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RESUMO GERAL

IRRIGACAO COM EFLUENTES SECUNDA_RIOS NO CRESCIMENTO,
PRODUTIVIDADE E CONCENTRACAO DE NUTRIENTES
NO SOLO E NA MAMONEIRA
A cultura da mamona, devido a elevada necessidade de 4gua e de nutrientes, possui
caracteristicas ideais para o recebimento, via irrigagdo, de aguas residuarias de esgoto
doméstico tratado. A principal vantagem desta pratica € a reciclagem de agua e
nutrientes. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar, por meio de
experimento em condi¢des de campo, o efeito de trés configuragdes de tratamento de
esgoto doméstico, dgua de abastecimento € ldminas de irrigagdo sobre o crescimento,
produtividade, estado nutricional da planta e fertilidade do solo ao final do experimento.
O delineamento estatistico utilizado foi blocos ao acaso em esquema fatorial 4 x 2 com
quatro repeticdes. Os fatores de estudo foram quatro tipos de dgua (Al - Efluente do
reator UASB + Lagoa de polimento; A2 - Efluente do Decanto-Digestor + Filtro
anaerdbio + Lagoa de estabilizagio; A3 - Efluente do Filtro anaerdbio + Lagoa de
estabilizagio ¢ A4 - Agua de abastecimento) e duas laminas de irrigacio (L1=100 e
1.2=120% da Evapotranspira¢fio de cultivo). A dgua foi aplicada utilizando um sistema
de nrigagdo localizada por gotejamento com irrigages a cada trés dias. Avaliaram-se
altura de planta, didmetro caulinar ¢ nimero de folhas aos 29, 43, 57, 71 e 86 dias apos
a germinagio. Ao final do experimento foram obtidos a produtividade de sementes,
fitomassa aérea, estado nutricional das plantas e a fertilidade do solo. Com base nos
resultados concluiu-se que as plantas irrigadas com o efluente tratado apresentaram
crescimento ¢ produtividade de sementes significativamente iguais, porém superiores as
plantas irrigadas com dgua de abastecimento. O teor de o6leo das sementes foi maior
para as plantas irrigadas com 120% da ETc. Em relagio ao solo, constatou-se que os
teores de P, K e Na no solo ndo diferiram estatisticamente, para as trés configuracdes de
tratamento de agua residuaria. Por meio da andlise foliar da mamoneira, constatou-se
que, de maneira geral, a planta ndo soffeu restrigdes quanto aos teores de P, Ca e Mg.
As concentragdes de N, K e Na nos tecidos foliares foram significativamente iguais,
para as plantas irrigadas com efluente tratado. Os resultados obtidos permitem
considerar que & promissor o aproveitamento de efluentes de esgoto doméstico tratado

em cultivos agricolas.

Palavras-chave: Ricinus communis L., reiso de agua, irrigagdo, andlise foliar



GENERAL ASTRACT

SECONDARY EFFLUENT IRRIGATION IN THE GROWTH, YIELD AND
NUTRIENT CONCENTRATIONS IN THE SOIL
AND IN THE Ricinus communis L.

Castor bean cultivation, due to the high water and nutrients consumption, presents the
ideal characteristics for receiving wastewater from treated sewage. Economics of
fertilizer, recycling of water and nutrients and increased productivity are the main
advantages of this practice. The objective of this study was to investigate, under field
conditions, the effect of three configurations of domestic wastewater treatment, water
supply and water depth on growth, yield, plant nutritional status and fertility of the soil
at the end of the experiment. A randomized block design was used, with 4 x 2 scheme
of factorial analysis with four replications, testing four types of water (Al - effluent
from the UASB reactor + Polishing Pond; A2 - effluent from the Digester Decant +
Anaerobic Filter + Stabilization Pond; A3 - effluent form the Anaerobic Filter +
Stabilization Pond; and A4 - Urban water supply) and two water depths (100% and
120% Crops evapotranspiration). Water was applied using a drip irrigation system every
three days. Plant height, stem diameter and number of leaves were evaluated at 29, 43,
57, 71 and 86 days after germination. Productivity of seeds, plant nutritional status and
soil fertility were evaluated at the end of the experiment. Based on the results no
significant difference in growth and seed production when using treated wastewater.
Contribution of nutrients through wastewater favored the growth of plants, but was not
enough to increase the production in appropriate levels of mineral fertilization and
irrigation. For soil fertility, there was no significant difference in levels of P, K and Na
for the three configurations of wastewater treatment. In general, there were no
restrictions regarding the contents of P, Ca and Mg in the leaf of castor bean. The
concentrations of N, K and Na in the leaf tissues were significantly equal for plants

irrigated with treated effluent.

Key words: Ricinus communis L., water reuse, irrigation, leaf analysis
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Introducio geral

INTRODUCAO GERAL

Disponibilidade e qualidade de dgua

A 4gua constitui um dos insumos fundamentais para a produgio agricola de
alimentos e matéria prima para diversos processos industriais. Apesar de ser um recurso
renovavel, encontra-se escassa em grande parte do mundo. Na medida em que cresce a
populagdo e a intensidade das atividades econdmicas, muitos paises estdo atingindo
rapidamente condigdes de escassez de agua, se defrontando com limites para o seu
desenvolvimento econdomico. Assim ¢é facil perceber que o desafio para a sociedade
atual, serd o gerenciamento dos conflitos e a capacidade de acomodar € proporcionar
maior eficiéncia aos usos multiplos da agua. A competi¢io para os diversos usos da
agua serd sempre maior e estard cada vez mais presente no cotidiano das nagdes.

A agricultura ¢ a atividade produtiva que mais demanda 4gua em ambito mundial,
sendo responsavel por cerca de 70% de sua utilizagdo, ficando 23% para o uso industrial
e 7 % para o uso doméstico (Brito et al.,, 2002). Embora a agricultura irngada demande
grande quantidade de agua, a atividade pode tolerar 4guas de qualidade inferior, 0 que
ndo acontece em algumas atividades industriais e domésticas. Assim, a substituigdo de
agua de melhor qualidade por aguas de qualidade inferior possibilita uma economia de
agua natural, aumentando assim a disponibilidade de recursos hidricos para finalidades

que requerem padr8es de qualidade mais exigentes (Silva, 2007).

Uso de efluente de tratamento de esgoto

Diante de demandas crescentes pelo uso racional dos recursos hidricos, a reutilizagio
de aguas servidas surge como uma alternativa bastante atrativa. Em paises como Israel
70% do esgoto domestico € reutilizado na irmgac¢do. O reuso consiste no aproveitamento
de agua previamente utilizada, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana. O
reaso indireto nfo planejado de aguas ocorre quando a agua ja utilizada uma ou mais

vezes em alguma atividade humana ¢ descarregada no meio ambiente € novamente



Introduciio geral

utilizada a jusante. O retso planejado de agua ocorre quando existe um sistema de
tratamento que atende aos padrdes de qualidade requeridos pelo novo uso que se deseja
fazer da agua (Mancuso & Santos, 2003).

A grande vantagem do refiso de esgotos domésticos na irrigagiio de culturas agricolas
estd na minimizacdo da polui¢dio hidrica dos mananciais, economia de agua de melhor
qualidade e também a diminuigdo dos gastos com adubagio quimica devido 3
concentrago de nutrientes presentes em tais aguas (Deon et al., 2010; Silva, 2007).

Vérios trabathos cientificos tém sido realizados, nos quais se demonstra a viabilidade
da produgdio agricola fertirrigada com &4gua residudria, sendo que os principais
beneficios desta tecnologia estdo diretamente ligados a aspectos ambientais de saude
publica (Cavallet et al.,, 2006; Silva, 2007, Rodrigues et al., 2009a; Rodrigues et al.,
2009b; Silva, 2009; Nascimento et al., 2009; Nichele, 2009; Deon et al., 2010).

Souza et al. (2010) em experimento de campo com mamona BRS Nordestina,
verificaram o efeito do aporte de nutrientes do efluente de esgoto doméstico tratado na
produtividade de sementes da cultura, obtendo 1.986 kg ha'. Os mesmos autores
observaram que as plantas irrigadas com efluente doméstico apresentaram teor de
extragdo de dleo das sementes menor que o das plantas adubadas convencionalmente, O
valor médio da extragio de Oleo foi de 4,5% para plantas irrigadas com efluente e
28,5% para plantas irrigadas com agua + adubagdo quimica.

Cavallet et al. (2006) ao estudarem o efeito da utilizagdo de agua residuaria no solo
em experimentos de campo, observaram melhoria da fertilidade do solo, ¢ um
incremento na produgdo de grios de mitho em todos os tratamentos, aos quais se
aplicou a agua residuaria devido & presenga de nutrientes.

Em experimento de campo Gomes et al. (2009) investigaram o efeito do aporte de
nutrientes € o estado nutricional da cana-de-agucar irmgada com efluente de estacio de
tratamento de esgoto com e sem desinfecgiio por hipoclorito de sodio. Os autores
constataram que a desinfec¢cio do efluente atingiu o objetivo sanitario, tornando o
efluente seguro para aplicagdo pela irrigagdo. Muito pouco foi alterado na constitui¢io
do efluente desinfectado em relago ao efluente sem desinfecgdo. Foi constado pelas
analises de diagnose foliar que o uso dos efluentes supriu totalmente a necessidade de
adubagdo mineral na cana-de-aglcar para P e S, ¢ proporcionou incrementos
significativos de Ca, Mg e Zn, quando comparado ao tratamento sem irrigagdo. Os

autores ainda relatam que a pratica do reuso agricola pode ser realizada de forma
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Introducio geral

segura, trazendo beneficios a cultura, além da economia de insumos como agua e
fertilizantes.

Vogeler (2009) observou que a irrigagdo com efluentes por logo periodo (12 anos)
em um solo de textura leve, nio afetou negativamente suas propriedades fisicas, pelo
contrario, melhorou a estabilidade e a taxa de infiltragdo. No entanto, segundo o autor ¢
necessario ter cuidado com outros aspectos relacionados a riscos como aplicagio de
nutrientes, contaminagéo por patogénicos, aumento da salinidade e sodicidade do solo.

Ja Gharaibeh et al. (2007) em pesquisa sobre o efeito da aplicagdo de efluentes nas
propriedades hidrdulicas de um vertissolo durante 15 anos, constataram uma redugfo na
condutividade hidraulica do solo e na taxa de infiltragdo em relagdo a uma 4rea nfo
umgada. Ao final da pesquisa concluiram que o efluente poderia ser usado com
alternativa para irrigagdo em vertissolos, porém, com uma ressalva em relagdo ao
elevado teor de soédio presente no efluente.

Samaras et al. (2009) analisaram o efeito da irrigag&o com efluentes na produgdo de
tomate e concluiram que o efluente pode ser uma alternativa para o suprimento de parte
da necessidade de fertilizagfio inorginica da cultura, principalmente em locais com
limitada disponibilidade hidrica. No que diz respeito a metais pesados, houve um
decréscimo na concentragio de Ferro no solo, enquanto que, as concentragdes de
Manganés, Cobre e Zinco nfio foram afetadas pelo uso do efluente.

Xu et al. (2010) relatam que o uso da trrigacdo com efluentes é uma opgdo
interessante para produgdo agricola em regides aridas € semiaridas por proporcionar um
aporte hidrico e de nutrientes aos sistemas agricolas.

De acordo com Kiziloglu et al. (2008) o uso de efluentes na irrigagdo vem sendo
considerado como uma solugdo técnica para minimizar a degradagio do solo ¢ também
como fonte de nutrientes para as culturas agricolas. Os autores investigaram o efeito da
irrigagdo com quatro tipos de agua (agua subterrdnea, esgoto bruto, efluente de
tratamento preliminar e efluente de tratamento pnmario) sobre a qualidade do solo
(textura argilosa) € de duas culturas (couve-flor e repolho roxo). Ao final do estudo
constatou-se que houve um decréscimo o pH do solo irrigade com efluente decresceu
em relagdo ao do solo imigado com 4gua subterrdnea, por outro lado, nas unidades
experimentais irrigadas com efluente observou-se uma aumento no teor de sais, matéria
orgdnica e capacidade de troca catidnica (CTC). Em relagéo as culturas observou-se um

incremento de produtividade e concentragio de macronutrientes nas plantas irrigadas
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com efluentes. Ainda segundo os autores a utilizagdo de esgoto bruto para irrigagio é
uma pritica confiavel, a curto prazo, desde que seja feita com constante monitoramento
do solo ¢ da planta, enquanto que, o efluente de tratamento primério pode ser usado de
forma sustentavel para produgo agricola por um longo periodo de tempo.

Os beneficios agrondémicos ¢ econdmicos do uso de efluentes na irrigagio séo
6bvios. O aumento na produtividade, economia de dgua potavel, reciclagem de
nutrientes sdo os principais. Al-Nakshabandi et al. (1997) em experimento de campo,
avaliaram os eventuais problemas associados ao uso de efluente de esgoto doméstico
tratado no cultivo de berinjela. A produtividade obtida com o uso de efluentes foi duas
vezes superior que aquela obtida com agua de abastecimento e adubagio mineral, a
explicagdo deste resultado segundo os autores ¢ devido carga de nutrientes contida no
efluente.

Segundo Chiaradia et al. (2009), estudos sobre a reciclagem da matéria orgénica e de
nutrientes originados da aplicagdo de residuos orginicos em solos agricolas sdo
necessarios para o estabelecimento de alternativas ambientais economicamente vidveis
para a disposigio desses materiais. Em campo, o conteido de N dos residuos tem sido o
fator limitante na defini¢dio da dose aplicada, tendo em vista os problemas ambientais
que o excesso desse nutriente pode causar. Estes autores constataram que a utilizag@o de
lodo de esgoto proporcionou um incremento significativo da produtividade e de outras
caracteristicas biométricas da mamoneira. Em relagfo aos metais Cu e Zn os autores
constataram aumento significativo tanto no solo quanto na planta, porém dentro dos
limites aceitos pela legislacfo ambiental,

Para Erthal et al. (2010) a disposi¢io de dguas residudrias no sistema solo-planta, se
bem planejada, podera trazer beneficios, tais como fonte de nutrientes ¢ dgua para as
plantas, redugo do uso de fertilizantes e de seu potencial poluidor. O solo apresenta
grande capacidade de decompor ou inativar materiais potencialmente prejudiciais ao
ambiente, através de reagdes quimicas € por processos microbiologicos. A final de um
experimento de campo com aplicagéo de efluente de bovinocultura para produgéo de
pastagem, os autores observaram os seguintes resultados: Houve um aumento no pH,
CTC e saturagdo por bases no solo em estudo (argissolo); O uso do efluente
proporcionou um aumento nas concentragdes de célcio, magnésio e potassio trocaveis

nas camadas superficiais do solo, indicando que o teor de Potassio no solo deve ser
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monitorado e usado como referéncia na definigdo de doses de aplicagdo do efluente e
por fim, ndo foi observado aciimulo de matéria organica no solo.

O efeito da irrigagdo com efluente de esgoto doméstico tratado nas propriedades
quimicas de um solo franco-arenoso cultivado com mamoneira foi estudado por
Nascimento et al. (2009). Os autores constataram que para as condigdes experimentais,
a irrigagdo com efluente, um aumento nos teores de matéria orgénica, nitrogénio,
fosforo, ferro e manganés, no entanto, o0 aumento na matéria organica nio foi suficiente
para elevar este elemento a nivel adequado.

Blum et al. (2009) relatam que apesar dos potenciais beneficios do uso de efluentes
na irrigagdio de culturas agricolas, esta ndo € uma pratica isenta de riscos, haja vista que
a presenga de alguns constituintes, tais como o sédio (Na), metais pesados, organismos
patogénicos € contaminantes organicos, podem ocasionar prejuizos significativos ao
sistema solo, comprometendo, caso ndo se observem rigorosamente 0s critérios técnico-
cientificos apropriados a esta pratica, a viabilidade do reuso agricola. Ainda segundo os
autores, a manuten¢do de elevados niveis de produtividade € crucial para o manejo
sustentavel dos elementos adicionados ao solo via irrigagdo com efluente, uma vez que
a planta tem papel decisivo na regulagdo das quantidades de nutrientes sujeitos a perdas
no sistema solo. Neste sentido, recomenda-se um manejo adequado, no qual se
observem as condigdes fisicas, quimicas e biolégicas mais apropriadas ao
desenvolvimento da cultura. De acordo com Segarra et al. (1996), as culturas aptas a
irrigagdo com efluentes devem possuir, dentre outras caracteristicas, um alto consumo
de agua, elevada absor¢do de nitrogénio (N), potencial de processamento industrial e

alto retorno econdémico.

Processos de tratamento de esgoto doméstico para reuso agricola

O reuso planejado de efluentes de esgoto doméstico tratado vem sendo apontado
como medida para amenizar o problema de escassez de agua no semiarido brasileiro,
sendo uma alternava, particularmente para os agricultores localizados nas vizinhangas
das grandes cidades (Sousa et al., 2005). O efluente de esgoto doméstico destinado ao
reuso na irrigagdo de culturas agricolas deve ser cuidadosamente avaliado e monitorado,
pois o0 seu uso inadequado pode contaminar o ambiente, os agricultores envolvidos no
processo produtivo e até mesmo os consumidores de culturas irrigadas com tais

efluentes (Sousa & Leite, 2003). Para garantir o uso adequado de efluentes de esgoto
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doméstico na irrigagdio faz se necessdrio seu tratamento para garantir a qualidade
higiénica e corrigir caracteristicas indesejaveis como alta concentragdo de s6lidos e
matéria orgdnica putrescivel (Sousa et al., 2005). A legalizagdo do uso de efluentes na
agricultura certamente colocara pardmetros bacteriologicos que tornardo necessarias a
desinfecgfio do efluente para o controle de doengas veiculadas pela agua. Dentre as
formas mais utilizadas para desinfecgfio esta a cloragfo, que pode ser realizada, dentre
outras maneiras, na forma de aplicagdo de solugéio de hipoclorito de sédio, que age
como oxidante de matenal celular. Entretanto o cloro empregado em aguas ricas em
compostos organicos, como o caso de efluentes de estagiio de tratamento de esgotos,
pode levar a formagéio de compostos potencialmente prejudiciais 4 saidde humana, como
compostos organoclorados (Gomes et al., 2009).

Usualmente, consideram-se os seguintes niveis para o tratamento de esgotos:
tratamento preliminar: destina-se a remogdo de s6lidos grosseiros em suspensdo. Sdo
utilizados apenas mecanismos fisicos (gradeamento e sedimenta¢dio por gravidade)
como meétodo de tratamento; fratamento primario. destina-se a remo¢io dos solidos
sedimentaveis e de pequena parte da matéria organica, utilizando-se de mecanismos
fisicos como método de tratamento; tratamento secunddrio: sdo geralmente constituidos
por reatores bioldgicos, remove grande parte da matéria orginica, podendo remover
parcela dos nutrientes como nitrogénio € fosforo. Os reatores biologicos empregados
para essa etapa do tratamento reproduzem os fendmenos naturais da estabilizagio da
matéria orgidnica que OCOITEriam no COrpo receptor € fratamento tercidrio. sdo
geralmente constituidos de unidade de tratamento fisico-quimico e tem como finalidade
a remogdo complementar da matéria orginica, dos nutrientes, de poluentes especificos e
a desinfecgdio dos esgotos tratados. O tratamento tercidrio € bastante raro no Brasil
(Sperling, 2005).

No Brasil, s8o vdrias as técnicas de tratamento de esgotos, desde sofisticados
sistemas até os processos mais simples. As principais tecnologias para tratamento
secundario desenvolvidas foram: reatores anaerobios de fluxo ascendente por meio do
lodo (UASB); decanto-digestores seguidos de filtros anaerobios; lagoas de estabilizagdo
inovadoras; formas de disposi¢io controlada no solo; entre outras (Campos, 1999).

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), assemelha-se com o filtro
anaerobio ascendente, tendo este inclusive servido como modelo inicial do

desenvolvimento que se seguiun. A diferenca é que o UASB ndo possui qualquer
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material de enchimento para servir de suporte para a biomassa. A imobilizagdo dos
microrganismos ocorre por meio de auto-adesfo, formando flocos ou granulos densos
suspensos, que se dispdem em camadas de lodo a partir do fundo do reator. O reator
UASB representa um grande avango na aplicagdo da tecnologia anaerdbia para o
tratamento direto de aguas residudrias, sejam de natureza simples ou complexa, de baixa
ou de alta concentragédo, solliveis ou com material particulado (Kato et al., 1999). Sousa
et al. (2000) em pesquisa com tratamento de dgua residuaria por meio de reator UASB,
detectaram eficiéncia de remogio de DQO, N-total e P, respectivamente de 76, 31 ¢
50%.

Os decanto-digestores (DG) associados a filtros digestores (FD) constituem uma
configuragio de tratamento de esgotos bastante interessante, devido principalmente a
facilidade de partida, operagdo € manutengéo, ndo perdendo a eficiéncia a curto prazo
{Andrade Neto et al., 2000). Atualmente, é comum a associagdo com filtros anaercbios,
constituindo o popular sistema Tanque Séptico - Filtro Anaerdbio.

Os filtros anaerobios sdo reatores que dispdem de uma camada de material suporte,
em cuja superficie ocorre a fixag&o de microrganismos ¢ o desenvolvimento de
biofilmes. O fluxo hidraulico ascendente, horizontal ou descendente, ocorre nos
intersticios do leito formado pelo matenal suporte, onde também proliferam
microrganismos que podem se agregar na forma de granulos e flocos. O principal
objetivo dos filtros anaerdbios de lodo ativo sobre a fase liquida € propiciar um maior
tempo de retencdo celular, para obter um contato longo entre a biomassa ativa € o
esgoto a ser tratado. Exploram a imobilizagio e reteng¢do de bactérias, na forma de
biofilme, flocos ou grénulos { Andrade Neto et al., 2000).

Em relagio ao pods-tratamento de sistema anaerobios de tratamento de esgoto
doméstico Sousa et al. (2005) observaram que utilizando a lagoa de polimento foi
possivel produzir um efluente compativel com as recomendagdes da Organizacio
Mundial de SaGde para irrigagfio irrestrita. Os pardmetros observados foram DQO, pH,
solidos e suas fragOes, macronutrientes, ovos de helmintos e indicadores de
contaminacio fecal. Ainda segundo os autores a quantidade de macro e micronutrientes
contida no efiuente ¢ suficiente para maioria das culturas cultivadas na regido semiarida

do Nordeste Brasileiro.
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A cultura da mamoneira

A mamoneira (Ricinus communis L.) pertence & familia Euphorbiaceae,
possivelmente originaria da antiga Abissinia, hoje Etiopia. O fruto é aproveitado
integralmente, obtendo-se como produto principal o dleo e, como co-produto, a torta
que pode ser utilizada como adubo organico (Beltrdo et al., 2001). O éleo extraido da
semente pode ser utilizado fins medicinais (cosméticos, protegdo da pele e laxante) e
também, como combustivel para iluminagdo (Tavora, 1982).

A ricinoquimica € responsave! pela produgdo de mais de 400 produtos, tais como,
plasticos, fibras sintéticas, tintas, esmaltes, lubrificantes e combustivel, além de servir
de matéria-prima na produgdo de proteses em substituigio & platina, com custo
reduzido, cimento dsseo, agdio fungicida e bactericida (Freire, 2001).

A maior exigéncia hidrica da mamoneira ocorre no inicio da fase vegetativa
produzindo, economicamente, em areas onde a precipitagdo pluvial minima, até o inicio
da florag#o, seja pelo menos 400 mm (Azevedo et al., 2001).

Segundo dados da CONAB (2010), os pregos reais mensais recebidos pelos
produtores de mamona no mercado interno, em comparagio aos exercidos no ano
passado (abril/09/maio/10), tiveram aumento de 33,9%, permanecendo com tendéncia
de alta (média de R$ 70,00/60 kg). Ainda segundo a CONAB, este fato pode ser
atribuido basicamente a acirrada demanda por esta oleaginosa, embora cerca de 80% ja
tenha sido colhida, no Estado de maior produgio (Bahia) que representa 77% da safra
nacional.

No Nordeste a area plantada com mamona € da ordem de 146,8 mil hectares (93% da
area total), sendo que o estado da Bahia detém 71,6% desta area, seguido pelo estado do
Ceara (20,7%), Pernambuco (5,6%) e Piaui (1,9%). Culturas como algodfo em carogo,
Amendoim e Girassol, possuem uma érea plantada no Nordeste de 288, 10,8 e 1,4 mil
hectares. Apesar da extensa area cultivada com mamona, a produtividade da mamoneira
ainda ¢ considerada baixa, em média de 600 kg ha™' (CONAB, 2010).

Diagnose do estado nutricional pela analise foliar

No que se refere ao estado nutricional das plantas, o efluente de esgoto apresenta
caracteristicas agronomicamente desejdveis como a presenga dos macronutrientes
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) (Fonseca et al., 2007). Entretanto, nfio é uma

pratica isenta de riscos, principalmente devido a presenga de determinados constituintes
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caracteristicos de esgoto doméstico, como por exemplo, o0 sodio e organismos
patogénicos, prejudiciais ao solo, as plantas e, conseqientemente, ao ser humano.

A mamoneira apesar de possuir boa capacidade de adaptagio ¢ encontrar-se
vegetando nos mais vaniados tipos de solo, requer um manejo correto de adubagio e
nutrigdo, principalmente nos cultivos existentes na regifio nordeste, pois essa oleaginosa
¢ considerada uma cultura exigente em fertilidade e sensivel a acidez de solo (Severino
et al., 2006).

De acordo com Malavolta (2006) uma das maneiras de avahar os efeitos da adubagio
¢ a eficiéncia de absorg@o pelas plantas é a determinagiio do estado nutricional. Esse
método permite verificar se a planta possui em seus tecidos todos os elementos em
quantidades e proporgdes adequadas, no intuito de ajustar o programa de adubagdo e
doses de adubo, visando 0 aumento na produgio. A parte da planta que melhor reflete o
estado nutricional das culturas s@io as folhas, isso por que o teor dos elementos
encontrados em suas c€lulas é conseqiiéncia do efeito dos fatores que atuaram e, as
vezes, interagiram até¢ o momento em que esse orgio foi colhido para andlise quimica.
Ainda segundo o autor, os teores adequados de macronutrientes no tecido foliar da
mamona sdo de 40-50 N, 3-4 P, 30-40 K, 15-25 Ca, 2,5-3,5 Mg, 34 S, em g kg'l. Tais
resultados foram obtidos para amostras de folhas coletadas no inicio do florescimento
da mamomeira.

Para Malavolta (2006), de modo geral, a folha recém-madura, cujo crescimento
terminou ¢ ainda nfo entrou em senescéncia, fornece indicios sobre o0 estado nutricional
da planta inteira. Pacheco et al. (2008) em pesquisa com mamoneira adubada com NPK
observaram que os teores foliares para macronutrientes associados 4 maxima
produtividade econdmica (2.836,8 kg ha'! de bagas) foram de 546 N, 29 P, 256 K,
18,0 Ca, 2,4 Mge 2,5 S, em g kg™'. Foi utilizada uma amostra de duas folhas por planta,
coletadas proximo ao apice da planta. As folhas foram coletadas na época do
florescimento da cultura.

Severino et al. (2006) relataram a importdncia dos nutrientes N, K e P para
mamoneira. Os autores detectaram que o aumento da disponibilidade de N ¢ K
promoveu alteragiio na expressdo sexual da mamoneira, favorecendo o aumento de
produtividade. O aumento foi significativo: de 1.072 para 2.298 kg ha” com o
fornecimento de adubo nitrogenado. Na mesma pesquisa foi observado um consistente

aumento do teor de 6leo nas sementes em resposta a0 aumento nas doses de P. Entre a
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dose zero e 100 kg ha™ de P, o teor aumentou de 47,6 para 50,2%. De acordo com
Beltrdo et al. (2001), o P participa de importantes reagdes quimicas da fisiologia da
planta, com destaque para os processos ligados ao fluxo de energia, compondo a
molécula de ATP e outras moléculas de grande importincia, ¢ entre os produtos
comumente armazenados em sementes (dleos, proteinas e carboidratos), os 4cidos
graxos componentes dos oleos sdo os que mais exigem gastos de ATP por grama de
produto armazenado.

De acordo com Santos et al. (2004), os sintomas de deficiéncia de N na mamoneira
adulta consistem no amarelecimento das folhas inferiores € forte gradiente de perda de
cor das folhas inferiores para o apice, ¢ também observado a queda prematura de folhas.

Em relagéo ao K, Ferreira et al. (2004) relataram que os sintomas da deficiéncia
deste nutriente na mamoneira se estabelecem aos 30 dias ap6s a emergéncia, as folhas
inferiores comegam a apresentar uma clorose verde-amarelo-claro, que evolui para
clorose nos lébulos superiores das folhas.

Lavres Junmior et al. (2006) analisando o estado nutricional da mamona ‘Iris’
desenvolvida em solugio nutritiva completa informam as seguintes concentragdes (em g
kg") de macronutrientes no limbo das folhas superiores: 48,1 N, 4,7 P, 23,3 K, 13,6 Ca,
6,7 Mg, 3,7 S. As amostras foram coletadas aos 112 dias apds a emergéncia.

Trabalhando com nivets de reposigio de agua residuaria de esgoto doméstico,
Rodrigues (2008) observou para mamoneira, os seguintes teores (em g kg') foliares de
nutrientes 13,26 N, 2,22 P, 20,85 K, 9,22 Ca, 5,84 Mg, 1,65 S. Foram utilizadas folhas
proximo ao apice da planta, coletadas aos 174 dias apds a semeadura (final do

experimento).

Problemas potenciais da irriga¢do com efluentes de esgoto doméstico tratado

Os efluentes geralmente possuem uma relagdo constante entre os nutrientes, sendo
caracteristica de cada tipo em particular de residuo. Tal relagé@o, no entanto, nem sempre
¢ a mais adequada a produgdo e nutrigio das plantas, podendo acarretar desbalango de
nutrientes no sistema solo-planta ¢ efeitos negativos associados a sodificagdo,
saliniza¢do e toxicidade de certos elementos (Deon et al., 2010).

E possivel também a contaminagio do aqiifero freatico pela lixiviagio de nitrato
(NO;y"). Em relagéo a cultura, uma medida importante a ser observada ¢ a utilizagdo de

plantas com alta demanda de nitrogénio (Veloso et al., 2004). De acordo com Phillips &
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Sheehan (2005) os solos ideais para o recebimento de efluentes ricos em nitrogénio s#o
aqueles com cargas positivas na superficie, capazes de reter estes anions.

De acordo com Bastos et al. (2005), na agricultura, 0 manejo adequado se encontra
no balango coerente entre a demanda de agua e de nutrientes das plantas, além da

observagfo aos problemas potenciais de salinidade, sodicidade e toxicidade.

Objetivo geral do trabalho

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de contribuir para o
conhecimento da técnica e dos efeitos do aproveitamento de efluentes de esgoto
doméstico na irrigagio da mamoneira, em experimentagio de campo, na regido
semiarida do estado de Pernambuco. Nos capitulos que se seguem sdo abordados os
efeitos de diferentes tipos de efluentes e ldminas de irrigagio sobre o desenvolvimento
da mamoneira. No Capitulo 1 estuda-se o efeito sobre o crescimento e a produtividade
de sementes da mamona BRS Energia. No Capitulo 2 s3o estudados o estado nutricional

da planta e a fertilidade do solo ao final do experimento.
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CAPITULO 1

Efeito de laminas de irrigacio e diferentes efluentes de esgoto doméstico tratado
sobre o crescimento e produtividade de mamona BRS Energia

RESUMO

O cultivo da mamoneira no Nordeste do Brasil destaca-se como alternativa para
produgdo de biodiesel com grande potencial para geragdo de emprego ¢ renda na
agricultura familiar, O objetivo do presente trabalho foi estudar os efeitos de diferentes
efluentes de esgoto doméstico tratado e laminas de irrigagdo sobre o crescimento e
produtividade da mamona cv. BRS Energia. Conduziu-se entre dezembro de 2009 e
abril de 2010, um experimento em condigdes de campo, na cidade de Ibimirim, PE. O
delineamento estatistico utilizado foi blocos ac acaso em esquema fatonal 4 x 2 com
quatro repetigdes. Os fatores de estudo da pesquisa foram quatro tipos de agua (Al -
Efluente do reator UASB + Lagoa de Polimento;, A2 - Efluente do Decanto-Digestor +
Filtro Anaerdbio + Lagoa de Estabilizag@o; A3 - Efluente do Filtro Anaerdbio + Lagoa
de Estabilizagio ¢ A4 - Agua de Abastecimento) e duas laminas de irrigagéio (L1=100 e
1.2=120% da Evapotranspiragio de cultivo). As laminas de irrigag@o foram aplicadas a
cada trés dias utilizando um sistema de imigacdo localizada por gotejamento.
Avaliaram-se altura de planta, didmetro caulinar e nimero de folhas aos 29, 43, 57, 71 e
86 dias apos a germinagio (DAG). A produtividade de sementes e a fitomassa da parte
aérea foi avaliada aos 86 DAG. Com base nos resultados do estudo, verificou-se
diferenga significativa entre os tipos de 4dgua utilizados. Porém, as plantas irrigadas com
efluentes (Al, A2 e A3) apresentaram crescimento ¢ produtividade de sementes
significativamente superiores as plantas irrigadas com agua de abastecimento. Néio
houve interagdo significativa entre os fatores estudados. Observou-se que para as
plantas irrigadas com efluentes (Al, A2 e A3), obtiveram-se as maximas respostas em
relagdio a altura de planta (118,2 cm) didmetro caulinar (22,85 mm), produtividade de
sementes (1.923,28 kg ha'') e fitomassa da parte aérea (412,18 g planta™). A lamina de
irrigagdo correspondente a 120% da Evapotranspiragdo proporcionou maiores valores
de crescimento, produtividade de sementes, fitomassa da parte aérea e teor de o6leo das
sementes, independente do tipo de 4gua utilizado, confirmando a hipdtese de que quanto

maior o volume de agua aplicado maior o aporte de nutrientes.

Palavras-chave: Ricinus communis L., reQiso de agua, reciclagem de nutnientes
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Effects of irrigation depth and different effluents from treated domestic sewage on
the growth and yield of castor bean

ABSTRACT

The objective of this work was to study the effects of different forms of wastewater
treatment of domestic sewage and irrigation depths on growth and yield of castor bean
(Ricinus communis L.) cv. BRS Energia, from germination to production. During
December, 2009 and April, 2010 an experiment was installed, in the city Ibimirim-PE.
A randomized block design was used, with 4 x 2 scheme of factorial analysis with four
replications, testing four types of water (Al - effluent from the UASB reactor +
Polishing Pond; A2 - effluent from the Digester Decant + Anaerobic Filter +
Stabilization Pond; A3 - effluent form the Anaerobic Filter + Stabilization Pond; and A4
- Urban water supply) and two irmnigation depths (L1=100 and L2=120% of Crop
Evapotranspiration). Water was applied using a drip irrigation system every three days.
Plant height, stem diameter and number of leaves were evaluated at 29, 43, 57, 71 and
86 days after germination. Productivity of seeds was evaluated at Jast date. Based on the
results, there was significant difference between the types of water used. For plants
irrigated with effluent (A1, A2 and A3) were obtained maximal responses in relation to
plant height (118.2 cm), stem diameter (22.85 mm) and seed yield (1,923.28 kg ha).
No significant interaction between the factors. The highest values of grown, seed yield,
oil content and dry matter were observed for plants irrigated with 120% of crop
evapotranspiration, independent of the type of water utilized, confirming the hypothesis
that the higher the volume of water applied the greater the supply of nutrients.

Key words: Ricinus communis L., water reuse, nutrient recycling
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INTRODUCAO

A mamona (Ricinus communis L.) é uma oleaginosa com grande tolerdncia a seca,
exigente em calor e luminosidade. Tais caracteristicas permitem que ela seja cultivada
com sucesso nas condigdes do semiarido brasileiro. O crescente interesse pelo cultivo
da mamona se justifica, pois ela ¢ fonte de maténa-prima para varios processos
industriais, dentre eles o da produgfio de biodiesel, produto da reagio do oleo de
mamona com um alcool reagente, na presenga de um agente catalisador (Souza et al.,
2010).

Segundo Azevedo et al. (2001) a maior exigéncia hidnca da mamoneira ocorre no
inicio da fase vegetativa produzindo, economicamente, em areas onde a precipitagio
pluvial minima, até o inicio da floragdo, seja pelo menos 400 mm.

A necessidade de aumento da produgdo de culturas agricolas, juntamente com a
crescente demanda por 4gua de qualidade para abastecimento humano, tem acelerado a
busca por alternativas de reutilizagdo da 4gua, para diversos fins, em especial para
produgdo irrigada das culturas agricolas. A utilizagdo de esgoto doméstico tratado na
produgo agricola deve ser encarada como uma oportunidade ao invés de problema,
visto que rejeitos provenientes de esgoto domeéstico, que outrora eram considerados
como potenciais fontes de polui¢fo dos recursos hidricos podem ser utilizados de forma
racional e sustentavel, gerando emprego e renda a medida que mitigam impactos
ambientais.

Sdo varios os métodos de tratamento de esgoto, dentre eles o tratamento anaerébio
tem sido o mais utilizado nos Wltimos anos, por apresentar vantagens significativas
quando comparado aos processos comumente utilizados de tratamento aerdbio de aguas
residudrias, ou aos processos convencionais de compostagem aerdbia de residuos
orgénicos s6lidos (Moraes & Paula Junior, 2004).

Varias pesquisas tém sido conduzidas com o objetivo de estudar o reuso de esgotos
domésticos na agricultura buscando manter o equilibrio em relaglio aos aspectos

qualitativos e quantitativos dos recursos naturais, contribuindo para a sustentabilidade
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humana e ambiental (Rodrigues et al., 2009; Lubello et. al., 2004; Souza et al., 2010,
Cavallet et al., 2006; Nascimento et al., 2004b; Xavier et al., 2009; Al-Nakshabandi et
al., 1997). A 1imrigagdo de culturas agricolas com esgoto tratado apresenta grande
potencial, sobretudo para o desenvolvimento agricola em areas &nidas e semiaridas.

Ni#o podem ser ignorados, porém, os riscos potencials da Imigagdo com esgotos.
Dentre os possiveis riscos do reuso citam-se a contaminagdo de alimentos ¢ de aquiferos
por nitrato, o perigo de salinizagio do solo e o acumulo de compostos toxicos orginicos
¢ de microorganismos no solo (Léon & Cavallini, 1999; Kiziloglu et al., 2008;
Gharaibeh et al,, 2007).

Considerando o contexto de irrigacdo com efluentes de esgoto doméstico tratado, a
planta da mamoneira, principalmente os cultivares precoces, como ¢ o caso da BRS
Energia, apresenta vantagens como facil propagagéo, precocidade, e baixo porte possui
grande potencialidade de cultivo utilizando tais efluentes, contribuindo para economia

de agua potavel e diminuindo a poluigdo dos recursos hidricos.

Objetivo geral

Diante do exposto, desenvolveu-se o presente trabalho com o objetivo de avaliar em
o efeito de diferentes tratamentos de esgoto doméstico e laminas de irrigagdo sobre o
crescimento ¢ produtividade de sementes da mamona BRS Energia cultivada em

condigdes de campo.

Hipoteses
o O aporte de nutrientes ao sistema agricola via dgua de irrigagdo ¢ diferenciado
dependendo da configuragdo do tratamento de esgoto utilizada;
o O volume de é4gua aplicado via imrigagdio por gotejamento influencia no
crescimento ¢ produgdo da mamoneira.
o A irrigagio de mamona é uma opgdo viavel agrondmica e ambientalmente para

disposigdo do efluente de esgoto doméstico;

Objetivos especificos
o Avaliar a capacidade da irrigagdo com efluente de esgoto doméstico tratado em
atender as necessidades hidricas e minerais da mamona BRS Energia,

considerando variaveis de crescimento e a produtividade de sementes;
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Verificar para qual tipo de efluente e lamina de irmgagdo acontece a maior
produtividade de sementes e de 6leo.
Verificar se o incremento da produtividade de sementes obtida com o uso de

diferentes efluentes e laminas de irrigagdo utilizadas.
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Material e métodos

MATERIAL E METODOS

Aspectos gerais

O experimento foi conduzido no periodo de 04 de dezembro de 2009 a 30 de abril de
2010 na cidade de Ibimirim-PE distante 333,0 km de Recife-PE. A sede do municipio
esta localizada na Latitude de 8° 32° 26°° Sul, Longitude de 37° 41’ 25 e Altitude
média de 401 m (Figura 1). O clima da regido, de acordo com a classificagdo de
Koppen, ¢ do tipo BSw’h’, semidrido muito quente, com precipitagdo média anual de
4540 mm; As temperaturas meédias maxima e minima sdo 32,5 e 20,4 °C,
respectivamente (LAMEPE, 2010).
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Figura 1. Localizagdo do experimento.

O solo foi caracterizado como Neossolo Quartizarénico Ortico tipico A moderado e
relevo predominantemente plano. A composi¢do textural encontra-se na Tabela 1
(EMBRAPA, 2009).
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Tabela 1. Valores médios da composi¢do textural do solo. Ibimirim-PE, 2010.

Pl‘Oszl:ldldade Horizontes Areia Sllt?l Arglla Classe Textural
m gkg
0-16 A 760 80 160 Franco Arenosa
16 - 66 Ci 760 80 160 Franco Arenosa
66 - 99 C2 680 60 260 Franco Argilo Arenosa
99 - 134 C3 680 60 260 Franco Argilo Arenosa
134 - 155 C4 720 40 240 Franco Argilo Arenosa
155" R 740 40 220  Franco Argilo Arenosa

Para determinagiio da fertilidade inicial do solo foram coletadas amostras de solo na
camada de 0 a 0,30 m. Foram coletadas amostras simples, em varios locais da area
experimental, em seguida as amostras foram misturadas para formagfo de uma amostra
composta. Na Tabela 2, encontram-se os resultados das andlises. O solo pode ser
considerado de fertilidade média (V%=76,4), baixa capacidade de troca catidnica a pH

7.0 e ndio possui limitagdo quanto a toxidade por aluminio (m%=0).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo antes do experimento. Ibimirim-PE, 2010.

Atributo quimico unidade valor
Matéria organica (MO) g kg’ 5,30
Fosforo (P) mg kg 1600
pH em éagua (pH) - 6,60
Calcio (Ca™) 2,05
Magnésio (Mg’ 0,35
Sodio (Na+)+ ND*
Potassio (K"} 3 0,26
Hidrogénio (H) omolc dm 0.82
Aluminio (A ND*
Enxofre (S) 2,70
Capacidade de troca de cations (CTC) 3,50
Saturagdo de bases (V) o 76,4
Saturagfio por Aluminio (m) ND*

*ND, ndo detectado.

Preparo do solo, trates culturais

Inicialmente realizou-se a limpeza da area eliminando restos culturais e ervas
daninhas existentes, depois, com o objetivo de uniformizar a superficie do solo na area
experimental, utilizou-se uma grade de discos acoplada a um trator cortando
superficialmente o solo a uma profundidade méxima de 15 c¢m. Efetuaram-se trés

capinas em intervalos de 15 dias, com o objetivo de manter a mamona livre de
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competigdes até os 45 dias apoés a germinagdo, de modo que ndo houvesse o
comprometimento do crescimento, desenvolvimento e produg¢dio. Ndo foram feitas

aplicagdes de herbicidas e inseticidas.

Sistema de coleta e tratamento do esgoto
Foi utilizada uma estrutura de coleta e tratamento do esgoto doméstico proveniente

de um dos bairros da cidade de Ibimirim-PE. O local selecionado para o
desenvolvimento das pesquisas situa-se no entorno da cidade nas proximidades do
bairro das Lajes, onde existe um sistema de esgotamento condominial implantado para
atendimento de 500 habitagdes e cerca de 3.000 habitantes, aproximadamente 62% da
populagdo total estimada para o referido bairro (Figura 2). Os esgotos gerados pela

comunidade sdo da ordem de aproximadamente 450 m® dia™.

Esgoto bruto \

Decanto-Digestor
(DG)

Pogo imido
Medidor de vazio

Caixa de areia

Filtro anaerobio

UASB
z (FA) Grade de ferro

pollidr?liﬁilodeP) Lagt‘)gs de Agua abastecimento urbano (AA)
estabilizagdo (LE)

Figura 2. Esquema geral das instalagdes de coleta e tratamento de esgoto doméstico
para reuso agricola. Ibimirim-PE, 2010.

Conforme apresentado na Figura 2, o tratamento preliminar ¢ composto de grade de
barras, caixa de areia e calha Parshall. Mais detalhes da estrutura do tratamento

preliminar podem ser observados na Figura 3. Apds esta etapa, o efluente segue para um
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pogo umido e estagdo elevatoria de onde € bombeado para os sistemas de tratamento

secundario.

Figura 3. Tratamento preliminar. Ibimirim-PE, 2010.

As trés configuragdes de tratamento de esgoto doméstico sdo as seguintes: Reator de
manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) dotado de um compartimento aerébio com
fluxo descendente (Figura 3) associado a uma lagoa de polimento (LP); Decanto-
digestor (DG) associado em série com um filtro anaerobio (Figura 4) em série com uma
lagoa de estabilizagdo (LE); e Filtro anaerébio (FA) em série com uma lagoa de
estabilizagdo (LE). Tanto o decanto-digestor, quanto o filtro anaerdbio, possuem
capacidade de tratamento de 8,0 m’ dia”', com tempo de detengfo hidraulica de 2,2 h.

i Saida
Biogas
Separador Fi lff'o‘
trifasico | aerdbio
=
<
Defletor Manta
de gases _ de lodo
T Leito
_de lodo
Efluente
b Afluente

e \

1.5m

Figura 4. Esquema de funcionamento do reator UASB.
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Tampa de mspecio Tampa de mspegio

Afluente Efluente
= Brita25s
-
2 Fundo
falso
1 .6 m - <€ 1.6 m >
Decanto digestor Filtro anaerébio

Figura 5. Esquema de instalag@o e funcionamento do Decanto-Digestor associado ao
Filtro Anaerobio.

Tanto a lagoa de polimento quanto as lagoas de foram dimensionadas de modo a
apresentar as dimensdes de 3,0 m de largura, 7,0 m de comprimento ¢ 1,0 m de
profundidade (Figura 7).

Figura 6. Impermeabilizagéo das lagoas de estabilizagdo. Ibimirim-PE, 2010.

Ao longo do experimento, foram determinadas as caracteristicas fisicas, quimicas e
microbioldgicas dos quatro tipos de agua utilizados para irrigagdo. As andlises foram
realizadas no Laboratério de Engenharia Ambiental ¢ da Qualidade (LAEQ)
DEQ/UFPR, segundo as metodologias contidas em Richards (1977) e APHA (1995). Os
valores médios dos atributos para cada tipo de agua encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3. Caracterizagdo fisico-quimica da agua de abastecimento e dos efluentes
utilizados na irrigagdo da mamoneira. Ibimirim-PE, 2010.

Constituintes AA"  UASB+LP® DG+FA+LE® FA+LEY

pH 6,53 6,87 6,88 6,95
CE(dSm™) 0,218 2,14 1,99 1,88
SST® (mg L™ 22,4 61,6 443 114.,6
Célcio(mg L™) 32,1 155,6 109,5 150,7
Magnésio (mg L™) 20,6 44,7 62,9 33,8
Sodio (mg L™ 22,5 99,1 116,6 1117
RAS® (meq L™H)"? 0,75 1,80 2,19 2,13
N-total (mg L™) 0,0 106,9 74,32 84,3
P-total (mg L) 0,31 10,3 87 9.4

Potassio (mg L™) 13,3 43,6 42,4 53,6
Cloretos (mg L™) 38,3 171,1 159,0 186,2
Sulfatos (mg L) 5,19 19,8 89.6 67,7
Dureza total-CaCO; (mg L") 81,3 221,6 196,2 227 8
DQO” (mg L) 10,8 395,5 384.6 694.9
DBO® (mg L") 0,90 36,1 473 65,0

MAgua abastecimento; “Reator UASB + Lagoa de Polimento; “’Decanto-Digestor+Filtro Anaerdbio+Lagoa de
Estabilizagdio, ““Filtro anaerdbio+Lagoa de Estabilizagio; “’Razéo de Adsorgdo de Sodio; Sélidos suspensos totais;
MDemanda Quimica de Oxigénio; ®Demanda Bioquimica de Oxigénio.

Unidade de reiso agricola: delineamento experimental e tratamentos
A unidade de retso agricola foi implantada com vistas a se irrigar uma area de
aproximadamente 576 m’ cultivada com mamona. Foi utilizado neste experimento, o

cv. BRS Energia, desenvolvido pela Embrapa Algodio (EMBRAPA, 2007). As

principais caracteristicas da cultura encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4. Principais caracteristicas do cultivar BRS Energia.

Ciclo Meédia de 120 dias
Produtividade sequeiro (600 mm) 1800 kg ha
Florescimento 1° cacho 30 dias apds a germinagdo
Folhas Verdes com nervuras esverdeadas (44-55 cm)
Caule Verde e com cera
Sementes Rajadas com cores bege e marrom
Claclios Formato cdnico, densidad.e de frutos média com frutos
indeiscentes
Peso de 100 sementes 50-55¢g
Tamanho do cacho Média de 80 cm
Numero cachos por planta 2 a 3, podendo chegar a 8
Numero de frutos por cacho Média de 100 frutos
Teor de dleo (base seca) 48%

Fonte: EMBRAPA (2007).
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Para avaliar o efeito das diferentes tipos de agua (efluentes e d4gua de abastecimento)
e duas ldminas de irrigagdo, sobre o crescimento e produtividade da mamoneira,
utilizou-se o delineamento estatistico em blocos ao acaso, com esquema fatorial 4 x 2,
com quatro repetigdes, sendo testados 4 tipos de agua (Al - efluente do reator
UASB+LP; A2 - efluente do DG+LE; A3 - efluente do FA+LE e A4 - 4gua de
abastecimento) e duas laminas de irrigagdo (L1=100 e L2=120% da evapotranspiragéo
da cultura), perfazendo um total de 8 tratamentos e 32 unidades experimentais.

A mamona foi plantada num espagamento de 1,0 x 1,0 m. Cada unidade
experimental referente a um tratamento foi constituida por uma parcela de 3 m de
largura por 6 m de comprimento, totalizando 18 m*. O bloco com oito tratamentos teve
uma 4rea de 144 m’, assim a area experimental total teve 576 m’. As parcelas

experimentais foram compostas por 18 plantas sendo 4 tuteis (Figura 6).

Bloco 1 Bloco 2 ,
A1-L1 | A3-L2 | | A2-L2 | A2-L1
A3-L1 | A1-L2 | | A4-L2 | A3-L2 | [, ,2,——"6""‘*-;\
AL [A2L1 | (ALY (ASLTL | ' [ce e @ @ o N
A2-L2 | A4-L1 | | A4-L1 [A1-L2 |, |’1 000 0 0 3Mm

~-- "\mIoooooo ;
> «

A3-L1 | Ad4-L1 | | A2-L1 | A3-L1 ‘. im 4Plantas teis,~”
A1-L2 | A2-L1 | [ A3-L2 | A1-L2 S i
A4-L2 | A3-L2 | | A4-L1 | A1-L1
A2-L2 | A1-L1 | | A4-L1 | A2-L2

Bloco 3 Bloco 4

Figura 7. Distribui¢do em campo das parcelas em blocos ao acaso.

Instalaciio do sistema de irriga¢do localizada

Foi utilizado um sistema de irrigagdo localizada por gotejamento. De acordo com os
critérios de dimensionamento, foram utilizados para as linhas laterais tubos de
polietileno de baixa densidade de 16 mm de didmetro, para linha de derivagdo tubos de
polietileno de média densidade com 25 mm de didmetro e para o recalque e sucgdo
foram utilizados tubos de PVC rigido com 32 mm de didmetro. Os emissores utilizados

foram gotejadores externos auto-regulaveis da marca Plastro Brasil, com vazdo
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constante de 3,75 L h”' para uma faixa de pressio de 5 a 30 mca. Para suprir a demanda
de vazdo e pressdo do sistema de irrigacdo foram utilizadas quatro motobombas
centrifugas de eixo horizontal (Shineider) com poténcia de 0,5 CV. Na Figura 7A e 7B,
encontram-se uma vista do sistema de irrigagdo em campo, bem como da mamoneira

nos primeiros dias de cultivo, respectivamente.

(A) (B)
Figura 8. Distribuigdio do sistema de irrigagdo em campo (A) e mamoneira nos
primeiros dias de cultivo (B). Ibimirim-PE, 2010.

Monitoramento do clima e irrigacio

O manejo da irrigagdo foi feito com base na evapotranspiragéo de cultivo (ETc) de
acordo com a fase de desenvolvimento da cultura. A evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) foi determinada pelo método padrdo equagdo de Penman-Monteith-FAO (Allen et
al., 1998), conforme Eq. 1:

0,408A(R, - G)+7v 200 u,e, —e,)
Ty %273
ETo = (1)
A+7v(1+0,34u,)
em que:

ETo - Evapotranspiragdo de referéncia, mm dia™
R, - Radiagdo liquida na superficie da cultura, MJ m™ dia™
G - Densidade de fluxo de calor no solo, MJ m™ dia™
T, - Temperatura do ar a 2 m de altura, °C
u, - velocidade do vento a 2 m de altura, m s™
es - pressdo de vapor de saturagdo, kPa
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€, - pressdo atual de vapor, kPa
(&5 — €,) - défict de pressdo de vapor de saturagdo, kPa
A - declividade da curva de pressdo vapor de saturago versus temperatura, kPa °C™*

y - constante psicrométrica, kPa °C”'

Para o calculo da ETo pelo método padrdo foram necessarios valores medidos de
temperatura média do ar, velocidade do vento, umidade relativa média e radiagdo solar,
obtidos por meio de uma estagdo meteorologica de aquisi¢do automatica de dados
(CR1000, Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA) instalada proximo a area
experimental (Figura 8).

Figura 9. Estagio meteorologica automatica de aquisi¢do de dados. Ibimirim-PE, 2010.

A estimativa da evapotranspiragdo de cultivo (ETc) foi feita utilizando dados

meteorologicos e de cultivo, conforme Eq. 2:
ETc=ETokck; (2)

em que:
ETc - evapotranspiragdo de cultivo, mm dia™

ETo - evapotranpiragdo de referéncia, mm dia™!
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ke - coeficiente de cultivo, de acordo com a fase de desenvolvimento da cultura,
adimensional
k. - coeficiente de sombreamento, dependente da percentagem de area molhada ou

sombreada, adimensional

Os valores de kc utilizados na estimativa da ETc encontram-se na Tabela 5. Os
valores de kc foram corrigidos para as condigdes climaticas do local do experimento,
considerando os valores médios de temperatura e umidade relativa, conforme
metodologia apresentada por Allen et al. (1998). A ETc foi obtida em tempo real
considerando os valores diarios de ETo e também do coeficiente de sombreamento da
cultura (kp).

Tabela 5. Coeficientes de cultivo (kc) e fases fenologicas da mamoneira.

Fase Descri¢iio Duragcio (dias) " ke

I Germinagdo, crescimento vegetativo 0-25 0,54
II Floragdo 25-65 0,54-1,15

111 Frutificacdo 65-120 1,15
1A% Maturagdo e colheita 65-120 1,15-0,33

(1) Adaptado de Allen et al. (1998), Boletim 56 FAO.

As irrigagdes foram feitas a cada trés dias em que se aplicavam duas laminas de dgua
(L1=100 e L2=120%ETc). A aplicagdo das duas laminas foi feita mediante variagdo do
tempo de aplicagdo de 4gua, conforme Eq. 3:

Ti< (FYETc)(E, E,) €0
q,Ea

3)

em que:

Ti - tempo de irrigagdo, min;

F - fator de corregdo da evapotranspiragdo (1 ou 1,2 para tratamento com reposigéo de
100 e 120% da ETc, respectivamente);

ETc - evapotranspiragdo de cultivo, mm dia’;

Ey1 - espagamento entre linhas laterais, m;

E, - espagamento entre gotejadores na linha lateral, m;

qq - vazio do emissor, L h™;

Ea - eficiéncia do sistema de irrigagio, decimal.
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Varidveis relacionadas a cultura

As variaveis de crescimento foram obtidas a partir dos 29 dias ap6s a germinagio
(DAG) e a cada 14 dias para as varidveis: altura de planta (AP), didmetro de caule (DC)
e niimero de folhas (NF) acompanhando sempre as mesmas plantas deste o inicio até o
final do experimento, devidamente identificadas.

No final do experimento foram contabilizadas as varidveis. produtividade de

sementes (PS), teor de 6leo das sementes e fitomassa da parte aérea (FTA) das plantas.

Altura de planta (AP) e didmetro de caule (DC)

A altura da planta (AP) foi medida em centimetros, entre o colo da planta ¢ a
extremidade final da planta, utilizado uma trena milimetrada. O didmetro do caule (DC)
fo1 medido utilizando um paquimetre (mm), com leituras realizadas na regido do colo da

planta.

Produtividade de sementes (PS)

A produtividade de sementes (kg ha™) foi contabilizada para cada parcela por meio
de uma média aritmética entre os pesos de sementes observados para cada uma das
quatro plantas uteis da parcela (kg/planta), multiplicado por 10.000 que corresponde a
quantidade de plantas por hectare, considerando o espacamento de 1,0 x 1,0 m,

Teor de 6leo das sementes

O teor de oleo das sementes foi determinado no Laboratorio de Quimica Tecnologica
da EMBRAPA-CNPA em Campina Grande-PB, mediante o uso da técnica da
ressonincia magnética nuclear, em espectrometro (MQA 7005, Oxford, Inglaterra). De

cada amostra foram feitas trés leituras, calculando-se a média como valor da parcela.

Fitomassa da parte aérea (FTA)

Toda parte aérea da planta foi acondicionada em sacos de papel devidamente
identificados. As amostras foram seccas em estufa com ventilagdo for¢ada de ar a
temperatura de 60 °C até massa constante. A massa foi obtida em balanga digital semi-

analitica (+ 0,01 g).
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Andlises estatisticas

Os dados foram tabulados e submetidos a analise de varidncia e de médias, utilizando
o software SAEG 9.0 (UFV, Vigosa, Brasil). Aos resultados significativos pelo teste F,
aplicou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade para a comparagdo das médias.
Quando houve interagdo significativa (Tipos de dgua versus Laminas de irrigagdo) os
graus de liberdade foram decompostos (Gomes, 1982; Ferreira, 2000; Santos & Gheyi,
2003).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Altura de planta (AP)

De acordo com os resultados obtidos na analise de varidncia (Tabela 6) houve efeito
altamente significativo dos tipos de &gua utilizados (TA) sobre a altura das plantas (AP),
para as cinco épocas de avaliagdo. Ndo houve efeito significativo para o fator 1dmina (L),

nem para a interagdo (TA x L), em nenhuma das épocas avaliadas.

Tabela 6. Resumo das analises de vanancia e de medias da mamoneira BRS Energia para
altura de plantas (AP) aos 29, 43, 57, 71 e 86 dias apds a germinagdo. Ibimirim-PE, 2010,

) Quadrado Médio

Fonte de Variacdo GL AP35 NTE AP57 AP APR6
Tipo de 4gua (TA) 3 80,16 545,100 1.528,15 1.124,66° 969,61
Lamina de irrigagdo (L) 1 1666™ 3,00 LI13™ 10526 491,18
Blocos 31995 104,55  75067°  841,65° 61035
Interagdo (TAx L) 3 1884  3249™  157.04M 26972  276,16™°
Residuo 21 15,19 93,71 186,71 144,06 190,99
CV (%) - 15,60 22,50 18,20 12,50 12,90
Tipo de sagua (TA) Média (¢cm)
Al -UASB +LP 2822a 5000a 8404a 100,75a 10922ab
A2-DG+FA +LE 2623a 4783a  8060a  9625a 106,78 ab
A3-FA+LE 2447ab 4210ab 808%a  10577a 118,88a
A4 - AA 20,77b  31,54b  5437b  7852b  9224b
Limina de irrigac¢éio (L) Média (¢cm)
L1 = 100%ETc 24,20 42,56 74,79 9351 102,86
L2 = 120%ETc 25,65 43,18 75,16 97,13 110,70

" hdo sigmificativo (P > 0,03), significativo (P < 0,05); ~ sigmficativo (P < 0,01) pelo teste F. Letras diferentes na

mesma coluna indicam diferengas entre as médias ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A auséncia de interagdo significativa entre fatores (TA x L) indica que o efeito dos
tipos de agua sobre a altura das plantas independe das 1aminas de irrigag#o aplicadas.

Observando a Figura 9A e 9B, ¢ importante destacar que as plantas cresceram de forma
mais acentuada entre os 29 e 57 DAG, diminuindo a intensidade nos periodos seguintes.
Pelo teste de comparagiio de médias, verifica-se que altura das plantas irrigadas com

efluente de esgoto doméstico tratado ndo diferiram entre si ao nivel de 5% de
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probabilidade, durante todo experimento, evidenciando que as diferentes configuragdes de
tratamento do esgoto utilizados (reator UASB, Decanto-Digestor+Filtro anaerdbio e Filtro
anaer6bio) ndo influenciaram no crescimento da mamoneira no que diz respeito a AP.

Neste trabalho, o valor médio estimado para AP foi superior a 118 cm para as plantas
que receberam agua efluentes. Este valor € superior aos 114,43 cm observados por Silva et
al. (2009) em estudo com o mesmo cultivar. J4 Rodrigues et al. (2009) trabalhando com
niveis de reposi¢do de agua residuaria de esgoto doméstico, em trabalho conduzido em
casa de vegetagdo, para as cultivares BRS Nordestina e Paraguagu, observaram valores de
142 e 136 cm, respectivamente para cada cultivar. Todavia, os valores de AP obtidos neste
trabalho sdo inerentes a propria caracteristica genética da planta, que ¢ de pequeno porte.

Lembrando que néo foi realizado nenhum tipo de adubagdo antes do experimento, o
aporte de nutrientes para o crescimento da mamoneira foi proveniente, em grande parte, da
agua residuaria utilizada na irrigagdo, principalmente quanto ao nitrogénio, nutriente de
maior importancia no crescimento das plantas. Neste estudo o aporte médio de nitrogénio
ao longo do experimento foi de 106,9; 74,32; ¢ 84,3 mg L, respectivamente, para os
efluentes do reator UASB+LP, DG+FA+LE e FA+LE. Estes valores sdio superiores as
concentragdes registradas em outros estudos com efluentes de origem doméstica:
aproximadamente 39,07 mg L™ (Rodrigues et al., 2009); 50,0 mg L (Medeiros et al.,
2005) e 60,5 mg L™ (Alves et al., 2009).

Durante todas as épocas de avaliagdo verificou-se, como ja era esperado, que a altura

das plantas irrigadas com agua de abastecimento foi significativamente menor (92 cm).

A 120 - B. 130 -
z 100 1 o _wod e
S il | s
g g 80 A
= 60 2 60 1
< 2
E 40 £ 40
-9—-Al - UASB+LP \ =
< < —&1.2=120°ETe

P -0-A2 - DG+FA+LE
3 1 20

—&—A3-FA
- - = (e
SMEAR AK X-L1=100°ETc
0 - T . T T 0+ T T T -
29 43 57 71 85 29 43 57 7L 85
Dias apos a germinagdo Dias apos a germinagio

Figura 10. Variagado temporal da altura de planta da mamoneira por tipo de agua (A) e por
lamina aplicada (B). Ibimirim-PE, 2010.
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Didmetro de caule (DC)

A semelhanga da AP, o didmetro de caule sofreu efeito altamente significativo dos
tipos de agua (TA) utilizados na irrigagdo, em todas as épocas avaliadas (Tabela 7). Para o
fator Lamina de irrigagdo (L) e para interagido (TA x L) ndo foram identificados efeitos

significativos para as cinco épocas avaliadas.

Tabela 7. Resumo das analises de varidncia e de médias da mamoneira BRS Energia para
didmetro de caule (DC) aos 29, 43, 57, 71 e 86 dias apds a germinagdo. Ibimirim-PE,
2010,

\ Quadrado Médio

Fonte de Variagdo L —pco  Does DCsT . DOl DO
Tipo de agua (TA) 3 6,98 2994 4288 39,64 2838
Lamina de irrigagdo (L) 1 0,22  08™  032M 35 560"
Blocos 3 1,30™ 1473 2440 21,307 1596
Interagdo (TA x L) 3 072 1,59 185N 730™ 1081
Residuo 21 1,21 5,42 5,90 4,10 3,61
CV (%) - 13,10 19,20 14,92 10,23 8,90
Tipo de édgua (TA) Média (mm)
Al -UASB +LP 911a 13,71a 1745a 2055a 21,85a
A2-DG+FA+LE 922a 1346a 1743a 2063a 221la
A3 -FA+LE 795ab 11,51ab 1743a 2142a 2268a
Ad - AA 7,28 b 956b  1281b 1648b 1851b
Limina de irrigacfo (L) Média (mm)
L1 = 100%ETc 8,47 11,90 16,18 19,44 20,87
L2 = 120%ETc 8,30 12,22 16,38 20,10 21,70

"™ no significativo (P > 0,05); significativo (P < 0,05); " significativo (P < 0,01) pelo teste F. Letras diferentes na
mesma coluna indicam diferencgas entre as médias ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Analisando o efeito dos tipos de agua utilizados na irrigagio da mamona, observa-se
que nio houve diferenga significativa para variavel DC quando se utilizou na irrigagio, os
efluentes Al, A2 e A3. Os valores DC obtidos para estes tipos de agua foram
significativamente superiores aos encontrados quando se utilizou 4gua de abastecimento.
No final do experimento, o didmetro caulinar das plantas que receberam efluentes foi
27,7% superior ao didmetro de caule da plantas irrigadas com 4gua de abastecimento.

Observando a Figura 10A e 10B, ¢€ possivel constatar que mamoneira cresce de forma
mais acentuada até aos 71 DAG para todos os tipos de agua estudados. Quanto maior o
didmetro do caule das plantas, maior vigor e robustez e, portanto, maior resisténcia ao

tombamento e ao ataque de pragas.

35



Resultados e discussdo

A B. 5.
g B 20 -
g
— '
2 2
= lj -
3 3
3 =3
g 2 10 1
S = o 2
g [ --Al-UASB+LP £
= 5 -8-A2 - DG+FA+LE 2 5 —a-12= 120°%ETe
——A3-FA =X-L1=[00%ETec
-X-Ad - AA
0 T L] T T 0 T T L} LS
29 43 57 71 85 29 43 57 71 85
Dias apoés a germinagio Dias ap6s a germinagéio

Figura 11. Variagdo temporal do didmetro de caule da mamoneira por tipo de 4gua (A) e
por lamina aplicada (B). Ibimirim-PE, 2010.

Na presente pesquisa, o valor médio observado para DC quando se utilizou efluentes
foi superior a 22,0 mm. Silva et al. (2009) em pesquisa com 0 mesmo cultivar observaram,
para didmetro de caule, valores superiores a 18,0 mm. Rodrigues et al. (2009) em pesquisa
conduzida em ambiente protegido, trabalhando com niveis de reposi¢do de dgua residuéria
observaram valor médio de 32 mm, para as variedades BRS Nordestina e Paraguacu.
Xavier et al. (2009) utilizando aguas residudrias provenientes de trés industrias de
Campina Grande-PB, observaram diferengas significativas entre os didmetros de caule das
plantas da cultivar BRS Nordestina, as diferengas foram atribuidas ao aporte de nutrientes
das 4guas. Nascimento et al. (2004a) observaram que os maiores valores para
circunferéncia de caule da mamona aconteceram quando as mesmas foram irrigadas com
agua residuaria doméstica tratada em reator UASB. Mas uma vez fica evidenciado o efeito

do aporte de nutrientes via agua de irrigagdo, no crescimento da mamoneira.

Nimero de folhas (NF)

Para variavel nimero de folhas (NF) os resumos das analises de varidncia encontram-se
na Tabela 8. Observa-se que os tipos de agua (TA) e as laminas de irrigagédo (L) afetaram
o niumero de folhas (NF) ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F, aos 29 DAG. Para
as demais épocas de observagdo, a semelhanga da altura de planta, houve efeito
significativo a 1% de probabilidade para o fator tipos de agua, ndo havendo efeito

significativo para o fator lamina de irrigagéo.
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Tabela 8. Resumo das anélises de varidncia e de médias da mamoneira BRS Energia para
numero de folhas (NF) aos 29, 43, 57, 71 ¢ 86 dias apds a germinagdo. Ibimirim-PE, 2010.

: Quadrado Médio

Fonte de Variagho  GL —ms 743 NF57 NF71 NF86
Tipo de agua (TA) 3 3,80 128,11° 89831 83536 86932
Lamina de irrigagédo (L) 1 4,88 16,67  68,15™  69,03%  291,00™
Blocos 3 182 66817 1B a3 7T o gt
Interagdo (TA x L) 3 0a™® 7,20 30,96  6945™  118,46™
Residuo 21 095 20,16 59,16 61,80 106,86
CV (%) 5 12,00 25,40 17,90 14,40 15,50
Tipo de dgua (TA) Média
Al -UASB + LP 884a 2047a 47,13a  5700a 67.00a
A2-DG+FA+LE 828ab 20,57a  4938a  5937a 64,18ab
A3-FA+LE 800ab 1757ab 4803a  6237a  7500ab
A4 - AA 718  1203b  2707b 3962b 5952
Lamina de irrigacio (L) Média
L1 = 100%ETc 8.46 a 18,38 44,36 53,12 63,41
L2 = 120%ETc 7,68 b 16,97 41,45 56,06 69,4

"™ hdo significativo (P > 0,05); “significativo (P < 0,05); " significativo (P < 0,01) pelo teste F. Letras diferentes na
mesma coluna indicam diferengas entre as médias ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

De acordo com o teste de comparag@o de médias (Tabela 8), aplicado para o fator tipos

de agua (TA), observa-se a superioridade das plantas cultivadas com diferentes tipos de

efluentes em relagéo aquelas cultivadas com agua de abastecimento.

A g B. o -
-©-Al - UASB+LP
80 1| -9-A2-DG+FA+LE 80 1
o | TEAS-TA 70 -
@ -X-Ad - AA @
= 60 - o =2 60
Qe - ’a’ e
3 50 4 o 8 50 A
£ 40 - 2 40 4
Q 0
& 30 ; 30 1
Z
20 1 Sl —&-12=120%ETc
10 gpe==--- L -%-L1=100%ETe
l) T Ll T L) T O T L] T T
29 43 57 71 85 29 43 57 71 85
Dias apos a germinagio Dias apos a germinagio

Figura 12. Variagdo temporal do nimero de folhas da mamoneira por tipo de agua (A) e
por lamina aplicada (B). Ibimirim-PE, 2010.

Pela Figura 11A, observa-se que as maiores diferengas significativas para o NF de
plantas irrigadas com os efluentes Al, A2 e A3 em relagdo as plantas irrigadas com agua

de abastecimento aconteceu aos 57 e aos 71 DAG. Aos 85 DAG as plantas irrigadas com
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efluente Al, possuiam NF superior em relagdo aos demais tipos de agua utilizados,
provavelmente devido a elevada concentragiio de nitrogénio no efluente do reator UASB
associado a lagoa de polimento. No presente trabalho, 0 NF encontrado ao final do
experimento foi superior ao encontrado por Rodrigues et al. (2009), que em pesquisa com
niveis de reposigdo de dgua residudria de origem doméstica, encontraram NF=36 ¢ 41 para

mamoneira BRS Nordestina e Paraguagu, respectivamente.

Produtividade de sementes (PS)

Para produtividade de sementes da mamona BRS Energia, variavel mais importante do
ponto de vista econdmico, foram observados efeitos significativos a 1 e 5% de
probabilidade pelo teste F, respectivamente, para o fator tipo de dgua (TA) e lamina de
irrigagdo (L). N#io sendo observado efeito significativo para interagdo (TA x L), conforme
apresentado na Tabela 9.

Em relagéo ao tipo de agua (TA), observa-se que a produtividade de sementes para as
plantas que foram irrigadas com diferentes tipos de efluentes foram superiores as das
plantas irrigadas com agua de abastecimento. Como ndo foi realizado qualquer tipo de
adubagdo inicial, infere-se que o incremento de produtividade da mamoneira ocorreu
devido ao aporte de nutrientes via agua residudria. Neste trabalho a produtividade média
de sementes foi de 1.923.28; 1.539,16 ¢ 1.744,77 kg ha”, respectivamente para plantas
irrigadas com os efluentes Al, A2 ¢ A3. Pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, estes
valores, nfio diferem entre si. Ja4 a produtividade obtida para agua de abastecimento
(1.375,54 kg ha™) difere apenas daquela observada para plantas irrigadas com o efluente
Al. A produtividade de sementes obtida com o uso do efluente Al foi 28% maior que a
produtividade obtida com o uso de agua de abastecimento. Os resultados de produtividade
de sementes obtidos no presente trabalho aproximam-se do valor médio indicado pela
EMBRAPA (Tabela 4). Varios estudos indicam o aumento da produtividade das culturas
agricolas devido a irrigagdo com efluentes (Kiziloglu et al., 2008; Blum et al.,, 2009,
Fonseca et al., 2007).

Em relagdo a lamina de imgagéo (L), de acordo com o teste de média (Tabela 9) a
produtividade para 1.2 (120% ETc) foi significativamente superior aquela obtida para L1
(100% ETec), confirmando a hipodtese de quanto maior o volume aplicado, maior o aporte
de nutrientes e maior a lixiviacdo de sais. Rodrigues et al. (2009) verificaram produgdes

de sementes da mamoneira oscilando de 81,0 a 191,5 g por planta, com correspondéncia
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de 60 a 120% de reposicdo da ETc. Nascimento et al. (2004b) concluiram que a agua
residudria de origem doméstica tratada em reator UASB influenciou significativamente
todos os componentes de produgio da mamona, com destaque para a produgio de
sementes por planta, que atingiu 630,68 g planta, muito superior 4 obtida com 4gua de
abastecimento e adubagfio N-P-K, 31,08 g planta™.

Os valores de produtividade encontrados nesta pesquisa sdo superiores aos encontrados
por diversos autores. Albuquerque et al. (2006) sob condigbes de precipitagdo média de
600 mm e adubagio mineral, utilizando genétipos de porte baixo cultivados no semiarido
alagoano, obtiveram para a CSRN-393 901,69 kg ha' ¢ para a CSRD-2 792,51 kg ha'' de
sementes. Lopes et al. (2006) obtiveram para as cultivares de porte médio BRS Nordestina
1.448,00 kg ha’ e BRS Paraguacu 1.105,00 kg ha'; Milani et al. (2006), com genotipos de
porte baixo CSRN 379 1.379,10 kg ha™ e CSRN 393 1.614,60 kg ha’’; Silva et al. {20006)
CSRN 379 841,40 kg ha” e CSRN 393 665,30 kg ha™ e CSRN 142 1.076,70 kg ha™.

Por outro lado, os valores médios obtidos durante este estudo encontram-se prdéximos
dos resultados obtidos por Gondim et al. (2006), que aplicando 585,70 mm de lamina de
irrigagdo somados com uma precipitagdo no final do experimento 236,60 mm, obteve
produtividade para a CSRN 142 de 2.016,95 kg ha™ ¢ Silva et al. (2009) que em pesquisa
com mamona BRS Energia no sertdo cearense, observaram rendimento médio para maior
ldmina de agua (668,53 mm) de 1.928 43 kg ha™.

Produtividades maiores foram obtidas por outros autores como: Carvalho (2005)
utilizando pivé central no municipio baiano de Santana, com as variedades BRS
Nordestina ¢ BRS Paraguacu, 5.400,00 kg ha”. Gondim et al. (2004), em genotipos de
porte baixo irmgados por aspersiio em Barbalha-CE, obtiveram produtividade de 3.494.,0
kg ha”! na CSRN 142, além de Milani et al. (2006) que na regifo de Irecé-BA, observou
produtividade de 3.575,10 kg de sementes por hectare no gendtipo CNPAM 2001-50.

Confrontando os resultados da presente pesquisa com os da literatura, apresentados
anteriormente, observa-se que a produtividade de sementes da mamona BRS Energia
irrigada com diferentes tipos de efluentes foi suficiente para manter agronomicamente a
cultura ¢ atingir niveis de produtividade aceitaveis.

O aporte de P devido a irrigagdo com os efluentes Al, A2 € A3 foi1de 10,3; 8,7 e 9,4
mg L, respectivamente. Segundo Malavolta (1996), o P desempenha a fungdio de
converter energia solar em alimento, fibra ¢ oleo pelas plantas e promove a formagio

inicial e o0 desenvolvimento da raiz, o crescimento da planta, afeta a qualidade dos frutos e
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dos grdos e € vital para a formagdo de sementes. O que explica a qualidade e a

produtividade de sementes obtidas na presente pesquisa.

Teor de 6leo das sementes

O resumo da analise de varidncia para variavel Teor de 6leo encontra-se na Tabela 9.
Observa-se efeito significativo, a 5% de probabilidade, tanto para o fator tipo de agua
(TA) quanto para o fator 1dmina de irrigagdo (L). Ndo sendo observado efeito significativo
para interagdo entre fatores (TA x L).

Os resultados obtidos no presente trabalho relativos ao teor de dleo das sementes de
mamona BRS Energia estdo de acordo com o valor apresentado pela EMBRAPA (ver
Tabela 4).

Pelo teste de médias aplicado para o fator tipo de agua (TP) verifica-se que o teor de
6leo das sementes de plantas irrigadas com o efluente A3, foi significativamente menor
que os teores de Oleo observados para os demais tipos de agua. Souza et al. (2010)
observaram resultado semelhante em pesquisa com a variedade BRS Nordestina, em que
as plantas que receberam efluente de reator UASB, apresentaram menor teor de 6leo
extraido do que aquelas irrigadas com agua de abastecimento e adubagdo mineral. Os
valores extraidos foram de 4,5 e 28,5% de oleo plantas irrigadas com efluente do UASB e
agua de abastecimento, respectivamente.

Em relagdo as ldminas de irrigagdo (L) o teor de dleo foi significativamente superior
para as plantas irrigadas com 120% da evapotranspiragdo de cultivo. Rodrigues (2008)
observou 0 mesmo comportamento para esta variavel, em pesquisa com diferentes niveis
de reposi¢do de agua residuaria. Segundo o referido autor, este fato denota que a
disponibilidade de 4gua afeta de maneira expressiva o teor de 6leo das sementes.

E importante observar que apesar do teor de dleo observado para agua de
abastecimento ser estatisticamente igual ao obtido com o efluente Al, a produtividade de

oleo para agua residudria sera maior.

Fitomassa da parte aérea das plantas (FPA)

Aos 150 dias apds a germinagdo, a fitomassa da parte aérea (FPA) foi afetada tanto
pelos tipos de agua utilizados na irrigagdo (TA), quanto pelas ldminas aplicadas (L), ao
nivel de 1% de probabilidade pelo teste F (Tabela 9).
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Considerando o fator tipo de agua (TA) observou-se que a fitomassa da parte aérea das
plantas irrigadas com os efluentes Al e A2, apresentaram os maiores valores e nio
diferem estatisticamente entre si. Para as plantas irrigadas com o efluente A3 observou-se
que os valores de FPA sfo estatisticamente iguais e superiores aos valores encontrados
para plantas irrigadas com agua de abastecimento.

Como discutido anteriormente, verifica-se o efeito benéfico do aporte de nutrientes
devido ao uso dos efluentes na varidvel FPA. Os maiores obtidos foram de 412 € 344 g
planta, respectivamente para plantas irrigadas com os efluentes Al e A2.

A FPA fo1 significativamente maior para plantas que receberam 120% da ETc,
novamente confirmando a hipétese de que quanto maior o volume de agua aplicado maior
o aporte de nutrientes ao sistema agricola. Rodrigues (2008) em estudos com duas
variedades de mamona (BRS Nordestina e Paraguagu) observou que ao final do
experimento a fitomassa total média produzida foi cerca de 408 g planta” e enquanto
Barros Junior et al. (2008) verificaram, nas mesmas cultivares, fitomassa total média de
1.393,45 g planta”, na condigiio de 100% de agua disponivel e em plantas adequadamente

adubadas.

Tabela 9. Resumo das analises de variancia e de médias da mamoneira BRS Energia para
produtividade sementes (PS), teor de dleo e fitomassa da parte aérea (FPA) ao final do
experimento. Ibimirim-PE, 2010,

. Quadrado médie

Fontes de Variagio GL S Teor de 6leo TPA
Tipo de agua (TA) 3 45632037 7,9457 104.388,9"
Limina de irrigagéo (L) 1 675.763,7 8,3045 40,662,69
Blocos 3 1086155 1,6272% 16.389,23™
Interagdo (TA x L) 3 29.870,29% 0,2209™" 3.004,86™
Residuo 21 92.784,33 1,8415 2.921.45
CV (%) - 18,50 2,78 17,40
Tipos de dgua (TA) ke hal ]’(:)edm . planta"
Al -UASB+LP 192328 a 4820 ab 412,18 a
A2-DG+FA+LE 1.539,16 ab 48,70 ab 344,86 ab
A3-FA+LE 1.744,37 ab 47,650 333,75b
A4 - AA 1.375,54 b 49,89 a 145,90 ¢

n e e - Média

Lamina de irrigacao (L) kg e % 2 planta'l
L1 =100%ETc 1.500,27 b 4821b 273,52 b
L2 = 120%ETc 1.79091 a 4923 a 34482 a

™ ndo significativo (P > 0,05); “significativo (P < 0,05); ~ significativo (P < 0,01) pelo teste F. Letras diferentes na
mesma coluna indicam diferencas entre as médias ao nivel d¢ 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Ressalta-se que nesta pesquisa em discussdo, ndo foram realizadas adubagdes em
nenhuma época ao longo do ciclo da mamona. Em pesquisa realizada com oleaginosas,
Pinto (2006) verificou que a deficiéncia hidrica reduziu o acimulo de matéria seca total,

de forma mais intensa na mamona (75%) do que no amendoim e gergelim (50%).
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CONCLUSOES

1.

Nao houve diferenca estatistica entre as trés configuragdes de tratamento de esgoto

utilizadas para as variaveis AP, DC, NF e PS.

Os valores das varidveis AP, DC, NF e¢ PS foram superiores para as plantas
irrigadas com os trés tipos de efluentes, tomando como referéncia as plantas

irrigadas com 4gua de abastecimento.

Observou-se um incremento de 28% na produtividade de sementes quando se

utilizou o efluente Al em relagéo a irrigagdo com agua de abastecimento.

A Lamina correspondente a 120% da ETc foi a que proporcionou maior

produtividade de sementes, maior fitomassa da parte aérea e maior teor de Oleo.

A interagfio entre os fatores estudados (TA x L) nfio afetou significativamente as

variaveis de crescimento nem as de produgéo.

O uso efluentes € viavel para manutengdo agrondmica da mamona BRS Energia em
termos de crescimento e produtividade de sementes, constituindo-se numa maneira

inteligente de reciclar agua e nutrientes.
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CAPITULO 2

Fertirriga¢io da mamona cv. BRS Energia com efluentes de esgoto doméstico:
fertilidade do solo e estado nutricional da planta

RESUMO

Um experimento com a cultura da mamoneira (Ricinus communis L.} cultivar BRS
Energia foi implantado no Municipio de Ibimirim, PE com o objetivo de avaliar o efeito
de diferentes tratamentos de agua residuaria de esgoto doméstico, agua de
abastecimento e laminas de irrigagio no estado nutricional da planta e na fertilidade do
solo ao final do experimento. Utilizou-se delineamento em blocos ao acaso, com oito
tratamentos ¢ quatro repetigbes. Adotou-se um esquema fatorial com quatro tipos de
agua (Al - Efluente do reator UASB + Lagoa de Polimento; A2 - Efluente do Decanto-
Digestor + Filtro Anaerébio + Lagoa de Estabilizagdo; A3 - Efluente do Filtro
Anaerobio + Lagoa de Estabilizagio e A4 - Agua de Abastecimento) e duas laminas de
irmgagdo (L1=100 e L2=120% da Evapotranspiragdo de cultivo). A agua foi aplicada
utilizando um sistema de irrigagfo localizada por gotejamento com irrigagdes a cada
trés dias. De acordo com os resultados, constatou-se que os teores de P, K e Na no solo
ndo diferiram, sob as trés configuragdes de tratamento de agua residuaria. Por meio da
analise foliar da mamona, constatou-se que, de maneira geral, a planta ndo sofreu
restrigdes quanto aos teores de P, Ca e Mg. As concentragdes de N, K e Na nos tecidos

foliares foram significativamente iguais, para as plantas irrigadas com efluente tratado.

Palavras-chave: retiso de agua, irrigagdo, analise foliar, nutrientes.
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Fertigation of castor bean with wastewater from treated sewage, soil fertility and
plant nutritional

ABSTRACT

An experiment with the cultivation of castor beans was deployed in the city of Ibimirim,
PE with the aim of evaluating the effect of different treatments of wastewater from
domestic sewage, water supply and water depth in plant nutritional status and fertility of
the soi! end of the experiment. The experimental design was randomized blocks with
eight treatments and four replications. The treatments were defined from the factorial
combination of four types of water (Al - effluent from the UASB reactor + Polishing
Pond; A2 - effluent from the Digester Decant + Anaerobic Filter + Stabilization Pond,
A3 - effluent form the Anaerobic Filter + Stabilization Pond; and A4 - Urban water
supply) and two irrigation depths (L1=100 and L2=120% of Crop Evapotranspiration).
Water was applied using a drip irmgation system every three days. According to the
results, concentrations of P, K and Na in the soil were not statistically different,
considering the three configurations of wastewater treatment. In general, the plant
suffered no restrictions regarding the contents of P, K and Mg. The concentrations of N,
K and Na in the leaf tissues were significantly equal for plants irrigated with treated

effluent.

Key words: water reuse, irrigation, leaf analysis, nutrient
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INTRODUCAO

Com a diminui¢io da oferta de dgua potavel em todas as regides do mundo, o
aproveitamento de dguas residudrias na irrigagdo das culturas agricolas torna-se uma
alternativa atrativa € viavel, pois tais d4guas sfio ricas em nutrientes benéficos as plantas,
porém, com grande potencial para poluigdo se langadas diretamente em rios e lagos.

Virios pesquisadores t€ém observado que o uso de efluente de esgoto tratado na
agricultura pode aumentar a produtividade das culturas agricolas devido ao aporte
consideravel de nutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio (Silva, 2007, Rodrigues
et al. 2009; Medeiros et al., 2005, Cavallet et al., 2006; Deon et al_, 2010; Sousa et al.,
2005; Samaras et al., 2009).

A grande vantagem do reuso agricola estd relacionada a aspectos econdmicos,
ambientais e de saude publica. O aproveitamento de efluentes, seja de drenagem
agricola ou de esgotos, na produgdo agricola, contribui para preservagio da qualidade
dos recursos hidricos, trazendo beneficios para as culturas agricolas. Em locais de pouca
disponibilidade de agua, como € o caso da regido semidrida do nordeste brasileiro, a
utilizag8o de esgotos domesticos tratados pode vir a ser um fator decisivo para produgio
em periodos de estiagem, com consideravel economia nos custos devido a possibilidade
da diminuigfio, ou mesmo, da ndo utilizagdo de adubagiic quimica.

No processo de tratamento de efluentes por disposigéo no solo, o sistema solo-planta
¢ utilizado para degradagdo, assimilagdo e imobilizagio dos constituintes da agua
residuaria. Medeiros et al. (2005) reportam que a adogdio do manejo utilizando agua
residuaria foi mais efetivo na melhoria das caracteristicas dos solo em relagio ao
manejo convencional para cultura do café na regido de Vigosa, MG.

Os efeitos da aplicagdo de agua residuania nos atributos fisico-quimicos do solo, sé
sd3o fortemente pronunciados apdés um longo periodo de aplicagdo. A principal limitagio
do uso de dguas residuarias na agricultura € a sua composi¢io quimica e a tolerdncia das
culturas a esse tipo de efluente (Ayers & Westcot, 1999; Vogeler, 2009; Xu et al., 2010;
Smith et al., 1996).
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A absor¢io de nutrientes pela mamona depende, dentre outros fatores, das
concentragdes aportadas via agua de irrigagdo, do solo e das condigbes climéaticas do
ambiente de cultivo. A avaliagdo do estado nutricional de plantas irrigadas com efluente
de esgoto doméstico tratado ¢ importante, pois, por meio dela ¢ possivel decidir se
havera ou ndo necessidade de complementag¢io do fornecimento de nutrientes, ou ainda
se ha excesso de algum nutriente (Malavolta et al,, 1997). Ainda sio poucos os
trabalhos que tratam do estado nutricional da mamona com dgua residuaria. Rodrigues
(2008) relata que o aporte de nutrientes via dgua residudria de esgoto doméstico na
cultura da mamoneira nédo foi suficiente para producdo de sementes satisfatéria aos
niveis reportados na literatura especializada. Por outro lado Chiaradia et al. (2009)
observaram que a aplica¢fio da dose equivalente a dez toneladas por hectare de lodo de
esgoto no cultivo da mamoneira resultou em um indice de eficiéncia agronémica de

85%, em relagdo & adubagio mineral.

Objetivo geral

Diante do exposto, desenvolveu-se o presente trabalho com o objetivo de estudar o
efeito de quatro tipos de agua (Al - efluente do reator UASB seguido de Lagoa de
Polimento, A2 - efluente do Decanto-Digestor associadoe a um Filtro anaerdbio seguido
de uma Lagoa de Estabilizagdo, A3 - efluente do Filtro anaerébio seguindo de uma
Lagoa de Estabilizagio ¢ A4 - Agua de abastecimento) ¢ duas laminas de irrigagdo
(L1=100 e 120% da ETc) sobre a fertilidade do solo e estado nutricional da mamoneira,

cultivada sob as condigdes edafoclimaticas da regido do semiarido pernambucano.

Hipéteses
o A concentragdo de nutrientes tanto no solo quanto na mamoneira € diferenciada,
dependendo da configuragfio de tratamento de esgoto utilizada.
o O aporte de efluentes no sistema agricola melhora a fertilidade do solo.
o A mamoneira nfo sofrera restrigdes importantes de macronutrientes quando

fertirrigada com efluentes.

Objetivos especificos
o Estudar o efeito isolado e de interagdo dos fatores tipos de dgua e laminas de

irrigagdo sobre a fertilidade do solo ao final do experimento;
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Estudar o efeito isolado ¢ de interagdo dos fatores tipos de agua e ldminas de
irrigagdo sobre o estado nutricional da mamoneira por ocasido do final do ciclo.
Verificar se existe diferenga entre as trés configuragdes de tratamento de esgoto

doméstico sobre a fertilidade do solo e estado nutricional da planta.
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MATERIAL E METODOS

Localizacgdo e condi¢cdes edafoclimaticas

O experimento foi conduzido no periodo de 04 de dezembro de 2009 a 30 de abril de
2010 no municipio de Ibimirim, PE. A sede do municipio esta localizada na Latitude de
8° 32 26”° Sul, Longitude de 37° 41’ 25> e Altitude média de 401 m. O clima da
regido, de acordo com a classificagdo de Képpen, é do tipo BSw’h’, semiarido muito
quente, com precipitagio média anual de 454,0 mm, com a temperatura do més mais
quente superior a 40 °C e a do més mais frio inferior a 24 °C (LAMEPE, 2010).

A area experimental possuia 28 m de comprimento e 28 m de largura, com relevo
plano e o solo predominante na area é o Neossolo Quartizarénico Ortico tipico A
moderado. A camada de 0 a 66 cm, na qual se encontram os horizontes A e C1, possui
760, 80 e 160 g kg, respectivamente de areia, silte e argila o que conduz a uma
classificagdo textural do solo como franco arenosa (EMBRAPA, 2009).

Para determinagdo da fertilidade do solo no inicio do experimento, foram coletadas
amostras simples de solo na camada de 0 a 0,30 m de forma aleatoria, em varios locais
da area experimental, em seguida as amostras foram misturadas para formagdo de uma
amostra composta. Os resultados da analise quimica do solo antes do experimento
indicaram: pH em 4gua de 6,60; 5,3 g dm™ de MO; 160 mg dm™ de P; 0,26 cmolc dm™
de K: 2,05 cmolc dm™ de Ca; 0,35 cmolc dm™ de Mg; 0,82 cmolc dm™ de H; 2,70
cmolc dm™ de S; 3,50 cmolc dm™ de CTC e saturagdo por bases de 76,4%.

Estacéio de coleta e tratamento de esgoto doméstico

Foi utilizada uma estrutura de coleta e tratamento do esgoto doméstico proveniente
do bairro Lages da cidade de Ibimirim, PE. O esgotamento condominial implantado
atende 500 habitagdes e cerca de 3.000 habitantes, aproximadamente 62% da populagdo
total estimada para o referido bairro (Figura 1). Os esgotos gerados pela comunidade

sdo da ordem de aproximadamente 450 m’ dia™.
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O sistema de tratamento preliminar ¢ composto de grade de barras, caixa de areia e
calha Parshall. Apés esta etapa, o esgoto bruto segue para um pogo imido e estagfio
elevatdria de onde ¢ bombeado para os sistemas de tratamento secundario formado por
trés reatores anaerdbios, confeccionados em fibra de vidro, sendo: (1) reator de manta
de ledo e fluxo ascendente (UASB) dotado de um compartimento anaerébio com fluxo
ascendente também um filtro aerébio com fluxo descendente em série com uma lagoa
de polimento; (2) decanto-digestor associado em série com um filtro anaerébio seguido
de uma lagoa de estabiliza¢dio; e (3) filtro anaerdébio seguido de uma lagoa de
estabilizagdo. Tanto o decanto-digestor quanto o filtro anaerébio, possuem uma
capacidade de tratamento de 8,0 m® L dia”!, com um tempo de detengdo hidraulica de
2,2 h. Tanto a lagoa de polimento quanto as lagoas de estabiliza¢iio dos efluentes
tratados foram dimensionadas de modo que cada uma tivesse as dimensdes de 3,0 m de
largura, 7,0 m de comprimento ¢ 1,0 m de profundidade, com aproximadamente 21 m’

de capacidade cada uma.

Delineamento experimental e tratamentos

A unidade de reuso agricola foi cultivada com mamona cv. BRS Energia. Utilizou-se
o delineamento estatistico em blocos ao acaso, com esquema fatorial 4 x 2, com quatro
repetigdes, sendo testados 4 tipos de 4agua (Al - efluente do reator UASB e lagoa de
polimento; A2 - efluente do decanto-digestor associado ao filtro anaerdbio e lagoa de
estabilizagfio; A3 - efluente do filtro anaerdbio € lagoa de estabilizagiio; A4 - agua de
abastecimento) ¢ duas ldminas de irmgag¢o (L1=100 e L2=120% da evapotranspira¢io
da cultura), perfazendo um total de 8 tratamentos. A mamona foi plantada num
espacamento de 1,0 x 1,0 m. Cada unidade experimental referente a um tratamento foi
constituida por uma parcela de 3 m de largura por 6 m de comprimento, totalizando 18
m?. O bloco com oito tratamentos teve uma area de 144 m’, assim a area experimental
total teve 576 m”. As parcelas experimentais foram compostas por 18 plantas sendo 4

uteis.

Manejo da irrigagdo

O manejo da irrigagdo foi feito com base na evapotranspiragio de cultivo (ETc) de
acordo com a fase de desenvolvimento da cultura. A evapotranspira¢iio de referéncia
(ETo) foi determinada pelo modelo de Penman-Monteith-FAO (Allen et al., 1988). Os

dados necessarios para o céalculo da ETo foram obtidos diariamente por meio de uma
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estagio meteorologica de aquisicBo automatica de dados instalada préximo a drea
experimental. O calculo da ETc, foi realizado em tempo real ao longo do experimento
de acordo com a fase de desenvolvimento da cultura. As irrigagdes foram feitas com
freqiéncia de trés dias onde se aplicavam duas ladminas de irrigagio (L1=100 e
L2=120% ETc).

Anilise de fertilidade do solo ao final do experimento

Para avaliar o impacto das diferentes configuragbes de tratamento de esgoto
doméstico sobre a fertilidade do solo apds o cultivo da mamona, foram determinados os
seguintes atributos do solo, para camada de 0-20 cm: P, K, Ca, Mg, Na, pli, e Matéria
Orgdnica (MO), segundo metodologia da EMBRAPA (1997). As amostras de solo
foram coletadas paralelamente a linha de plantio nos dois lados a uma distdncia de
aproximadamente de 0,15 m do caule da mamona. Tais amostras foram coletadas ao
lado de uma das quatro plantas centrais de capa parcela experimental.

No caso do pH, a andlise de varidncia foi feita utilizando valores de atividade de
hidrogénio (H"™ = 107"). As meédias obtidas aplicou-se entdo a escala de pH. Tal
procedimento se justifica porque a escala de pH ¢ logaritmica {Santos & Gheyi, 2003).

Estado nutricional da plantas

Foram coletados tecidos foliares da mamoneira ao final do experimento, obtendo-se
para cada parcela, trés folhas completamente maduras, proximas ao apice da planta.
Todo material coletado foi devidamente identificado e acondicionado em sacos de papel
e levado a estufa de circulagdo forgada de ar a 60 °C, durante 72 h. Em etapa posterior, o
material foi triturado em moinho tipo Wiley com peneira com didmetro de matha de 1
mm.
A obtengido dos extratos dos tecidos vegetais, necessarios para as determinacgdes
quimicas, foi feita conforme metodologia descrita em Bezerra Neto & Barreto {2004).
As determinagdes de Na ¢ K, foram realizadas por fotometria de chamas. Para
determinagdo do Ca ¢ Mg, foram obtidas por espectrofotometria de absorgéo atomica. A
concentragio de P nos tecidos vegetais foi obtida por colorimetria (método do molibdo-
vanadato). A concentragdo de N nos tecidos vegetais foi determinada por meio de
digestdo sulfurica com posterior destilagdo em aparelho Kjeldahl e titulago com écido
sulfirico (Bezerra Neto & Barreto, 2004).

55



Material e métodos

Anadlises estatisticas

Os dados foram tabulados e submetidos a analise de varidncia e de médias, utilizando
o software SAEG 9.0 (UFV, Vigosa, Brasil). Aos resultados significativos pelo teste F,
aplicou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade para a comparagdo das médias.
Quando houve interagdo significativa (TA x L) os graus de liberdade foram
decompostos (Gomes, 1982; Ferreira, 2000; Santos & Gheyi, 2003).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Qualidade do efluente e da agua de irrigacgéo

Na Tabela 1 encontram-se os valores médios das caracteristicas fisico-quimicas da
agua de abastecimento ¢ do esgoto doméstico tratado por digestdo anaerdbia (A1, A2 e
A3) utilizados no experimento.

Segundo Ayers & Westcot (1999), as dguas cuja condutividade elétrica varia entre
0,70 e 3,00 dS m™' so classificadas de risco moderado quanto a salinizagfio. Observa-
se, portanto que, em se tratando de qualidade de agua para irrigagdo quanto a salinidade,
efluentes utilizados para irrigagio de mamona apresentam restricio moderada. Sendo
que o efluente Al foi o que apresentou maior valor de condutividade elétrica (2,14 dS
m'l).

Pelos resultados dispostos na Tabela 1, observa-se que o pH médio foi basico as trés
configuragbes de tratamento de esgoto utilizadas neste experimento. Na agua de
abastecimento (A4) observou-se um valor médio de pH 4cido (6,53), como geralmente
se apresenta o pH das aguas de abastecimento publico. Observa-se que os valores de pH
6,87; 6,88 e 6,95 obtidos para os efluentes Al, A2 e A3 mostraram-se fora da faixa
normalmente verificada para efluentes que ¢ de 7,8 a 8,1 segundo Feigin et al. (1991).
Com relagio ao efeito do pH nas aguas a serem utilizadas para irrigagdo, Ayers &
Westcot (1999) recomendam que o valor do pH varie de 6,5 a 8,4. Os valores de pH
obtidos para as aguas utilizadas nesta pesquisa sugerem que ndo havera efeito
prejudicial no sole ou na cultura.

Quanto ao risco de redugdo da infiltragdo de agua no solo, de acordo com Ayers &
Westcot (1999), verifica-se que a agua de abastecimento utilizada possui um grau de
restrigio moderado (RAS = 0,75 meq L' ¢ CE = 0,218 dS m™). Por outro lado, os
efluentes Al (RAS = 1,80 meq L'eCE=2,14dS m"), A2 (RAS =2,19 meq L'eCE
=199dSm')e A3 (RAS=2,13meqL" ¢ CE = 1,88 dS m™'), nfio possuiem nenhuma

restri¢do quanto a redugdo da capacidade de infiltragdo de agua no solo. Na anélise do
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risco de diminuigdo da infiltragdo quando se usa efluentes, nio se deve considerar
somente a CE e RAS, mas também a concentragdo de sélidos suspensos. A irrigagdo
com liquidos com alta concetragio de sodios pode provocar o entupimento dos poros e
formagdo de crosta na superficie do solo, dificultando a infiltragdo. Oliveira et al. (2000)
verificaram que a concentragdo de solidos totais na agua residuaria de suinocultura, foi
mais importante na redugéio da infiltragdo de agua no solo do que a RAS e CE. No
presente trabalho, o efluente A3 € o que possui maior concentragdo de solidos suspensos
(65,0 mg LYy, por este motivo 0 seu uso representa maior risco quanto a diminuigdo da

capacidade de infiltragdo do solo.

Tabela 1. Valores médios dos fatores fisico-quimicos determinados para as 4guas
utilizadas na irrigag¢do. Ibimirim, PE, 2010.

Fatores Al A2® A3 A4’
pH 6,87 6,88 6,95 6,53
CE’(dSm™) 2,14 1,99 1,88 0,218
Calcio (mg L™) 155,6 109,5 150,7 32,1
Magnésio (mg L) 447 62,9 33,8 20,6
Sédio (mg L) 99,1 116,6 111,7 22,5
RAS®(meq L™)"? 1,80 2,19 2,13 0,75
Nitrogénio-total (mg L™) 106,9 74,32 84,3 0,0
Fosforo-total (mg L™) 10,3 8.7 9.4 0,31
Potéssio (mg L™) 43,6 42,4 53,6 13,3
Cloretos (mg L™) 171,1 159,0 186,2 38,3
Sulfatos (mg L) 19,8 89,6 67,7 5,19
Dureza total-CaCO; (mg L) 221,6 196,2 2228 81,3
Solidos suspensos totais (mg L) 36,1 473 65,0 224

Tefluente do UASB ¢ lagoa de polimento; “efluente do Decanto-Digestor associado ao Filtro anaerobio e lagoa de
estabilizagdio; *Efluente de Filtro anaerdbio e lagoa de estabilizagdo; *Agua abastecimento; *Condutividade elétrica;
SRazio de Adsorgio de Sodio.

As concentragdes médias dos nutrientes N e K nos efluentes Al (106,9 € 43,6 mg L~
Y, A2 (7332 e 424 mg L") e A3 (84,3 e 53,6 mg L) estiveram acima da variagio
esperada para efluentes de esgoto (N: 10 — 50 mg L™; K: 10 — 40 mg L™"). O que néo

ocorreu para o P, que se manteve dentro da vaiagdo esperada, para as trés configuragdes
de tratamento de esgoto (6 — 17 mg L), segundo Feijin et al. (1991).
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Volume de dgua aplicado e aporte de nutrientes

A quantidade de 4gua aplicada via irrigagdo e a precipitagdo acumulada em cada més
durante o cultivo encontram-se na Figura 6A. E importante relatar que as chuvas
acumuladas quase sempre ocorriam de forma torrencial e concentradas em apenas
alguns dias de cada més, conforme pode ser observado na Figura 6B.

Em fungdo das concentragdes de nutrientes encontradas nos tipos de agua e das
laminas de irrigagdo aplicadas ao longo do ciclo da cultura, estimou-se o aporte de
nutrientes, conforme apresentado na Tabela 2.

A 180 - B Precipitagdo

160 -
140 - -
120 -

0-15 16-46 47-74 75-105 105-135 0 25 50 75 100 125 150
Dlas apos a germinagdo | Dias ap6s a germinagéo

Figura 1. Lamina de irrigagdo aplicada (A) e precipitagdo ao longo do experimento (B).
Ibimirim, PE, 2010.

Tabela 2. Aporte de nutriente ao solo via dgua de irrigagdo durante o ciclo da mamona,
considerando L1=292 4 mm e L.2=350,8 mm. Ibimirim-PE, 2010.

Al A2 A3 A4
L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2

kg ha’
N 312,58 375,09 217,31 260,77 217,31 260,77 0,00 0,00
P 3012 3614 2544 30553 2544 30,53 0,61 0,74
K 12749 15298 12398 148,77 12398 148,77 39,18 47,02
Na 289,77 347,72 34094 409,13 340,94 409,13 64,91 77,90
Ca 45497 54597 320,18 38421 320,18 38421 93,86 112,63
Mg 130,70 156,84 18392 220,70 183,92 220,70 60,23 72,28

Al - Efluente reator UASB e lagoa de polimento; A2 - Efluente Decanto-digestor associado ao Filtro anaerébio e
lagoa de estabilizagdio; A3 - Efluente do Filtro anaerobio e lagoa de estabilizagdo ¢ A4 - Agua abastecimento;

A adubagdo recomendada oficialmente para mamoneira no Estado de Pernambuco ¢
de 35, 50 e 40 kg ha'l, respectivamente, para N, P e K ocorrendo variagdes de acordo
com a analise de solo (Cavalcanti, 2008). De acordo com a Tabela 2, o aporte de N e K
para maior ldmina de irrigagio no presente trabalho foi de 375,09 e 152,98 kg ha™ (A1),
260,77 e 148,77 kg ha! (A2 e A3), respectivamente. Valores muito superiores a
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adubagdo recomendada oficialmente para mamoneira no Estado de Pernambuco,
portanto, o excedente devera gerar uma economia na adubagdo de futuros cultivos na

area.

Fertilidade do solo ao final do experimento

Antes do experimento o solo foi caracterizado podendo ser considerado de fertilidade
média (V%=76,4) baixa capacidade de troca catidnica a pH 7,0 e nfo possui limitago
quanto a toxidade por aluminio.

Na Tabela 3, pode-se observar os resumos estatisticos referentes a alguns atributos
relacionados a fertilidade do solo ao final do experimento. Foram observados efeitos
significativos dos tipos de agua (TA), a 1% de probabilidade, sobre os atributos P, K e
Na, ndo havendo efeito sobre o pH, Mg € a matéria organica (MO) do solo. Nio foi
detectado efeito significativo do fator ldmina de irngagdo (L) em nenhum dos atributos
do solo.

A andlise da concentragfo de P foi efetuada com base nos dados transformados em
log(x), visto que se verificou ndo haver normalidade dos erros e homogeneidade de
varidncia para os dados originais. Pelo mesmo motivo, os dados referentes a

.pH

concentragio de hidrogénio (H" = 10%"), foram submetidos a transformagio por In(1/x).

Ja os atributos MO, Ca e Mg, foram transformados por (x+1)”2.

Matéria organica no solo

Observando a Tabela 3 verifica-se que os tipos de 4gua (TA), bem como, as laminas
de irrigagdo (L) aplicadas, ndo afetaram significativamente a concentracdo de matéria
orgdnica (MO) do solo. Tal resultado difere dos encontrados por Silva (2007) que
observou um incremento da matéria organica do solo para as parcelas irrigadas com
agua residuaria tratada em detrimento daquelas irrigadas com agua de abastecimento. O
autor atribui 0 aumento da matéria orginica a baixa eficiéncia do pds-tratamento do
efluente que continha altas concentragdes de sélidos suspensos, o que ndo € o caso do
presente trabalho. Em geral, o nivel de maténa orgénica do solo decresceu em relagdo a
concentra¢iio inicial, em virtude do uso de diferentes tipos de 4gua e ldminas de
irrigagdo. O valor médio da concentragdo de matéria orginica do solo ao final do
experimento foi de 4,7 ¢ 4,29 g kg, respectivamente, para o solo irrigado com agua

residudrnia tratada e agua de abastecimento. No inicio do experimento o teor de matéria
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orginica no solo era de 53 g kg'. Resultados semelhantes foram obtidos por

Nascimento et al. (2009) em cuitivo de mamona em solo franco-arenoso.

Fosforo no solo

As concentragdes médias de P contidas nas aguas de irrigagfo foram de 0,31, 10,3,
8,7¢94mg L respectivamente para Agua de abastecimento (A4), efluentes A1, A2 e
A3. Ao final do experimento, observou-se que a concentragdio média de P, para as
parcelas irrigadas com efluentes, foi de 69,18 mg kg™ (A1), 79,43 mg kg™ (A2), 63,09
mg kg (A3) niio diferindo estatisticamente entre si. Ja para agua de abastecimento o
teor de P foi de 32,35 mg kg”. A lamina de reposi¢iio de agua, bem como a interagdo
entre os fatores, ndo afetou significativamente a concentragéo de P no solo (Tabela 3). O
teor de fésforo solo diminuiu em relagio ao valor inicial (160 mg kg'), porém nas
parcelas irrigadas com efluentes a diminuigiio for menor. Com o exposto, apesar dos
efluentes possuirem alta concentragio de P (média de 9,46 mg L) as quantidades
adicionadas ndo foram suficientes para elevar sua concentragdo no solo, devido a
exigéneia da mamona, No entanto, as concentragdes residuais de P no solo serfio
benéficas para o cultivo de ciclos posteriores. De acordo com a comissdo estadual de
fertilidade do solo para o estado de Pernambuco (Cavalcanti, 2008) se na anélise de solo
for observado uma concentragiio de P superior a 20 mg kg' deve ser aplicado 30 kg ha™
de P,Os que a recomendagiio minima para este nutriente.

Considerando a concentra¢do de P observada no final do experimento ¢ provavel que
egste nutriente n&o tenha sido fator limitante da produgdo. Segundo Ferreira et al. (2004),
na mamoneira a deficiéncia de fosforo causa redugéio no crescimento inicial devido a
redugiio de absor¢do de outros nutrientes, redugio na taxa de fotossintese e redugfo da
translocagfo interna de nutrientes. Lucena et al. (2006) comparando o uso de esgoto
tratado e agua de abastecimento em um Neossolo Quartizarénico, concluiram que o
efluente de esgoto tratado melhorou as propriedades quimicas do solo. Os autores
observaram um aumento nos teores de P e matéria orginica no solo. Segundo Raij
(1991) o foésforo fornecido de maneira adequada &s plantas, promove um bom

desenvolvimento radicular, boa formagio dos frutos e a precocidade da produgio.
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Potassio no solo

A semelhanga do P, houve efeito significativo dos tipos de agua (TA) sobre a
concentragio de K no solo, ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F (Tabela 3), ndo
sendo verificado efeito da interagéo entre os fatores (TA x L) ¢ nem da do fator isolado
ldmina de irrigagdo (L).

De acordo com a Tabela 1, a concentragBo média de K na 4gua de irrigagdo foi de
13,3 mg L (A4); 43,6 mg L7 (A1); 42,4 mg L' (A2); 53,6 mg L (A3). Observou-se
um acréscimo no teor de K no solo em relagdo ao A concentragio média de K no solo
ao final do experimento para o solo irrigados com efluentes foi de 0,21 cmolc dm™
(A1), 0,21 cmolc dm™ (A2), 0,25 cmolc dm™ (A3) nédo diferindo estatisticamente entre
si, e de 0,17 cmolc dm’ para agua de abastecimento.

No inicio do experimento a concentragio de K no solo era de 0,26 cmolc dm?,
Observa-se que para todos os tipos de agua houve uma diminuigdo da concentragio de
K no solo, sendo esta diminui¢§o mais acentuada nas parcelas que foram irrigadas com
agua de abastecimento. Estes resultados diferem dos encontrados por Rodrigues et al.
(2009) trabalhando com niveis de reposicdo de agua residuiria na mamoneira,
constataram um aumento na concentra¢do de K no solo ao final do experimento.
Medeiros et al. (2005) em pesquisa com irrigagdo de café, observaram que a aplicagéo
de agua residuaria, contendo em média 32,30 mg L' de K (concentragdo inferior a
encontrada na presente pesquisa) s6 foi capaz de suprir 58% da demanda deste
nutriente. Feijin et al. (1991) relataram que a irrigagdo com efluente nfio satisfaz as
necessidades das culturas em K, porém pode promover o aumento dos teores no solo,

fato que ndo ocorreu neste trabalho.

Cilcio e magnésio no solo

De acordo com a Tabela 3, a concentragic de Ca no solo ndo foi afetada
significativamente pelos tipos de agua (TA) independente da ldmina de irrigacio
aplicada. Observou-se uma maior concentragdo de Ca no solo irrigado com o efluente
A2 (2,13 cmolc kg'), valor muito préximo ao observado no solo antes do experimento
(2,05 cmolc kg™).

Em relagdo a concentragdo de Mg (Tabela 3), nio foram observados efeitos

significativos dos tipos de agua (TA) e laminas de irrigago (L) sobre a concentragio de
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Mg no solo. Ao final do experimento a concentragdo média de Mg no solo foi de 1,79
cmolc kg, superior & detectada no inicio do experimento que foi de 0,35 cmole dm™.

Rodrigues et al. (2009) constataram uma melhoria na fertilidade do solo, atribuindo
este efeito & utilizagiio de 4gua residudria, que continha teores médios de Ca e Mg,
respectivamente da ordem de 56,10 e 39,04 mg L. No presente trabalho, as
concentragdes de Ca e Mg nas dguas de irrigagiio foram, respectivamente de 32,1 e 20,6
mg LT (A4), 1556 e 44,7 mg L' (A1), 109,5 ¢ 62,9 mg L™ (A2), 150,7 ¢ 33,8 mg L™
(A3), conforme apresentado na Tabela 1.

As concentragdes de Ca ¢ Mg obtidas na presente pesquisa sdo inferiores as
concentragBes obtidas por Lucena et al. (2006) que em pesquisa sobre as alteragdes
quimicas devido a aplicagdo de efluentes em um Neossolo Quartizarénico observaram
ao final do experimento concentragdes de 13,75 e 7,7 cmolc kg™, respectivamente para
Ca e Mg. Silva (2007) constatou diferengas significativas no incremento dos teores de
Mg no solo, o autor atribui esta resposta a0 manejo da irrigagio com efluente de lagoa
de polimento, evidenciando que o efluente pode ser uma alternativa de aporte deste
nutriente ao sistema agricola. Ainda segundo o mesmo autor, 0 aumento ou o
decréscimo de dos teores de Ca e Mg no solo, em resposta a aplicagfio de efluentes esta
diretamente relacionada a concentragio de tais nutrientes na agua de irrigagdo, ao

percentual absorvido pelas plantas e 2 lixiviag#o no perfil do solo.

Sodio no solo

A concentragdo de Na no solo, foi afetada significativamente pelos tipos de agua
(TA) utilizados nesta pesquisa. Conforme apresentado na Tabela 4, é possivel constatar
que a concentragdo de Na nas parcelas irrigadas com 4gua residudria tratada, ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O teor de
sodio nas unidades experimentais que receberam com Agua de abastecimento, ¢
significativamente menor.

A concentragdo de sodio na dgua de irrigagdo foi de 99,1, 116,6, 111,7¢ 225 g L
respectivamente, para o efluente Al, A2, A3 e 4gua de abastecimento.

Apesar do consideravel teor de Na presentc nas dguas de irrigagdo, ao final do
experimento, a concentragdo média de Na no solo foi de 0,28 ¢ 0,12 cmolc ke,
respectivamente, para as parcelas irrigadas com os efluentes (Al, A2 e A3) e agua de

abastecimento (A4).
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Rodrigues et al. (2009) observaram ao final de seu estudo aplicagfio de 4gua
residuaria no cultivo de duas variedades de mamoneira, um nivel médio de
concentracdo de Na no solo de 2,13 cmolc kg'l, valor bem superior aos valores
observados na presente pesquisa. Em trabalho similar, Nascimento et al. (2009)
verificaram que o teor de Na no solo tratado com 4agua residuéria foi de 3,76 cmolc kg™
Tais concentragdes de Na, podem constituir um fator limitante ao uso de dguas

residudrias.

Tabela 3. Resumo das analises de varidncia e médias para fertilidade do solo (camada
0-20 cm) ao final do experimento (pH, P, K, Ca, Mg ¢ MO). Ibimirim-PE, 2010.

Fonte de variagio GL Quadrado médio
(H = 107" MO? p?

Tipo de agua (TA) 3 3,6532™ 0,2636™ 0,2380"
Lamina de irrigagdo (L) 1 3,5009" 0,0031" 0,01289™
Bloco 3 7,4382 2,2662 0,20298
Interagio (TA x L) 3 0,2899" 0,2959N8 0,0723M
Residuo 21 0,12733 0,2389 0,04161
CV (%) 6,90 20,40 12,10

. ) Média
Tipo de agua (TA) ke mg kg
Al-UASB +LP 15,97 (6,93) 2,37 (4,61) 1,84 (69,18) a
A2-DG+FA+LE 15,84 (6,87) 2,62 (5,86) 1,90 (79,43) a
A3-FA+LE 16,26 (7,06) 2,17 (3,70) 1,80 (63,09) ab
Ad - AA 17,33 (7,52) 2,30 (4,29) 1,51 (32,35)b
Laminas irrigagdo (L) Média
L1=100% ETc 16,01 (6,95) 2,37 (4,61) 1,78 (60,25)
L2 =120%ETc 16,68 (7,24) 2,39 (4,71) 1,74 (54,95)
Fonte de variagdo GL K C(al‘;l adrado ml\é‘.['; 1,50 Na®
Tipo de agua (TA) 30,0078 0,0545™  0,00506"~ 0,0681"
Léamina irrigagdo (L) 1 0,00070%  0,00216™  0,0123™ 0,00217"%
Bloco 3 0,0173" 0,3763" 0,2214" 0,27968"
Interagdo (TA x L) 3 0,00134%  0,0912™® 0,0185" 0,00736™°
Residuo 21 0,00139 0,0292 0,0342 0,01349
CV (%) 17,40 10,10 11,00 23,50

. . Média
Tipo de agna (TA) cmol¢ kg
Al -UASB+LP 0,21 ab 1,68 (1,82) 1,65(1,72) 0,52(0,27)a
A2 -DG+FA+LE 0,21 ab 1,77(2,13)  1,70(1,89) 0,50 (0,25) ab
A3 -FA+LE 0,252 1,71(1,92) 1,65(1,72) 0,57(0,32)a
Ad - AA 0,17b 1,57 (1,46) 1,65(1,72) 0,36 (0,12)b
Léaminas irrigagio (L) Média
L1=100% ETc 0,21 1,67 (1,79) 1,68 (1,82) 0,50 (0,25)
L2 =120%ETc 0,20 1,69 (1,86)  1,65(1,72) 0,48 (0,23)

®ngo significativo (P > 0,03); significativo (P < 0,05); ~ significativo (P < 0,01) pelo teste F. Letras diferentes na
mesma coluna indicam diferengas entre as médias ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
*Dados transformados In(1/x); *Transformagdo em (x+1)'; *Transformagdo em log(x); "Transformagdo em x'2.
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Lucena et al. (2006) aplicando efluente em um WNeossolo Quartizarénico,
observaram ao final do experimento uma concentragio de Na de 10,12 cmolc kg,
segundo os autores tal concentragéo foi devido elevado teor deste nutriente no efluente e
também ao fato de a umidade do solo ter sido mantida a 80% da capacidade de campo.
Nesta situagfo, praticas especiais de manejo, como por exemplo, aplicagdo de laminas
de lixiviagio, utilizagfo de d4gua de melhor qualidade em alguns periodos € a suspensio
da irrigagdio no periodo de chuvas, podem contribuir para lixiviar o excesso do nutriente

para fora da zona radicular da cultura.

Potencial hidrogenidnico no solo (pH)

O pH, que representa a atividade dos ions de H' na solugdo do solo, ndo evidenciou-
se alteragdo em relagdo aos fatores estudados (Tabela 3). Entretanto, considerando que o
pH inicial do solo era 6,60 ¢ possivel observar que houve um pequeno aumento guando
se aplicou os efluentes A1, A2 ¢ A3 (pH médio = 6,94) e 4gua de abastecimento (pH =
7,52). Apesar da diferenca entre os valores de pH do solo n#o ter sido elevada, tem sido
reportado na literatura aumentos significativos, devido ao uso da irrigagio com agua ou
efluente sobre os valores de pH do solo apds varios anos de irrigagiio (Erthal et al.,
2010; Lucena et al_, 2009; Silva, 2007; Santos, 2004).

Diagnose do estado nutricional da mamona pela anilise foliar

Na Tabela 4, sdo detalhados os resumos das analises de varidncia para concentragdo
de N, P, K, Ca, Mg e Na nos tecidos foliares da mamoneira.

Considerando apenas as plantas irrigadas com efluentes (Al, A2 e A3), a ordem de
concentragdo dos nutrientes nas folhas foi N > K > Ca > Na > P > Mg, respectivamente
com médias de 39,08 > 2595 > 24,62 >391>225>270¢g kg'l. Considerando o uso
de 4gua de abastecimento (A4), a ordem foi a seguinte: N > Ca > K > Mg > P > Na,
com respectivas meédias de 33,04, 25,41, 21,71, 3,31, 3,14,2,53 g kg".

Nitrogénio e potdssio nos tecidos foliares

Nesta pesquisa foi constatado efeito significativo dos tipos de agua (TA) sobre os
teores de N, X nos tecidos foliares da mamoneira (Tabela 4). Para tais nutrientes ndo
foram constatados efeitos significativos para ldmina de irrigagdo (L), nem para interagéo

dos fatores (TA x L). Pelo teste de média aplicado, observa-se que o teor de N, K nfo
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diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (5% de probabilidade), quando se
utiliza qualquer um dos efluentes (Al, A2 ¢ A3) indicando que os nutrientes de tais
efluentes, apesar de apresentarem concentragdes diferenciadas (Tabela 1), quando
dispostos no solo, séo absorvidos de maneira de semelhante pela planta.

Considerando somente o uso de efluentes, a concentragio média de N nos tecidos
foliares foi de 39,0 g kg De acordo com Malavolta (2006) os niveis adequados deste
nutriente nas folhas da mamoneira s3o de 40 a 50 g kg™, na época do florescimento
Portanto, deduz-se que ndo houve limitag@io na absor¢éio deste nutriente pelas plantas,
visto que no presente trabalho a avaliagdo nutricional foi feita no final do ciclo.

Na presente pesquisa, o teor médio de K na folha da mamoneira ao final do
experimento foi de 25,95 g kg™, para plantas que irrigadas com os efluentes A1, A2 e
A3. Malavolta (2006) informa que o teor adequado deste nutriente na folha da mamona
deve estar entre 30 e 40 g kg, na época de floragio. Observa-se, portanto, que no
presente trabalho a concentragio de K para mamoneira aproxima-se bastante do valor
minimo adequado, assim, é provavel que ndo tenha havido deficiéncia deste nutriente na
época de floragio. E importante ressaltar, que como ndo foi efetuado nenhum tipo de
adubag@io nem antes, nem durante o experimento, € que a concentragdo inicial de
Potassio no solo era de 0,26 g kg™, o aporte de nutrientes foi devido, em grande parte, a
agua de irrigacdo utilizada, neste caso, o uso dos efluentes Al, A2 ¢ A3,

Rodrigues (2008) testando diferentes niveis de reposigdo de agua residudria,
observou que nos tecidos foliares da mamona que o teor de N ¢ K, foi, respectivamente,
de 13,26 ¢ 20,85 g kg™, valores inferiores aos observados na presente pesquisa.

Barros Junior (2007) em pesquisa com niveis de reposigdo de dgua, em ambiente
protegido, verificou que as plantas da mamoneira adequadamente adubadas
apresentaram concentragdes de N nas folhas da ordem de 33,68 g kg, valor inferior ao
detectado no presente trabalho. Ja para o K, a concentragiio média observada foi de
29,24 g kg™, valor superior ao encontrado na presente pesquisa.

Lavres Jinior et al. (2005) em trabalho com o cuitivar Iris constataram que no
tratamento com adubagio completa a concentragio de N no limbo superior foi de 48,10
g kg™, significativamente maior que no limbo inferior 26,90 g kg™, segundo os autores,

um indicio da alta mobilidade deste nutriente na planta.
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Sédio nos tecidos foliares

Conforme a Tabela 1, o sodio foi um dos elementos mais aportados via agua de
irrigagfio com concentragBes de 22,5 mg L (A4), 99,1 mg L™ (A1), 116,6 mg L™ (A2)
e 111,7 mg L' (A3). Apesar disso, as concentragdes deste nutriente nas plantas foram
relativamente baixas. Considerando as plantas irrigadas com os efluentes Al, A2 e A3,
a concentragio média deste nutriente nos tecidos foliares da mamona foi de 3,91 g kg™
Ja para as plantas que receberam agua de abastecimento (A4) a concentragfio observada
foi de 3,14 g de Na por kg de matéria seca. Isso ndio vem a dirimir o probiema ao longo
do tempo, pois ciclos sucessivos podem sodificar o solo e prejudicar as culturas.

O efluente de esgoto domeéstico utilizado por Rodrigues (2008) possuia elevada
concentragio de Na (141,8 mg L', superior aos valores registrados no presente
trabatho), no entanto, as concentragGes de Na encontrado nas folhas da mamona foram
da ordem de 2,25 mg kg (valor inferior ao encontrado no presente estudo). Segundo o
autor, provavelmente a mamoneira tem capacidade seletiva, excluindo o ion Na'.
Furlani (2004) descreveu que o Na, juntamente com os elementos Si, Se ¢ Co sdo

classificados como benéficos as plantas.

Fosforo nos tecidos foliares

Com relagdo ao teor de P nos tecidos foliares da mamona, observa-se de acordo com
os dados da Tabela 4, ndo houve diferenga estatistica, para os tipos de agua utilizados,
nas duas laminas de irrigacfo aplicadas. Para as plantas irrigadas com os efluentes Al,
A2 e A3, a concentragio média de P observada fo1 de 3,24 g kg'. J4 nas plantas
irrigadas com 4gua de abastecimento (A4) a concentragdo observada foi de 3,14 g kg™
Segundo Malavolta (2006), os teores adequados de P nas folhas da mamoneira, na
época do florescimento, variam de 3,0 24,0 g kg, portanto, os valores detectados na
presente pesquisa, indicam que ndo houve deficiéncia nutricional de P na mamoneira.
Lavres Junior et al. (2005), em pesquisa com mamona Iris observaram que para o
tratamento com adubagio completa o teor de P observado na fotha da mammona foi de
4,7 g kg''. Ja Rodrigues (2008) utilizando efluente de esgoto doméstico informou que o
teor de P na folha da mamoneira foi de 2,22 g kg‘l em média, valor inferior ao detectado

no presente trabalho.
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Calcio e magnésio nos tecidos foliares

O teor de Ca nos tecidos foliares da mamoneira foi afetado pelo fator ldmina de
irrigagdo (L). Ndo foram detectados efeitos significativos para o fator tipo de dgua (TA)
nem para interagdo (TA x L), conforme apresentado na Tabela 4. De acordo com o teste
de Tukey a 5% de probabilidade, as plantas que receberam 100% de ETc possuem uma
maior concentragio de Ca (27,30 g kg™'), do que aquelas irrigadas com 120 % da ETc
(22,34 g kg™"). E provéavel que tenha havido uma lixiviagdo deste nutriente devido a
aplicagdo a aplicagdo de uma ladmina de irrigag@o superior a evapotranspiragdo maxima

da cultura.

Tabela 4. Resumo das analises de variancia e de médias para N, P, K, Ca, Mg e Na nos
tecidos foliares, ao final do experimento. Ibimirim-PE, 2010.

] Quadrado Médio
Fonte de variacio GL N P K
Tipo de 4gua (TA) 3 74,85 0,45™ 37,96
Lamina de irrigagdo (L) 1 9,39N¢ 0,34™ 14,05M
Bloco 3 6,71N 0,188 5429™
Interagdo (TA x L) 3 714 0,62™ 205
Residuo 21 6,32 0,17 i f |
CV (%) 6,60 12,84 11,10
Tipo de dgua (TA) Média (g kg™)
Al -UASB+LP 38,86 a 2,92 25,51 ab
A2-DG+FA+LE 38,63 a 3,44 25,68 a
A3-FA+LE 39,75 a 3,38 26,66 a
Ad - AA 33,04 b 3,14 21,71b
Léaminas de irrigagdo (L) Média (g kg”)
L1 =100% ETc 37,03 3,12 24,23
L2 =120% ETc 38,11 3,32 25,56
3 Quadrado Médio
Fonte de variacido GL Ca M Na
Tipo de agua (TA) 3 25,64 0,34 4,65
Léamina de irrigagdo (L) 1 196,78 0,27"% 0,024
Bloco 3 134,89 0,52™ 0,40™
Interagdo (TA x L) 3 66,29 0,093 1,04™
Residuo 21 27,57 0,23 0,43
CV (%) 21,10 17,60 18,3
Tipo de agua (TA) Média (g kg™)
Al -UASB +LP 23,32 2,87 3,60 a
A2-DG+FA+LE 27,10 2,24 3,76 a
A3-FA+LE 23,43 2,98 436a
Ad - AA 25,41 3,31 2,53 b
Laminas de irrigagdo (L) Média (g kg")
L1=100% ETc 27,30 a 3,19 3,59
L2 = 120% ETc 22,34 b 3,01 3,54

“™ndo significativo (P > 0,03); significativo (P < 0,03);  significativo (P < 0,01) pelo teste F. Letras diferentes na

mesma coluna indicam diferengas entre as médias ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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De acordo com Malavolta (2006), o teor adequado de Ca na folha da mamona, na
época do florescimento, deve estar entre 15 € 25 g kg™’ Assim, & possivel afirmar que a
mamoneira nfo apresentou deficiéncia de Ca. O teor médio de Ca encontrado por
Rodrigues (2008) para o tecido foliar da mamona foi de 9,22 g kg, valor bem inferior
ao encontrado no presente estudo.

Pela Tabela 4, observa-se que a concentragdo média de Mg nos tecidos foliares da
mamona foi de 3,10 g kg, ndio sendo observados efeitos significativos para os fatores
isolados (TA e L) nem para interagdo destes (TA x L). De acordo com Malavolta
(2006), o teor de Mg adequado na folha da mamoneira deve variar de 2,52 3,5 gkg', na
época de floraggio da cultura. Portanto, de acordo com os teor deste nutriente encontrado
nas folhas da mamoneira no presente estudo, o Mg nfo foi limitante para o crescimento
e desenvolvimento da cultura. A concentragdo de Mg nos tecidos foliares observada por
Rodrigues (2008), em trabalho com mamona irrigada com agua residuaria de esgoto
doméstico, encontrou teor de 5,84 g kg‘1 nas folhas da mamoneira, valor bem supertor

ao encontrado no presente estudo.
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CONCLUSOES

1.

As concentragdes dos nutrientes P (70,56 g kg'), K (0,22 g kg'') e Na (0,28 gkgh
no solo, foram iguais quando se utilizou os efluentes Al, A2 e A3, independente da

ldmina de agua aplicada.

. Com relagio ao pH (7,1) e as concentra¢des de matéria orginica (MO = 4,66 g kg™)

e Mg (1,79 g kg") no solo ao final do experimento, ndo foram observados efeitos

significativos em relag#o aos fatores estudados.

. As concentragdes de N (39,08 g kg'l), K (25,95 gkg), e Na (3,91 g kg') nos tecidos

foliares da mamoneira, foram iguais nas plantas irrigadas com os efluentes Al, A2 ¢
A3.

Nio foram observadas deficiéncias importantes de em relagdo aos nutrientes N, P, K,

Ca e Mg, para mamoneira irrigada com efluentes.

As concentragdes de MO, P, K, Ca, Mg e Na, foram maiores nas unidades
experimentais irrigadas com efluentes (Al, A2 e A3) em relagio as que receberam

agua de abastecimento (A4).

Os nutrientes N, P, K, Mg e Na, foram mais relevantes nas plantas irrigadas com

efluentes (Al, A3 e A3) do que nas que receberam agua de abastecimento (A4).
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CONCLUSAO GERAL

De acordo com os resultados obtidos, € possivel afirmar que, para as condigdes deste
experimento, a produtividade de sementes foi significativamente igual, independente da
configuragdo de tratamento de agua residuaria. Tal constatagio € interessante, pois a
instalagdo, operagdio e manuten¢fio de um filtro anaerdébio ou mesmo um decanto-
digestor (tanque-séptico) ¢ bem mais simples que a instalagfio e partida de um reator
UASB.

Ainda em relagfio 4 produtividade de sementes, ¢ importante destacar que as plantas
irrigadas com os efluentes A1, A2 e A3 forneceram valores superiores em relagdo as
plantas que receberam agua de abastecimento (A4). O que permite inferir o potencial do
uso dos efluentes na fertirrigacdo da mamoneira.

Em relagdo a fertilidade do solo ao final do experimento, verificou-se que as
concentragdes dos nutrientes P (70,56 g kg™), K (0,22 g kg‘l) e Na (0,28 g kg™ no solo,
foram estatisticamente iguais quando se utilizou os efluentes Al, A2 e A3,
independente da lamina de agua aplicada.

Quando comparado com a agua de abastecimento (A4), a uso de efleuntes
proporcionaram maior aporte dos nutrientes. No caso do Na deve-se acompanhar esse
incremento nos ciclos sucessivos a fim de evitar processos de sodificagio do solo.

As concentragdes de N (39,08 g kg™, K (25,95 g kg!), e Na (3,91 g kg'') nos tecidos
foliares da mamoneira, foram iguais nas plantas irrigadas com os efluentes Al, A2 e
A3, ndo sendo observado efeito significativo para lamina de irngag¢io, nem para a
interagdo entre os fatores. As concentragdes destes nutrientes nas folhas das plantas
irrigadas com dgua de abastecimento foram estatisticamente inferiores.

Considerando que a analise foliar da mamoneira irrigada com efluentes foi realizada
no final do ciclo da cultura, é possivel afirmar que ndo houve deficiéncia nutricional,
considerando os valores de referéncia recomendados na literatura especializada.

De maneira geral, os resultados obtidos permitem considerar que € promissor o

aproveitamento de efluentes de esgoto doméstico tratado em cultivos agricolas, de
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modo a otimizar a uso e a protegdo dos recursos hidricos bem como a reciclagem de

nutrientes.
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Figura 1A. Instalagdo do reator UASB (A), vista da lgoa de limcnto do UASB (B),
vista digestor assossiado ao filtro anaerébio (C) e intalagiio do sistema de irrigagdo (D).
Ibimirim-PE, 2010.
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Figura 2A. F 95.0 rneiro rcem 31 DAG (A), racemo formado aos 86 DAG (B),
germinagdo e emergéncia (C), mamona aos 44 DAG (D), acamamento devido a um
temporal aos 95 DAG (E) e mamona aos 107 DAG (F). Ibimirim-PE, 2010.
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