao indice de fibras curtas e maturidade, com correlacdo significativa de
1% de probabilidade.

Com relagdo ao comprimento médio da fibra, pode-se observar, Tabela 6, que em
todos os tratamentos a fibra pode ser classificada como longa (29,15 a 29,95 mm). Para
Staut e Kurihara (2001) doses de nitrogénio adequadas melhoram o comprimento da fibra.

Sabino et al. (1986), estudando as relagdes da adubacdo nitrogenada com a
qualidade da fibra, verificaram que a adubagfio nitrogenada pode aumentar a uniformidade
de comprimento das fibras, o que também foi corroborado neste trabalho, ndo apresentado
diferenca significativa entre as doses testadas, de 180 kg de N ha™, fato que proporcionou
maior uniformidade de comprimento para a variedade estudada.

Os valores do indice de fibras curtas estfo classificados como muito baixo (< 6%)
segundo classifica¢do utilizada pela industria téxtil, o que € positivo uma vez que, quanto
menor for este indice melhor serd a qualidade tecnoldgica da fibra do algoddo. Resultado
semelhante foi observado por Pedroza, et al. (2006) em que o indice de fibra curta foi de
5,2% utilizando-se doses crescentes de biossélido ( 0, 60, 100, 200, 250 e 300 kg de
N ha™).

Os valores verificados para resisténcia de fibra (STR) foram todos, classificados
como muito resistentes (> 31) segundo a classificagdo FBET (Fundacdo Blumenauense de
Estudos Téxteis) de 2008.

Quanto ao alongamento (ELG) da fibra produzida nas condi¢des de casa de
vegetacdo foi classificada de baixa a média de 5,0 a 5,8 e de 5,9 2 6,7%, respectivamente.
As plantas que receberam a dose de 220 kg de N ha™ obtiveram o maior alongamento de
6,15%, o uso da 4gua residudria doméstica tratada também contribui para os melhores
valores de alongamento, porém valores menores que os indicados pela FBET (2008), de
>7,0%. O alongamento a ruptura foi 5,9%, maior que o determinadc para as plantas
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irrigadas com agua potdvel, a mesma observacdo foi feita por Azevedo et al. (2005) em
experimento com o algoddo herbdceo BRS 187 8H em condigdes de Campo 0o municipio
de Campina Grande, PB.

A classificagfio utilizada pela indistria téxtil brasileira (FBET, 2008) indica que a
fibra do algodoeiro nas condigdes de estudo possui indice micronaire médio de 4.0 a
4,9 pgin”, no presente estudo o maior valor encontrado para o MIC foi observado para a
fibra das plantas que nfo foram adubadas com composto orgénico (4,85 ug in™).

As caracteristicas de alongamento a ruptura da fibra e indice micronaire, nfo
apresentaram efeito significativo para a variag@io de doses de nitrogénio, resultados
concordantes com Freitas (2003) ¢ Castro (2004) que, ao trabalhar com diferentes doses de
N e Cloreto de Mepiquat, constataram que as diferentes doses de nitrogénio ndo
proporcionaram efeito significativo algum para tais caracteristicas de fibra. O que também
foi constatado por Pereira et al. (2003) desenvolvendo pesquisas em Barbalha, CE,
analisando o efeito de doses crescentes de adubagdo nitrogenada sobre algumas
caracteristicas agron0micas ¢ tecnologicas da fibra da linhagem CNPA 97-2863. esses
autores concluiram que as doses nio alteraram as caracteristicas tecnolégicas da fibra,
porém o algodio produzindo, independente da dose, apresentou fibra de elevada qualidade
intrinseca.

Ainda na Tabela 6 tem-se, para a caracteristica maturidade das fibras, que o valor
minime e 0 maximo encontrados foram 86,50 e 88,17 %, respectivamente valores que, de
acordo com as exigéncias da industria téxtil classifica a fibra como sendo considerada de
elevada maturidade. Estes valores foram semethantes aos encontrados por
Azevedo et al. (2005) ao analisar dois tipos de 4gua (abastecimento e residudria doméstica
tratada).

Analisando o fator tipo de agua de irrigagio, as plantas irrigadas com 4gua
residudria doméstica tratada apresentaram todas as caracteristicas intrisecas da fibra
superiores quando comparadas as plantas irrigadas com dgua potvel. Fato semelhante foi
observado por Azevedo et al. (2005) analisando a influéncia de diferentes doses de
nitrogénio e tipos de dguas verificaram fibras de melhor qualidade, de modo geral, nas
plantas irrigadas com agua residudria.

As caracteristicas tecnolégicas da fibra, de acordo com estudos realizados por
Pereira et al. (2003), ndo sofrem variacBes com o uso de doses crescente de nitrogénio.
Mondino e Galizzi (2001), Lamas e Staut (2001) e Laca-Buendia et al. (2003), também néo
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encontraram diferenca nas caracteristicas tecnoldgicas da fibra ao aplicarem doses
diferentes de nitrogénio.

Os valores de indice micronaire, verificados na referida figura, decrescem com o
aumento das doses de nitrogénio. Com relagfio a resposta das doses de nitrogénio € os tipos
de 4gua na qualidade da fibra do algodoeiro verifica-se uma equagdo linear decrescente,
Figura 12. A cada incremento de 40 kg de N ha” nota-se um decréscimo de 0,0084 e
0,0049 para a caracteristica maturidade, quando as plantas s3o irrigadas com dgua potavel
¢ residudria, respectivamente, fato que pode estar relacionado ao nitrogénio por ser um dos
nutrientes mais importantes no crescimento do algodoeiro porém ndo interferindo
diretamente na qualidade da fibra do algoddo, a qual € dependente de outros fatores,
incluindo genética e condigdes ambientais (Faulkner et al., 2011). Concordam com esta
observa¢do Mondino e Galizzi (2001), Lamas e Staut (2001) e Laca-Buendia et al. (2003),
apesar de ndo terem encontrado diferenca nas caracteristicas tecnoldgicas da fibra, ao
aplicarem doses diferentes de nitrogénio.

Embora a interacdo N x A foi significativa a 5% de probabilidade para a variavel
maturidade, as Figuras (12A, B e C) mostram que praticamente ndo houve varia¢do dessa
para as diferentes dguas e doses de N.
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Figura 12. Modelos de regressdo para o desdobramento da interagfo das doses de N dentro de
igua potavel (A) e agua residudria (B) para a caracteristica MAT (Maturidade) e
SFI (Indice de fibras curtas) (C) em fun¢do das doses de N na colheita do algoddo

‘BRS 286’

4.5. Avalia¢dio da concentracio de zinco e cobre na planta (parte aérea + raiz)

O resumo da andlise de varidncia obtido para as concentracdes de zinco e cobre na
parte aérea (caule + folhas) e nas raizes do algodoeiro, se encontra na Tabela 7.

A anélise de varidncia indicou diferencas significativas a 5% de probabilidade,
tanto entre as qualidades de dgua de irrigagdo como para as doses de nitrogénio analisadas,
quando foi avaliado a quantidade de zinco acumulada na parte aérea (caule +folhas). Em
relacio ao elemento cobre, observa-se que a qualidade de dgua tambeém exerceu efeito
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significativo a 5% de probabilidade sobre a concentracio deste elemento na

cultura,

parte aérea da

Tabela 7. Resumo da analise de varidncia da quantidade acumulada de Zn e Cu na planta

de algoddo ‘BRS 286’ (parte aérea + raiz) para a de dgua potavel e residudria

Fonte de variacao GL ’Quadrados Médios
Parte aérea Raiz
Zinco Cobre Zinco Cobre
Qualidade de 4agua (A) 1 86,7000 4,0333 16,1333  0,8333™
Dose de Nitrogénio (N) 4 35,5500 1,0833"  (.8666™  0,5500™
AxN 4 3,6166™ 0,7833™ 7,3000™  0,4166™
Regressdo Linear 1 86,4000 0,8000™ 0,0166™  1,0666™
Regressdo Quadratica i 48,7619" 0,0666™ 0,9642™  0,1904™
Regressdo cibica 1 0,6000™ 1,7142™ 2,4000™  0,6000™
Residuo 20 12,3000™ 2,0166™ 3,7333"  0,6333™
Total 29
CV (%) 19,23 25.56 18.46 22,31
Médias (mg kg)
Parte aérea Raiz,
Zinco Cobre Zinco Cobre
Doses de Nitrogénio (kg ha™) o )
0 nd nd nd nd
60 14,3333 3,000 10,8333 3,3333
100 17.5000 3.8333 10,0000 3,1666
140 20,5000 4,000 10,1666 3,8333
180 19,5000 3,1666 10,8333 3,8333
220 19.3333 3.500 10,5000 3,6666
Fonte de dgua ) )
Agua potavel 16,5333 3,1333b  9,7333a 3.4000 a
Agua residudria 19,9333 38666a  11,2000a 37333 a

* *% no sienificativo a 5%, 1% & ndo significativo, respectivameme pelo tesie F; Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey a 3% de probabilidade, GL: Grau de liberdade; CV: coeficiente de vanagdo; nd

= ndo detectado.

A analise da Tabela 7 permite constatar que as concentragdes de zinco e cobre

determinadas nas raizes do algodoeiro nfio sofreram influéncia significativa em relacdo as

fontes de variagdo. Este fato ocorreu, provavelmente, em razio da alta quantidade de matéria

orginica (115 g ke') e pH (8) do solo e da dgua residuaria (8,4) visto que segundo

Rodrigues-Rubio et al. (2003) e Yin et al. (2002), a disponibilidade do cobre € influenciada

pelo pH do solo, tendendo a diminuir com sua elevacéo. De acordo com

0s autores esta

diminuicdo na disponibilidade do cobre ocorre devido a precipitagio deste na forma de

hidrocido.
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O modelo de regressdo linear foi satisfatério para a anilise da quantidade de zinco
acumulada na parte aérea da planta. Apresentando boa correlagdo e significAncia a 5% de
probabilidade para as doses testadas.

Mesmo a dgua residudria contendo concentragdes de 0,01 e 0,06 mg L™ de zinco e
cobre, respectivamente, ndo foi detectado tragos desses metais nas plantas que ndo foram
adubadas com composto, provavelmente devido a quantidade minima encontrada nos
tecidos vegetais da planta ser inferior ao que possibilita a leitura pelo aparetho de absorcéio
atdmica.

Verifica-se que o acimulo de zinco foi maior na parte aérea do que nas raizes,
provavelmente devido sua mobilidade, pois segundo Sterritt e Lester (1980), metais como o
zinco e cadmio, ao contrario de outros, como o cobre € o chumbo, sdo mais méveis no solo,
sendo facilmente absorvidos pelas raizes (Stevenson, 1986) e translocados para a parte aérea
das plantas.

Com bases nesses resultados, percebe-se que a extragdo do zinco pelo algodoeiro
ocorreu principalmente através do acimulo na parte aérea. Ao contrario do zinco o cobre,
de forma geral, teve o maior acimulo do metal nas raizes, indicando a capacidade de
absorgdo e, especialmente, a ndo translocagdo deste elemento das raizes para a parte aérea.
Alguns autores consideram o Zn altamente moével, outros atribuem a ele mobilidade
intermediaria, os processos de transloca¢do desses na planta e o acimulo em diferentes
partes. De acordo com Antosiewicz (1992), plantas que apresentam maior teor do cobre
nas raizes, comportam-se como plantas indicadoras. Fato também evidenciado por Girotto
(2010) que observou que o maior acimulo de cobre ocorreu predominantemente nas raizes
das plantas de aveia, nio ocorrendo translocagdio proporcional para a parte aérea das
plantas.

O actimulo de metais pesados no tecido vegetal ¢ dependente da espécie e de
fatores tais como: estadio de desenvolvimento da planta, tempo de exposi¢do ao metal ¢
* diferentes espécies quimicas dos elementos. O tempo necessério para a mineralizagdo do
composto orgnico, que € superior ao fertilizante quimico, pode ter influenciado a
disponibilidade dos metais no solo e sua absorgdo desses pelas plantas de algoddo.

A quantidade de zinco acumulada na parte aérea das plantas de algoddo ajustou-se
ao modelo linear crescente; de acordo com a Figura 13, o actimulo foi dirctamente
proporcional as doses desse metal disponivel no solo. Percebe-se que a maior quantidade
de zinco foi acumulada na parte aérea enquanto que o cobre foi nas raizes das plantas de
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algoddo. Pesquisadores na Califérnia (Melo, 2010) estdo sendo realizadas no sentido de
desenvolveram algodoeiro geneticamente modificado para aumentarem o potencial de

absorgdo e translocagdo de metais pesados nessa planta.
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Figura 13. Teor de Zinco na parte aérea do algodoeiro ‘BRS 286 em fungéo de doses de

nitrogénio

Na Figura 14 verificam-se os teores de zinco e cobre encontrados nas plantas em
fungdo do tipo de agua de irrigagéo. E perceptivel que a irrigagdo com agua residuaria

doméstica contribuiu com a maior absor¢do dos metais zinco e cobre nas plantas.
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Figura 14. Teores de Zinco e Cobre na parte aérea e na raiz de algodoeiro ‘BRS 286" em

funcdo de dois tipos de agua de irrigagdo (A e B)
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4.6, Varidveis fitoextratoras

4.6.1. indice de translocacio e coeficiente de fitoexiracio do cobre e do zinco

O resumo das andlises de varidncia obtido para os indices de translocacio e

coeficientes de fitoextacdo para os metais zinco e cobre, se encontra na Tabela 8.

Tabela 8. Resumo das andlises de varifncia referente ao desdobramento das variaveis
indice de translocagdo e coeficiente de fitoextracdo para os metais zinco e

cobre para a dgua potave! e residuaria

Quadrados Médios
Fonte de Variagio GL Indice de Translocacdo Coeficiente de
(%) fitoextracio (%)
Zinco Cobre Zinco Cobre
Qualidade de dgua (A) i 1,5782™  226,5621™  0,0032°  0,0030
Dose de Nitrogénio (D) 4 71,9769™  156,2068™ 00012  0,0007"
AxD 4 71,2135  70,48718%  (,0003™ 0,0006™
Regressdo Linear 1 157,2194™  137,5481™  0,0029  0.000007™
Regressdo Quadratica 1 94,5756™  127,7984™ 0,00165™ 0,001538"
Regressdo cubica 1 34,4708%  336,1272" 0,000031™ 0,001524°
Residuo 20 44 8093 79,3052 0,00047 0,00032
Total 29
CV (%) 10,58 17,63 19,51 24 21
Meédias dos indices e dos coeficientes de fitoextragio
Doses de Nitrogénio (kgha')  Zinco Cobre Zinco Cobre
0 nd Nd nd nd
60 57,2123 48,4666 0,0883 0,0604
100 63,9756 58,9325 0,1074 0,0871
140 65,7647 51,5601 0,1241 0,0849
180 64,1812 46,4368 0,1185 0,0677
220 65,2032 47,1440 0,1176 0,0719
Fonte de dgua
Agua potavel 63,0380a 47,7599 a 0,1008 b 0,0642 b
Agua residuaria 63,4967a 532561a  0,1215a 0,0846 a

* *x ng sjemificativo 2 3%, 1% e nfio significativo, respectivamente pelo teste F; Medias seguidas de mesma letra pa coluna ado
diferem entre si pelo teste de Tukey a 3% de probabilidade, GL: Grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo;, nd = ndic detectado.

Q indice de translocacfio foi utilizado para analisar o potencial do algodoeiro em
extrair zinco e cobre do solo adubado com composto de residuo organico. Seu valor indica

a quantidade do metal acumulado pelo algodoeiro na parte aérea, a qual é diretamente
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proporcional ao translocado para esta. Este indice apresenta grande importincia quando se
trata da selecdo de plantas para uso em fitorremediagdo.

O coeficiente de fitoextragdo ¢ a relagdo entre a concentracdo de metais
encontrados no interior da superficie biomassa da planta sobre a concentragio de metais
encontrados no solo, assim, quanto maior o coeficiente, maior a absor¢io de
contaminantes. Percebe-se que os indices de translocagdo determinados para os metais
zinco e cobre ndo foram influenciados pelos tratamentos, Tabela 8. Os coeficientes de
fitoextragdo apresentaram efeitos significativos a 5 e 1% de probabilidade para os
elementos zinco e cobre, respectivamente, quanto a fonte de variagdo foi a qualidade de
agua.

Na Tabela 8, verifica-se que o coeficiente de fitoextracdo do zinco apresentou
ajuste linear, com boa relagio dos dados indicados pelo valor do R Ja para o cobre a
equagdo que melhor apresentou comportamento do coeficiente de fitoextragdo foi a
quadrética, com correlagdo significativa a 5% de probabilidade para os dados.

O indice de translocacdo para o zinco variou de 0 a 65,76%, sem adicdo de
composto de residuo orgénico ¢ com o fornecimento de 140 e 220 kg ha™ de nitrogénio,
respectivamente.

Observa-se que os menores indices translocacdo para o algodoeiro, BRS 286, foi
com o fornecimento de 128.01 mg kg™ por vaso para o zinco e 111,96 mg kg™ por vaso
para o cobre, disponiveis nas doses de 60 e 180 kg ha™ de nitrogénio, respectivamente.

Quando se comparam os dois metais, nota-se que o algodoeiro foi mais eficiente na
translocagdo do zinco e que seus valores ndo apresentaram coeréncia com o incremento
deste no solo. Observacdo semelhante pode ser feita para o coeficiente de fitoextragdo. A
dose de 298,83 mg kg' foi a que proporcionou maior indice e coeficiente de
fitorremediagdo para o zinco, 635,76% e 0,1241, respectivamente. J& pbetaara o cobre foi
62,20 mg kg'i 58,93% e 0,0871, respectivamente. Considerando a baixa mobilidade do
cobre dentro da planta e no solo verifica-se que o indice de transloca¢do na faixa de 46.,4%
pode ser considerado adequado quando comparado as espécies tolerantes ao cobre.

Chaves et al. (2010) testaram, trabalhando em casa de vegetacdo com plantas de
mamona cinco doses de cobre (0; 25; 50; 75 e 100 mg kg™) e quatro doses de zinco (0; 50;
100; 150 e 200 mg kg™), com trés repeticdes, verificaram que a transloca¢do do zinco foi
maior que a do cobre, porém confirmaram que a mamona, nas condi¢des de estudo, néo se

enquadra na defini¢io de planta hiperacumuladora, porém pode ser acumuladora de zinco.
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Em plantas de nabo forrageiro, Jorge (2009) encontrou o indice de translocagio de
10,7 e 3,6% quando as plantas receberam doses dos amenizantes de turfa e torta de filtro,
respectivamente. Lima et al. (2007) encontraram indices de translocagdo para o girassol, de
0, 49,6 ¢ 36,8%, ao utilizarem doses de 0, 250 e 500 mg kg" de chumbo, respectivamente.

Alguns pesquisadores compartilham a idéia de que, apos sua utilizagdo na
fitorremediag@o, as plantas devem ser incineradas; outros dizem que depende da finalidade
dada ao vegetal, porém todos concordam que ¢ uma forma barata e eficaz na revitalizagéo
de dreas contaminadas por metais pesados, compostos orginicos ou outro tipo de
contaminante. Plantas utilizadas para remedia¢do de solos contaminados podem ser
utilizadas no uso dos biocombustiveis sem 6nus a satide do ser humano, como € o caso do
algodoeiro, da cana-de-agucar e da mamona, entre outras variedades.

A Figura 15 mostra a variag@o nos valores observados para o indice de translocagio
e coeficiente de fitoextragdo do zinco e do cobre, indicando que as plantas de algodoeiro

ndo seguiram comportamento linear em relagéio as doses aplicadas.
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Figura 15. Valores médios de Indices de Translocagdo (IT) e Coeficiente de Fitoextragdo

(CF) em algodoeiro ‘BRS 286°, em fungfo de dois tipos de 4gua de irrigagao
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5. CONCLUSOES

1. A qualidade do composto organico proveniente da compostagem de residuo sélido

produzido na usina de reciclagem do municipio de Esperanca, PB, encontra-se dentro dos

parametros exigidos pelas resolugdes brasileiras.

2. A irrigac3o com 4gua residudria doméstica tratada e a adubagdo com composto organico

acarretou em efeito positivo no crescimento vegetativo do algodoeiro herbaceo.

3. A dose de nitrogénio equivalente a 180 kg ha’ de composto orgnico foi a que

proporcionou melhores resultados para o cultivo do algodoeiro.

4. O algodoeiro adubado com residuo orginico apresentou caracteristicas intrinsecas de
suas fibras dentro dos padrdes exigidos pela industria téxtil nacional.

5. A retencdo do zinco nos tecidos vegetais (raizes, caule e folhas) do algodoeiro indicou
que essa planta possui boa capacidade de bioacumular este elemento.

6. As andlises nos tecidos da parte aérea e raizes indicaram que o zinco foi translocado em
maior quantidade que o cobre.

7. A 4gua residudria elevou a absorgéo, pela cultura do algoddo, dos metais zinco e cobre
oriundos do composto organico.

8. De maneira geral o uso de dgua residudria tratada contribuiu de forma positiva no

crescimento, producdo e qualidade de fibra do algodoeiro herbaceo.
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APENDICE



Figura 1. Evolugo temporal das plantas de algoddo adubadas com composto orgénico e
irrigadas com 4gua residudria doméstica tratada (5, 10 e 15 dias apés a

emergéncia)
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Figura 2. Evolugéo temporal das plantas de algoddo adubadas com composto orgénico e
irrigadas com 4gua residuaria doméstica tratada (inicio da floragdo)
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Figura 3. Evolugdo temporal das plantas de algoddo adubadas com composto orgénico e
irrigadas com agua residudria doméstica tratada (floragfio, aparecimento dos
primeiros capulhos e abertura dos capulhos)
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