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RESUMO

A utilizagdo de subprodutos na agricultura tem se tornado uma alternativa bastante
promissora, uma vez que, ao conceder destinagdo a residuos de alta carga organica,
produzidos em diversas atividades humanas, permite amparar tanto ao aspecto ambiental
quanto ao econdmico, proporcionando um elevado aporte de nutrientes as planias, o que
possibilita a redugéo dos custos com fertilizagdo quimica. Este trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito residual da adubagio orgénica com torta de mamona e os impactos da
disposico de efluentes de esgoto tratado sobre as caracteristicas quimicas do solo e o
desenvolvimento ¢ produgdo do algodoeiro herbaceo, cultivado em sucessfio a um ciclo de
gergelim. Para isto, plantas de algodoeiro herbiceo foram cultivadas em vasos
provenientes de cultivo anterior com plantas de gergelim submetidas a tratamentos que
resultaram da combinag3o fatorial de cinco doses de torta de maraona no substrato (0, 2, 3,
4 ¢ 5 ton ha'), duas qualidades de 4gua de irrigagdo (4gua de abastecimento e efluente
doméstico tratado) além de dois tratamentos adicionais com adubagio quimica (NPK +
agua de abastecimento ¢ NPK + agua residuaria). O efeito residual das doses e fontes de
fertilizantes aplicadas em primeiro ciclo € os impactos inerentes a aplica¢do das duas
diferentes fontes de agua de irrigagdo na cultura do algodoeiro e no sistema solo-planta
foram avaliados por meio da determina¢do das varidveis de crescimento ¢ produgio da
cultura, da caracterizagdo quimica do solo ao final do experimento ¢ da avaliagio do estado
nutricional das plantas de algodoeiro ao final do ciclo. Foi possivel concluir que a irrigagio
com Agua residuaria contribuiu para a redugdo da acidez do solo e elevagdo dos teores de
fosforo e potassio no solo e na planta. Além disso, o efluente doméstico foi capaz de suprir
parcialmente o teor de nitrogénio e completamente os teores de boro e ferro requeridos
pelas plantas, contribuindo para o crescimento ¢ producdo do algodoeiro. Todavia, os
teores de sodio na planta e no solo se elevaram devido a irrigagdo com agua residuaria. A
torta de mamona aplicada em primeiro ciclo acarretou em efeito residual, tendo as
crescentes doses do biofertilizante incrementado os teores de matéria organica, fosforo e
ferro no solo, além de aumentarem a area foliar, altara, matéria seca da parte aérea ¢

produgido do algodoeiro herbiceo cultivado em segundo ciclo.

Palavras-ehave: igua residuaria, Gossypium hirsutum L., nutrico de plantas, fertilidade

do solo



ABSTRACT

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

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

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



1. INTRODUCAO

O aumento acelerado da populagio mundial verificado nas ultimas décadas,
associado a intensifieagdo das atividades humanas e a necessidade de produgio de
alimentos, tém elevado consideravelmente o volume de lixo e esgoto produzidos nos
centros urbanos € areas rurais.

Em todo o planeta 6.8 bilhdes de pessoas geram, diariamente, cerca de trés milhdes
de toneladas de residuos sdlidos das mais variadas naturezas, sem eontar os residuos
industriais e os rejeitos de mineragdo, praticamente incalculiveis. Os subprodutos
agroindustriais representam parcela significativa deste montante e s3o provenientes de
diversas atividades, como usinas sucroalcooleiras (bagago, vinhaga), criatorios de animais
em confinamento (estercos), matadouros € industrias do processamento de carnes (visceras
e carcaga de animais), industria de processamento de frutas e hortalicas (bagago, tortas,
refugo e restos), indistria da celulose e papel (residuos da madeira, lodo do processo de
produgéio ¢ do tratamento de aguas residuarias), curtumes (aparas de couro), industrias de
produgédo de biodiesel (tortas, bagacgos), além dos residuos do cultivo agricola (Matos,
2005).

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

Além da possibilidade de contaminagdo direta, a disposi¢do de residuos soélidos ¢
liquidos no solo € em corpos hidricos interfere negativamente na saude pablica ao atrair e
servir de habitat para a proliferacio de micro (bactérias, fungos, virus, protozodrios, ctc.) e
macrovetores (moscas, mosquitos, baratas e ratos) de doengas. Somado a esses maleficios,
tem-se a liberacdo de gases fétidos que causam desconforto aos seres humanos e a
deterioragdo do aspecto estético da paisagem.

O uso inadequado do solo é frequentemente apontado como o principal fator a
afetar a saide do ecossistema de bacias hidrograficas, portanto a disposi¢éio sem controle
de residuos no meio edafico representa uma preocupante fonte de polui¢do de aguas
subterrineas e de superfieie. Tal fato, além de contribuir para a degeneragfo dos corpos

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



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

Neste sentido, a utilizagBio de subprodutos na agricultura surge como alternativa
promissora, que permite conceder destinag@io adequada aos residuos produzidos nas mais
diversas atividades humanas. Esta pratiea, além de amparar o tocante a preservagio
ambiental, tem s¢ mostrado uma opgdo economicamente viavel no sentido de reduzir o
custo de produgdo dos mais variados produtos agricola. Isto pode ser obtido por meio da
aplicagdo, ao solo, de residuos de alta carga orgénica os quais, ao proporcionarem elevado
aporte de nutrientes as plantas, reduzem significativamente a necessidade de fertilizagio
quimica.

A disposigdo de efluentes domésticos em solos agricolas ¢ denominada reuso de
dpgua ¢ constitui uma forma bastante difundida de destinagéo final de esgotos, fazendo parte
do planejamento e gestido dos recursos hidricos em muitos paises como, por exemplo, na
Australia, Arabia Saudita e Israel (Pescod, 1992). Esta pratica permite reduzir os custos de
fertilizagio das culturas, bem como o nivel requerido de purificagdo do efluente e,
consequentemente, os custos de seu tratamento, uma vez que as aguas residuarias contém
nutrientes ¢ o0 solo € as culturas se comportam como biofiltros naturais (Haruvy, 1997).
Leon & Cavallini (1999) afirmam que os esgotos tratados constituem adubos naturais para
a producdo de alimentos, 0 que pode elevar a produciio agricola e, em contrapartida, a
geracdo de emprego e retorno econdmico. Outro aspecto positivo do reuso € a
possibilidade da implantagio de pdlos agricolas em areas desérticas.

A adubagio organica, por sua vez, consiste da aplicacdo, em solos cultivados, de
produtos de origem orgéanica processados sob diversas formas (tortas, estereos, cinzas,
vermicompostos, etc). Em geral, os fertilizantes orgdnicos possuem baixa concentracéio
mineral e, se aplicados corretamente, possibilitam adequado suprimento de nutrientes as
plantas, além de atuarem como agentes condicionantes melhorando as caracteristicas
fisicas dos solos. Pode-se citar, como exemplos, o aumento da aeragdo, da disponibilidade
de agua no solo e a melhoria da agregagdio das particulas, aspectos estes que auxiliam no
controle dos processos erosivos e de degradacéio dos solos (Drinkwater et al., 1995).

Deve-se considerar ainda que, devido & taxa mais lenta de mineralizagio dos
eompostos orgdnicos em comparagio com os fertilizantes minerais, sua aplica¢éio ao solo
garante as culturas disponibilizagdo mais constante de nutrientes ao longo do ciclo e entre

diversos ciclos, o chamado efeito residual.



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

Torna-se necessario, portanto, a busca por conhecimento acerca das interagfes
desses compostos orginicos com o sistema &gua-solo-planta a fim de estabelecer
estratégias e pardmetros de aplicagdo que possibilitem minimizar os impactos negativos de
sua disposicdo no ambiente. Outra precaucdo a ser adotada ¢é a aplicagio destes
biocompostos preferencialmente para o cultivo de produtos agricolas que nio sejam de
consumo direto reduzindo, desta forma, os riscos de intoxiea¢io em humanos. A cultura do
algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L.) pode ser considerada uma boa opg¢io pois,
além de possuir elevado valor agregado, mostra-se altamente responsiva as praticas de
adubagio e irrigagdo possibilitando a obten¢fio de uma série de beneficios combinados.

Diante da atualidade e relevancia desta temdtica objetivou-se, com esta pesquisa,
avaliar os impactos da disposigio de efluente de esgoto tratado e o efeito residual da
adubacio organica com torta de mamona sobre as caracteristicas quimicas do solo e o
desenvolvimento e produgdo do algodoeiro herbaceo, cultivado em sucesséo a um ciclo de

gergelim.



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

Nas ultimas quatro décadas o Brasil tem passado por intenso processo de expansio
das populagdes urbanas, o que acarreta em acréscimos significativos no volume de
residuos municipais produzidos. Em contrapartida, o percentual da populagio que dispoe
de esgotamento sanitario é de apenas 40% perfazendo o total de 14,8 milhdes m® dia” de
efluentes coletados pelos sistemas de esgoto. Destes, apenas 39% recebem tratamento
prévio antes de serem langados nos cursos de dgua ou utilizados para outros fins o que
culmina no descarte didrio de cerca de nove milhdes de metros clbicos de dguas
residudrias por meio de fossas sépticas, sumidouros, valas abertas ou langadas nos rios,
lagos ¢ mares (IBGE, 2000; Medeiros, 2005). Tal fato, além de contribuir para a
deteriora¢éo dos corpos hidricos e interferir negativamente na saide publica, representa
também um fator econdmico de extrema relevancia devido ao elevado custo do tratamento
de 4gua para fins de abastecimento (von Sperling, 1996; Léon & Cavallini, 1999).

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

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

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

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

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



at¢ 85% em 4reas de clima seco, figurando como a atividade que mais consome recursos
hidricos (Ayers & Westcot, 1999; Hespanhol, 2002; Christofidis, 2003; Capra &
Scicolone, 2004).

No entanto, ¢ preciso ressaltar que, apesar dos potenciais beneficios do reuso
agricola, a irrigag8io com esgoto sem tratamento pode ser nociva ao meio ambiente, a satide
humana, ao solo, aos aquiferos e as culturas irrigadas, visto que tais efluentes podem
conter constituintes poluentes dentre eles: a matéria orginica, representada pela demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), pela demanda quimica de oxigénio (DQO) e pelos sélidos
suspensos totais (SST); os poluentes orgénicos e inorgdnicos € 0s microrganismos
patogénicos, como as bactérias, os virus ¢ demais parasitas transmissores de doengas de
veiculagdo hidrica (Haruvy, 1998; Mancuso & Santos, 2003).

Portanto, o tratamento das dguas residudrias e o bom conhecimento acerca de suas
relagdes com o sistema agua-solo-planta, se tornam fatores de primordial importdncia para
o sucesso da pratica do reuso agricola

De acordo com Hespanhol (2002) o nivel de tratamento a ser aplicado em efluentes
de esgoto deve basear-se na qualidade da agua utilizada e no objeto especiflco do reuso. Na
depuragio de aguas residuarias doméstieas para fins de reuso agricola objetiva-se reduzir a
concentragdo dos seguintes componentes: solidos em suspensfo, matéria orgdnica,
nutrientes (nitrogénio e fosforo) e microrganismos patogénicos (van Haandel & Lettinga,
1994),

Para atingir este fim, as 4guas residudrias passam por processos de tratamento que,
segundo Sousa & Leite (2003) podem ser classificados como fisicos, quimicos e
biologicos. Os processos fisicos se caracterizam pela remogfio dos constituintes
fisicamente possiveis de separacio, tais como solidos grosseiros, flutuantes e decantaveis.
Os processos quimicos se caracierizam, geralmente, pela adicio de produtos quimicos a
dgua a ser tratada, destacando-se os processos de floculagfo, precipitagfio e oxidagéo. E o
processo biologico de tratamento engloba a decomposi¢fio do material organico presente
de modo a transforma-lo em substdncias menos complexas.

Dentre os métodos biologicos disponiveis para o tratamento de esgotos domésticos
o que tem sido mais amplamente adotado € a digestio por meio de Reator Anaerdbio de
Fluxo Ascendente com Leito de Lodo (RAFA), cuja sigla original ¢ UASB (Upflow

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






Em contrapartida, na maioria dos estados brasileiros os orgéios publicos de meio
ambiente tém imposto que, para que nm efluente possa ser descartado em corpos hidricos,
sua Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) deve ter valor maximo de 60 mg L. Visto
que o tratamento via reator UASB geralmente resulta em efluente com DBO entre 60 e
120 mg L', torna-se primordial a adogdo de uma fase de pos-tratamento com vistas a
complementagfio do processo e ao atendimento & legislagdo vigente.

Como alternativas de pos-tratamento de reatores UUASB tem-se: filtro anaerébio;
lagoas de polimento; disposi¢do no solo; biofiltro aerado; filtro biolégico e lodo ativado
(Chernicharo, 1997). Uma vez que o solo e a vegetagdo podem atuar como biofiltros
naturais permitindo a purificagdo dos residuos neles dispostos e que o efluente tratado
apresenta clevados teores de nutrientes que podem contribuir para o desenvolvimento das
plantas, deve-se ponderar que a alternativa mais viavel de pos-tratamento é a disposigio
das 4guas residudrias no solo pois esta pratica, se realizada de maneira adequada, permite a

obtencdo dec uma série de beneficios combinados.

2.2. Impactos da disposigiao de cfluentes de esgoto tratados no sistema solo-planta

Os impactos ocasionados pela disposicfio de efinentes de esgoto tratados em
cultivos agricolas geralmente estdio relacionados aos seguintes aspectos: grau de tratamento
da agua residudria; caracteristicas quimicas e mierobiologicas do efluente; taxa e técnica de
aplicag¢#io do residuo; capacidade de drenagem do solo; profundidade do lengol freatico;
cultura irrigada e fatores climaticos.

Em paises com tradi¢io no reuso agricola de efluentes tratados como, por exemplo,
Israel e Austrilia, existe um grande nimero de trabalhos voltados ao monitoramento dos
efeitos da aplicacdio de 4guas residuarias em sistemas agricolas tendo-se verificado que a
adogdo de técnicas de manejo adequadas permite a aplicag@io desses efluentes de forma
segura ¢ sustentavel, além de permitir um bom grau de predigdo dos resultados (Montes et
al., 2006).

(Geralmente, estudos nos quais se langa méo da aplicag@o de efluentes tratados em
cultivos agricolas tém constatado aumento nos teores de macro e micronutrientes no solo €
tecido vegetal, além de acréscimos na produtividade das culturas, quando em comparagio

com a irriga¢iio com Agua potdvel de abastecimento.



No que diz respeito as mudangas nos teores de nutrientes no solo, Falkiner & Smith
(1997) observaram aumento no valor de pH e acréscimo nos teores de cations trocaveis no
solo (Ca, Mg, K e Na) em solos irrigados com agua residuéria. Eles relataram também
elevacfio na capacidade de troca catidnica, a qual foi atribuida & substitui¢do dos prétons
H" nos coléides do solo pelos ions Ca, Mg, K, Na e HCO’ adicionados via efluente
tratado.

Medeiros et al. (2005) observaram que, em relagio ao manejo convencional com
calagem, adubagéio convencional e irrigagdo com agua de represa, a aplicagdo de agua
residuaria elevou de forma significativa o pH, aumentando também os teores de matéria
orgénica, nitrogénio total, célcio, magnésio e fosforo remanescente na camada aravel do
solo.

As alteragdes nos teores de nutrientes em solos sdo ainda mais evidentes qnando a
irrigacio com agua residuaria se estende por varios anos. Gwenzi & Munondo (2008),
analisaram os efeitos da aplicacio de dguas residuarias tratadas ao longo de 26 anos em um
solo arenoso do Zimbabue e constataram que, em comparagfio a solos da mesma regido,
porém ndo irrigados, a aplicacio com efluentes domésticos resultou em elevacio de
aproximadamente 120% no percentual de carbono organico e de 250% e 340% nos teores
de nitrogénio total e fosforo total, respectivamente.

Resultados semelhantes foram encontrados por Jahantigh (2008) que constatou que
a irngacgdo com efluentes tratados durante cinco anos em 4rea de pastagem no Iré, elevou
os teores de Mg, Mn, P, B e K trocaveis no solo em 137, 13, 43, 0,3 ¢ 262 mg kg'l,
respectivamente, o que correspondeu a aumentos de 42, 20, 116, 13 € 80% em relagfio ao
observado no solo irrigado com agua superficial de boa qualidade.

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

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

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

Na no solo apos irrigag3o com agua residudria durante 26 anos, enquanto Stewart et al.



(1990), verificaram em um solo florestal irrigado duranter quatro anos com efluentes
tratados, que a salinidade foi reduzida em virtnde da lixiviagfio € da absorgio de sais pelas
plantas.

Teores excessivos de s6dio em solos devem ser monitorados, uma vez que grandes
propor¢des de Na nos sitios de troca dos solos reduzem a atracio eletrostatica entre as
particulas, ocasionando expansio e dispersdo das argilas o que, por sua vez, leva a
desagregagfo das particnlas, destruindo a estrutura do solo. Estas particulas dispersas
podem mover-se ao longo do perfil de solo, ocupando os espagos porosos e
comprometendo a infiltragdo de agua e aeragdo do solo (Raij, 1991; Rengasamy & Olsson,
1991).

Em relagfio as alteragdes provocadas no tecido foliar ¢ na produgio de plantas
cultivadas, tem-se observado que a aplicagdo de efluentes domésticos tratados resulta em
produtividades semelhantes aquelas obtidas pela adubag¢fio mineral recomendada para a
eultura.

Vazquez-Montiel et al. (1996) cultivaram plantas de milho irrigadas com &agua
residudria tratada em regido de solo arenoso no sul de Portugal e constataram que a
aplicagdo do efluente de esgoto elevou a produtividade da cultura e os teores de nitrogénio
e fosforo absorvidos e acumulados pelas plantas. Resultado semelhante foi obtido por
Mohammad & Ayadi (2004) que, ao utilizarem duas fontes de agua e nntrientes — agua
residudria tratada e 4gua potdvel + adubo mineral — para aplicagio de uma mesma
quantidade de N e P ao solo, observaram que a aplicagdo de agua residudria resultou em
maior acumulo dos nutrientes N, P, K, Fe, Mn, Zn ¢ Cu na parte aérea de plantas de milho
e no sistema radicular de ervilhaca-comum, além de maior produtividade destas duas
culturas.

Por outro lado, Khan et al. (2009), apesar de verificarem acréscimos nas varidveis
de produgdio do girassol (didmetro do capitulo, nimero de sementes por planta, peso total
de sementes por planta e peso de 100 sementes) mediante aplicagfio de 4gna residuaria
tratada, constataram que os teores foliares de nntrientes nfo foram maiores do que os
observados nas plantas irrigadas com agua doce e adubadas com fertilizante mineral.

Elevagdes na produtividade e nos teores de nntrientes de plantas irrigadas com
aguas residuarias tratadas se devem néo s6 a presenga de montantes adequados de macro e
micronutrientes nesses eflnentes mas, também, aos elevados teores de matéria organica a

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



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

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

Portanto, para fins de reuso agricola, deve-se dar prioridade a irrigagéio de espécies
que ndo sejam de consumo direto como, por exemplo, as culturas do algodio, linho,
vegetais para a produgdio de sementes, alimentos para animais e forragem, zonas de
bosques e pastos e para varias espécies de vegetais que nfio representam perigo 3 satde
puablica (Couracci Filho et al., 1999).

2.3. Adubacio orgiéinica e torta de mamona

O crescimento do setor agroindustrial verificado no Pais nas ultimas décadas tem
elevado sobremaneira a produgdo de residuos provenientes de atividades, como usinas
sucro-alcooleiras (bagaco, vinhaga), criatorios de animais em confinamento (estercos),
matadouros e industrias do processamento de carnes (visceras e carcaga de animais),
inddstria de processamento de frutas e hortaligas (bagaco, tortas, refugo e restos), industria
da celulose ¢ papel (residuos da madeira, lodo do processo de produgfio e do tratamento de
aguas residudrias), curtumes (aparas de couro), indistrias de produgéio de biodiesel (tortas,
bagagos), além dos residuos do cuitivo agricola (Matos, 2005).

Como forma de reduzir os impactos negativos da disposi¢do nfo controlada desses
residuos no meio ambiente, pode ser adotada a adubagéio orgénica que, além de atender ao
proposito ambiental, assegura também elevado aporte de nutrientes e matéria organica para
o solo e as plantas cultivadas.

Em geral, os adubos orgéanicos séio adicionados ao solo por incorporagdo antes do
plantio e, apos sua mineralizagfio, esses compostos liberam nutrientes que poderdio ser
absorvidos pelas culturas, contribuindo para sua nutrigdo. De acordo com Kiehl (1985), a

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

Ademais, a aplicagio de adubos orginicos propicia uma significativa melhoria nas
caracteristicas fisicas dos solos. Pode-se citar, como exemplo, o aumento da aeragéo, da
disponibilidade de agua no solo e a melhoria da agregagfio das particulas, aspectos estes
que auxiliam no controle dos processos erosivos e de degradacdo dos solos (Drinkwater et
al., 1995). A adubagfo orginica esta também associada a outros efeitos benéficos tais
eomo o incremento da matéria orginica do solo e da atividade dos microrganismos
benéficos, a maior disponibilizagéo de nutrientes, o aumento da capacidade de troca de
cations ¢ a redugéo na populagdo de patdgenos, além da estabilizagdo do pH (Lima, 2001;
Bulluck et al., 2002).

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

Em decorréncia do avango da pesquisa em biocombustiveis, um residuo que tem se
destacado como potencial adubo orginico para a agricultura é a torta de mamona. Trata-se
de um composto resultante do proeesso de extragdo de dleo das sementes de mamoneira
(Ricinus communis L.) produzido na propor¢io de 530 kg de torta para cada tonelada de
sementes prensadas.

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

No Brasil, a torta de mamona foi empregada, inicialmente, como fertilizante na
cultura do café, tendo sua utilizagfio expandida para diversas culturas como, por exemplo,
milho, hortali¢as e espécies floriferas. De acordo com Severino (2005) o biocomposto tem
demonstrado bons resultados na melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas ¢ biolégicas
do solo além de possuir, também, propriedades inseticidas € nematicidas (Directorate Of

Oilseeds Research, 2004).
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Em comparagdo com outros fertilizantes orgdnicos nitrogenados, a torta de mamona
apresenta a maior quantidade de N, na propor¢io de 37.7 kg ton”', enguanto esterco
bovino, esterco misto e torta de algoddio apresentam, respectivamente, 3.4 kg ton”,
5,0kgton™ €313 kg ton™ (Beltrdo, 2002).

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

Em cultivo de gergelim de sequeiro, Narkhede et al. (2001), verificaram que a
adubag@o com 1 ton ha” de torta de mamona superou a aplicacio de 5 ton ha™ de estereo,
obtendo produgdio muito semelhante & verificada pela aplieagdo de 50 kg ha' de N mineral.

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

InvestigagGes experimentais conduzidas na India por Narayanaswamy et al. (2006),
Kacha et al. (2007) Yadav et al. (2007), Patil et al. (2008) ¢ Bodake & Rana (2009)
tiveram por objetivo atestar os efeitos fertilizantes da torta de mamona respectivamente em
cultivos de amora, pimentdo verde, sorgo forrageiro feno grego, e na sucessido
girassol-milho. No entanto existe ainda pouea informagfo eientifica sobre seus efeitos no
solo, tampouco os possiveis efeitos residuais de sua aplicagio.

Desta forma, torna-se necessario o desenvolvimento de pesquisas que visem ao
melhor conhecimento da composi¢do quimiea e da persisténcia dos eompostos de torta de

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

2.4. Cultive do algodoeiro

Algodoeiro ¢ o nome vulgar dado a vérias espécies do género botinico Gossypium,
da familia Malvaceae. Existem cerca de 40 espécies, arbustivas, nativas das regibes
subtropicais e tropieais, algumas das quais sdo utilizadas para a produgio da fibra téxtil

conhecida como algodao.
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alta pluviosidade, que podem resultar em encharcamento do solo com consequente anoxia
na regifo das raizes, levariam também a reducfio da produtividade da eultura.

Em termos de nutricdo, o algodoeiro herbiceo se earacteriza como cultura
altamente exigente em virtude de apresentar elevada sensibilidade 4 deficiéncia de
nutrientes, em especial nitrogénio, potassio, enxofre e boro (Crozier, 2008).

Em geral, nos primeiros trinta dias apos a emergéncia a cultura se mostra mais
exigente em magnésio (Mg), enxofre (S) e ferro (Fe). Na fase entre a formacéio de botdes
florais € o maximo florescimento, torna-se mais sensivel 4 earéneia de nitrogénio (N),
fosforo (P), potéssio (K) e céleio (Ca) (Carvalho et al., 2007).

A fertilizagdo correta eom niveis adequados de nutrientes é o fator de maior
importdneia sobre o creseimento e desenvolvimento da cultura do algodoeciro, sendo

responsével por cerca de 60% da produtividade flnal obtida.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizacfio da darea experimeutal

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

O experimento foi instalado e conduzido em drea ndo coberta pertencente 3
Companhia de Agua e Esgotos do Estado da Paraiba (CAGEPA), localizada no municipio
de Campina Grande, PB, sob as seguintes coordenadas geograficas 7°13°117 S e 35°52'31”
W e altitude de 550 m. No loeal se situam a Esta¢fio de Tratamento Biolégico de Esgotos
(EXTRABES) e o grupo de pesquisa do Programa de Pesquisa em Saneamento Bisico
{PROSAB).

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

umidade relativa do ar de 83%.

3.2. Solo utilizado ¢ preparo

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

Calcularam-se, a partir dos dados da andlise quimiea, os seguintes parimetros:
soma de bases (SB = Ca™* + Mg2+ + K" + Na"), capacidade de troca catidnica efetiva
(CTC.s = SB + Al), capacidade de troca catiénica a pH7 [CTC= SB + (H" + AP e
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satura¢fo por bases (V = 100 x SB/CTC a pH; ).

Quadro 1. Resuitado da anélise fisica do solo utilizado para preenchimento dos vasos

Areia _ ) Argila Grau de Densidade = Densidade  Porosidade
. Silte Argila _
Fina Grossa dispersa  floculagio do solo de particula total
gkg" T |1 p—— m’ m”
531 316 109 44 25 432 1,42 2,64 0,46

Quadro 2. Resultado da andlisc quimica do solo utilizado para precnchimento dos vasos

pH

Ho P K Na* ca™ Mg? (H+AD) SB CTC \' M.O.
2

—— mg dm™ - cmol, dm™ % gkg!
6,03 8,80 117,30 0,07 1,90 0,64 0,58 2,91 3,49 83.40 7,30

3.3. Tratamentos ¢ delineamento experimental

Utilizou-se no experimento delineamento em blocos casualizados, com 3
repcti¢des. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial misto (5 x 2 + 2), sendo os
fatores constituidos de cinco doses de torta de mamona no substrato (0, 2, 3,4 e 5 ton ha"),
duas qualidades de 4gua de irrigagdo (agua de abastecimento e agua residudria) e dois
tratamentos adicionais com adubagio quimica (NPK +agua de abastecimento ¢
NPK + agua residuaria). Esses tratamentos foram aplicados ao solo no cultivo anterior com
gergelim, ou seja, em primeiro cultivo.

A adubag¢fo mineral realizada nos tratamentos adicionais em primeiro cultivo teve
por finalidade adicionar, ao solo, 60 kg ha'! N, 60 kg ha P05 e 40 kg ha'! K,0, o que
correspondeu a aplicacdo de 2,33 g de sulfato de aménio, 2,00 g de superfosfato simples ¢
0,46 g de cloreto de potdssio em cada unidade experimental. Metade da dose do adubo foi
incorporada ao plantio e a outra parte apés 30 dias.

A torta de mamona utilizada para adubagdio orgdnica foi submetida a analises
laboratoriais a fim de se determinar seus teores de 6leo, proteina bruta, cinzas ¢ nutrientcs,

cujos resultados estdo no Quadro 3.

Quadro 3. Teores de umidadc, 6leo, proteina bruta, cinzas, N, P ¢ K da torta de mamona

. . Proteina .
Umidade Oleo bmt’a Cinzas N P,0;s K,O
8.13% 13,10% 28.74% 12,11% 4,60% 3,00% 0,96%
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A agua residuaria doméstica utilizada no primeiro ciclo, era proveniente do
PROSAB de Campina Grande, PB, e foi tratada por meio de reator UASB (Rcator
anaerobico de fluxo ascendente).

A caracterizagio quimica do efluente consistiu na determinagio dos seguintes
pardmetros: pH; condutividade elétrica (CE); concentragdes de calcio, magnésio, sodio,
potassio, sulfato (SO4), carbonatos (CO;), bicarbonatos (HCQ;), cloretos (Cl); raziio de
adsorgio de sodio (RAS) e classe. A classificagio da agua foi realizada de acordo com o
determinado por Richards (1954). Os resultados da analise da 4gua residudria se encontram

no Quadro 4.

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

CE ca®™ Mg  Na' K*  so/ CO& HCOy Cr

pH . -1 RAS*  C(lasse
dSm mmel; L
728 132 087 341 614 053 0 0 826 562 420 38l
*Razio de adsorgio de sodio: Na

1
3.4. Caractcrizagio quimica do solo

Ao final do primeiro ciclo de cultivo foram realizadas andliscs para fins de
caracterizag@o do solo cultivado no presente experimento.

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

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

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

receberam 4gua residuaria doméstica tratada.
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Quadro 5. Resultado da anilise de fertilidade do solo em fungfio dos tratamentos aplicados

em primeiro ciclo, para os tratamentos irrigados com 4gua potavel

m g P S K N G Mg Hl Al SB CIC VMo
Tonha' ~  eeeeem- mg dm™ cmol, dm™ % gkg'
0 59 745 1378 9270 020 1,55 115 124 005 314 438 717 1111
2 48 985 1080 10567 023 125 055 198 005 230 428 538 532
3 480 1375 11,94 8681 0,19 1,50 075 1,82 005 267 448 595 4.80
4 488 1779 11,59 9624 020 1,60 065 206 005 271 477 567 604
5 498 2078 1045 9388 020 140 065 206 005 249 456 547 573

NPK 449 2221 13,52 9035 020 1,00 040 248 0,05 1,83 431 425 4,80

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

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

Daose de torta Cu Fe Mn Zn
Ton ha™ mg dm”
0 <LDA* 493 6,24 0,61
2 <LDA 8,59 13,84 0,33
3 <LDA 9,55 18,64 0,43
4 <LDA 9,65 16,38 0,39
5 <LDA 9,68 17,55 0,52
NPK <LDA 13,52 13,09 0,73

*Z LDA: menor que 0 imite de deiceoso do aparelho

Quadro 7. Resultado da anélise de fertilidade do solo em fun¢fio dos tratamentos aplicados

em primeiro ciclo, para os tratamentos irrigados com agua residuaria

g‘:‘: g P S K Na Ca Mg H+Al Al SB CTC V MO
Tonha' - mg dm™ cmol, dm™ % gkg'
0 519 1603 11,85 8445 0,19 125 100 149 000 2,66 4,14 64,1 594
2 472 12,19 1229 108,03 024 120 070 223 005 242 464 520 542
3 518 2065 11,59 9978 021 1,60 140 1,82 000 347 529 657 6,04
4 515 23,06 1255 12572 028 1,65 075 165 000 3,01 4,66 646 656
5 494 3061 1492 6912 016 130 075 1,9 005 239 429 557 573

NPK 4,71 2228 2429 10921 025 1,00 070 223 0,10 223 446 50,0 5,01
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Quadro 8. Teores de cobre, ferro manganés e zinco no solo em fungdo dos tratamentos

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

Dose de torta Cu Fe Mn Zn
Ton ha™ mg dm™
0 <LDA 7,15 15,79 0.39
2 <LDA 8,06 14,58 0,50
3 <LDA 6,18 16,72 0,64
4 0,04 9,10 13,97 0,57
5 <LDA 11,84 17,22 0,58
NPK <LDA 14,25 15,90 0,72

¥<LDA menor que ¢ limile de defecgo do aparclho

De acordo com a classificagiio proposta por Alvarez V. et al. (1999), o solo dos
tratamentos irrigados com 4gua potivel apresentava, ao final do primeiro ciclo, teores
muito baixo a baixo para fosforo (P), bom para potéssio (K) € muito bom para matéria
orginica (MO) (Quadro 5). Entre os tratamentos irrigados com agua residuéria, os tcores
dos mesmos parfimetros quimicos foram considerados como baixo a médio, bom a muito

bom e muito bom, respectivamente (Quadro 7).

3.5. Cultura utilizada

Como cultura indicadora do efeito residual em segundo ciclo, utilizou-se a cultivar
de algod@o herbaceo BRS Camagari, langada no ano de 2004 pela Embrapa Algodio. A
cultivar apresenta alta resisténcia a problemas ocasionados por diversas viroses, sendo
indicada para o cultivo em areas do semi-arido nordestino, tendo sido testada e validada
durante quatro safras, a partir de 1999, em lavouras comerciais do Centro-Oeste, Ceard ¢
Piaui, obtendo produtividade média em carogo em torno de 4.024 kg ha™ e produtividade
de fibras de até 1.630 kg fibra ha™. Em condi¢des de cerrado o ciclo da cultivar é de, em
média, 170 dias, enquanto no semi-arido nordestino € de 150 dias. {(Embrapa, 2004),

O plantio foi realizado no dia 25 de agosto de 2008 (aproximadamente 60 dias ap6s
a coleta das plantas de gergelim) semeando-se 5 sementes de algodfio por vaso de solo,
sem realizagfo de fertilizagdo quimica ou orgénica, a fim de avaliar o efeito residual

proveniente da adubagfo anterior.
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3.6. Tratos eculturais

Dez dias apos a semeadara foi feito o desbaste deixando-se uma planta por vaso.
Foram realizados o manejo de pragas e doencas e o controie manual de plantas daninhas
visando permitir o adequado erescimento e desenvolvimento das plantas de algodso.

3.7. Determinaciio das lamiuas ¢ eoutrole da irrigaciio

Apés a completa emergéncia das plintulas, que ocorreu aos 30 dias apés a
emergéneia, a irrigagio foi realizada diariamente com reposicéo da evapotranspiragio da
cultura, de acordo com a equagdo abaixo:

ETc =ETo xKc
Em que:
ETe = Evapotranspiragio da cultura, em mm dia™’;
ETo = Evapotranspiragfio de referéncia, em mm dia™;

K¢ = coeficiente de cultivo

A ETo foi calculada pelo método do Tanque Classe “A”, a partir dos dados
meteorolégicos obtidos pela estagBio meteorolégica do INMET situada no municipio de
Campina Grande, PB, sob as seguintes coordenadas geografieas: 7°23' S e 35°91' W e
altitude de 548 m, como se segue:

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

Adotou-se um coeficiente de tanque de 0,75, de acordo com as earacteristicas da
estacdo meteorologica (Allen et al., 1998). Foram utilizados os coeficiente de cultivo
semanais determinados por Azevedo et al. (1993) para cultivares precoces de algodoeiro
herbéaceo no estado da Paraiba, de acorde com o Quadro 9.
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Foram coletadas amostras das duas fontes de agua a fim de que se procedesse a sua
caracterizagio quimica, com base nos seguintes pardmetros:

— pH, por potenciometria direta;

- Condutividade elétrica (CE), pelo método instrumental;

— Concentragdes dos sais calcio (Ca’") e magnésio (Mg?"), pelo método
titulométrico do EDTA;

— Concentragies de potassio (K) e (Na’) pelo método fotométrico de ehamas;

— Concentragdes dos dnions carbonato (COj3’) e biearbonato (HCO;5') pelo método

titulométrico do acido sulfirico;

— Concentragdo de cloretos (Cl') pelo método argentométrico.

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

Quadro 10. Caracterizacfio quimica das duas fontes de agua — potavel (AP) ¢ residuaria

tratada (AR) — utilizadas para irrigagéo

CE Ca Mg Na K S0, CO; HCO, cr

H
P dSm™ mg L

AP 720 054 1250 21,60 59,00 3,80 opresente 0,0 18,00 131,40 3,31 (281
AR 830 2,09 8942 6731 202,63 344] opresenc 00 911,83 32838 558 (38l

*Razio de adsorglo de sddio: LD

RAS=
AS Ca+Mg
2

A 4gua residuaria utilizada apresenta teores mais clevados de sais soluveis,
enquadrando-se na classe de agua com salinidade alta (C3) de acordo com a classificagio
proposta pelo Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos — USDA (Riehards, 1954;
Bernardo et al., 2008). A 4gua potavel se enquadra na classe C2, de salinidade média. Com
relagdio ao perigo de sodificagio, ambas as fontes de 4gua se enquadram na classe S1,
podendo ser utilizadas para irrigagio em quase todos os tipos de solo, com pequena
possibilidade de alcangar niveis indesejados de sodio trocavel.

A caracterizagio da 4gua residudria também levou em eonta as seguintes

caracteristieas: pH; alealinidade total; demanda bioquimica de oxigénio (DBQ); demanda
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quimiea de oxigénio (DQO); nitrogénio amoniacal e solidos suspensos totais. Os valores
médios destes pardmetros quimicos determinados semanalmente no efluente deméstico
tratado se encontram no Quadro 11.

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

pH AT DBO DQO N-NH; SST
mg Lt
VP* 7,8-8,1 200-700 10-80 30-160 0-10 10-100

AR 7,69 + 0,24 476,8+ 414 82,4+53,4 3204+ 1249 754118 41,0+21,2

*VP: Faixa padrio d¢ valores para ciluentes municipais secundazios (Feigin, 1991)

3.9. Parimetros avaliados

Avaliaram-se, durante a etapa experimental (segundo cultivo) os pardmetros citados
a seguir, segundo a metodologia proposta.

3.9.1. Analises quimicas do solo

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

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

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

— Acidez potencial (H" + AI’), obtida por meio de extragio com solugio de
acetato de potéssio tamponado a pH 7,0 seguida de titulagiio com solugdio de
NaOH;

~  Acidez trocavel (A1*"), obtida por meio da extrag@o com solugdo de cloreto de
potissio nio tamponado;

— Concentragdes trocaveis de calcio (Ca™) e magnésio (Mg®"), por meio de
titulag@o com EDTA apos extrag#io por solugdio de KCl;
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~ Coneentragiio de fosforo assimilével (P), obtida por meio de extragio com
solugfio de Mehlich-1, seguida de colorimetria e espectrofotometria;

~ Coneentragdes troedveis de potassio (K') e sodio (Na'), determinadas por
fotometria de chama apds extragio com solugiio de Mehlich-1;

— Concentragio de sulfato trocavel (8-S04>) por meio de extragio com solugio de

fosfato monocalico, seguido de turbidometria;

— Matéria organica, determinada por titulagio com solugio de sulfato ferroso
amoniacal ap6s oxidagio via umida com dicromato de potassio em meio
sulfirrico (método de Walkley-Black);

— Concentragio de boro disponivel (B), realizada por extragdo com agua quente ¢

posterior determinagédo por espectrofotometria UV-VIS com cureumina;

— Concentrag8es de ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), obtidas por mcio da
extragdo com solugio de Mehlich-1 seguida de espectrofotometria de absorgéo
atdmica;

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

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

condutivimetro.

3.9.2. Tcores de uutrieutcs uo teeido foliar

Com o objetivo de avaliar o estado nutricional do algodoeiro ao final do
experimento, o tecido de todas as folhas de cada planta foi coletado, secado em estufa de
circulagdio for¢ada a 65°C, triturado e eneaminhando ao Laboratério de Analise de Tecido
da Planta da UFPB a fim de que fossem determinadas as concentragdes foliares dos
seguintes elementos: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio
(Mg), por digestdo com Hy0; e H;80;; enxofre (8), sddio (Na), boro_(B), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), por digestdo com [HINO; ¢ HC104.

3.9.3, Variaveis dc crescimento da cultura

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

plantas, realizaram-se avaliagbes a cada 20 dias, quando se mensurou a altura das plantas, a



area foliar e o niimero de folhas.

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

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

Y =0,4322 X7

Em que:

Y = Area foliar folha, expressa em sz;

X = Comprimento da nervura prineipal da folha, expresso em em.

3.9.4. Determinacio indireta do tcor de nitrogéuio

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

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

A equagdio: y = 9,46 - 0,04X +0,008X %; onde X ¢ a leitura obtida pelo medidor
portatil de clorofila, foi utilizada para transformar as leituras SPAD em teores de
nitrogénio em g kg™, no tecido foliar das plantas de algodociro herb4ceo, de acordo com

metodologia proposta por Brito et al. (2009).

3.9.5. Massa scca das plantas

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

pesagem direta.
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3.9.6. Varidveis de rendimento da cuitura

Por ocasifio da etapa de eolheita do experimento a produgio do algodoeiro foi
avaliada eom base nas seguintes varidveis: nimero de capulhos por planta; massa de um
capulho; massa de eem sementes; percentual de fibra ¢ sementes ¢ teor de dleo nas
sementes.

Os eapulhos coletados foram eontados € sua massa determinada com a finalidade de
se obter o niimero de capulhos por planta e fornecer informagdes para o calculo do peso
médio de um capulho para eada um dos tratamentos. Separarum-se, entdio, as fibras das
sementes, a fim de se obter o peso médio de 100 sementes e o percentual de fibras ¢ de
sementes para cada tratamento.

As sementes do algodoeiro foram encaminhadas para o Laboratério de Oleos da
Embrapa Algodio, para fins de determinagfio do teor de dleo por meio de Ressonéncia
Magnética Nuclear (RMN),

3.10. Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram tabulados em planilhas eletrénicas e submetidos 4 anélise
de varidneia utilizando-se o software estatistico ASSISTAT (Silva & Azevedo, 2006).

Na ocorréneia de interagéio entre os fatores, eurvas de regressfio polinomial foram
ajustadas as doses de torta de mamona, separadamente, para cada qualidade de 4gua
utilizada.

Visando & comparagéo dos tratamentos adieionais eom os demais, foram realizados
contrastes entre 0 grupo de tratamentos adicionais e o grupo de tratamentos do arranjo
fatorial. Foram também realizados contrastes entre os dois tratamentos adieionais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristieas quimicas do solo apos o cultive
4.1.1. Aeidez do solo ¢ matéria orgiuica

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

tampdo, estimada por meio da acidez potencial (H + Al**

), € o teor de matéria orgdnica. A
acidez do solo se relaciona também com a disponibilidade de bases ¢ a capacidade de troca
catidnica (Alvarez V. et al., 1999).

Observa-se, na Tabela 1, 0 resumo da anilise de varidneia para as variaveis de
acidez do solo apés o cultivo do algodoeiro. Os teores de AP’ e, consequentemente, de
saturagdo por aluminio, foram nulos para todas as unidades experimentais e, portanto, nio
constam do quadros de analise ¢ de médias.

Constatou-se efeito significativo da qualidade de 4gua para todas as variaveis, com
excecdo do teor de matéria organica do solo. Em contrapartida, o teor de MO foi o {nico
influenciado pela dose de torta de mamona aplicada no primeiro ciclo de cultivo.

Observou-se também significincia dos contrastes ‘Fatorial vs Adicionais’ e ‘Entre

Adicionais’ para pH ¢ H + Al. A CTC,y7 néio foi afetada por nenhum dos fatores testados.

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

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

Daose de torta de
mamona (D)

Fatorial vs Adicionais
Entre Adicionais

experimento
. Quadrados Médios
Fonte de Variagho ~ GL ———— g ss Mo, CTCom SB Sat.Bases
Qualidade de agua (A) 1 1,9661%* ] 2424%+* 0,0413™ 0,3280™ 2,8470%*%  1446,6506%*

0,0832"  0,0479% 2,4883%* 0,0878"™ 0,0842™ 47,9620™

4
AxD 4 0,3241™ 0,0706™ 0,5189™ 0,0301™ 0,0369™ 60,2951™
| 2,2557**  1,3436** 1,7017™ 0,6273™ 0,1348™ 331,1293™
1 0,8437** (,125]1** 0,4367" 0,0632™ 0,3660™ 2,9504™

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

CV (%) 4,74 4993 15,16 12,99 13,38 11,14

FOF ns. Signibicativo a 5%e. 1% € ndo signihicativo, respectivamente,

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

encontram na Tabela 2.
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Tabela 2. Valores médios de pH, CTC a pH7, soma de bases, saturagdo por bases e teores

de (H'+AI’") e matéria orgéinica do solo ao final do experimento

(H" + Al M.O. CTCpur SB Sat.Bases
Fatores PH  emol, dm'g) @Kg")  (cmol dm®) (emol, dm™) (%)
Dose de torta de
mamoua
0ton ha™ 6,33 0,39 4,55 3,16 2,81 89,17
2tonha’ 6,13 0,63 4,74 3,14 2,58 82,00
3 ton ha 6,08 0,39 5,33 3,03 2,64 88,07
4 ton ha'* 6,07 0,51 5,19 3,34 3,01 85,00
5 ton ha’ 6,27 0,45 6,20 3,06 2,61 84.98
Foute de dgua
'Agua patavel (AP) 5920 0,65a 517a 3,04a 23906 7893 b
Aguaresidudria (AR) 6,43 a 0,29b 5,24 a 3,25a 3.07a 92.82a
Fatorial vs Trat.
Adieiouais
Fatorial 6,17a 0,47b 520a 3,15a 2,73a 8584 a
Tratamentos 550 b 0,97 a 4622 3,502 253a 72,052
adicionais
Tratameutos
Adieiouais
NPK + AP 513b 1,11a 4,89 a 340a 2,28 a 67,05 a
NPK + AR 588a 0,83 a 435a 3,60a 2,78a 7704 a

Fm cada coluna médias seguidas pela mesma letra nao dilerem entre si pelo leste de 1ukey a nivel de 3 Y% de probabilidade.

Observa-se que a acidez potencial, determinada pela concentragio de (H" + A’ no
solo, foi afetada apenas pela fonte de agua aplicada, apresentado teores trés vezes mais
elevados quando a irrigagdo foi realizada com agua de abastecimento. Estes resultados
concordaram com o valor médio de pH do solo o qual, apesar de considerado como bom
para agricultura em ambos os casos (Alvarez V. et al., 1999), mostrou-se mais acido
quando da aplica¢do de agua potavel. Este fato pode ser atribuido ao pH alcalino da agua
residudria aplicada, além da presenga de cations trocaveis (Ca™, Mg**, K" e Na*) que, ao
serem disponibilizados ao solo, competem com os cations de natureza 4cida, como Al e H
no complexo sortivo do solo.

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

Medeiros et al. (2005), estudando os efeitos da aplica¢fio de diferentes ldminas de
agua residudria doméstica nas caracteristicas quimicas do solo, eonstataram que, em
compara¢do ao manejo convencional (calagem + irrigacdo eom agua de represa), 0 manejo

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

Apesar da clevada earga orgénica geralmente presente em aguas residudrias de
origem doméstica observou-se, no presente experimento, que a utilizacio de efluente de
esgoto para irrigagdo ndo resultou em maiores teores de MO no solo apds o eultivo
(Tabela 2). Isto ocorreu, provavelmente, devido as elevadas eoncentragdes de nitrogénio
organico e carbono presentes nos efluentes secundirios que podem ter favorecido a
prolifera¢@o, no solo, de microrganismos que promovem a decomposi¢io do nitrogénio
orgdnico em nitrogénio assimilavel pelas plantas (Feigin et al., 1991).

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

uma cultura altamente exigente em N e ap6s um periodo de trés meses de pousio.

Teor de MO (g kgh

F=436+029x
R =079

0 ' 2 3 ‘ 5
Dose de torta de mamona {Ton ha™')

Flgura 3. Teor de matéria orginica no solo (g kg™') em fungfio da dose de torta de mumoua

aplieada no primeiro eiclo de cultivo
Estudos sobre a velocidade de mineralizagiio da torta de mamoua demonstram que,
em média, 75 a 100% do nitrogénio sfio nitriflcados em trés meses apés sua ineorporagéo

ao solo (Bon, 1977). Severino et al. (2004), por meio da técnica de medic#o da respiragio
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microbiana, determinaram que a velocidade de mineralizacdio da torta de mamona é cerca
de seis vezes mais rapida que a do esterco bovino e 14 vezes mais rapida que o bagaco de
cana. No entanto, deve-se eonsiderar que parte do N presente em adubos orgénicos resiste
a rapida mineralizag#io, tornando-se disponivel somente s culturas subsequentes (Smith &
Hadley, 1989).

A CTC, ou eapaeidade de troca catidnica, ¢ o pardmetro que indica a quantidade de
cations que o solo ¢ capaz de reter para neutralizar as cargas negativas de uma quantidade
unitaria de solo, em determinadas condi¢des. A CTC efetiva (CTC,y) € a quantidade de
cations trocaveis do solo nas condi¢des da amostra, com pH normal, enquanto que a CTC
potencial (CTC,y7) indica as trocas catidnicas possiveis a pH 7.0, ou seja, 0 maximo de
cargas negativas que seriam hiberadas a pH 7,0 e serium ocupadas por cations.

Nio se constataram alteragdes na CTCpy7 em fungdo dos fatores testados. lsto era
esperado, uma vez que o solo utilizado para o preenchimento dos vasos de todas as
unidades experimentais foi 0 mesmo e a CTC potencial, por se tratar de uma caracteristica
fisica do solo, s6 poderia ser alterada apos um longo periodo de manejo. Com relagio a
soma de bases, observou-se que, nos tratamentos adubados com torta de mamona, a
irrigagdo com agua residuaria resultou em valores 28,5% maiores do que naqueles em que
a irriga¢io foi realizada com dgua de abastecimento.

Estes resuitados coneordam com Garcia et al. {2008) que, estudando os efeitos da
aplicagdo de dgua de despolpa dos frutos de cafeeiro conilon em solos, verificaram que, em
comparagdo com os tratamentos em que s¢ usou agua de boa qualidade, a aplicagdo do
efluente bruto (ndo diluido) proporcionou um acréscimo de aproximadamente 30% nos
valores de CTC,r sem, no entanto, afetar a CTCpy7. Os autores constataram ainda que a
soma de bases e a saturagdo por bases sofreram acréscimos de, em média, 60 e 75%,
respectivamente, quando se aplicou o efluente de despolpa. No presente trabalho, a
saturagdo por bases foi 17,6 % maior quando foi utilizada agua residuaria para irrigagio
(Tabela 2).

Quanto a CTC efetiva, deve-se recordar que, devido a auséncia de AI* nas

amostras de solo, ndo foi possivel seu calculo.

4,1.2. Fasforo e enxofre

Na Tabela 3 se encontra o resumo da andlise de varidncia para os teores dos
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macronutrientes fosforo (P), potassio (K), enxofre (S-SO,%), clcio (Ca™™y e magnésio
(Mg*) no solo apos o cultivo do algodoeiro herbaceo, em fungfo dos tratamentos.
Constatou-se que tanto a qualidade da agua utilizada para irrigagdio quanto as doses
de torta de mamona aplicadas no primeiro ciclo, acarretaram diferengas significativas para
os teores de P no solo ao final do ciclo de cultivo do algodoeiro. Observaram-se, também,
diferengas significativas entre os tratamentos dos contrastes ‘Fatorial vs Adicionais’ e

‘Entre Adicionais’ {Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da anélise de varidncia para os teores de fosforo, potassio, enxofre,

calcio e magnésio, determinados no solo ao final do experimento

Quadrados Médios

Fonte de Variacio GL

P K S-80,” Ca” Mg”
Qualidade de dgua (A) | 1920,8089** 46514,9216**  31,6286™ 0,0241™ 0,0801™
Dose de torta de 4 1273850%*  543445" 43,9105™ 0,0066™ 0,0452"
mamona (D)
AxD 4 11,0141 20,5368™ 109,2953™ 0,0216™ 0,0282™
Fatorial vs Adicionais 1 2716,4776**  57.0181™ 484,5106** 0,0534™ 0,0500™
Entre Adicionais 1 266,2031* 10967 0589*+ 22,8367" 0,0004™ 0,0004"
Tratamentos 11 496,0987**  5258,0476**  104,7114* 0,0173™ 0,0386™
Residuo 24 36,0056 239,4304 46,0346 0,0337 0,0339
Total 35
CV (%) 28,33 17,31 30,21 12,28 27,96

*, *F ns. Sigaificative a 37%, 1% e ndo significativo, respectivamente.

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

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

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

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

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

aplica agua de abastecimento.

Tabela 4. Teores médios de fésforo (P), potassio (K), enxofre (S-SO42'), calcio (Caz+) e

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

Fatores P s.sof; K Ca™* ; Mg""
(mg dm™) (mg dm™) (mg dm™) (cmol, dm™)  (cmol, dm"")
Dose de torta de
mamoua
0 ton ha™ 11,33 21,79 93,38 1,55 0,73
2 ton ha'" 15,98 18,03 86,41 1,47 0,63
3 ton ha™ 16,37 18,75 86,80 1,49 0,64
4 ton ha'" 18,82 24.85 87,13 1,53 0,80
5 ton ha™ 23,96 20,66 90,47 1,52 0,58
Fonte de dgua
Agua potavel (AP) 9.29b 1979 a 4946 b 1,48 a 0.62a
Agua residuaria (AR) 2529 a 21,84 a 128,21 a 1,54 a 0,73 a
Fatorial vs Trat.
Adieciouais
Fatorial 17,29 b 20,82 b 88,84 a 1,51 a 0,68a
Tratamentos adicionais 40,60 a 30,66a 92,21 a 1,41 a 0,58a
Tratamentos
Adicionais
NPK + AP 3394 b 28,7t a 49,46 b 1.42a 0,57 a
NPK + AR 4726 a 326l1a 13497 a 1,40 a 0,58 a

Em cada coluna medias segundas pela mesma letra ndo diferem enire s1 peto teste dge Lukey a nivel dc 5 %% de probabilidade.

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

(17,29 mg dm™) em funcdio do teor de argila do solo. Infere-se que a adubagio de fundagéo
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contribuiu para elevar a concentragio deste nutriente a niveis muito mais alios do que
aqueles obtidos por meio da aplicagfio do efluente doméstico.

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

Fosfatos adicionados ao solo por meio de fertilizantes, orginicos ou minerais, se
dissolvem e passam para a selugfio do solo. Devido 4 baixa solubilidade dos compostos de
fosforo e a forte tendéncia de adsorgfo pelo solo, apenas ama pequena fragdo do P aplicado
se torna prontamente disponivel para absorgdio radicular, enquanto a maior parte passa para
a fase s6lida do solo, onde fica como fosfato labil, passando, gradativamentc a fosfato néio-
labil, o que ocasiona o efeito residual (Raij, 1991).

2% 5

=
g
g
B
3
E
* ¥ =084+ 230X
=0,

0 ) 2 3 . 5
Dose de torta de mamona (Ton ha')

Figura 4. Teor de fosforo no solo (mg dm'3) em funcdo da dose de torta de maraona

aplicada no primeiro ciclo de cultivo

O potencial e as taxas de ressolubilizagéio do P-labil resultam da interagfo entre
varios fatores, tais como: tipo de solo; fonte de adubo fosfatado; dose e método dc
aplicagio utilizados; sistema de preparo do solo e sequéncia de cultivos (Sousa et al.,
2006). Solos com baixos teores de argila, como o utilizado no presente estudo, em geral
apresentam menor capacidade de retengio de fosforo e, por isso, snas taxas de
redisponibilizacdo de P para a solugao do solo sfio maiores. Isto explica a maior ocorréncia

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

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

Trabalhos relacionados & aplieagdio de aguas residuarias em cultivos agricolas
geralmente nfio focam o nutriente enxofre pois, na maioria dos estudos, as concentragdes
de SO4% verificadas sdo similares tanto nas aguas superficiais ¢ de abastecimento quanto
nos efluentes domésticos (Duarte, 2006). Assim, pode-se afirmar que o S adicionado ao
solo via adubagdo mineral foi superior ao aporte proporcionado pelas duas fontes de 4gua
de irrigagdo utilizadas, uma vez que as mesmas nio alteraram a concentragio de sulfato no

solo.

4.1.3. Potassio, eaicio ¢ maguésio

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

Observa-se, de acordo com a Tabela 4, que o teor médio de K no solo foi igual a
49,46 mg dm™ nos tratamentos irrigados com agua potavel, tanto quando a adubagiio foi
realizada com fertilizante mineral, quanto com adubo orginico. No entanto, quando a
irrigag@o se deu com efluente doméstico, o teor médio deste nutriente foi cerca de 2,7
vezes maior, alcangando valores de 12821 e 134,97 mg dm™ para a adubacgfo com torta de

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

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

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

Em contrapartida, Gwenzi & Munondo (2008) e Duarte et al. (2008) ndo
verificaram diferenca nos teores deste nutriente quando o solo foi irrigado com as
diferentes fontes de agua. Enquanto Karlen et al. (1976) e Stewart et al. (1990) observaram
redugéo de K no solo em fungfio da aplicac@o de efluente de esgoto.

Estudos tém sido conduzidos com a finalidade de relacionar as rea¢des de troca de
K™ por Ca®™, Mg” ou Na" em minerais de argila. Galindo & Bingham (1997)
observaram que os fons Ca € Mg sfo seletivamente adsorvidos em relagio ao potassio
enquanto que Levy & Feigenbaum (1996) notaram que o solo absorvia preferencialmente o
K em relagio ao Ca, Mg e Na. De fato, as reagdes de troca e consegiienie
disponibilizagido/adsorgdo do K no complexo de troca do solo em relagfo aos cations Ca,
Mg e Na ainda ndo sfo claras, constituindo uma importante fonte de estudos (Arienzo et
al., 2009).

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

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

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

2002).

4.1.4. Boro, ferro, manganés e zineo

Observa-se na Tabela 5 o resumo da andlise de varifincia para os micronutrientes
ferro (Fe), zinco (Zn) € manganés (Mn) do solo apds o cultive do algodoeiro. Os teores de
boro (B) ficaram abaixo dos limites de detec¢io em todas as unidades cxperimentais e,

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

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

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

.. Quadrados Médios

Fente de¢ Variacao GL Fe Mn Zn
Qualidade de agua (A) 1 41,41875%* 1,90638™ 8,46149%
Dose de torta de mamona (D) 4 11,68864%* 0,58449™ 2,06151™
AxD 4 6,19493™ 0,25871™ 1,32904™
Fatorial vs Adicionais i 75,97202%* 0,00824™ 3,78668%
Entre Adicionais 1 7,59375™ 1,04584™ 0,02734"
Tratamentos il 17,86535%% 0,57575™ 2,34888™
Residuo 24 3.54818 0,53345 1,35161
Total 35
CV (%) 26,03 26,72 40,40

LT Sgmbeativo a %%, 176 & N0 signiltcaiivo, respecthivamente.

Constatou-se efetto significativo da qualidade de 4gua para os micronutrientes ferro
e zinco, A dose de torta de mamona aplicada no primeiro cultivo afetou, de forma
significativa, os teores de Fe, tendo sido observado também diferenga significativa entre os

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

Néo se detectou a presenga de boro disponivel no solo apés o cultivo do algodoeiro
herbaceo. Este resultado pode ser atribuido ao baixo teor de B no solo aliado a elevada
capacidade de extragio do nutriente pelo algodoeiro. De acordo com Malavolta (1980), o
teor médio de B disponivel em solos brasileiros varia entre 0,06 e 0,5 mg kg'. Em
situagdes nas quais o pH do solo varia entre 5,0 e 7,0, como ocorrido neste experimento,
quase todo o boro do solo se encontra em sua forma soluvel (H3;BO;3) podendo ser
facilmente absorvido pelo sistema radicular das plantas (Abreu et al., 2007). Esta hipotese
€ reforcada pelo fato de que os teores foliares de boro nas plantas de algodoeiro sc
encontrarem dentro do intervalo entre 40 a 100 mg kg’ considerado, por Galrfio (2002),
adequado para o algodoeiro herbaceo (Tabela 12), 0 que leva a crer que o B presente no
solo foi suficiente para nutrir adequadamente as plantas.

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

trocaveis no solo apés o cultivo do algodoeiro.

Tabela 6. Teores meédios de ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) trocaveis

determinados no selo, ao final do ciclo do algodio

Fatnres Fe 3 Mn X Zn 3
(mg dm™) (mg dm y) (mg dm™)
Dose de torta de mamona
0 ton ha’! 5,68 2,31 3,42
2 ton ha 5,53 2,51 3,54
3 ton ha’! 5,63 2,80 2,43
4 ton ha”! 7,50 2,97 2,34
5 ton ha'' 8,61 3,05 3,38
Fonte de agua
Agua potavel (AP) 7,76 2 247a 2,49b
Agua residuaria (AR) 541 Db 298a 3,55a
Fatorial vs Trat. Adicionais
Fatorial 6,59 b 2,13 a 3,02a
Tratamentos adicionais 1049 a 277 a 2,15a
Tratamentos Adicionais
NPK + AP it,6la 2,35a 222a
NPK + AR 9.36a 3,19a 2,09a

Em cada coluna medias seguidas pela mesma letra ndo giterem entre si pelo tesic de 1Tukey a nivel de 5 %% de probabihidade.

Verificou-se que os teores de Fe no solo foram afetados nfio s6 pela qualidade da
agua de irrigagdo mas também pela dose de torta de mamona aplicada no primeiro ciclo de
cultivo. Observa-se que os tratamentos irrigados com agua de abastecimento publico

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

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

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

Alguns estudos tém constatado a elevagio na disponibilidade de Fe no solo devido
a irrigagdo com esgotos tratados; no entanto, este efeito geralmente € verificado em
condigdes de solo neutro a ligeiramente alcalino em quc a aplicagdo da agua residuaria
acarreta redugéio no pH do meio, elevando a disponibilidade de micronutrientes catidnicos,
ou devido a elevada concentragio do micronutriente no eflucnte (Al-Nakshabandi et al.,
1997; Mohammad & Mazareh, 2003; Fonseca, 2005).

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

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

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

de mamona

Estudos realizados no Brasil utilizando-se aguas residuarias para irrigagio
obtiveram como resposta teores de Mn semelhantes aos encontrados na presente pesquisa
ndo se tendo verificado diferenca significativa no teor do referido micronutriente entre os
tratamentos irrigados com efluente de esgoto ¢ agua potavel (Azevedo, 2004; Fonseca,
2005; Duarte, 2006). Entretanto, em estudos conduzidos por Adekalu & Okunade (2002)
na Nigéria e por Mohammad & Mazahreh (2003) na Jordania, foi constatou-se que a
aplicagfio de aguas residuarias contribuiu para o aumento de Mn trocavel no solo apos o
cultivo. Convém, contudo, ressaltar que, assim como para os outros elementos, os teores dc
manganés ¢ o acimulo deste nutriente no solo dependem diretamente da concentragio do
metal na agua aplicada, do tipo de solo cultivado, da 14mina de dgua aplicada e do periodo
de aplicagio (Duarte, 2006).

No que diz respeito ao zinco observou-se que o emprego do efluente de esgoto
tratado, quando comparado com a igua de abastecimcnto, proporcionou elevagio nos
teores médios do nutriente. Em estudos semelhantes foram obtidas rcspostas divergentes
com relagfio aos teores de Zn disponivcl no solo, verificando-se redugdo (Paliwal et al.,
1998), elevacio (Al-Nakshabandi et al., 1997; Adekalu & Okunade, 2002) ou inalteragfio
(Mohammad & Mazahreh, 2003; Wang et al., 2003; Fonseca, 2005) nos teores deste

micronutriente no solo, em fungiio da aplicagiio de aguas residuarias.
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4.2. Avaliagiio do estado nutrieional das plantas

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

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

nas Tabelas 7,9¢ 11.

4.2.1. Nitrogénio

Conforme pode ser observado na Tabela 7, a qualidade da agua utilizada para
irrigacio ocasionou efeito significativo nos teores foliares de nitrogénio (N-SPAD) aos 50,

70, 90 e 110 Dias apds a Emergéncia (DAE).

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

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

. Quadradoes Médios

Fonte de Variagio  GL o 50 DAE 70 DAE 90 DAE 110 DAE
Qualidade de dgua (A) 1 O,11911°  80,04660%*  694.69420%* 2347,86039*% 2399,68880**
Dose de torta de 4 330844  2,92926™ 1,82043" 6,40408™ 7,13044™
mamona (D)
AxD 4 2,05068™ 1,66784™ 1,98816™ 1,99172% 8,15741™
Fatorial vs Adicionais 1 3,51612°  17,36234%  24,54544% 1,08567" 0,74266™
Entre Adicionais 1 550565™  1931706%  117,29510%% 44741282  472,67690%*
Tratamentos 11 2.77976®  12.28313%%  77.43356%%  257,26746%*  266,75089%*
Residuo 24 420240 3,19219 337775 8,35821 12,82487
Total 35
CV (%) 9.59 7,68 8,13 11,66 15,17

¥ ¥ ns. Signeficativo a 3%, 1% ¢ N30 SIgMIicative, respectivamente,

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

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

Na Tabela 8 se encontram os teores médios de N-SPAD da planta em cada periodo
avaliado. Observa-se, aos 30 DAE, que os teores médios foliares de N néo foram afetados
pelos fatores testados, o que provavelmente ocorreu devido a irrigacéio até os 30 DAE ter
sido feito apenas com agua potavel que formeceu quantidades semelhantes de nitrogénio

aos diferentes tratamentos.

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

110 dias ap6s a emergéncia das plantas

Teor de N foliar (g Kg')

Fatores 30 DAE 50 DAE 70 DAE 90 DAFE 110 DAE
Dose de torta de
mamona
0 ton ha™' 20,60 23,45 23,05 24,96 24,14
2 ton ha™ 21,32 23,01 22,21 23,46 21,94
3 ton ha™ 20,46 22,98 22,94 23,82 23,26
4 tonha 22,30 23,79 2287 25,85 24,42
5 tonha 21,49 24,68 23,76 25,46 24,56
Fonte de agua
Agua potdvel (AP) 21,17 a 21,95b 18,15b 15,86 b 14,72 b
Agua residudria (AR) 21,30a 25222 27,78 a 33,56 a 32,6la
Fatorial vs Trat.
Adicionais
Fatorial 21,23 a 23,58 a 2297a 2471 a 23,67 a
Tratamentos adictonais 2207 a 21,72b 20,75 b 25,18 a 2328 a
Tratamentos Adicionais
NPK + AP 21,11a 19,92 b 1633 b 16,54 b 14,40 b
NPK + AR 23,03 a 23,51 a 25,17 a 33,81 a 32,16a

Em cada coluna medias seguidas pela mesma Jetra ndo diferern endre s1 pelo teste de Tukey a nivel de 5 %% de probabilidade.

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

E possivel observar, ainda, que a diferenca percentual entre os teores de N-SPAD
obtidos nos tratamentos irrigados com as duas fontes de agua se acentuou com o
desenvolvimento da cultura, fazendo com que as plantas que receberam o efluente tratado
superassem as demais em aproximadamente 15%, 50%, 110% e 120% nas avaliagdes

realizadas aos 50, 70, 90 ¢ 110 DAE, respectivamente.
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Isto se deve, certamente, ao aporte continuo de N proporcionado ao solo por meio
da aplicagfio didria de efluente doméstico, possibilitando que as plantas acumulassem de
forma progressiva o nutriente em seus tecidos. Ademais, deve-se considerar que durante a
fase de enchimento dos capulhos as plantas de algodoeiro remobilizam boa parte de seus
nutrientes do tecido vegetativo para as partes produtivas da planta, o que torna necessario a
reposigio por meio da absorgéo radicular. Uma vez que a dgua potdvel nfio garantia ao solo
eoncentragdes elevadas de nutrientes, esta pode ter sido a causa do decréscimo gradual nos
teores foliares de N-SPAD verificado entre as plantas irrigadas com agua de abastecimento
publico.

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

Malavolta (1997) afirma que o teor adequado de nitrogénio foliar durante a fase
inicial de florescimento do algodoeiro herbiceo se situa entre 35 e 40 mg kg'.
Constatou-se, porém, no presente experimento, que aos 50 DAE (inicio da fase reprodutiva
do algodoeiro), os teores médios de N foliar se encontravam aquém no nivel apropriado,
mesmo entre os tratamentos irrigados com efluente doméstico tratado. Uma alternativa no
sentido de adequar os teores foliares de nitrogénio, seria a aplicagfo de maiores 1dminas de
Agua residuaria ou a suplementagio com fertilizante mineral no inicio da fase de maior
demanda da planta.

Em referéncia aos teores foliares de nitrogénio determinados ao final do
experimento ¢ possivel constatar, no resumo da analise de varidncia, que os tratamentos
foram afetados significativamente pela qualidade de agua utilizada para irrigagdo.
Verificou-se também diferenca significativa para os contrastes ‘Entre Adicionais’

(NPK+AR vs NPK+AP) e ‘Fatorial vs Adicionais’ (Tabela 9).
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Tabela 9. Resumo da andlise de variincia para os teores de nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), enxofre (8), calcio (Ca) e magnésio (Mg) determinados no tecido

foliar das plantas ao final do experimento

agua (A)
Dose de torta

Fonte de GL OQnadrados Médios
Variacio N P K S Ca Mg
Qualidade de

[e—

888,7875%* 0,7332"  786,6368%* 2347078%*%  126,1919%* 3421616%*

demamona (0 4 10052  0,2741™ 9,7242%  12,2070™ 29743"  1,68379™
AxD 4 11682  0,3438™ 9,1766™ 3,1816™ 1,1910™ 0,81212™
iﬁ;‘;‘::l:lz 1 44,6010%  15,0396%*  24,5681™ 3,7091% 0,5153™ 1,89104™
ir(‘l‘i’c"ionais 1 1257668** 154241%*  O1,5723%% 02727  14,9500®  11,11066**
Tratamentos 117 97.0772**  3.0608**  88,9437%*  272049%  143926%*  520013**
Residuo 24 61374 0,3170 10,3974 10,8463 4,3028 1,30975
Total 35

CV (%) 13,44 26,50 16,67 13,54 14.81 24.11

*, ¥, ns. Significativo a )%, 1% e ndo sigmlicativo, respectivamente.

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

Para as determina¢des de N-SPAD amostrou-se apenas a 5° folha totalmente
expandida a partir do apiee de cada uma das unidades experimentais, enquanto para a
determinag@o de N foliar ao final do experimento, foram utilizadas todas as folhas dos
ramos vegetativos e reprodutivos da planta. Em algodoeiro, as folhas mais velhas, situadas
em posigdes mais baixas na planta, apresentam menores teores de N devido a
remobilizacfio do nutriente para as folhas novas e tecidos produtivos da planta. Isto explica
as maiores concentragdes de N-SPAD determinados aos 110 DAE em relag8o ao verificado
no final do ciclo da cultura.

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

superou a aplicagdio de 4gua residudria em relagfo ao teor médio de N nas folhas durante as
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duas primeiras avaliagOes realizadas. No entanto, aos 270 dias, o teor deste nutriente foi

13,6% maior nas plantas do irrigadas com efluente de esgoto.

Tabela 10. Teores médios de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio {(K), enxofre (8), calcio

(Ca) e magnésio (Mg) determinados no tecido foliar das plantas ao final do

experimento
Fatores N 1 P 1 K 1 S 1 Ca 1 Mg 1
gKg) (Kg) (Kg) (gKg) (Keg) (EKg)
Dose de torta de mamona
0 ton ha™ 18,06 1,61 18,22 24,33 14,97 475
2 ton ha'! 17,62 1,59 20,73 22 69 13,92 4,92
3 ton ha™ 18,32 1,98 19,92 26,46 14,51 4,04
4 ton ha" 17,39 1,97 18,22 23,37 13,16 5,48
5 ton ha'" 18,26 2,02 17,80 24,01 13,70 5,06
Fonte de agua
Agua potavel (AP) 12,49 b 1,99 a 13,86 b 26,97 a 16,11 a 3,78 b
Agua residuaria (AR) 2337a 1,68 a 24,10 a 21,38b 12,00 b 592a
Fatorial vs Trat.
Adicionais
Fatorial 17,93 b 1,84 b 18,98 a 24,17a 14,05a 485a
Tratamentos adicionais 20,92 a 3,57 a 21,19a 25,04 a 13,73 a 423 a
Tratamentos Adicionais
NPK + AP 16,34 b 517a 17,29 b 24,82 a 1531 a 2.87b
NPK + AR 2549 a 197b 25,10a 2525a 12,16 a 5,60a

Em cada coluna médias seguidas pela mesma tetra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5 Yo de probabilidade.

A irrigagdio de culturas agricolas com aguas residudrias tratadas pode proporcionar
a0 solo um considerdavel aporte de N, no entanto, a disponibilidade e extragio deste
¢lemento pelas plantas dependem da concentragfio inicial do nutriente no efluente, da
lamina aplicada, das condigdes elimaticas, do manejo da irrigagéo e das préticas de cultivo
(Duarte, 2006).

Na Tabela 10 ¢ possivel verificar que as plantas dos tratamentos adubados com
fertilizante mineral apresentaram teores foliares médios de N ligeiramente superiores
aquelas adubadas com torta de mamona. De acordo com Strong et al. (1997), a adigdo do
fertilizante sulfato de amoénio causa uma rapida queda no pH do solo inibindo a
nitrificagfio, que ¢ a fase da mineralizacfio do N que converte o ion amonio (NH*") a forma
soluvel, o nitrato (NO5"). Desta forma, parte do nitrogénio adicionado ao solo permanece
em sua forma amoniacal, a qual ¢ menos sujeita a lixiviagio devido a adsor¢fio pelas cargas
negativas do solo. Assim, é coerente afirmar que parte do N aplicado inicialmente via
sulfato de aménio permaneceu no solo, contribuindo com a nutrigio das plantas de

algodoeiro em cultivo subsequente.

44



4.2.2. Fosforo, potassio e enxofre

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

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

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

Resultado semelhante ao do presente estudo foi observado por Duarte (2006) que
constatou ndo haver diferengas significativas entre os teores foliares de fésforo de plantas
de pimentdio irrigadas com 4agua potavel ou efluentes domésticos tratados por trés
diferentes métodos.

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

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

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

Teores foliares de fosforo em plantas geralmente estdo relacionados a umidade do
solo, a capacidade extratora da cultura e as concentragdes de fostato disponivel na solugdo
do solo. Como pdde ser observado na Tabela 4, os tratamentos adubados com fertilizante
mineral no primeiro ciclo de cultivo apresentaram teores de P disponivel em média 2.4
vezes maiores que aqueles que contavam com o efeito residual da torta de mamona. Esse
fato, associado a baixa capacidade de retengfo de fosforo do solo, favoreceu a absor¢do € o
maior acimulo de P no tecido foliar das plantas dos tratamentos adicionais.

Conforme pode ser observado na Tabela 9, verificou-se a ocorréncia de diferenca
significativa nas concentragBes de fosforo entre os tratamentos adicionais. Quantificou-se,
para as plantas irrigadas com 4gua potavel (NPK + AP), teor foliar médio do nutriente
igual a 5,17 g kg, enquanto para as plantas que receberam cfluente doméstico
(NPK + AR), este valor foi igual a 1,97 gkg™.

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

As concentracdes foliares de potassio, determinadas nas plantas de algodoeiro ao
final do ciclo da cultura, se encontram na Tabela 10. Com excegdo da média observada
para os tratamentos adubados com torta de mamona e irrigadas com 4gua de abastecimento
(13.86 gkg'), em todos os demais tratamentos foram observados teores foliares de K
acima do intervalo entre 14,0 e 16,0 g kg™' considerado, por Malavolta (1997), adequado
para a cultura do algodoeiro na fase de florescimento.

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

Verificou-se que a irrigagdo com agua residudria tratada proporcionou, as plantas,

maior absor¢io e acimulo de K. Quantificaram-se, para os tratamentos irrigados com
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efluente doméstico e agua potavel, teores médios de K foliar respectivamente iguais a
2410 g kg e 13.86 g kg'. Entre os tratamentos adicionais este efeito também foi
observado, tendo a agua residuaria conferido as plantas um acréscimo de 45% no teor
médio deste nutriente em relagdo a irrigagdo com dgua de abasteeimento.

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

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

O potassio ¢ um nutriente absorvido em grandes quantidades pelo algodoeiro e
desempenha papel fundamental no desenvolvimento da planta, produgio e qualidade da
fibra, sendo importante também para a eficiéncia no uso da dgua, aumento da fotossintese e
translocacfo de carboidratos formados para os frutos (Carvalho et al., 2007). Feigin et al.
(1991) afirmam que a irigaglio com aguas servidas é capaz de suprir at¢ 100% das
necessidades de K do algodoeiro em condi¢des de solos ricos neste nutriente, a exemplo
dos solos da regifio nordeste do Brasil. De acordo com Arienzo et al. (2009), o teor médio
de K em 4guas residudrias domésticas em todo mundo varia entra 10 ¢ 30 mg L. No
entanto, quando comparado a outros nutrientes, como nitrogénio e fésforo, o potassio ndo
possui significado sanitario relevante com relagéo ao tratamento de esgotos, nio sendo
sequer, mencionado como fator limitante nas diretrizes de qualidade de agua para
irrigaco.

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

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

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

Os teores de enxofre total nas folhas de algodoeiro quantificados nos tratamentos
irrigados com 4gua de abastecimento e efluente de esgoto foram, respectivamente, iguais a
26,97 € 21,38 g kg (Tabela 10). O maior teor de S verificado nas plantas irrigadas com
agua potavel indica a possibilidade desta fonte de agna possuir maiores concentragdes do
nutriente. De fato, durante os processos de tratamento de agua para consumo hamano,
geralmente é empregado o sulfato de aluminio (Al(SO4)3) a fim de promover a coagulagio
das particulas solidas, facilitando sna remogao. No entanto, as concentragdes utilizadas sdo
baixas, ama vez que, de acordo com a Portaria n® 518 de 25 de margo de 2004 do
Ministério da Saude, o teor maximo de sulfato permitido na agua potavel € igual a
250 mg L.

Estudos referentes a aplicagdo de efluentes na irrigagdo de culturas ndo tém
enfatizado o comportamento do enxofre no solo nem nos tecidos foliares. Isto se deve, em
geral, a similaridade verificada entre os teores de S5-SO, em aguas residuarias e agua
potavel.

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

4.2.3. Calcio ¢ magnésio

Conforme pode ser observado nos dados da andlise de varidncia para os teores
foliares de célcio, as diferentes fontes de 4gua ocasionaram diferengas signiflcativas nos
teores deste nutriente ao final do periodo experimental.

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

algoddio apresentaram valores mais elevados quando a irrigago foi realizada mediante a
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aplicagdo de agua potavel. Este resultado pode ser explicado pelos elevados teores de K
presentes no solo dos tratamentos irrigados com Aagua residuaria (Tabela 4) e que,
provavelmente, inibiram dc forma competitiva a absorgéo radicular de calcio pelas plantas
de algodao (Malavolta, 1997).

De acordo com Raij (1991) o nivel critico de célcio em folhas de algodoeiro ¢ igual
a 20 g kg™, valor muito acima da média observada nos tratamentos irrigados com 4gua
residudria doméstica, que foi igual a 12,0 g kg'. Acredita-se que csses baixos teores do
nutriente verificados nas plantas que receberam efluente tratado estejam associados &
acumula¢io de sodio na planta, como serd visto posteriormente no tdpico que trata da
salinidade ¢ sodicidade (Tabela 14).

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

Uma maneira de contornar a deficiéncia de Ca seria a realizagdo de calagem no
solo. Esta pratica, desde que realizada de maneira adequada, ¢ eficiente na corregiio da
acidez do solo, neutralizagdio do Al trocavel, elevagio da saturagio por bases e
fornecimento de cdlcio e magnésio para as culturas, o quc resulta em maior
disponibilizagio de nutrientes as plantas (Carvalho et al., 2007).

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

A aplicagio de efluente doméstico tratado promoveu incrementos nos teores
foliares de magnésio na ordem de 56,5% em relagdo a irrigagio com agua potavel. Entre os
tratamentos adicionais, adubados com fertilizante mineral, a irrigagiio com 4agua residudria
elevou os teores do nutriente em 94,7% (Tabela 10). Este resultado pode ser atribuido a
elevada concentracio de magnésio presente na Agua residuaria utilizada (67,31 mg LYa
qual era cerca de trés vezes mais alta que a observada na dgua potdvel (21,60 mg LY
{Quadro 10).

Os resultados encontrados no presente estudo corroboram com o verificado por

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

reduziu os teores de calcio no tecido foliar das plantas cuitivadas.

4.2.4. Boro, ferro, manganés e zineo

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

cultura se encontra na Tabela 11.

Tabcla 11. Analise de varidncia para os nutrientes boro (B), ferro (Fe), manganés (Mn) ¢

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

Quadrados Médios

Fonte de Variacio GL B Fe Mn Zn
Qualidade de 4gua (A) T 8850.25808%%  28191.87075°  3015430,84800% 13054188
(Dg)se de torta de mamona 709.01766™  26676.29505™  1527317.20800"  55,04598"
AxD 4 105782072  12000,86895 81649583280  41,11938™
Fatorial vs Adicionais 1 48371340  43860,97800™  704475.64800°  46,63458"
Entre Adicionais 1 1336,02471™  40221.09375"  156764.93760"  12.78960"
Tratamentos 1 1613.30788°  24271.14532°  1204720,32698°  52,23886™
Residuo 24 817,92064 1041712325 57475413720  113,37660
Total 35

CvV { %= 30,54 44,03 54,90 37,05
S TF ns. signihcativo a 3%, e e ndo significativo, respectivamente.

2

A analise de varifincia revelou que os tratamentos ndo ocasionaram diferencas
significativas nos teores de Fe e Zn no tecido foliar. Com relagéo aos teores de B e Mn,
observou-se diferenga significativa apenas entre as qualidades de 4gna empregadas na
irrigagdo.

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

Observou-se que, ao final do ciclo da cultura, os teores foliares de boro néo foram
afetados pela fonte de fertilizante aplicado no primeiro ciclo de cultivo. No entanto, no que
diz respeito 2 qualidade da agua de irrigagdo, verificou-se que a utiliza¢o de dgua potavel
resultou em teores médios de B no teeido foliar cerca de 40% mais elevados que o
observado para as plantas irrigadas com efluente tratado. Também ndo foram constatadas

diferencas significativas nos teores de boro no tecido foliar em fungfo dos niveis residuais
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de torta de mamona estudados, demonstrando que o uso do adubo orgéinico ndo afetou a

extracio deste elemento pelas plantas de algoddo.

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

no tecido foliar das plantas ao final do experimento

Fatores B -1 Fe - Mn -1 Zn 1
(mgKg ) (mg Kz ) (mg Kg') (mgKg )
Dose de torta de mamona
0 10n ha 79,43 190,68 1038,90 24,50
2 ton ha™ 104,54 147,76 1565,64 27,11
3 ton ha” 101,81 184,73 827,22 26,96
4 ton ha™ 88,49 321,32 179,46 32,09
5 ton ha'' 102,13 236,39 2080.,38 30,47
Fonte de agna
Agua potavel (AP) 112,47 a 246,83 a 163536 a 30,31 a
Agua residudria (AR) 78,10 b 185,52 a 1001,28 b 26,14 a
Fatorial vs Trat.
Adicionais
Fatorial 95,28 a 216,18 a 1318,32a 28,23 a
Tratamentos adicionais 85,45 a 309,84 a 1693,68 a 31,28a
Tratamentos Adicionais
NPK + AP 100,37 a 22796 a 1532,04 a 29.82a
NPK + AR 70,52 a 391,71 a 1855,32a 3274 a

Em caaa coluna mEHlas SCgl.IIH&S pela mesma Teira IIm; anlerem entre si pe[o teste de [uEey amvel ac 5 % de proﬁﬁ;illiﬁac.

O maior acimulo de B no tecido foliar das plantas irrigadas com agua potavel esta
relacionado, provavelmente, ao pH mais aeido verificado no solo desses tratamentos
(Tabela 2). Malavolta (2006) afirma que em valores mais baixos de pH o boro predomina
no solo sob sua forma ndo dissociada (H3BO;), a qual possui baixa afinidade pelo
complexo de troea fieando, portanto, mais disponivel 4 absor¢o radicular ou 2 lixiviago.

Na planta, o boro tem importante fun¢io na translocagdo de agilcares ¢ no
metabolismo de carboidrato, intervindo também na absorgdo € no metabolismo dos cations,
sobretudo do cdlcio (Dechen & Nachtigall, 2006).

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

Na literatura sio encontradas respostas contrastantes quanto aos teores foliares de B
relacionados 2 aplicagiio de efluentes de esgoto. Trabalhos desenvolvidos por Fonseca et

al. (2005) e Sandri et al. (2006) n3o constataram diferengas significativas nos teores de B
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no tecido foliar quando utilizaram efluente tratado e agua potavel para irrigagdo de milho e
alface.

Em contrapartida, Johns & Mcconchie (1994) e Medeiros et al. (2008) observaram
que a irrigagdo com efluente doméstico proporcionou maiores teores foliares de B em
plantas de banana ¢ café, respectivamente. Maiores teores de B em plantas fertirrigadas
com aguas residudrias geralmente s3o resultado do maior aporte do nutriente nesses
efluentes. Feigin et al. (1991) afirmam que o boro presente em efluentes domésticos €
originado, basicamente, de sabdes e detergentes, podendo facilmente atingir teores de 0,1 a
1 mg L, o que pode levar as plantas 4 fitotoxidade por B.

Com relaciio aos teores de ferro é possivel constatar, na Tabela 11, que nfo foram
afetados signifieativamente pelos tratamentos testados no presente estudo.

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

Nao ha registros de resposta do algodoeiro a adubagfo com Fe no Brasil, mesmo
em situagdes de solos pobres neste nutriente, como aqueles sob vegetagdo de cerrado
recém incorporado ao sistema produtivo (Carvatho et al., 2007).

Em estudos recentes nos quais se relacionou a nutri¢io de culturas a irrigagdo com
cfluentes de esgoto tratado obtiveram-se resultados contrastantes com relagdo aos teores
foliares de Fe. Pilar-Maifias & De Las Heras (2009) cultivaram alface em solos irrigados ha
trés anos com aguas residuarias e observaram que os teores foliares de Fe ndio foram
afetados pelas diferentes fontes de dgua aplicadas. Em cafeeiro irrigado, Medeiros et al.
(2008) verificaram redugdio nos teores de Fc foliar das plantas que receberam agua
residuaria em comparagdo aquelas manejadas de forma convencional. Mohammad &
Ayadi (2004) notaram que a aplicag@io de efluente de esgoto resultou em incremento nos
teores do nutriente na palha do milho, superando o tratamento irrigado com 4dgua potavel e

adubado com fertilizante mineral.
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No entanto, ¢ importanie ressaltar que para que haja incremento nos teores de ferro
no tecido das plantas, € necessarto, a0 menos, que a agua utilizada possua elcvada
concentragdo deste metal e que o solo apresente teor de matéria organica ¢ pH adequados a
disponibilizagio deste micronutriente.

A absorgio € 0 acimulo de manganés no tecido foliar das plantas de algodoeiro
foram mais elevados nos tratamentos irrigados com agua potavel do que naqueles que
receberam efluente tratado, ndo tendo sido verificadas diferengas signiflcativas entre as
doses de torta de mamona, entre os diferentes tipos de adubo aplicados ou entre os
tratamentos adicionais (Tabela 12).

Os teores mais baixos de Mn verificados no tecido foliar das plantas irrigadas com
agua residuaria provavelmente estio relacionados a dois fatores: (i) maior pH do solo:
Borkert et al. {2001) afirmam que a solubilidade do Mn ¢ altamente dependente do estado
de aeidez/alcalinidade do solo. A elevagiio do pH do solo proporcionada pela aplicagdo do
efluente tratado (Tabela 2) pode ter induzido a oxidagdo do manganés (Mn®") a um estado
de maior valéncia ¢ menor solubilidade, reduzindo sua disponibilidade as plantas; e (ii)
maior teor de matéria orgdnica na agua residudria: a MO proveniente da agua residudria
pode tcr promovido a complexagdo do manganés, evitando sua absorgdo pelo sistema
radieular das plantas (Page, 1962; Dechen & Nachtigall, 2006).

Resultado semelhantc ao do presente estudo foi verificado por Falkiner & Smith
(1997) que relacionaram a redugéio nos teores de Mn ao acréscimo no pH e nos tcores de
Ca, Mg, K e Na obtidos mediante a aplicacio de efluente de esgoto tratado na irrigagdo de
espécies arboreas. Mohammad & Mazarcth (2003) e Mohammad & Ayadi (2004)
observaram maior absor¢do de manganés pelo teeido foliar de plantas irrigadas com aguas
residudrias, porém, a concentragio deste nutriente nos efluentes ntilizados era bastante
elevada.

E possivel veriflcar, na Tabela 12, que os teores médios de manganés no tecido
foliar das plantas observados no presente experimento se encontram muito acima do
intervalo considerado adequado para o algodoeiro, por Galrio (2002) que € de 50 a
350 gkg']. No entanto, ndo € possivel inferir acerea da fitotoxidade, uma vez que os
pardmetros de toxidez do elemento sfio muito varidveis. Rehab & Wallace (1978)
observaram toxidez por manganés em plantas de algodoeiro quando os teores foliares

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

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

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

Apesar dos elevados teores de zineo observados no tecido foliar das plantas ao final
do experimento, a hipotese de toxicidade ¢ remota, visto que sua ocorréncia ndo ¢ normal
em plantas cultivadas em solos com pH elevado, devido 4 intensa imobilizagdo de 7Zn que
se verifica nessas situagdes (Dechen & Nachtigall, 2006).

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

4.3. Salinidade e sodicidade

Na Tabela 13 se encontra o resumo da analise de varidncia para as seguintes
variaveis determinadas ao final do experimento: condutividade elétrica (CE,;) e pH (pHes)
determinados no extrato de saturagiio do solo; percentual de sddio trocavel (PST) ¢ teor de

sodio trocavel (Na'y,0) no solo; ¢ teor de sddio no tecido foliar.
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Tabela 13. Resumo da anélise de varidncia para condutividade elétrica (CEg) e pH (pHes)

determinados no extrato de saturagio do solo, percentual de sédio trocavel

(PST) e teor de sodio trocavel (Na+s(,|0) no solo, ¢ teor de sodio no tecido foliar

N Quadrados Médios

Fonte de Variac¢io GL CE.. pH PST Na+so_l_o_ Ny
Qualidade de agua (A) 1 14922714** 5 72907**  390,25429** (), 47387** 115329,07698**
Dose de torta de 4 606804 033044 170991  0,00101™  49848738"
mamona ()
AxD 4 2.66831% 0,19757 0,25607™ 0,00079™ 742,38824™
Fatorial vs Adicionais 1 3,14530 1,58860™ 0,01055™ 0,00462™ 2912,25943™
Entre Adicionais 1 36,82804** 0,21660™ 79,84034** 0,11066** 3221,98319™
Tratamentos 11 20,37690** 0,87694"™ 43,45174%% 0,0542]1** 11493,34746%*
Residuo 24 1,62293 0,52612% 131173 0.00386 1315,57925
Total 35
CV (%) 27,90 9,76 13,28 22,03 12,65

* %% ns. Sigmificativo a Y%, | Yo € ndo sigmbicalivo, respectivamente.

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

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

E possivel verificar, na Tabela 14, que a aplicagdo de aguas residuérias ao solo por

meio da irrigagio elevou os teores dessas trés variaveis.

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

de sddio trocavel, sddio trocavel e sddio no tecido foliar

CEes PST Na+so]o Nap]anta
Fatores @S m’) PH. (%) (emol dm®)  (mgkg')
Dose de torta de
mamona
0 ton ha™ 5,43 7.66 9,07 0,30 297,56
2 ton ha'' 3,35 713 8,02 0,26 276,08
3tonha’ 433 7.53 9,19 0,28 278,63
4 ton ha’’ 5.49 7,59 8.12 0,27 285,41
5 ton ha’’ 3,57 7.73 8,69 0,27 276,08
Fonte de agna
Agua potavel (AP) 220b 7,09b 501 b 0,15b 220,75 b
Agua residuaria (AR) 6,660 a 796a 1223 a 0,40 a 344,75 a
Fatorial vs Trat.
Adicionais
Fatorial 443 a 753a 862a 0,28 a 282, 75a
Tratamentos adicionais 523a 6,96 a 8,66 a 031a 306,89 a
Tratamentos Adicionais
NPK + AP 2,75b 7.15a 502b 0,17b 283.71a
NPK + AR 771 a 6,77 a 12.31a 0,44 a 330,06 a

T cada coluna medias scguidas pela mesma leira nao diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5 %o de probabilidade.
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A salinidade do solo, determinada por sua condutividade elétrica, foi o parametro
mais afetado pelas dguas de irrigagfo, apresentando valores aproximadamente 200%
maiores quando da aplicagdo do efluente de esgoto tratado, inclusive entre os tratamentos
que receberam adubagfio mineral no primeiro ciclo de cultivo.

Resultados semelhantes foram observados por Mohammad & Mazahreh (2003) os
quais verificaram que solos cultivados eom duas espécies forrageiras e irrigados com agua
residuaria tratada apresentaram, ao final de 14 meses, valores de condutividade elétrica
122% maiores do que aqueles irrigados com agua potavel de abastecimento. Os autores
atribuiram a elevag¢io na CE aos clevados teores de solidos soliveis totais presentes no
efluente de esgoto e que podem ter sido acumulados no solo em decorréneia da irrigagéo
eontinua.

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

De acordo com os dados da Tabela 14 ¢ possivel observar que os teores médios de
sddio trocavel no solo foram aproximadamente 160% mais altos quando se utilizou a 4agua
residuaria tratada para irrigagdo da cultura, inelusive entre os tratamentos adicionais que
haviam sido adubados eom fertilizante mineral no primeiro cielo. No entanto, os valores de
PST verificados no solo apés o cultivo se mantiveram abaixo de 15% o que, de acordo com
Ayers & Westcot (1999), permite o cultivo de todas as culturas, mesmo aquelas sensiveis
ao sodio trocavel.

Conforme pdde ser observado no Quadro 10, em que consta a caracterizagio
quimica das fontes de dgua utilizadas para irrigagdo, a aplicagdo de cada litro da agua
residuaria utilizada no experimento adicionou ao solo 202,6 miligramas de Na. Esta alta
concentracio deste eation no efluente tratado provavelmente foi a causa da clevagio nos
teores trocaveis de Na verificada no solo.

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

Altos teores de Na® nos sitios de troca dos minerais de argila podem ser nocivos ao
solo uma vez que, ao reduzir a for¢a de atragiio entre as particulas, ocasionam expanséo e

dispersdo das argilas, o que pode comprometer a estrutura, alterar a porosidade e reduzir a
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Tabela 15. Andlise de varidncia para os dados de altura da planta aos 30, 50, 70, 90 ¢ 110
dias apos a emergéncia (DAE) das plantas de algodoeiro

Fonte de Variagio GL Quadrados Médios

30 DAE 50 DAE 70 DAE 90 DAE 110 DAE

Qualidade de dgua (A) 1 1584133  414,40833** 1421,40833** 1456,03333** 1606,00833**
Dose de torta de 4  2687467F  26,53333% 4478333+ 52,09583+* 51,63333*
mamona (D)

AXD 4 3,49133™ 8,28333™ 15,28333" 17.88750™ 20,46667"
Fatorial vs Adicionais 1 9,89356™ 51,20000™ 44.00556™ 32,51250™ 4550139™
Entre Adicionais | 0,80667™  155,04167**  630,37500%*  610,04167**  560,66667%%

Tratamentos 11 13,45505™  69,08333%*  212,36869**  216,22917%%  227,32513%*
Residuo 24 815917 16,82639 27,26389 29.31944 25,45833
Total 35
CV (‘@r 11,22 3,90 9,68 9,94 8,20

¥ ¥ 5. Sizmlicalivo a 5o%. 17e ¢ N30 SIgnilicalivo, respectvamente.

E importante ressaltar que, conforme relatado anteriormente, até os 30 DAE a
irrigagdo foi realizada apenas com agua potivel, raziio por que os efeitos verificados se
devem exclusivamente aos tratamentos aplicados no ciclo de cuitivo anterior.

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

tratamentos aplicados em cada periodo avaliado.

Tabela 16. Valores médios de altura da planta em cm aos 30, 50, 70, 90 ¢ 110 dias ap6s a

emergéncia (DAE)
Fatores 30 DAE 50 DAE 70 DAE 90 DAE 110 DAE
{cm) {cm) (cm) {cm) (cm)
Dose de torta de
mamona
0 ton ha™ 22,08 4225 50,00 50,50 50,75
2 ton ha'' 26,55 45,75 52,75 52,92 53,17
3 ton ha'' 25,50 45,25 54,67 55,50 55,50
4 ton ha™ 27,58 46,58 52,50 53,00 54,00
5 ton ha™ 24,42 47,92 57,33 58,25 58,67
Fonte de agua
Agua potavel (AP) 2595a 41,83 b 46,57 b 47,07 b 47,20 b
Apua residudria (AR) 24,50 a 4927 a 60,33 a 61,00 a 61,63 a
Fatorial vs Trat.
Adieionais
Fatorial 2523 a 45,55a 5345a 5403 a 5442a
Tratamentos adicionais 26,63 a 48,752 56,42 a 56,58 a 57,33 a
Tratamentos Adicionais
NPK + AP 26,27 a 43,67 b 46,17 b 46,50 b 47,67 b
NPK + AR 27,00 a 53,83 a 66,67 a 66,67 a 67,00 a

F'm cada coluna medias seguidas pela mesma leira B0 dilErem Cnire 51 pelo esie d¢ 1Ukey 8 nivel de > Yo dc probabilidade.
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Observa-se que os tratamentos irrigados com 4gua residuaria doméstica
apresentaram maior altura de plantas dos 50 DAE até os 110 DAE, efeito este constatado
também nos tratamentos adicionais, que receberam adubacdo mineral no primeiro ciclo de
cultivo,

Aos 110 DAE as plantas que reeeberam efluente doméstico foram 30,6% mais altas
em relagio aquelas que haviam sido irmigadas com agua potével. Quando se compararam os
tratamentos fertilizados com adubo quimico no primeiro ciclo de cultivo, também se
verificou maior altura nas plantas irrigadas com agua residudria

Em estudos nos quais se avaliaram os efeitos da aplicagéio de efluentes de esgoto no
creseimento de culturas agricolas, geralmente foram encontrados resultados semelhantes
aos do presente experimento. Khan et al. (2009) avaliaram os efeitos da aplicagio de
efluente de esgoto tratado em lagoas de estabiliza¢@o na cultura do girassol e observaram
que durante a fase vegetativa da eultura a irrigagéo com agua residuaria proporcionou as
plantas altura semelhante a obtida pela adubagéo mineral de base.

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

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

Nas Figuras 6B e 6C ¢é possivel verificar o efeito positivo da irrigagdo com agua
residudria na altura das plantas ao longo do ciclo da cultura. Observa-se, ainda, que nos
tratamentos irrigados com Agua potavel a fase de creseimento vegetativo mais acentuado se
concentrou nos 50 primeiros dias apds a emergéneia das plantas, enquanto quando a
irrigagio se deu mediante a aplicag@o do cfluente doméstico esta fase se estendeu até os 70
DAE, quando as plantas atingiram sua altura maxima.

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

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

importancia para o bom desenvolvimento da cultura
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Figura 6. Crescimento da planta em altura do algodoeiro em fungfo das doses de torta de

mamona (A), qualidade da dgua aplicada (B), fonte de adubagfio residual (C) e
tratamentos adicionais (D)

Em relagéio as doscs de torta de mamona aplicadas no primeiro ciclo de cultivo,
verificou-se que ocasionaram efeito significativo na altura das plantas em todas as épocas
avaliadas (Tabelas 15 e 17) revelando o efeito residual do fertilizante orgénico para esta

varidvel.



Tabela 17. Coeficiente de determinagéo (R} e equacles de regressdio ajustadas para a

altura das plantas de algodoeiro em fungéo da época de avaliagiio

Dias apos a Emergéneia Equacio de regressdo R’
30 22,185 +2,4905 X - 0,3218 X° 0,89*
50 42624 + 1,045 X 091*
70 50,07 + 1,2072 X 0,72%
90 50,417+ 1,2917 X 0,71*
110 50,57 +1,3739 X 0.81*

Foignincatvo ao nivel de 30 de probabilidade.

Como pode ser observado na Figura 7, ao final do ciclo da cultura (110 DAE) a
altura da planta aumentou linearmente com o incremento da dose de torta de mamona
aplicada na cultura anterior, sendo este aumento de 1,37 cm de altura a cada incremento de

uma tonelada por hectare na dose de torta de mamona até a dose de 5 ton ha™.
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Figura 7. Altura das plantas de algodoeiro ao final do ciclo da cultura em func¢fio das doses

de torta de mamona aplicadas em primeiro ciclo

4.4.2. Area foliar

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

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

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

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

Quadrados Médios

Fontede Variacio  GL —=4ory 50 DAE 70 DAE 90 DAE 110 DAE
. . 209209,40*

Qualidade de 4gua (A) | " 430225,51%%  1453052,23** 3779036,10%* 4292272,88%%
Dose de torta de
mamona (D) 4 120273,10%*  8889239%  15443580*  60186,87* 71998,92*
AxD 4 15026,53™  2062530™  2775731™  71907,19™ 3188239
Fatorial vs Adicionais 1 106568,58™ 657648,35%% 417546,67**  529287.82%* 207411 84**
Entre Adicionais 1 26007,88™  110431,95®  199421,56*  538582,16%*  627725,52%*
Tratamentos 11 80271,30%% 148761,51%* 254435,71%%  488662,11** 51208504+
Residuo 24 25290780  30396.94 3131624 35042,59 23132,54
Total 35
CV (%) 22,32 14,50 14,83 20,84 17,73

¥ ¥ 5. Signilicalivo a D%, 1% € NA0 SIENTICALIvD, respeclivamente.

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

da interagéo entre os fatores nas épocas avaliadas.

Os valores médios da 4rea foliar por planta, dados em cm?, nas cinco avaliagdes

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

Tabela 19. Valores médios de 4rea foliar total em cm? plama‘l aos 30, 50, 70, 90 e 110

dias ap6s a emergéncia (DAE)

Fatores 30 D;&E 50 D?E 70 D?E 9 D?E 110 DZAE
(cm”) {em”) {em”) (cm®) {em”)
Dose de torta de
mamona
0 ton ha’ 546,95 1048,34 1018,71 823,83 718,47
2 ton ha! 750,27 1306,41 1459,99 1025,80 907,71
3 ton ha™ 760,29 1351,10 1286,88 1080.,49 1014,60
4 ton ha™ 939,08 1305,23 1258.64 979,34 942,12
5 ton ha'' 686,91 1304,87 1184,63 910,60 909,50
Fonte de 4gna
Agua potavel (AP) 820,21 a 1143,43 b 1021,69 b 609,09 b 520,23 b
Agua residuaria (AR) 653,19b 1382,94 a 1461,85 a 1318,93 a 1276,73 a
Fatorial vs Trat.
Adieionais
Fatoriai 736,70 a 1263,19a 1241,77 a 964,01 a 898,48 a
Tratamentos adicionais 590,71 a 900,52 b 952,79 b 638,65 b 654,59 b
Tratamentos
Adieionais
NPK + AP 656,55 a 764.85a 770,48 b 339,05b 331,14b
NPK + AR 524,87 a 1036,18 a 1135,10a 938,26 a 978,04 a

Em cadz coluna medias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de tukey a mivel de 5 %o de probabthidade.

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

se esperava efeito significativo entre os tratamentos para o fator qualidade de 4gua. No
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entanto, observou-se que as plantas irrigadas com agua potavel apresentaram area foliar
25,6% maior que aquelas irrigadas com d4gua residuéria. Infere-se que, durante o ciclo
anterior, as plantas de gergelim irrigadas com agua residuaria, por terem apresentado maior
produtividade, absorveram do solo quantidades mais elevadas de nutrientes, deixando o
solo mais pobre. De fato, o gergelim € considerado, por Beltrdo et al. (2001), uma cultura
esgotante do solo, uma vez que extrai, deste, em termos relativos, quantidades elevadas de
nitrogénio, fosforo e potassio, que variam conforme a produgfo, o estado nutricional, a
variedade utilizada e a parte da planta colhida.

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

Em estudos nos quais se avaliaram os efeitos da aplicagio de efiuentes domésticos
no crescimento da cultura do algodoeiro, Bezerra et al. (2005) e Fideles Filho et al. (2005)
observaram que a aplicagio de 4agua residudria proporcionou, as plantas, maior altura,
didmetro caulinar e 4rea foliar em todas as épocas amostrais.

Ferrelra et al. (2005) verificaram que plantas de algodoeiro irrigadas com agua
residudria tratada obtiveram area foliar e altura semelhantes as proporcionadas pela
adubagdo mineral com 120 kg ha™ de N.

A partir dos 70 DAE observou-se redugdo gradativa na 4rea foliar das plantas, que
se estendeu até o final do experimento (110 DAE). Isto ocorreu devido & abciséio foliar,
evento comum em algodoeiro herbiceo na fase que comega com o aparecimento do
primeiro capulho e se estende até a colheita. Isto ocorre porque o grande numero de magas
em desenvolvimento nesta etapa impde competicdo ao crescimentio vegetativo,
reduzindo-o. Somado a isto, tem-se a redugéo da atividade de sistema radicular e o declinio
da fotossintese devido a senescéncia das folhas de algodoeiro que, em geral, duram cerca
de 65 dias (Rosolém, 2007).

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

irrigadas com agua potavel sofreram redugdo de cerca de 50% em sua area foliar
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(Figura 8B), denotando alta taxa de abscisdo foliar, provavelmente ocasionada pela
caréncia em nutrientes.

Na Figura 8, sdo apresentadas as curvas de crescimento da area foliar por planta em
fungdo dos diferentes tratamentos aplicados. E possivel verificar que entre os tratamentos
adubados com torta de mamona o aumento da area foliar se deu de forma semelhante para
as doses testadas, com apice aos 50 DAE e posterior declinio até o final do experimento.
Para a dose 2 ton ha™’, no entanto, o apice da area foliar foi aos 70 DAE (Figuras 8A ¢
8C). Entre os tratamentos adicionais, adubados com fertilizante mineral no primeiro ciclo,
a area foliar maxima foi observada na terceira época de avaliagio, aos 70 DAE (Figura
8D), sendo reduzida posteriormente.
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Figura 8. Creseimento da érea foliar cm em? do algodoeiro em fungio das doses de torta

de mamona (A), qualidade da 4gua aplicada (B), fonte de adubagfio residual (C)

e tratameutos adicionais (D)



No que diz respeito ao cfeito das doses de torta de mamona aplicadas no primeiro
ciclo de cultivo, observou-se que oeasionaram alteracdes significativas, a nivel de 5% de
probabilidade, na area foliar das plantas de algodoeiro aos 30, 50, 70, 90 ¢ 110 DAE
(Tabela 18).

Na Tabela 20 se encontram as equagdes de regressdo ajustadas para a drea foliar por
planta em fungfio da dosc de torta de mamona aplicada no primeiro ciclo de cultivo.

Verificou-se a ocorréncia de resposta quadratiea da éarea foliar por planta em todas as
épocas avaliadas.

Tabela 20. Coeficiente de determinacio (R%) e equagdes de regressdio ajastadas para a 4rea

foliar por planta nas épocas avaliadas em fungéio das doses de torta de mamona
aplicadas no primeiro ciclo de cultivo

Dias apés a Emergéncia Equagiio de regressio R’
30 532,81+ 175,71 X - 26,676 X* 0,69**
50 1053,1 + 169,19 X - 24,413 X* 0,97+
70 1043,8 + 240,84 X - 44,105 X* 0,78%*
90 823,6 + 166,72 X - 30,222 X* 0,96*
110 714,49 + 158,01 X - 23,93 X° 0,94+
.31 YO A cal, ¥V .

Aos 110 DAE a 4rea foliar méxima estimada é de 975,33 cm’ planta” e seria

alcangada quando a dose de torta de mamona aplicada no primeiro ciclo de cultivo fosse
igual a 3,30 ton ha! (Figura 9).

1200

:
]

= (]
8 -
5 ‘
E_ 00
k- .
€ 0l T =71449+15801X-2393 X2
_5 RZ=0%
m-
a9 T T T Y ]
a9 ] 2 3 4 5
Dose de torta de mamona {Ton ha*)

Figura 9. Area foliar por planta dcterminada no algodoeiro ao final do ciclo da cultura em
fungdio das doses de torta de mamona aplicadas em primeiro ciclo
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Com base nos dados da Tabela 19 € possivel afirmar ainda que o efeito residual da
torta de mamona foi mais positivo para o desenvolvimento da parte vegetativa das plantas
que o da adubagdo mineral, uma vez que as plantas que contavam com ¢ efeito residual do
adubo orgénico apresentaram maior area foliar em rela¢dio aos tratamentos adicionais. De
acordo com Smith & Hadley (1989), quando comparados aos adubos minerais, 0s
biofertilizantes apresentam mineralizagdo mais lenta, o que garante que parte de seus

nutrientes se torne disponivel as plantas apenas em cultivos subsequentes.

4.5. Massa seea das plantas

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

experimento pode ser observado na Tabela 21.

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

plantas ao final do ciclo da cultura

Quadrados Médios

Fonte de Variacio GL

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

¥ 3 5. SIgNiTicativo a 555, 106 € N80 SIENIIICalvo, Tespecivamente.

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

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

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

independentemente da fonte de fertilizante utilizada no primeiro ciclo de cultivo. Para os
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tratamentos que receberam dgua residuaria a MSPA e a MSR foram, respectivamente, 98 e
51,6% maiores em relagio aos tratamentos irrigados com d4gua potivel. Entre os
tratamentos adicionais, que haviam recebido fertilizanie mineral no primeiro ciclo, as
unidades experimentais irrigadas com efluente tratado superaram as que receberam dgua
potavel em 168,5% para a MSPA e 113% para a MSR.

Esses resultados concordam com o observado por Fonseca (2001) que, em estudo
com mitho irrigado, constatou que a aplicagiio de 4gua residudria doméstica tratada
proporcionou, as plantas, maior produ¢io de matéria seca de folhas e colmos devido ao

maior fornecimeuto e acimulo de nutrientes promovido pela aplicagio do efluente.

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

ao final do ciclo da cultura

Fatores Massa seca da p:}lrte aérea Massa seea d:la raiz
(g planta™) (g planta”)
Dose de torta de mamona
0 ton ha™ 30,08 3,80
2 ton ha’! 32,67 4,45
3 ton ha™’ 36,68 4,82
4 ton ha 37,22 4,62
5 ton ha’ 35,92 4,52
Fonte de dgna
Agua potavel (AP) 23,15b 3,53b
Agua residuaria (AR) 45,88 a 535a
Fatorial vs Trat. Adieionais
Fatorial 3391 a 4,44 a
Tratamentos adicionais 30,90 b 3,60b
Tratamentos Adieionais
NPK + AP 16,77b 2,300
NPK + AR 4503 a 490a

Em cada coluna medias seguidas pela mesma letra nao diteremn entre si pelo teste de Tukey a nivel de 3 % de probabilidade,

A fim de verificarem a adequabilidade do algodoeiro irrigado & aplicagfio de dguas
residuarias, Feigin et al. (1984) fertilizaram o solo com 3 diferentes doses de nutrientes
aplicados ao solo por meio de duas diferentes fontes - cfluente doméstico e adubo mineral.
Os autores perceberam que, a niveis similares de nutrientes, tanto a fertilizacio com édgua
residudria quanto a adubagdo quimica resultaram em niveis semelhantes de nitrogénio,
fosforo e potassio no solo e no tecido vegetal; no entanto, o maior acumulo de matéria seca
ocorreu no nivel mais alto de aplicagdo de agua residuaria.

Alves (2006) avaliando os efeitos da aplicagio de quatro ldminas de 4dgua residuaria
¢ diferentes niveis de fertilizante mineral no desenvolvimento de algodoeiro herbaceo

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

O acumulo de massa seea nas plantas reflete a taxa de fotossintese liquida ocorrida
durante todo o cielo da cultura sendo extremamente influenciada pelas concentragdes
celulares de nutrientes eomo nitrogénio, fosforo, potassio, magnésio e enxofre, 0s quais
participam ativamente dos processos metabolicos de geragdo de fotoassimilados. Assim, €
correto afirmar que a aplicagfio de efluentes no solo ocasiona, ao sistema solo-planta, o
fornecimento de Agua e nutrientes que poderdio ser usados pelas culturas para a produgio
de matéria seca.

Com relagfio as doses de torta de mamona aplieadas no primeiro ciclo de cultivo,
constatou-se que afetaram significativamente o aciimulo de massa seca da parte aérea das
plantas de algodoeiro, indicando um provével efeito residual (Tabela 21). De acordo com a
Figura 10 é possivel observar que as erescentes doses do fertilizante orgdnico promoveram
resposta quadratica na biomassa da parte aérea, com acimulo maximo estimado em
36,6 g vaso' para a dose 4,8 ton ha’! de torta de mamona.

/’.’/—.

¥=2971+2,88X-0,302 X2
R2=087

g

3
:

Massa Scca da parte aérea (g planta’)
8

0 .' 2 3 . ;
Dose de torta de mamona (Ton ha')

Figura 10. Massa seca da parte aérea em funcéio das doses de torta de mamona aplicadas
em primeiro eiclo

4.6. Rendimento da cultura

4.6.1. Niimcro de capulhos por planta, peso médio de capulhos, pese de 100 semcntes,
produgiio dc algodiio cm carogo ¢ percentual de fibra

Encontra-se, na Tabela 23, o resumo da analise de variiincia para os seguintes
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componentes de produgdo do algeddo: niimero de capulhos por planta; peso médio de
capulhos; peso de 100 sementes; producéo de algodio em carogo por planta e percentagem
de fibra. Constatou-se efeito significativo da qualidade da agua de irriga¢do para todas as
variaveis em estudo. As doses de torta de mamona aplicadas ne primeiro ciclo de cultivo
afetaram apenas a produgdo de algoddo em carogo por planta. O contraste ‘Entre
adicionais’ ndo foi significativo apenas para o peso médio de capulhos. Nio se observou
efeito significativo da intera¢do entre os fatores qualidade de 4dgua e dose de torta de

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

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

algodido em caro¢o por planta e percentual de fibra

Quadrados Médios
Fonte de Variagio Gl N°®capnlhos  Peso médio Peso 100 Peso algodio Fibra
plantaal'l capulhos (g)  semcntes (g) carogo (g) Yo
Qualidade de agua (A) 1 128,13333** 5,23582%* 38,26010%* 5843,22452%*  161,26053**
Dose de torta de 4 045000  0,69106™ 0,12237"  27.35266** 239757
mamona (D)
AxD 4 0,71667™ 0,21984™ 0,42807" 21,31814™ 1,55632™
Fatorial vs Adicionais 1 1,42222™ 0,44595™ 2,35253™ 17,14468™ 0,08979™
Entre Adicionais 1 24,00000%* 1,16907™ 8,70885** 1134,79147%*  57,21451*%*
Tratamentos 11 14,38384** 0,95404™ 4,68393** 653,62217%%  21.30731*%*
Residuo 24 0,47222 0,55911 0,57700 9,55372 2,03958
Total 35
CV (%) 13,44 12,97 8,23 10,26 3,32

* TF 115, Bignilicalivo a Jve 1%e ¢ NA0 signincalva, mspec'?wameme.

Os valores médios dos componentes de rendimento do algodoeiro em funcéo das
crescentes doses de torta de mamona aplicadas no primeiro cultivo ¢ da fonte de agua
utilizada para irrigacio da cultura sio apresentados na Tabela 24. Observou-se que, quando
se utilizou agua residudria para irrigacio, o numero de capulhos foi aproximadamente
2.5 vezes maior que quando as plantas receberam agua potavel, sendo este efeito verificado
também entre os tratamentos adicionais. Isto se deve, provavelmente, a0 maior aporte de
uutrientes, em especial o fésforo e nitrogénio, proporcionado as plantas devido a irrigagio
com #gua residuaria.

Alves et al. (2005), ao estudarem a influéncia de quatro laminas de agua residuaria
sobre as componentes de produg3o de algodoeiro de fibra marrom verificaram que, em
comparacdo com a irrigagio com agua potavel, a aplicagio de agua residuaria resultou em

maior namero de botdes florais e, consequentemente, de capulhos por planta, tendo sido o
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maior nimero de frutos observado quando se aplicou a maior ldmina de agua residuaria

testada.

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

algoddo em carogo por planta e percentual de fibra

Fatores N° capullfos Peso médio Peso 100 Peso algodio Pluma
planta capulhos (g) semeutes (g) carogo (g) Yo
Dose de torta de
mamona
0 ton ha” 5,00 5,44 8,88 27,69 43,83
2 ton ha™ 5,17 5,39 9.09 28,90 42,13
3 ton ha’ 5,00 6,24 9,14 31,75 43,42
4 ton ha™' 517 5,78 9,27 30,87 43,11
5 ton ha' 5,67 5,72 9,19 32,97 42,98
Fonte de dgua
Agua potavel (AP) 3,I13b 5300 7,98 b 16,48 b 4541 a
Agua residudria (AR) 7,27 a 6,13a 10,24 a 44.39 a 40,78 b
Fatorial vs Trat.
Adicionais
Fatorial 5.20a 572a 9,11a 3043 a 43,09 a
Tratamentos adicionais 4,67 a 6,01 a 9,80 a 28,58a 42,96 a
Tratamentos
Adicionais
NPK + AP 2,67b 5,57a 8,59b 14,83 b 46,05 a
NPK + AR 6,67 a 6,46 a 11,00 a 42,34 a 3987 b

Em cada coluna medias segmaas pe[a Mmesma Iea nao diferetn entre si pelo teste de T micy anivel e > Yo de pmﬁﬁl!lﬁﬁc.

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

Alguns autores atribuem as redugSes no numero ¢ peso médio de capulhos a
deficiéncia de nutrientes, mais especificamente potassio (Sabino et al., 1996) e fosforo
(Silva et al., 1990), este Gltimo encontrado abundantemente em d4guas residudrias
domésticas.

Conforme pbde ser observado no topico sobre nutrientes no solo (Tabela 4) a
utilizagio da agua residudria para irriga¢dio ocasionou um incremcnto médio de 260% nos
teores de P e K trocdveis no solo ao final do experimento o que revela a grande capacidade
do efluente doméstico utilizado em disponibilizar esses nutrieutes ao solo e, em
consequencia, as plantas. De acordo com Carvalho et al. (2007) o fésforo favorece a
maturagio dos capulhos acelerando sua abertura e, juntamente com o potassio, favorece a

fotossintese, o acimulo e a translocagio de carboidratos para os frutos. A deficiéncia
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desses nutrientes pode reduzir o tamanho das magids e acarretar em baixa retengiio das
mesmas.

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

A producio de algoddo em carogo por planta foi influenciada significativamente
tanto pela fonte de dgua aplicada na irrigagio quanto pela dose de torta de mamona
utilizada no ciclo anterior. A irrigagio com 4Agua residudna proporcionou ao algodoeiro
uma produgio aproximadamente 2,7 vezes mais elevada do que quando se aplicon dgua
potéavel, inclusive entre os tratamentos adicionais. Este resultado era esperado, uma vez
que as componenties de produgdo nimero de caputhos por planta e peso médio de caputhos
foram influenciadas positivamente pela aplicagdo de agua residuaria doméstica.

Em estudo no qual foram avaliados a influéncia da irrigagdo com dgua residudria e
diferentes niveis de adubagdo nitrogenada sobre o crescimento e produgéio de algodoeiro
herbaceo, Ferreira et al. (2005) observaram que a irrigagdo com esgoto doméstico
proporcionou um incremento de 73% na produtividade do algodédo quando em comparagio
com o tratamento-testemunha irrigado com dgua de abastecimento. Os autores
constataram, também, que a agua residudria foi capaz de substituir a adubagfio nitrogenada
mineral em aproximadamente 90 kg ha' de N.

Tsadilas & Vakalis (2003) testaram o efeito da aplicagiio de diferentes niveis de
fertilizantes nitrogenados e efluentes de esgoto sobre a produgdo de algodéo e verificaram
que a irrigagdo com agua residudria doméstica tratada pode proporcionar, a cnltura, a
mesma produtividade obtida pela adubagdo mineral com 180 kg ha’l N, 80 kg ha™! P05 e
80 kg ha™ K;0.

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

arboreo até o quarto ano de cultivo.
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Figura 11. Produgéo de algoddo em carogo, em g planta’, em fungdo das doses de torta de

mamona aplicadas no primeiro cielo de eultivo

O percentual de pluma foi afetado significativamente apenas pela fonte de agua
aplieada na irrigag#o, sendo observados maiores percentagens de fibra quando da aplicagéo
de 4gua potavel, inelusive entre os tratamentos adubados com fertilizante mineral no
primeiro ciclo. Esses resultados corroboram com as observagbes de Alves (2006) que
encontrou efeito negativo ¢ significativo para o rendimento de fibra com o aumeuto da
lamina de agua residudria aplicada a cultura.

Biclorai et al. (1984) cultivaram algod#io fertirrigado por gotejamento durante trés
anos utilizando duas fontes de 4dgua e nutrientes: (i) Agua residudria doméstica e (ii) dgua
potével adicionada de fertilizante nitrogenado. Os autores observaram que o percentual de
pluma foi menor entre os tratamentos irrigados com dgua residudria e atribuiram este efeito
ao excesso de nitrogénio aplicado via 4gua residuéria, que pode ter estendido o periodo
vegetativo acarretando excesso de creseimento das plantas de algodio eom consequente
reducdio na produgdio de fibra. Feigin et al. (1984) afirmam que a irrigagdio do algodoeiro
com efluentes de esgoto pode ser realizada eom sueesso desde que se ajuste o periodo de

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

4.6.2. Teor de dleo

O resumo da analise de varidneia pam o teor de 6leo nas sementes de algodoeiro

determinado pelo método de ressonincia magnética nuclear (RMN) se encontra na
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Carvalho et al. (2007) afirmam que as fun¢des do boro na planta estio relacionadas
ao funcionamento da membrana e parede celular, sendo o nutriente essencial & formagdo
dos teeidos meristeméticos, absor¢do de nutrientes, germinaciio do grio de polen e
transporte de carboidratos para os capulhos da planta interferindo, desta forma, nos teores
de 6lco e fibra das plantas

Esses rcsultados corroboram com o verificado por Medeiros et al. (2008) que, em
estudo preliminar visando classificar sementes de mamona provenientes de plantas
irrigadas com difercntes niveis de 4guas residuarias de acordo eom o teor de dleo
determinado por RMN, observaram que as sementes das plantas irrigadas com 100% de
efluente doméstico obtiveram rendimento de 6leo mais baixo do que daquelas irrigadas
eom 100% de 4gua potavel.
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5. CONCLUSOES

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

1.

A irrigacéio com agua residuaria contribuiu para a redugo da acidez do solo
elevando o pH e reduzindo os teores de acidez trocavel do solo.

A aplicagdo de agua residudria aumentou o teor de nitrogénio foliar, no
entanto este acréscimo nao foi o suficiente para suprir as necessidades da
cultura.

Em relagfo 4 irrigacdo com agua potavel, a aplicagio do efluente de esgoto
tratado garantiu maior aporte de potassio ¢ fosforo ao solo, acarretando em
maior absor¢io e acimulo destes nutrientes pelas plantas de algodoeiro.
Com o uso da agua residuaria foi possivel suprir adequadamente as

necessidades das plantas de algodoeiro em boro ¢ ferro.

. A alta concentragdo de sais presentes na agua residudria elevou de forma

signifieativa a condutividade elétrica no extrato saturado e os teores de
soédio trocavel e no tecido foliar das plantas, aumentando o risco de
salinizagdo do solo.

A aplicagio de doses crescentes de torta de mamona ocasionou efeito
residual em segundo cultivo nos teores de matéria organica, fésforo € ferro
no solo, até a dose de 5 ton ha',

De forma geral, a irrigagdo com efluente de esgoto acarretou em efeito
positivo no erescimento vegetativo e produgio do algodoeiro herbaceo.

A drea foliar, altura, matéria seca da parte aérea e produgdo do algodoeiro
foram beneficiadas pelo efeito residual das doses de torta de mamona

aplicadas ao solo em primeiro ciclo de cultivo.
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