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RESUMO

Com o objetivo de se avaliar os impactos e modificagdes no meio edafico € sobre duas
culturas causados pela irrigagdo com 4gua residuéria tratada e adubagfio quimica nitrogenada de
fundagdo e cobertura, desenvolveu-se esta pesquisa nas dependéncias da Estagfio de Tratamento
de Esgotos (ETE) da Companhia de Agua ¢ Esgotos da Paraiba (CAGEPA), em Campina
Grande, PB, cujas culturas foram milho forrageiro hibrido, cultivar AG 1051, e algodio
herbaceo, cultivar BRS 187 8H; para o Experimento I (milho), utilizou-se o delineamento
experimental de blocos ao acaso em que o fatorial foi [(2x5) +2], e, os fatores: dois tipos de 4gua
de wrigaclo (residuaria tratada e abastecimento), cinco doses residuais de adubagiio quimica
nitrogenada (0, 60, 90, 120 e 180kgN/ha) e duas testemunhas absolutas (dgua de abastecimento e
dgua residudnia tratada). No Experimento Il (algoddo), o delineamento experimental foi o
mesmo, poréem com adubagfio quimica nitrogenada nas doses de 0, 80, 160, 240 e 320kgN/ha.
Ambos experimentos tiveram quatro repeticdes. Para a cultura do milho, foram avaliadas as
variaveis de crescimento das plantas (altura da planta, difimetro caulinar, drea foliar por planta,
didmetro, comprimento ¢ peso de uma espiga de milho, por tratamento), as variaveis de produgio
(peso de espigas com e sem palhas e peso dos grios, por tratamento) e a contaminagio
microbiologica dos grios de mitho. Para o solo foram feitas analises fisicas, quimicas (macro ¢
micronutrientes), de metais pesados € de microbiologia (coliformes totais, coliformes fecais e
Escherichia coli). Para a cultura do algodfo, foram repetidas as analises de solo do Experimento
I e para a planta do algodoeiro herbaceo, analises de crescimento, produgdo ¢ de fibras. De
acordo com os resultados das analises estatisticas, concluiu-se que tanto o milho quanto o
algodio responderam satistatoriamente a irrigacio com agua residuaria tratada, com todas as
variaveis de crescimento e producdo, respondido melhor 4 irrigagdo com esse tipo de agua do
que com agua de abastecimento. O milho obteve uma producdo de 3812,5kg de grdos/ha,
enquanto- a producio do algodio em carogo foi de 3310kg/ha, superando em 116% a média do
Nordeste brasileiro que ¢ de 1528kg/ha. A agua residudria tratada exerceu influénceia nos
elementos quimicos do solo em ambos os experimentos, havendo ao final do Experimento 11
aumento de todos os micronutrientes e metais pesados no solo. A contaminagdo do solo por
coliformes fecais ¢ Escherichia coli diminuiu ao final do Experimento I e mais ainda ao final do
Experimento 1. Os grios de milho sofreram contaminagdo por coliformes totais € coliformes
fecais.

Palavras-chave: Agua residuaria tratada, solo, adubag?o nitrogenada, algoddo, miTho.
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ABSTRACT

With the objective of evaluating the impacts and modifications in the edaphic medium and on
two crops caused by irrigation with treated wastewater and by nitrogen chemical manuring, a
research was developed in the Sewers Treatment Station belonging to the Company of Water and
Sewers of Paraiba state (CAGEPA), in Campina Grande, Brazil. The crops were fodder hybrid
corn, variety AG 1051, and herbaceous cotton, varicty BRS 187 8H. For the Experiment I (corn),
the randomized blocks design was used with a factorial of [(2x5) +2], in which the factors were
two types of water irrigation (ireated wastewater and provisioning), five residual doses of
nitrogen chemical manuring (0, 60, 90, 120 and 180kgN/ha) and two absolute proofs (water of
provisioning and treated wastewater). In the Experiment II (cotton), the experimental design was
the same, however there was nitrogen chemical manuring in the doses of 0, 80, 160, 240 and
320kgN/ha. Both experiments had four replications. For the corn crop, the growth variables
(height and diameter of the stem, foliar area per plant, diameter, length and weight of a corn ear),
the production variables (weigh of corn ears with and without straw, weight of the slough and of
the grains) and the microbiologic contamination of the corn grains were analysed. For the soil,
physical, chemical (macro and micro nutrients), heavy metals and microbiology (total
coliformes, fecal coliformes and Escherichia coli) analyses were made. For cotton crop, all soil
analyses accomplished in the Experiment 1 were also performed for the Experiment 11, and for
the plant, growth, production and fibers analyses. According to the results of the statistical
analyses, it was concluded that both crops responded satisfactorily to irrigation with treated
wastewater, having all growth and production variables responded better to irrigation with that
kind of water than with water of provisioning. The corn obtained a production of 3812,5kg of
grains/ha, while the production of cotton in pit was 3310kg/ha, overcoming in 116% the average
of the brazilian Northeast, which is 1528kg/ha. The treated wastewater influenced the soil
chemical elements in both experiments, having by the end of the Experiment II increase of all
micro nutrients and heavy metals in the soil. The levels of soil contamination by fecal coliformes
and Escherichia coli fell at the end of the Experiment I, and even much more at the end of the
Experiment II. The corn grains suffered contamination by total coliformes and fecal coliformes.

Key words: Treated wastewater, nitrogen manuring, cotton, corn, edaphic medium



1.0 INTRODUCAOQO

Em decorréncia da instabilidade climatica ¢ da ma gestdo dos recursos hidricos, a maior
parte do nordeste brasileiro apresenta um dramdtico quadro de destruicio de lavoura,
desemprego ¢ fome.

A agua tornou-se um fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e agricola
do semi-arido nordestino. Planejadores ¢ entidades gestoras de recursos hidricos procuram,
continuadamente, novas fontes de recursos para complementar a pequena disponibilidade hidrica
ainda existente, condigdes em que o conceito de "substituigdo de fontes” se mosira como
alternativa mais plausivel para satisfazer demandas menos restritivas em qualidade, liberando as
aguas de melhor qualidade para usos mais nobres, como o abastecimento doméstico,

As aguas de Qualidade inferior, como esgotos tratados, particularmente os de origem
doméstica, dguas de drenagem agricola e dguas salobras devem, sempre que possivel, ser
consideradas fontes alternativas para usos menos restritivos. O uso de tecnologias apropriadas
para o aproveitamento dessas fontes constitui-se atualmente, em conjungdo com a melhoria da
eficiéncia do uso e o controle da demanda, na estratégia basica para a solu¢iio do problema de
escassez de dgua.

Estudos efetuados em diversos paises demonstraram que a produgido agricola aumenta
em sistemas de irrigacio com esgotos adequadamente manejados sob o ponto de vista agricola e
sanitario. O aumento de produtividade nfio ¢é, entretanto, o Unico incremento ao sistema
quantitativo, uma vez que se torna possivel ampliar a drea irrigada e efetuar colheitas multiplas,
praticamente ao longo de todo o ano.

A Agua residudria tratada ja vem sendo utilizada ha mais de 20 anos em alguns paises do
mundo. |

Pesquisas realizadas mostram que dguas residudrias tratadas por lagoas de estabilizacio
tém apresentado indices satisfatorios para utilizagdio em irrigacdo de culturas industriais e em

alguns casos até para culturas que sdo ingeridas cruas.

Em vérios paises do mundo onde se veriﬁca escassez de Agta, a irrigagﬁo com égua

quahdade dc wda das populacoes Medlante esta constatagio desenvolveu -s¢ .. um. estudo
utilizando agua remduarla tratada pela Estagao de Tratamento de Esgotos (ETE). de Campina
Grande - PB para 1mgar cuitlvos de milho e algodao que sdo culturas de grande importancia

economlca para 0 pequeno e medm produtor paralbano procurando -5€ dl'lahbdr as modlﬁca{;oes
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no meio edafico, caysadas pelo uso da dgua re51duar1a €, sua avahac;a,o como altemama para

s i 07

produ21r mllho e al godao nesta regifo, tendo 08 seguintes ob_]etlvos
OBJETIVO GERAL

Avaiiér 0s impac_to_é ¢ as modificagdes causados no meio edifico e nas culturas de milho
(Zea mays L.} e algoddo herbiceo (Go.;sypium hirsutum L.), quando irrigados com 4gua
residudria tratada, proveniente das lagoas de estabiliza¢fio da Estagio de Tratamento de Esgotos
(ETE) da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) da cidade de Campina Grande —
PB.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Monitorar mensalmente a qualidade quimica e microbiolégica das 4dguas de
abastecimento e residuaria tratada, utilizadas nos cultivos do milho e algodio;

" Analisar quimica ¢ microbiologicamente o, solo ao final do experimento I (milho), ao
qual foi adicionado 4gua residuéria tratada, e do experimento I1 (algoddo) que recebeu
adubagdo nitrogenada e agua residuania tratada.;

» Avaliar a eficiéncia da agua residudria tratada como unica fonte de nutrientes na cultura
do milho, cultivar AG 1051, através das varidveis: crescimento, produgdo e
produtividade;

= Verificar se ha ou nfo contaminagio microbiolégica nos grios do milho, quando
irrigados cbm agua residl}éria tfratada; |

* Analisar os efeitos da irrigagdo e da adubagfio quimica no crescimento, produgio,
produtividade ¢ qualidade da fibra do algoddo herbaceo (Gossypium hirsutum L.v.
latifolium Hutch.), cultivar BRS 187 8H.



2.0 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 A DISPONIBILIDADE DE AGUA NO PLANETA TERRA

A dgua ¢ o recurso natural mais importante para a manutengo da vida no planeta, A
quantidade de agua disponivel no mundo ¢ de 1:,36){108 m’, 97% sc constitiem de 4gua salgada;
2,2% compdem as geleiras e apenas (,8% sfo compostas de 4gua doce. Desta, apenas 3%
apresentam-se na forma de agua superficial (VON SPERLING, 1995). |

A distribuico e a quantidade de dgua no mundo dependem das condigdes climaticas, da
geologia, orografia, tipo de solo e da cobertura vegetal. Estes fatores conjuntamente impdem
variagBes temporais ¢ espaciais na abundancia do recurso, resultando numa distribuicdo desigual
a tal ponto que apenas oito paises, dentre eles o Bfasil, detém 90% da Agua do plancta
(JIMENEZ CISNEROS, 2001). Exemplo dessa distribuicio irregular estd no Japdo, que possui
uma populacio de 126 milhdes de pessoas, 2,5% da populagiio mundial, ¢ que apresenta 1% da
disponibilidade hidrica do planeta (SENRA, 2001).

O aumento da populagio mundial implica em elevagio da demanda de 4gua, )
principalmente para a produciio de alimentos. Em muitas regides do globo, a populagio |
ultrapassou o ponio em que podia ser abastecida pelos recursos hidricos disponiveis. Hoje
existem 26 paises quc abrigam 262 milhdes de pessoas € que se enquadram na categoria de 4reas. :
com ¢scassez de agua (SANTOS & MANCUSOQ, 2003).

- No Brasil, que possul uma populagio de 182 milhdes de habitantes, 2,8% da populagao

mundial, e que ocupa o primeiro lugar em reserva de agua do planeta (12%), o que dé uma média
anual de =36.0(}01:1'13 de agua por habitante, a dgua ndo se encohtra egilitativamente distribuida
entre a populagdo, pois a regifio amazdnica, com 5% da populacio do pais, possui 40% do total E
da rcseﬁa, enciuanto o nordeste tem apenas 3% da reserva e é a segunda regifio mais populosa
(IBGE, 2004).

Nos tltimos 40 anos, o Brasil teve reduzido em 50% sua disponibilidade de dgua de boa
qualidade por habitante, em fun¢io do aumento da populagio, da industrializagdo, dos processos ,
de crosio, de desmatamento, de queimadas, dé impermeabilizagio dos solos, de poluigdo
doméstica e industrial, dos agrotéxicos ¢ dos projetos de irrigacdo mal conduzidos (SENRA,
2001),

A demanda de agua para a agricultura no Brasil € muita elevada aproximadamente 80%
(HESPANHOL, 2003) e compromete o abastecimento humano e o desenvolvimento das cidades,

tornando-se necessaria a utilizagio de recursos hidricos ndo convencionais como a agua
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residuaria tratada na agricultura irrigada, destinando-se a dgua de melhor qualidade para o

consumo humano. *{
2.2 AESCASSEZ DE AGUA

A falta de agua ¢ um dos grandes problemas a serem enfrentados pela humanidade neste
milénio. Em vérios paises grupos de cientistas buscam soluces para a escassez de dgua, que
deve ser entendida nfio somente sob o aspecto de disponibilidade, mas também pelo uso que se /

B
2
U

pretende fazer dcla.

No Orie;1te Médio, quando se perfura um pogo, o desejo maior € encontrar dgua ¢ ndo
petrdleo. No Iraque, a situagfio j4 estd tdo critica que se trocam dois barris de petréleo por um
barril de 4gua com a Bulgaria (SENRA, 2001).

O National Center for Sustainable Water Supply (NCSWS), grupo patrocinado pela
Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) ¢ pela Fundagio de Pesquisas da
American Water Works Association, afirma que, com o crescimento populacional em areas
urbanas, por volta de 2025, a populacio sujeita 4 escassez de agua sera dez vezes maior do que a
atual, ¢ ainda, que o relso ¢ a recircﬁlacﬁo da agua sdo os unicos métodos para aumentar o
suprimento apdés o esgotamento da agua superficial e do agtiffero subterrdneo (SANTOS &
MANCUSO, 2003).

Nas regides aridas e semi-aridas do mundo, a agua tornou-se um fator limitante para o
desenvolvimento urbano, industrial e agricola.

O Middle East and North Africa (MENA), que abriga os paises da Argélia, Baharein,
Chiprc, Egito, Ira, Iraque, Israel, Jordama, Kuwait, Libano, Libia, Marrocos e Saara Qcidental,
Om3, Autoridade Palestina, Qatar, Arédbia Saudita, Siria, Tunisia, Turquia, .Emirados Arabes
Unidos e Iémen ¢ a regifio de maior escassez de agua do planeta, abriga 300 milhdes de pessoas e
possui apenas 1% do estoque anual de agua renovéavel do planeta (SANTOS & MANCUSO,
2003). De acordo com BAKIR (2001), a produg?o de esgotos, cada vez malor com o aumento da
populagiio, € a linica forma significativa, crescente ¢ confidvel de dgua para o futuro do MENA.

No Brasil o problema de escassez de agua atinge algumas regides; mesmo sendo um pais
privilegiado em disponibilidade de 4gua, a mesma nfio se encontra eqilitativamente distribuida
entre seus habitantes. A regifio nordeste do Brasil abriga 33,3% da populagdo do Pais; € uma
regifo que sofre longos periodos de estiagens, que se traduz em paisagens desérticas, com rios
secos e cidades desabitadas, principalmente nas regides aridas e semi-aridas. A area do poligono

da seca, segundo a SUDENE, ¢é de 1.044.606km>, ou seja, 12,28% do territdrio brasiileiro e
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65,29% do nordeste. O periodo de chuvas no semi-arido nordestino é curto. A média de chuva

anual € cerca de 500mm (JALFIM & BAPTISTA, 2003), sendo irregularmente distribuida tanto

temporal guanto espacialmente.

As tecnologias de tratamento que permitem a reutilizagio de esgotos sanitarios tratados

despontam em todo o mundo como uma alternativa marcante para minorar o panorama de

escassez, cada vez mais evidente em diversos paises.

Em vérios paises onde hé escassez de dgua, a pratica do redso de esgotos tratados,

principalmente na agricultura, vem sendo realizada ja ha algum tempo ¢ nesses locais tem sido 5~

observado um desenvolvimento econdmico € social grande, traduzido em qualidade dé vida para
as populagdes locais,

O aumento da populagio implica diretamente em maior demanda de 4gua para a
produgiio de alimentos. Face as grandes vazdes envolvidas, (chegando a até 80% do uso
consumptivo, em alguns pafses), especial atenglio deve ser atribuida ao redso para fins
agricolas. Atualmente a agricultura depende de suprimento de agua a um nivel tal que a
sustentabilidade da producgio de alimentos ndo podera ser mantida, sem o desenvolvimento de
novas fontes de suprimento ¢ a gestio adequada dos recursos hidricos convencionais

(HESPANHOL, 2003).
2.3 TRATAMENTO E REUSO DE ESGOTO NA AGRICULTURA

A aplicacio no solo constitui uma das praticas mais antigas de tratamento, destino final
e/ou reciclagem de esgotos sanitarios. As “fazendas de esgotos”, como ficaram conhecidas as
primeiras experiéncias na Inglaterra, no inicio do século XIX, logo se disseminaram pela Europa
¢ Estados Unidos. Entretanto, com o crescimento das cidades a valorizagio das areas
periurbanas, a seducio exercida pelo desenvolvimento de alternativas tecnolégicas mais
sofisticadas, o desenvolvimento da microbiologia sanitéria e a preocupagdo com a satide publica,
entre outros, fizeram com que a opgéo pela disposi¢@o no solo, como método de tratamento de
esgotos, fosse praticamente abandonada por volta do final da primeira metade do século XX,

Nessa época, o avango do conhecimento sobre a microbiologia sanitaria e a
epidemiologia e o desenvolvimento dos processos de tratamento de esgotos, além da demanda
crescente de agua para a irrigacdio, renovaram o interesse pela utilizagho de esgotos em irrigagio,
geralmente acompanhada de regulamentagfio bastante restritiva (BASTOS et al., 2003). Embora

as primeiras experiéneias tivessem por objetivo inicial o tratamento dos esgotos; a irrigagio,
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como meio de reciclagem de 4gua e produgiio agricola, também constitui uma préatica centenaria
(MARA & CAIRNCROSS, 1989).

Em vérios paises do mundo a prética do reliso de esgotos tratados na agricultura vem
sendo praficada hd algum tempo e os beneficios econdmicos auferidos se devem gragas ao
aumento da é4rea cultivada ¢ ao aumento da produtividade agricola, os quais sdo mais
significativos em 4reas onde se depende apenas de irrigagio natural, proporcionada pelas dgnas
de chuvas. Um exemplo notavel de recuperagio econdmica, associada & disponibilidade de
esgotos para irrigagao € citado por HESPANHOL (2001) apud SANTOS E MANCUSO (2001);
¢ o caso do Vale de Mezsquital, no México, onde, a utiliza¢3o de aguas residudrias para irrigacio
data de fins do século retrasado; de acordo com o CNA (1993), a renda agricola aumentou de
quase zero no inicio do século, quando os esgotos da cidade do México foram postos a
disposicio da regifio, para cerca de 4 milhdes de dolares por hectare, em 1990. Nos dias atuais
estdo assentadas numa area de mais de 70.000ha 1rrigada com esse tipo de agua, mais de 45.000
familias de agricultores, que cultivam principalmenie milho e alfafa e, em menor proporgio, a
aveia, o trigo, a cevada a pimenta ¢ o tomate (LEON & MOSCOSO, 1999).

Nos Estados Unidos a tradi¢do de retso de dgua para diversas finalidades € uma pratica
antiga em alguns estados como a Califérnia, onde no ano de 1987, 63% dos esgotos tratados
eram destinados para irrigacdo agricola; 14% para recarga de aqiiiferos; 13% para irrigagio de
areas verdes urbanas; ¢ 10% para aplicag8es industriais, recreativas € para a vida silvestre.

Em véarios paises, a pratica ¢ regulamentada em legislacio especifica ¢ faz parte de
programas governamentais de irrigagfio e gestdio de recursos hidricos, como no caso de Israel e
México. Para 2010, estimou-se que os esgotos tratados no México responderiam por quase 30%
de toda a dgua disponibilizada para a agricultura (SHELEF, 1991). Na cidade do México, 45m°/s
de esgotos sanitdrios, combinados a 10m’/s de aguas pluviais irrigam uma area de 80.000ha de
cercais ¢ forrageiras (STRAUSS & BLUMENTHAL, 1989).

De acordo com MARA & CAIRNCROSS (1989), a trigagio com esgotos sanitarios ¢
praticada tanto em paises industrializados quanto nos chamados paises em desenvolvimento ¢ a

China é o pais que possui a maior area irrigada com esgotos sanitarios (1.330.000ha), o México

(250.000ha), fndia (73.000ha), Argentina (3.700ha), Alemanha (28.000ha), Chile (16.000ha) e

Estados Unidos (14.000ha).

Na Califomia, duzentas estacdes de tratamento produzem diariamente 759.000m> de
efluentes tratados, usados em vinte diferentes cultivos alimentares: macieira, aspargo, abacate,
cevada, feijdo, brocolis, couve, couve-flor, aipo, citricos, uvas, alface, milho, péssego,. pimenta,

pistachos, ameixa, cabaceira, beterraba c¢ trigo. Também sio irrigados com aguas residuarias:

Tt
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alfafa, trevo, algoddo, cucalipto, flores, feno, drvores e sementes vegetais, grama e arvores
natalinas (LEON & MOSCOSO, 1999).

No Brasil, a pritica de retiso planejado € pouco difundida, principalmente devido ao !
baixo indice de coleta e tratamento dos esgotos domésticos, entretanto existem experiéncias bem r:
sucedidas nos estados do Rio Grande do Sul e So Paulo (PAGANINI, 1997).

Apesar dos poucos registros sobre a utilizagio de efluentes domésticos para irrigaciio, isto-
ndo significa que ndo ocorra e, principalmente, de forma indiscriminada, considerando-se que a -
maiona dos municipios brasileiros nio dispde sequer de qualquer tipo de tratamento de esgotos .
(CABES, 1994),

2.4 FERTIRRIGACAO COM USO DE AGUAS RESIDUARIAS

Apesar de a descarga de esgoto bruto representar um problema ambiental, o mesmo
possui caracteristicas desejaveis agronomicamente. Tais vantagens referem-se ao seu potencial
como fertilizante, pois € rico em numentes prmczpalmente mtrogenlo fosforo € potas<;1o €,
sobrctudo apresenta potencmhdade de uso como fonte de 4 agua pard as plantas

" Déicordo com HESPANHOL (2003) a irrigacio com esgotos domesucos tratados reduz
substancialinente, ou mesmo elimina, a necessidade do emprego de fertilizantes comerciais.
Além dos nutrientes (e dos micronutrientes, ndo disponiveis em fertilizantes sintéticos), a
aplicacio de esgotos tratados proporciona a adi¢iio de matéria orgénica, que age como um
condicionador do solo, aumentando a sua capacidade de reter agua. O aumento de produtividade .
nio &, entretanto, o Unico beneficio, uma vez que se torna possivel ampliar a 4rea irrigada e, '-
quando as condigdes climaticas permitem, efetuar colheilas multiplas, praticamente ao longo de E
todo o ano (BARTONE & ARLOSOROFF, 1987). |

SHENDE (1985), apud HESPANHOL (2003), diz que estudos efetuados em diversos
f)aises demonstraram que a produtividade agricola aumenta significativamente em sistemas de
irrigagio com esgotos adequadamente administrados. A Tabela 2.1 mostra os resultados
experimentais efetuados em Nagpur, fndia, pelo Instituto Nacional de Pesquisas de Engenharia
Ambiental (NEERI), que investigou os efeitos da imigagdo com esgotos, sobre culturas ali

produzidas.
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Tabela 2.1: Aumento da produtividade agricola (t'ha/ano) possibilitada pela irrigagio com
csgotos domésticos enm Napgur - India
e i :

.com

Hsgoto bruto 3,34 0.9
Efluente primario 3,45 0,87 2,94
* Efluente de lagoa de 3,45 0,78 2,98
. _Mwgs_\tabilizac;ﬁo :
Agua + NPK 2,7 0,72 2,03

{a) - Namero de anos para calculo da produtividade média,
Fonte: Shende, 1985.

No Brasil alguns trabathos tém sido realizados utilizando-se 4gua residuiria para
irrigacdo. SOUZA (1997), desenvolveu uma pesquisa no campus da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP, Botucatu, SP, utilizando 4guas do ribeirfio Lavapés para irrigar alface
(Lactuca sativa 1..), sob quatrd regimes de aplicagio de aguas. Concluiu que a possibilidade de
aproveitamento de dguas residuarias pode trazer ainda maiores beneficios aos usuarios, como por
exemplo, uma menor utilizagdo de insumos, principalmente feriilizantes, sem prejuizo a
produtividade e qualidade dos ﬁrodutos obtidos. _

BEZERRA (2000), desenvolven experimento no Estado do Ceard, ntilizando efluente da
ETE da Universidade Federal do Ceara ¢ #gua da Companhia de Agua e Esgoto do Ceard
(CAGECE) como fontes de irrigagfio para trés culturas: sorgo, algodio e capim. De acordo com
os resultados obtidos, o autor pdde concluir que houve aumento nos teores de massa verde,
matéria seca e na produtividade do sorgo quando se utilizou 4gua residudria tratada em
comparagdo com a agua do sistema de abastecimento. Ja na cultura do algoddo observou-se
superioridade nos tratamentos que utilizaram agua residudria, em relagdo a agua da CAGECE,
sobre 0s seguintes pai’ﬁmetros: producdo (48,82%), percentual de fibra (15,84%), producgdo de
fibra por hectare (72{4%), peso médio do capulho (10,53%), peso médio dc 100 sementes
(9,09%) e cOmpTimeﬁto médio da fibra (11,64%). Para o capim, houve acréscimo da irrigagio
com agua residuaria tr‘iatada apenas para a proteina bruta em relagio a agua da CAGECE.

KONIG et alj (1997), desenvolveram um experimento de irngacdo de forrageiras
utilizando efluente tratado pelé ETE de Guarabira (PB); o experimento consistia de quatro
tratamentos: T1 - éguél potavel sem cloro; T2 - dgua potavel + adubo NPK adicionado ao solo;
T3 - esgoto tratado + adubo ;NPK adicionado ao solo ¢ T4 - esgoto tratado, com quatro
repetigdes, totalizando 16 parcelas experimentais. Os resultados mostraram que as parcelas

irrigadas apenas com éesgoto tratado (T4) apresentaram a maior produtividade, evidenciando a
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capacidade de fertirrigagfio do esgoto doméstico tratado devido a seu alto contetido de nutrientes
dissolvidos ¢ armazenado em compostos orginicos.

DUARTE (2002) estudou os efeitos da wrrigagdo com 4gua residuaria tratada por lagoas
de polimento, e.por reator UASB, sobre o desenvolvimento de pimentdo (Capsicum annuun L) ¢
concluiu que as 4aguas residudrias utilizadas mostraram ser uma fonte adequada de
macronutrientes para a referida cultura, pois supriram as necessidades nutricionais das plantas.

FERREIRA (2003), estudando os efeitos da agua residuaria tratada pela ETE de Campina
Grande (PB), e da adubagfo nitrogenada sobre a cultura do algodfio herbaceo (Gossypium
hirsutum L), concluiu que nas parcelas que receberam apenas 4gua residuaria houve um
incremento de mais de 73% na produtividade, em relagio as que reccberam somente 4dgua de
abastecimento, e ainda, que a 4gua residuaria chegou a substituir a adubagiio nitrogenada mineral
em mais de 90kgN/ha.

2.5 CARACTERISTICAS DAS AGUAS RESIDUARIAS

Os esgotos sanitarios contém 99,9% de égﬁa; a fragdo restante (0,1), ¢ composta por
solidos organicos (70%), inorganicos (30%), suspensos e dissolvi_dos. A matéria organica ¢
constituida, principalmente, de carboidratos, proteinas, gorduras, 6leos e graxas e é composta por
residuos alimenticios, fezes, materiais vegetal, sais minerais, materials orginicos ¢ materiais
diversos como sables e detergentes sintéticos. Os sélidos imorginicos sio compostos de
particulas de areia, sais € r_:_letais (VON SPERLING, 1996).

Na Figura 2.1, pode ser observada a composigio geral das aguas residudrias domésticas
de acordo com TEBBUTT (1977) apud MENDONCA (2000).

As aguas residuais resultam da combinagdo de h’quidosé residuos sélidos transportados
pela 4dgua, que provém de residéncias, oficinas, edificios comerciais ¢ instituigdes, junto com os
residuos das industrias e de atividades agricolas, assim como das dguas subterréineas, superﬁcizii.s
e de precipitagio que também podem agregar-se eventualmente 3 dgua residuaria. Em regides
industrializadas,. a fracdo de residuos industriais presentes nas aguas residzlais pode ser bastante
significativa, alterando por completo 4s caracteristicas das mesmas (MENDONCA, 2000).

O efluente de esgc;to caracteriza-se por apresentar caracteristicas peculiares, o que o
diferencia da agua convencione/d.. As principais diferengas em relagiio & &gua consistem na
presenca de matéria orginica expressa wpeiab demanda quimica de oxigéhié (DQO — quantidade de

oxigénio necessiria para oxidar a matéria organica) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO -
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guantidade de oxigénio requerida para degradagio microbiana de compostos organicos nas 4guas

residudrias a 20°C), macro ¢ micronutrientes, metais pesados e patdgenos.

(10%)

- Carboidratos
o @%)

| Protefnas.
oo (65%)

Figura 2.1: Composico geral das aguas residuarias domésticas
Fonte: Tebbutt (1977) apud Mendonga (2000).

z

A composicio e a concentragio da contribuigio de esgotos sanitérios de uma comunidade
depeﬂdem de sua condic¢io soécio-ccondmica, dos habitos alimentares, da qualidade e da
quantidade de 4gua consumida. De acordo com VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) em
locais onde o consumo de agua € alto (350 a 400V/hab.dia), a concentracfio das dguas residuarias
¢ fraca (a DBOs varia de 200 a 250mg/l); onde o consumo & menor (40 a 100Vhab.dia), a
concentragio das dguas residuarias ¢ forte (a DBOs varia de 400 a 700mg/1)

Quando as aguas residudrias domésticas s3o lancadas sem tratamento prévio em rios e

lagos, estes corpos receptores s3o contaminados com virus, bactérias, protozodrios ¢ helmintos
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patogénicos, 0s quais podem gerar graves problemas para a salide publica.

Nos efluentes industriais a concentrag@io de coliformes fecais ¢ menor que nos efluentes
domesticos e esta diferenga faz com que os residuos industriais constituam um problema
ecoldgico, enquanto que os esgotos domésticos constituem um problema de satide piblica.
Quanto maior a concentragio de organismos patogénicos na Agua, maior serd a probabilidade da
transmisséo de enfermidades a populagio. _

As caracteristicas fipicas das 4guas residudrias brutas s3o apresentadas na Tabela 2.2,

Tabela 2.2: Composicao das aguas residuarias domésticas brutas.

PARAMETROS UNIDADE CON'CENTRA{;AO
Faixa ) Tipico
Sélidos totais mgy/] 700 -1350 110
Sélidos dissolvidos totais mg/| 500 — 800 700
Sdlidos suspensos fotais mag/l 200 — 450 400
DBO* (5dias -20°C) mgl 200 - 500 350
bQo* ma/l 400 - 800 700
Nitrogénio total mg/t 35-70 50
Orgénico mg/l 15-30 20
Amoniacal mgf 20-40 30
Nitritos mg/ =0 ~ 0
Nitratos mg/! 0-2 =0
Fésforo total mgfl 25 14
Organico mg/l 2-8 4
Ortofosfato mg/l 4 - 17 10
pH 67-75 7,0
Cloretos mg/l 20-50 35
Sulfatos mgfl - -
Coliformes totais NMP/100m| 10° - 10° _
Coliformes fecais NMP/100m| 10° - 10° -
Estreptococos fecais NMP/100mi 10° - 10° _
Ovos de Helmintos Ovos/100m| >10°

(*} Demanda bioquimica de oxigénio; (**) Demanda quimica de oxigénio.
Fonte: von Sperling {1996).
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2.5.1 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA AGUA RESIDUARIA

Os componentes considerados importantes em aguas de rediso para irrigagiio agricola,
levando-se em considerag‘éo seus efeitos sobre as plantas, sfo a salinidade, a toxicidade de ions
especiﬁéos (sodio, cloro e boro), a infiltracio da agua e os excessos de nutrientes. Suas
concentragdes na dgua dependem, entre outros fatores, do tipo de esgoto utilizado, especialmente
da parcela de contribuicio de efluentes industriais e dos processos de tratamento empregados na
recuperacio da agua. Seus efeitos sobre as plantas irrigadas se d3o pela absorgfio de 4gua pelas
raizes e pelas folhas.

A salinidade pode afetar bastante o desenvolvimento das plantas irrigadas, € os teores
dependem da tolerancia 4 salinidade da cultura.

Teores excessivos de sais dissolvidos podem resultar na redugio do potencial osmdtico
do solo, reduzindo a retirada de agua na zona radicular pelas plantas e conseqiientemente, o
rendimento das culturas. Portanto, o monitoramento das concentragdes de sais na agua de
irrigacdo € uma condig#o basica no confrole de qualidade da irrigacdo. Para isso, normalmente,
utiliza-se a condutividade elétrica (CEa) da dgua ou sais dissolvidos totais para se avaliar a dgua
de rigagio.

Quando se utilizam aguas recuperadas de esgotos municipais, os ions mais importantes
considerados sfo o sédio, o boro e os cloretos. O excesso de sodio em relago ao calcio e
magnésio diminui a permeabilidade do solo, provocando uma reducfio nas taxas de infiltracio de
dgua e, em conseqiiéneia, a absorgfio de dgua pelas plantas. Assim a infiltrago ¢ avalizada
usando-se¢ a CEa e a razdo de adsorgdo de sodio (RAS). Os cloretos, quando em concentragdes
excessivas, podem causar uma reducio das taxas de crescimento das plantas irrigadas e queima
das folhas.

Com relagdo aos compostos toxicos, a sua presenca na agua de wrigagdio pode afetar
gravemente as plantas irrigadas, pela absorgiio através da raiz. Os esgotos tratados de origem
predominantemente doméstica geralmente apresentam teores de metais pesados e de compostos
orginicos abaixo daqueles considerados fitotéxicos.

Aguas recuperadas de esgotos sanitirios geralmente contém os nutrientes necessarios
para o crescimento de plantas. Os nutrientes de maior interesse agrondmico sio: fésforo,
nitrogénio, potassio, zinco, boro € enxofre, cujos teores nessas dguas geralmente atendem, se ndo
toda, pelo menos boa parte das necessidades das plantas em geral. O nitrogénio € considerado o
nutriente mais importante, ¢ alguns cuidados s&o necessarios em relagfio a sua presenga em aguas

de irrigacdo. Teores excessivos desse elemenio na adgua, apesar de aumentar a velocidade de
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crescimento vegetativo, podem retardar a maturagio ou provocar colheitas de baixa qualidade.
Nas plantas forrageiras, o excesso de nitratos na dgua de irrigagio pode acarretar problemas para
o$ animais que s¢ alimentam dela. O fésforo ¢ outro nutriente importante na agricultura e seus
teores em dguas recuperadas de esgotos geralmente ndio atendem as necessidades das plantas,
exigindo, portanto, uma complementagio. Por outro lado, um eventual excesso desse elemento

na dgua de irrigagdo nio traz nenhum prejuizo s plantas (BLUM, 2003).
2.6 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

O tratamento das aguas residuarias tem como objetivo a transformaciio da matéria
organica em material inorganico e a redugdo ou eliminagio dos organismos patogénicos de
transmiss3o hidrica. Este processo se denomina de estabilizagio ou mineralizagdo, e sua
conseqiiéncia imediata € a diminuicdo da DBO e dos microorganismos patogénicos. Os
processos biologicos de tratamento de dguas residudrias se fundamentam nas inter-relagdes dos
microorganismos entre si (mutualismo, comensalismo, competi¢iio, etc.) ¢ com o ambiente (pH,
condutividade elétrica, temperatura, umidade, etc.) Para avaliar a eficiéncia da elimina¢io dos
microorganismos por meio dos métodos de tratamento, € necessirio quantifica-los usando
técnicas stimples € econdmicas.

Nos paises em desenvolvimento, o principal objetivo do tratamento das aguas residuarias
deve ser a remog¢io de parasitos, bactérias e virus patogénicos, pois sfo causadores de doengas
endémicas na América Latina (LEON & CAVALLINI, 1996).

Os efluentes destinados a irrigacio devem ser tratados com o objetivo principal de
proteger o publico tanto da contaminagio por consumo de alimentos contaminados, quanto da
contaminagdo pela exposicdo direta dos trabalhadores aos efluentes aplicados. Para aplicagio na
irrigacdo restrita seria necessario submeter os esgotos ao tratamento secundério que se destina a
dégradaciio bioldgica de compostos carbonaceos. Processos biolégicos aerdbicos ¢ anaerébicos
sdo envolvidos, ocorrendo a decomposigdo ou oxidacdio do material do complexo organico
através de microorganismos. Quando ¢ feita essa degradacio, naturalmente ocorre a
decomposicio de carboidratos, dleos, graxas e de proteinas a compostos mais simples como:
CO,, H,0, NH;, H,S, etc., dependendo do tipo de processo predominante. As bactérias que
efetuam o tratamento, por outre lado, se reproduzem e t&m a sua massa total aumentada em
fungio da quantidade de matéria degradada. Nessa etapa sfo utilizados sistemas de lodo ativado,
filtros bioldgicos, lagoas aeradas, lagoas de estabilizag@o e tanques de oxidagho; para garantir um

nivel aceitavel de seguranca dessa dgua.
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2.6.1 LAGOAS DE ESTABILIZACAQ

As lagoas de estabilizagio so sistemas de tratamento bioldgico em que a estabilizagio da

matéria orglnica ¢ realizada pela oxidagdio bacterioldgica (oxidagdio aerébia ou fermentagio

anacrébia) e/ou redugio fotossintética das algas. Apresentam excelente eficiéncia de tratamento.

A matéria orgnica dissolvida no efluente das lagoas ¢ bastante estavel, e a DBO geralmente
enconira-se numa faixa de 30 a 50mg/l. Nem sempre o objetivo é a remogiio da DBO ou da
DQO, interessa muitas vezes a remocdo de organismos coliformes, e tem-se alcangado até
99,9999% de efici€éncia em lagoas de maturagio em série. Modernamente se aceita que as lagoas
devcnicumprir dois objetivos principais: a prote¢lio ambiental, principalmente pela remocio da
DBO; ¢ a protegio da saude pablica, através da remogio de organismos patogénicos.

As Jagoas de estabilizagio t&m hoje um campo muito importante de aplicagiio: preparar o

efluente para uso em agricultura ou aguacultura (JORDAO & PESSOA, 1995).
2.7 QUALIDADE DA AGUA PARA IRRIGACAO

A qualidade da agua para irrigagdo assume atualmente extrema importancia, tendo em
vista que a escassez desse recurso, principalmente em regides aridas e semi-aridas, tem levado &
utilizagdo de agua de qualidade inferior na irrigagfo de cultivos alimentares.

O conceito de qualidade da agua referc-se as caracteristicas Que podem afetar sua
adaptabilidade para usos especificos e pode ter diferentes requisitos de qualidade. Deste modo, a
melhor qualidade da agua é aguela que produz methor resultado causando o minimo de danos
possivel. De modo geral, as &guas de irrigagfio devem ser analisadas considerando-se os
seguintes pardmetros: salinidade; proporgio relativa de sodio, em relagdio a outros ions;
concentragdo de elementos toxicos; concentragdo de bicarbonatos e qualidade samtiria
(BERNARDOQ, 1995).

Considerando que a qualidade da agua de imigacio tem efeito sobre o rendimento das
culturas, as caracteristicas fisico-quimnicas do solo € sobre mudangas no meio ambiente, AYRES
& WESTCOT (1999) classificaram as aguas para irriga¢do em graus de restricfio de wso: nulo,

moderado e severo conforme diretrizes presentes na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Diretrizes para a interpretagio da qualidade da dgua para irrigacio.
Grau de restrigdo ao uso

Problema Potencial Unidades
Nenhum Moderado Severo
Salinidade
Cea ~ dS/m 0,7 07 -3.0 53,0
SDT mga/L <450 450 - 2000 >2000
Infiltragdo
RAS=0~3¢eCEa= >0,7 0,7-0.2 <0,2
RAS=3-6eCEa= >1,2 1.2~03 <0,3
RAS=6-12eCEa= >1,9 1,9-05 <05
RAS=12-20eCEa= 2,9 29-13 <13

RAS=20-40eCka= >5,0 50-29 <29
Toxicidade de ions especificos
P Y R

Irrigagdo por superficie RAS <3,0 30-90 »9,0
SioreTs 15T I

irrigagao por superficie meg/L <4,0 4,0-10,0 >10,0
e Tl ok T S
Outros
Nitrogénio (NO; —N)  mgiL <5,0 ~ 5,0-300 >3,0
pH Faixa normal: 6,5 -84

CEa: Condutividade elétrica da dgua a 25°C; RAS; Razio de adsorgio de sodio.
Fonte: Ayers & Westcot (1999).

2.7.1 QUALIDADE DA AGUA E SALINIDADE

A classificacdo das aAguas de urigagdo quanto aos riscos de salinizagdo tem como
parametro de avaliagdo mais empregado, a condutividade elétrica, que expressa a concentragdo
de sais. Esse parimetro corresponde 4 medida da capacidade de uma agua em conduzir
eletricidade, e cresce proporcionalmente & medida que a concentragiio de sais aumenta
(HOLANDA & AMORIM, 1997).

Os sais soliveis sfo facilmente transportados pela dgua e sdo eles os que mais contribuem

com 0s problemas de salinidade nos solos.
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A presenga de sals na solugdo do solo reduz a disponibitidade da Agua para as plantas
devido ao potencial osmético, que é diretamente proporcional & concentragio salina, que se
adiciona ao potencial total da 4gua pelo solo, do qual a planta extrai a 4gua que necessita. O
aumento da pressdo osmotica reduz a capacidade de absorciio de Agua pelas raizes, causando
déficit hidrico nas plantas (AUDRY & SUASSUNA, 1995).

Para evitar que os sais se acumulem em concentracdes acima do limite toleravel nas
plantas, ¢ necessario lixiviar quantidades de sais iguais ou superior 4 quantidade aplicada através
da agua de irrigacdo.

Nem fodas as culturas respondem bem a salinidade. Algumas culturas possuem uma alta
capacidade de adaptagio osmdtica ¢ conseguem extrair Agua em condigdes de elevada salinidade,
produzindo rendimentos aceitdveis (Tabela 2.4). Culturas como algodio, milho, sorgo, trigo e

beterraba produzem bem quando irrigadas com esse tipo de dgna (AYERS & WESTCOT, 1999).

Tabela 2.4: Tolerancia a salinidade de algumas culturas e seu rendimento potencial em fungio da

Rendimento potencial

100% 75% 50% 0%
Cultura Condutividade Elétrica da agua (uSfcm)
Algodao 5.100 8.400 12.000 18.000
Mitho 1.100 2.500 3.900 6.200
Milho forrageiro 1.200 3.500 5.700 10.000

Fonte: HOLANDA & AMORIM (1997).

2.7.2 QUALIDADE DA AGUA E A INFILTRACAO

A infiltracfio da agua nos solos depende de fatores como a gqualidade da 4guna de irrigacio,
das caracteristicas fisicas do solo como: estrutura, porosidade, grau de compactagio e teor de
matéria orginica, bem como de suas caracteristicas quimicas, incluindo os cations trocaveis.

A diminuig:ﬁo da infiltracio estd freqlientemente relacionada ao problema de sodicidade
do solo. De acordo com LIMA (1996), a sodicidade refere-se 4 elevada atividade do ion sédio
em relagio aos ions calcio e magnésio. Quando ha presenga excessiva de sodio na solugfio do
solo, ocorre a desagregacio e a dispersdo dos minerais de argila em particulas muito pequenas
que causam a obstrugfio dos poros do solo. Com as sucessivas irrigagGes, forma-se uma camada

impermeavel, reduzindo a permeabilidade do solo e, conseqiientemente, a infiltragao.



Fundamentagdo Teorica Azevedo, M. R. Q. A. 17

Segundo BERNARDO (1995), a capacidade de infiltracio de um solo cresce com o
aumento da sua salinidade ¢ decresce com o aumento da razdo de adsorgio do sédio (RAS), que
expressa a relagdo entre os citions sddio, calcio ¢ magnésio na forma sohivel em meg/L, de

acordo com a equagio 2.1,

{Equagdo 2. 1)

AYERS &WESTCOT (1999) recomendam que os teores de cdlcio € magnésio para as
dguas de irrigacio sejam 400mg/l € 60mg/l, respectivamente.

Os tratamentos para solucionar problemas de infiltrag8o da agua no solo podem ser
fisicos ou quimicos, incluindo a adi¢#io de corretivos como o gesso, com o intuito de modificar e
melhorar a estrutura do solo, ou a mistura de duas ou mais iguas de qualidades diferentes,
melhorando assim a qualidade da 4gua de irrigacio. Existem ainda outros corretivos dcidos como
enxofre, que sc transforma em acido sulfirico e reage com o calcario existente no solo, liberando
o calcio. Um manejo bem adequado do sistema de irrigacho, como irrigacdes mais fregiientes,
prolongamento das mrigagdes e irrigacdes no preé-plantio, bem como os tratos culturais como
aracdo e aplicagdo de residuos orglnicos, complementam os métodos fisicos ¢ quimicos,

resolvendo os problemas de infiltracio (BERNARDO, 1995},
2.7.3 QUALIDADE DA AGUA E A TOXICIDADE DE [ONS ESPECIFICOS

Além dos riscos relacionados & salinidade e a sodicidade, existem determinados fons
presentes na solugdo do solo que, quando absorvidos pelas plantas, podem ser toxicos e provocar
danos.

A toxicidade é, portanto, um problema interno da planta. O grau de toxicidade depende
da quantidade de ions absorvidos, da sensibilidade da cultura e do uso de agua pela cultura. Em
culturas sensiveis, concentragdes pequenas de fons podem ser suficientes para que ocorram
queimaduras nas bordas das folhas, clorose na 4rea internerval, ¢ se a dose for alta, podera causar

a morte das plantas. Dentre esse ions destacam-se os cloretos, o sddio e o boro (LIMA, 1996).
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* Cloreto - o contetido desse elemento na 4gua de irrigaciio é uma das causas de toxicidades
mais freqlientes em virtude de ndio ser adsorvido pelas particulas do solo; ¢ facilmente
absorvido pelas raizes das plantas e translocado as folhas, onde se acumula pela transpiragio;
quando sua concentragho excede o limite de tolerfncia da planta, ocorrem danos como
necrose ¢ queimaduras no apice das folhas. Em concentragSes pequenas no solo pode
-estimular a produfividade de certas culturas, acima, porém, de 10meg/L, representam riscos

severos de toxicidade (DAKER, 1988 e AYERS & WESTCOT, 1999).

» Sddio - as concentragdes de sodio nas folhas alcancam niveis toxicos depois de varios dias
ou semanas. Os sintomas aparecem primeiro nas bordas das folhas mais velhas. A toxicidade
do sodio ¢ afetada pela disponibilidade de calcio no solo e é medida pela RAS. Valores de

RAS superiores a 9 representam sérios riscos de toxicidade (AYERS & WESTCOT, 1999).

* Boro - os problemas de toxicidade desse elemento se devem principalmente a presenca do
boro contido na 4gua do que no solo. ConcentragSes acima de 3,0mg/LL na 4dgua apresentam
riscos severos de toxicidade. Os sintomas apresentados sfio manchas amarelas, ou pontos

secos nas bordas e pices das folhas mais velhas (AYERS & WESTCOT, 1999).
2.7.4 QUALIDADE DA AGUA E O NITROGENIO

Segundo AYERS & WESTCOT (1999), o nitrogénio ¢ a0 mesmo tempo nutriente e
estimulante de crescimento para as plantas. Quando presente nas aguas de irrigagdo, exerce o
mesmo cfeito do nitrogénio utilizado com os fertilizantes, sendo que a aplicagdo de quantidades
excessivas pode aumentar o crescimento vegetativo, retardar a maturagfio ou provocar colheita
de baixa qualidade.

A forma mais assimilavel do nitrogénio pelas plantas € o nitrato (NO; - N) ¢ 0 ambnio
(NH;" - N), sendo o nitrato preferivel para as planias por ser pouco tdxico e por circular em
maiores concentragdes na seiva; € a forma de nitrogénio mais lixiviada (PRIMAVESI, 1987).
Segundo LIMA (1996) apud ARAUJO (1999), a desnitrificagdo é um importante mecanismo de
remogio de nitrogénio do solo. .

De acordo com a CETESB (1988), a concentragio maxima de nitrato nas dguas utilizadas
para abastecimento publico deve ser menor que 10mg/l, e a de amoénia, 1 mg/l. As aguas

residuarias brutas possuem uma elevada concentracfio de nitrogénio total, entre 10 e 50mg/l;
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estas concentracdes podem comprometer as culturas nfio tolerantes ao excesso de nitrogénio
{VON SPERLING, 1996)

2.7.5 QUALIDADE DA AGUA E O pH

O pH ¢ um indice que caracteriza o grau de acidez ou alcalinidade de um ambiente. Para
aguas de irrigagio, o pH normal € entre 6,5 ¢ 8,4.  As mudan¢as no pH do solo, ocasionadas
pela 4gua, sio bastante lentas. Um pH de solo nfio recomendado para uma cultura pode ser
corrigido mediante a aplicagio de corretivos na dgua, o que nio € pratico, preferindo-se¢ um
tratamento direto do pH do solo. Para corre¢iio do baixo pH do solo utiliza-se o calcario; para um

pH alto, utiliza-se o enxofre ou outras substancias 4cidas (AYERS & WESTCOT, 1999).
2.7.6 QUALIDADE SANITARIA DA AGUA DE RRIGACAO

Na América Latina e no Caribe, uma quantidade muito pequena da populagiio é
beneficiada com redes de esgoto. Diariamente, cerca de 40 milhdes de metros ctibicos de dgua
residuarias sem tratamento, sio lancados nos rios, lagos e mares. O 'lang:amento dessas 4gnas sem
tratamento prévio nos mananciais afeta seu uso posterior. (LEON & MOSCOSO, 1999).

(s microorganismos patogénicos enconirados em esgotos englobam um grupo muito
grande e diversificado que inclui virus, bactérias, protozoarios e nematdides, que sio
responsaveis pela transmissdo de diversas doengas humanas (FEACHEM et al., 1983).

A maioria dos rios ¢ lagos utilizados como fontes de abastecimento de agua possui altos
niveis de contaminagio microbiologica. Na América Latina, muitos superam os 1000CE/100ml.
Esse fato mostra que a saude da populago estd exposta a risco, considerando-se¢ que apenas um
pequeno percentual dos servigos de tratamento de agua potdvel, produz agua desinfectada
(LEON & MOSCOSO, 1996). |

As bactérias do grupo coliforme vém sendo utilizadas como indicadores de poluigdo fecal
desde o inicio do século XX. Esse grupo se constitui de especies comensais presentes no
intestino do homem e de ammais de sangue quente ¢ s#o eliminadas nas fezes em niimeros
elevados: 10° — 10° g de fezes. Nas 4guas onde hi contaminagio fecal, ¢ muito provavel a
presenca de bactérias patogénicas (FEACHEM et al., 1983). A Escherichia coli fol recentemente
citada como um dos melhores indicadores de contaminacdo fecal, por ser exclusiva de fezes de
animais homeotérmicos, tendo em vista que no grupo dos coliformes fecais hé também bactérias

de origem ambiental ou termotolerantes adaptadas a temperatura de incubagiio (APHA, 1995).
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Embora se satba que os coliformes totais ndo s#o os indicadores de contaminacio fecal mais
adequados em amostras ambientais, a legislagfio n° 20 do CONAMA (1986) permite seu uso

quando néo ha possibilidade de quantificar coliformes fecais.
2.7.6.1 Padrdes de qualidade da dgua residuaria para reliso agricola

Quando se pretende reutilizar o esgoto para fins de irrigago, deve-se fazer uma avaliagiio
de suas caracteristicas microbiolégicas e bioquimicas, de acordo com as normas vigentes de
saude publica, levando-se em consideragio a cultura, o solo, o método de irrigagio € a forma de
consumo do produto (AYERS & WESTCOT, 1999).

Deve-se dar prioridade 3 remogio dos helmintos, principalmente ovos de Ascaris
lumbricoides, pois sio muito persistentes 3 maioria dos sistemas de tratamento de esgotos e tém
dose infectiva muito baixa. Contudo, sistemas de tratamento com elevado tempo de detencio,
como as lagoas de estabilizagdo, sio eficientes na remocio destes microorganismos. O segundo
grupo de microorganismos de maior interesse sanitario sio as bactérias patogénicas como a
Salmonella spp, 5. typhi, S. paratyphi, Shigella spp, Vibrio cholerae e Campylobacter spp, entre
outras.

Os aerossois também devem ser considerados como um veiculo contaminante; pois sdo
particulas microscépicas de agua que carregam bactérias e virus, principalmente estes Gltimos,
pelo seu mintsculo tamanho. Os aerosséis séo formados em sistemas de rrigagio por aspersio,
processos de aeragfio e pela agfio dos ventos e podem atingir distancias de mais de lkm e

contaminar dguas, culturas, solo e a populagfio circunvizinha (BITTON, 1994).
2.7.6.2 Coliformes totais, fecais e Escherichia coli

As bactérias do grupo coliformes vém sendo utilizadas come indicadores de
contaminacfo fecal, tanto em solos e 4gua como nos alimentos (CEBALLOS, 1998).

O grupo de bactérias coliformes, denominado de coliformes totais (CT) & constituido por
varios géneros da familia Enterobacteriaceae (Enterobacter, Klebsielln, Citrobacter e
FEscherichia entre outros), que sdo definidos como bastonetes Gram-negativos, nfo esporulados,
com metabolismo anaerébio facultativo e que fermentam a lactose em 24 — 48h, com produgdo
de 4cido e gas em temperatura de 35°C a 37°C (APHA, 1995).

De acordo com CEBALLOS (1995), essa defini¢io baseia-se no método de quantificagio

por tubos miultiplos ¢ abrange um grupo bastante heterogéneo de bactérias. Atunalmente, os



Fundamentacéo Tedrica Azevedo, M. R. Q. A. 21

coliformes totais (CT) ndo sdo mais utilizados como indicadores de poluigio fecal, pois estio
‘presentes na biota normal da dgua e dos vegetais, podendo se reproduzir nestes ambientes.

Os coliformes fecais (CF) possuem a mesma definicio dos coliformes totais (CT),
entretanto  acrescentam-se caracteristicas exclusivas do grupo: fermentam a lactose com
producdo de gis e acido a temperaturas de 44,5°C + 0,5°C em 24 horas (APHA, 1995) ¢
possuem enzimas especificas (STANDARD METHODS 1995-1998).

A qualidade sanitdria para reiso agricola esti relacionada com os parimetros
microbioldgicos.

O ser humano excreta aproximadamente de 100 a 400 bilhdes de organismos coliformes
por dia, além de outros tipos de bactérias. Os coliformes sio encontrados no intestino do homem
¢ no de animais de sangue quente, onde vivem saprofitamente, nfo causando, em geral, nenhum
dano ao hospedeiro. Esses organismos nio sio patogénicos, e indicam uma satisfatoria
contaminagio e potencialidade de transmissdo de doengas (BRANCO, 1986).

Contammagdes por coliformes fecais na &gua suogerem a possivel presenca de
micooorganismos patogénicos, que causam doencas como febre tifoide, febres entéricas e ainda
mfeccdes generalizadas com acesso a corrente sanguinea e a urina (PAGANINI, 1997).

Para contornar a controvérsia da existéneia de coliformes que nfio sdo exclusivamente de
origem fecal, varios autores sugeriram a utilizagio da Escherichia coli como indicadora de
poluigéio fecal. A Escherichia coli € um microorganismo presente na flora intestinal humana e de
animais de sangue quente ¢ constitui o principal componente do grupo coliforme fecal e foi, até
1950, reconhecida como ndo patogénica (DUFOUR, 1977). O mesmo autor afirmou que dos
coliformes totais encontrados nas fezes frescas de animais de sangue quente, mais de 90%
corresponde a Escherichia coli e o remanescente tem sido associado a outras espécies.

Os primeiros padrdes adotados para irmgagdo com aguas residuanas foram estabelecidos
no Estado da Califoria (EUA) em 1918 (BASTOS & MARA, 1993). A Califoria tem um dos
padrdes mais rigorosos do mundo: 2,2 coliformes/100m! para culturas consumidas cruas (LEON
& MOSCOSO, 1999).

CASTRO de ESPARZA & SAENZ (1990), sugerem que para que ndo se encontre
Salmonella spp em verduras irrigadas com aguas residudrias, o limite de coliformes fecais na
agua de irrigacdo deve ser de 10* organismos /100ml, valor este considerado muito elevado para
culturas a serem ingeridas cruas.

Varios estudos foram realizados para obtengdo de indices aceitaveis. Em 1989, apds
analisar o relatério Engelberg, de 1985, a OMS passou a recomendar um padrio de qualidade

bacteriologica de 1000 coliformes fecais/100ml para immgagdo sem restricdes. Desde a
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publicagiio dos critérios da OMS, diversos estudos permitiram o respaldo dos padrdes
estabelecidos (BISCARO, 2003).

No Brasil, a Resolugdo n° 20/86 do CONAMA, de 18/08/86, estabelece que para a
urigagdo de hortalicas que s3o consumidas cruas e de plantas frutiferas que se desenvolvem rente
a0 solo as dguas nfio devem estar poluidas por excrementos humanos. As condigdes sanitarias
das aguas destinadas a irrigagfio, de acordo com esta resolugio, encontram-se na Tabela 2.5,

Para alimentos, a legislagio em vigor no Brasil é regulamentada pela portaria n° 451 de
19/08/97 e aprovada pela Secretania de Vigilincia Sanitiria do Ministério da Saude (SVS), que

estabelece o limite de 2x10°CF/g para alimentos a serem consumidos crus.

Tabela 2.5: Classificag@o das aguas destinadas 2 irrigagfio quanto aos aspectos sanitarios.

CLASSE | CONDICAO SANITARIA

1 ' ' As Aaguas ndo devem ser poluidas ﬁBr excrementos humanos, ressaltando-se a
necessidade de inspe¢des sanitéarias periddicas.

2 Nzo devera ser excedido um limite de 1000 coliformes/1 00ml, em 80% ou mais
de, pelo menos, 5 amostras mensais colhidas em qualquer més, No caso de ndo
haver na regido meios disponiveis para ¢ exame de coliformes fecais, o indice
sera de até 5000 coliformes totais/100m! em B{% ou mais de, pelo menos, 5

amostras mensais colhidas em guaiquer més.

3 Numero de coliformes fecais até 4000/100mi, em 80% ou mais de, pelo menos, 5
amostras mensais colhidas em qualquer més. No caso de ndo haver, na regido,
meios disponiveis para o exame de coliformes fecais, o indice ser a de até 20000
coliformes totais/100ml em 80% ou mais de, pelo menos, 5 amosiras mensais

cothidas em gualguer més.

FONTE: Resoluciio do CONAMA n°20, 18/06/86.

2.8 IMPACTOS DA DISPOSICAO DE EFLUENTES NO SISTEMA SOLO-PLANTA-
AMBIENTE

2.8.1 EFEITOS SOBRE AS CARACTERISTICAS FISICAS E QUIMICAS DO SOLO

Sabe-se que os efluentes e seus constituintes exercem influéncia sobre algumas
caracteristicas do solo e podem modifica-las. Por esse motivo, a disposigio no meio edafico deve -
ser controlada de forma a que situagdes indesgjdveis ndio surjam ou, se assim ocorrer, elas

possam ser controladas.
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2.8.1.1 pH

Normalmente, o pH da 4gua de irrigaglio nfio tem afetado significativamente o pH do
solo, por causa do seu poder de tamponamento, que é o equilibrio enire a acidez ativa e a de
reserva. Se houver remog#o dos ions hidrogénio da solugdo do solo havera uma compensacio ou
equilibrio a partir da acidez de reserva. A resisténcia & mudanga na concentraciio dos fons
drogénio (pH) da solugdo do solo fica, por conseguinte, estabelecida (BRADY, 1989). Assim,
ndo ¢ de se esperar efeito direto do efluente no pH do solo, mesmo com a ocorréncia de HCO;
nas Aguas residuarias. No entanto, existe a possibilidade dessa alcalinidade, associada as altas
concentragdes de Na” e COy'em 4guas alcalinas, ocasionar aumento do valor de pH do solo
(BOUWER, 2000).

FALKINER & SMITH (1997), nio somente observaram aumento no valor de pH de
solos irrigados com agua residuéria, mas também verificaram diminuicfio do teor de aluminio
trocével, devido ao aumento dos cations trocaveis no solo (Ca, Mg, K ¢ Na) e da alcalinidade,
adicionados por esse tipo de agua.

Apesar do esgoto tratado poder contribuir para a elevagio do pH do solo, tanto na camada
superficial como no subsolo (SMITH et al, 1996a;, AL-NAKSHABANDI et al., 1997),
particularmente em solos que receberam aplicacio de efluente por varios anos, este aumento de
pH tem sido mﬁito pequeno, da ordem de 0,1 a 0,8 unidades. Desse modo, os efeitos do aumento
do pH do solo mediante adigiio de cfluentes de esgotos em solos 4cidos, de baixa fertilidade
natural, tém sido despreziveis e de pouca impdrt?mcia pratica com relagio a disponibilidade de
nutrientes (SPEIR et al, 1999).

O aumento do pH do solo pelo uso da agua residuaria tratada tem sido atribuido a
diversos fatores: alto pH do efluente (STEWART et al., 1990);, aumento da reserva alcalina; a
adicdo de cations trocaveis e de dnions oriundos do esgoto tratado (FALKINER & SMITH,
1997); ao aumento do processo de denitrificagdo do NO;™ em solos nrrigados com efluentes
(FRIEDEL et al,, 2000), onde ocorre consumo de um mol de H™ para cada mol de NOy
denitrificado a N, (BOLAN et al., 1991); a adigio de residuos organicos no solo que, em funcio
do processo de descarboxilizagfio de dnions orginicos e a desaminagfo dos aminoacidos, ocorre
consumo de protons (YAN et al, 1996).

VASQUEZ-MONTIEL et al. (1996), verificaram diminui¢io no pH em solo cuitivado
com milho irrigado com agua residuaria tratada. Os autores sugeriram que essa queda no pH do
solo foi devido a nitrificagiio, uma vez que esse efeito foi incrementado mediante a adigio de

fertilizante nitrogenado mineral {sulfato de amonio).
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2.8.1.2 Carbono ¢ nitrogénio

Tem sido comum na literatura citar referéncias do aumento dos teores totais de carbono
organico e nitrogénio, que t8m sido comprovados pelo aumento na biomassa microbiana e na sna
atividade, devido a adigdo de matéria organica facilmente decomponivel e de nutrientes,
mediante longo periodo de disposicio de 4gua residudria tratada no solo (FRIEDEL et al., 2000).

De acordo com JOHNS & MCCONCHIE (1994), tem sido comum na literatura relatos
sobre o aumento dos teores de .N—dispom’vel, notadamente de N-NO4", em solos que receberam
agua residudria tratada independente de serem sistenas agricolas.

Pelo fato da taxa de mineralizagio ser altamente dependente do potencial de dgua no solo,
o fator umidade constante (devido & irrigac@o) associado a altas temperaturas, durante todo o ano
em regides fropicais € no verdo, em regides temperadas; promove uma ripida mineralizacio do
material orgdnico adicionado ao solo (ARTIOLA & PEPPER, 1992). Assim, a irrigagdo com
agua residuana tem o potencial de modificar os processos de ciclagem do N e também do C, por
aumentar agua no solo a teores que estimulam a atividade de decomposi¢iio da matéria orgénica
(POLGLASE et al., 1995; FALKINER & SMITH, 1997),

A mineralizacio do nitrogénio depende da qualidade (relagio C/N) do material orginico
e da concentragio de nitrogénio no substrato (JANSSEN, 1996). A guantidade de nitrogénio
minetalizada .no solo em um dado periodo é dependente da temperatura, da disponibilidade de
dgua, da taxa de reabastecimento de oxigénio, do pH, da quantidade ¢ da natureza dos residuos
vegetais. Nos solos tratados com residuos organicos, a mineralizagio do nitrogénio, além de ser
altamente dependente da composigdo do residuo e das caracteristicas quimicas e fisicas do solo
que receberd o residuo, esta diretamente relacionada a qualidade do material orgnico, por
exemplo, relagio C/N (MENGEL, 1996). Nas dguas residuérias a relagdo C/N normalmente €
muito baixa, da ordem de 5/1 ou até menor do que 1/1. Desse modo, espera-se que haja uma
rapida mineralizagio no solo do N-orginico do efluente e que o N-cfluente faga parte do ciclo do
nitrogénio tio logo atinja o solo. Assim, através da nitrificagdio, 0 aménio (NH4') do efluente,
bem como o gue derivou do N-orgénico, € normalmente oxidado a nitrito (NO;') e rapidamente a
nitrato (NO3). A aménia (NHs), derivado do amdnio, torna-se susceptivel & volatilizagiio em
condi¢des basicas e 0 NOy ™ no solo, pode ser lixiviado da zona radicular (eventualmente para as
aguas subterrfineas) ou pode ser denitrificado (NO3" —NO;" > NO —» N;O —» Nj) (FEIGIN et
al., 1991). ' |

Pelo fato do efluente de esgolo tratado por lagoa de estabilizacfo normalmente ser

alcalino, a volatilizagiio de NHi pode ser wm importante caminho de perda de N nos solos
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irrigados. Assim, a concentragdo de N-amoniacal no efluente, o pH da superficie do solo ¢ a
temperatura, sio fatores que interferem diretamente no equilibrio entre NH,™ ¢ NH; na solugio
do solo ¢ na quantidade potencial de NH; a ser volatilizada (SMITH et al,, 1996a). Esses
mesmos autores verificaram que a perda de NHj mediante a disposigiio de 4guas residuarias no
solo é maior durante o dia, devido &s maiores temperaturas e pode ser diminuida pela aplicagéo
freqiiente de pequena quantidade de efluente (FONSECA, 2001).

A adicdo do N-efluente pode facilmente exceder o requerimento de nitrogénio pelas
plantas (POLGLASE et al., 1995). OVERMAN (1981) observou que o aumento na taxa de
aplicagfio de efluente aumentou o contetido de fosforo e potdssio no solo e a produtividade do

milho, mas ocasionou redugiio na quantidade de nitrogémio recuperado.

2.8.1.3 Fosforo e enxofre

A quantidade de .fésfbro adicionado ao solo pela immigag3o com efluente de sistemas de
tratamento de esgotos domésticos, normalmente nio tem sido excessiva. De acordo com JOHNS
& MCCONCHIE (1994), na literatura tém sido observado aumentos nos teores de fosforo em
solos irrigados com efluente de esgoto em sistemas agricolas. FEsses incrementos ocorrem
principalmente na camada superficial do solo (STEWART et al, 1990; JOHNS &
MCCONCHIE, 1994), mas também no subsolo (AL-NAKSHABANDI et al., 1997) ¢ até na
solugdo do solo (JONHS & MCCONCHIE, 1994; SPEIR et al.,, 1599).

A disposicio de dgua residuarta no solo tem ocasionado aumento no teor de P-orgénico.
LATTERELL et al. (1982), em estudos realizados em solo cultivado com milho, verificaram que
o teor de P-orglnico aumentou até 60cm de profundidade, apés cinco anos de irrigacio com
efluente. Os autores salientaram que, apesar desse aumento ier sido significativo, foi muito
pequeno se comparado ao teor inicial de P no perfil do solo.

A capacidade do solo em reter e lixiviar fosforo e a capacidade de remocdo deste
nutriente pela vegetacdo foram avalizados por KARDOS & HOOK (1976); o estudo
compreendeu dois sistemas com plantas forrageiras sendo um para fenagfo e outro em rotagdo
com milho; um sistema florestal e um sistema de campo nativo. Esses autores verificaram, nos
quatro locais estudados, que apds 9 anos de irrigagiio com efluente de esgotos tratados (com teor
médio de 5-6mg/l de P), 96% do fosforo adicionado ainda se encontrava na camada de 0 a
120cm; a penetraglo de P em camadas mais profundas estava diretamente relacionada ao menor
teor de argila de sesquidxidos do solo; e a lixiviagio de P foi menor que 3% do total aplicado no

sistema com floresta, e menor que 0,1% no sistema de rotagio forrageira/milho.
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Segundo FALKINER & POLGLASE (1997), a capacidade do solo em reter fosforo tem
contribuido para prevenir que este nutriente nfo seja lixiviado abaixo da zona radicular, podendo
determinar a sustentabilidade dos cultivos que utilizem irrigagiio com efluentes. Os mesmos
autores sugerem que 0s mecanismos que envolvem a migracio de P-orgénico e a retengio de P-
inorganico em solos irrigados com efluentes deveriam ser mais bem estudados tendo em vista
que em vérias situagdes como essa, os teores de fosforo na solugio do subsolo, é variavel.

O comportamento do enxofre em solos irmgados com agua residuéria no tem sido muito
estudado, mas JOHNS & MCCONCHIE (1994) verificaram aumentos nos teores desse elemento

até 50cm de profundidade e ainda, que a conceniraco do mesmo na solugio do solo aumentou.
2.8.1.4 Cilcio, magnésio e potassio.

Segundo SPEIR et al. (1999), resultados de diversos autores t&ém muostrado a ocorréncia
de aumentos nos teores de célcio em solos que receberam aguas residuarias apos longos periodos
de irrigac@o.

FALKINER & SMITH (1997), verificaram aumento nos teores de Ca e Mg em solos

irrigados com agua residuaria tratada. JOHNS & MCCONCHIE (1994), observaram que a

irrigagio com efluente ocasionou aumento nos teores de célé:io até 50cm de profundidade, nao
alterou o teor de Mg trocével, mas aumentou sua concentragio lixiviada na solugio do solo..

Para o potassio, os resultados encontrados na literatira sdo divergentes. STEWART et al.
(1990), verificaram redugdo no teor de K em profundidade abaixo de 100cm quando irrigaram
com 4Agua residudria tratada, concluindo que a lixiviac8o de potassio esta diretamente reiaéionada
.a CTC do solo. JOHNS & MCCONCHIE (1994), verificaram que apesar de os teores de Ca e Na
trocaveis terem sido alterados pela imgagfo com esgotos domésticos tratado, os teores de Mg e
K trociveis nio foram influenciados. AL-NAKSHABANDI et al. (1997), verificaram aumento
no teor de potassio até 60cm de profundidade, apds cultivo de beringela, quando irrigado com
dgua residuaria tratada. FALKINER & SMITH (1997), verificaram aumento no teor de K em
solos que receberam efluentes tratados e tal efeito foi atribuido 4 presenca desse cation no
efluente.

Se o efluente for pobre em potassio e rico em sodio, para que sua disposigio no solo sgja
sustentavel, torna-se necesséria 4 complementacio potéssica para manter adequada a absorgio de
nutrientes ¢ a produtividade das culturas e, sobretudo na cultura do milho. Mesmo que ocorra

aumento no teor de K disponivel mediante a disposi¢iio de Aguas residuarias ao solo, a
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quantidade desse nutriente exigido pelas plantas é tdo elevada que dificilmente somente a

irrigago com efluente poderia suprir adequadamente as plantas (FEIGIN et al., 1991).

2.8.1.5 Micronutrientes e elementos téxicos

Os metais pesados encontram-se no efluente de esgoto, tanto industrial como doméstico, . . '

nos solidos suspensos e dissolvidos. Os que se associam aos s6lidos suspensos, se acumulam na
superficie do solo, ao passo que os metais pesados associados & fragfo liquida penetram no solo
(FEIGIN et al., 1991).

Segundo McBRIDE (1989), a maioria dos estudos tem demonstrado a alta capacidade dos
solos em reter metais pesados, devido a baixa solubilidade e alta adsor¢iio especifica desses
metais. A presenga da matéria orginica do solo tem afetado grandemente a solubilidade dos
metais pesados. Os acidos orgédnicos, aminoacidos e acidos flilvicos, influenciam a solubilidade
dos metais pesados no solo (FEIGIN et al., 1991).

O aumento ou diminuigdo de metais pesados no solo mediante a disposicdo de agna
residuaria, é controverso, pois ora tem havide aumento, ora diminui¢io ou mesmo, nenhuma
influéncia da aplicagdo de agua residuaria (predommantemente doméstica) nos teores de metais
pesados disponiveis no solo. SMITH et al. (1996b), verificaram que a irrigagio com agua
residuaria ndo afetou as concentragdes de Cd, Ni e Pb no solo.

AL-JALOUD et al. (1995) verificaram que em solos cultivados com milho ¢ irrigados
com agua residuaria, o teor de Ni ndo foi alterado, porém os teores de Cu, Fe, Mn e Zn
diminuiram.

Na maior parte dos trabalhos que evidenciam aumento nos teores de metais pesados no
solo mediante irrigagio com ecfluente de esgotos domésticos, as observagdes referem-se a

experimentos de longos periodos de aplicagiio dessas dguas.

2.8.1.6 Salinidade, sodicidade e condutividade elétrica.

Normalmente, pelo fato das 4&guas residudrias domésticas apresentarem elevada
concentragdio salina, a irrigagio com esse tipo de 4gua tém induzido o aumento da salinidade do
solo, a qual afeta a absorgdo d’agua pelas plantas devido a presen¢a de uma maior concentragio
dos fons Na*, CI" e HCO: na solugdio do solo (SMITH et al., 1996b).

Entretanto STEWART et al. (1990) assinalaram diminui¢fio na salinidade do solo pela

irrigagio com efluente tratado. No primeiro caso, o solo era naturalmente salino. No segundo, os
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autores verificaram que, num solo de floresta irrigado com Agua residuiria doméstica tratada por
mais de quatro anos, a salinidade foi reduzida devido a lixiviagio e & absorciio dos sais, pelas
arvores.

O aumento da condutividade elétrica do solo pela irrigagio com Aguas residudrias tem
sido- comum em sistemas agricolas, especialmente na camada superficial do solo. Fsses
aumentos, nessa camada, podem estar associados a dois fatores: a evapora¢io da dgua intersticial
da superficie do solo, favorecendo o actmulo de sais; a exposicio do subsolo a continua
lixiviagdo e substituigio dos sais na periferia da zona umida, a qual normalmente tem
apresentado aumento na concentragiio de sais (AL-NAKSHABANDI et al.,, 1997; SPEIR et al.,
1999).

Aumentos no teor de Na' trocavel ¢ no percentnal de sédio trocavel (PST) tém sido
comum em solos irrigados com dguas residudrias, notadamente em experimentos de longa
duragdo (BALKS et al,, 1998).

FALKINER & SMITH, (1997) verificaram que os teores de Na~ aumentaram de 3,5 até
25 vezes, em funcgfo da taxa de aplicagfio de efluente. Os aumentos no PST tém sido de 3,2 até
22%. Semelhantemente 2 salinidade, os principais efeitos do aumento do Na" trocavel e do PST,
tém sido mais evidentes na camada superficial do solo (STEWART et al., 1990).

JOHNS & MCCONCHIE (1994), verificaram que a irrigacio com agua residuaria
doméstica tratada nfio somente proporcionou o aumento no teor de Na' trocivel, mas também
levou ao incremento no teor de Na' lixiviado na solugio do solo. No entanto, essa entrada de Na®
ndo foi suficiente para substituir 0 Ca'* e 0o Mg'' na superficie dos coldides, tendo em vista quc a
lixiviagiio de Ca'" foi semelhante em todos os tratamentos irrigados, independente do tipo de
agua de irrigacdo. No trabalho realizado por STEWART et al. (1990), a urigagdo com dgua
residudria doméstica tratada com niveis de Na* variando de 66,6 a 113,0mg/L, apesar de haver
elevado o teor de Na' trocavel, nfo alterou a distribuicfio de sais sohiveis e dos cations trociveis
no solo, mesmo havendo dominéncia de Na™ na agua residuaria tratada.

De acordo com MARTIN et al. (1964), em solos com diferentes pH e PST com base na
CTC, uma mesma quantidade de Na' pode ocasionar maior efeito na redugiio da condutividade
hidraulica em um solo acido quando comparado a um neutro ou alcalino. Os mesmos aulores
observaram que o aumento nos teores de Na no solo influenciou o pH e a CTC do solo,
principalmente no solo 4cido e ainda, a condutividade elétrica diminuiu 4 medida que foi
aumentado o PST na CTC, na CTC, e na relagio com o somatdrio dos cétions trocdveis (Ca, Mg,

K e Naj}.
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Nao somente o Na' presente nos efluentes trata&os poée apetar a con«lugvidﬁdé hiﬂl’ﬂllh@ﬂ

do solo. O impedimento hidraulico e a diminuiciio da taxa de difusio de O, nos solos irrigados
com Aagua residuaria também sio dependentes da qualidade do efluente (quantidade de sélidos

suspensos ¢ dissolvidos) e da taxa de aplicagio (ORON et al., 1999).
2.8.2 EFEITO NA NUTRICAO DAS PLANTAS

A quantidade de mitrogénio adicionado ao solo atraves da irrigacdo com 4dgua residudria
tratada pode ser similar ou até mesmo exceder a quantidade aplicada através da fertilizagio
nitrogenada recomendada, durante periodos de tempo similares (FEIGIN et al., 1991). Em Israel,
enquanto a fertilizacdo convencional de nitrogénio para o algoddo variou de 120 a
180kgN/ha.ano, a quantidade de nitrogénio adicionado via irngagiio com efluente oriundo de
tratamento secundério, foi superior a 200kg/ha.ano, e resultou num aumento da concentragfio
desse elemento nas folhas das plantas (FEIGIN et al., 1984).

FEIGIN et al. (1981), estudando a absorg3o de mitrogénio em folhas de milho submetido
4 irrigacio com aguas residuarias doméstica tratadas em sistemas de lagoas de estabilizagdo,
verificaram que a absor¢io de nitrogénio ndo foi afetada pela qualidade da 4gua de irrigagio,
mas a disponibilidade do nitrogénio no efluente foi um pouco menor que a fertilizagfio
nitrogenada incorporada ao solo. Os referidos autores atribuiram esse fato as perdas por
volatilizacdo, uma vez que mediante a irrigagiio com efluente, os nutrientes sio deixados na
superficie do solo. Essa menor capacidade fertilizadora da 4gua residudria tratada
(particularmente como fonte de nitrogénio) pode provocar deficiéncia nutricional e/ou reduzir a
produtividade da cultura, particularmente no milho, onde o desenvolvimento da espiga depende,
acima de tudo, do adequado armazenamento de nutrientes nas folhas e colmos, para
posterionmente serem translocados as espigas (OVERMAN et al,, 1995). Por outro lado, de
acordo com VASQUEZ-MONTIEL et al. (1996), a literatura pertinente tem evidenciado que a
irrigaciio com 4gua residuina tratada tem aumentado a absorgfio de nitrogénio e fésforo pelas

plantas de milho e conseqiienternente a produtividade.
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2.8.3 SOBREVIVENCIA DOS MICROORGANISMOS NO SISTEMA AGUAggLB
PLANTA

De acordo com FEACHEM et al. (1983) a sobrevivéncia dos organismos patogénicos no
ambiente depende de fatores como a temperatura, o grau de umidade, a exposiciio a luz solar,

etc.
2.8.3.1 Sobrevivéncia de patdgenos na agua

Algumas bactérias freqilentemente sobrevivem mais tempo em 4guas limpas do que em
aguas poluidas, contudo ha evidéncias de que a sobrevivéncia de organismos como virus ¢ mais
prolongada. A sobrevivéncia dos coliformes no esgoto bruto € mais prolongada em temperaturas
baixas do que nas altas, podendo variar entre 25-30°C. As bactérias do grupo coliformes fecais,
em especial a Escherichia coli, podem sobreviver na igua doce no maximo por 50 dias em

temperaturas entre 20 a 30°C (PAGANINI, 2003).
2.8.3.2 Sobrevivéncia de bactérias indicadoras de contaminacio fecal e patogénicas nos solos

O solo propicia um tempo mais longo de sobrevivéncia aos coliformes fecais (mais de 5
meses), caso as temperaturas sejam <10°C, porém, quando acima de 25°C, podem elimina-los
em duas semanas ou menos (SHUVAIL et al., 1985). Em climas quentes, especialmente em
regibes aridas, a sobrevivéncia limita-se de 2 a 3 semanas. (FEACHEM et al, 1983 ¢
PAGANINI, 2003).

LEWIS et al. (1986) afirmaram que o processo de filtragio exercido pelo solo € um
mecanismo altamente eficiente para a remoco de bactérias, protozoarios e ovos de helmintos,
devido ao seu tamanho relativamente grande (> 25 micras). Os fatores que mais favorecem esta
remogio sfio sua adsorcio pelas particulas do solo, a aeragfio, a disponibilidade de alimentos, a
dessecagio, a radiacio ¢ a temperatura, sendo responsdveis por cerca de 92 a 97% da remogio
total dos microorganismos.

Diversos fatores influenciam a sobrevivéncia de virus e bactérias no solo. Na Tabela 2.6

encontram-se alguns deles.
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Tabela 2.6: Fatores que influenciam a sobrevivéncia de virus e bactérias no solo.

FATOR EFEITOS

GRAU DE UMIDADE Sobrevivéncia por mais tempo em solos Umidos e durante longos
: periodos de grande precipitacio pluviometrica.

CAPACIDADE DE RETENGAOQ O periodo de sobrevivéncia € menor em solos

DE UMIDADE arenosos do que em solos corm maior ¢apacidade de retengao de
TEMPERATURA Sobrevivéncia por mais tempo em temperaturas mais baixas.
ADSORGAO A sobrevivéncia dos virus &€ ampliada com o aumento de sua

__taxa de adsorgéo ao solo.

pH O periodo de sobrevivéncia para virus € mais reduzido em solos
acidos {pH: 3-5) do que em solos alcalinos.

LUZ SOLAR!EV@EQ%.QAO Menor periodo de sobrevivéncia no solo.

MATERIA ORGANICA Maior periode de sobrevivéncia das bactérias e possibilidade de
reproduco em presenca de matéria organica.

ANTAGONISMO DA MICROBIOTA Sobrevivéncia por mais tempo em solo estéril; a

DO SOLO microbiota do solo compete com as bactérias por nutrientes;
microorganismos aerébios do solo diminuem a sobrevivéncia dos
virus, enquanto que os microorganismos anaerdbhios nao os
afetam.

TFonte: LEWIS et al. (1582)

2.8.3.3 Sobrevivéncia de microorganismos indicadores e patogénicos nas culturas

Os microorganismos estio mais expostos as condi¢des ambientais adversas na superficie
das culturas do que no solo e o seu tempo de sobrevivéncia tende a ser menor (BASTOS, 1992).

Nas culturas a serem consumidas cruas esse tempo de sobrevivéncia ¢ suficientemente
alto para que os microorganismos cheguem até a mesa do consurmdor, por causa da alta
aderéncia destes as superficies das plantas. Para os coliformes fecais o tempo de sobrevivéncia
nas culturas sob condigdes de clima quente e seco € de 15 a 30 dias (STRAUSS, 1985).

Os microorganismos excretados, N30 conseguem penetrar nos tecidos das plantas, salvo
se a mémbrana exterior que recobre os tecidos vegetais estiver danificada (FEACHEM et al,,
1983), e neste caso nfio tem chances de sobrevivéncia.

Nem sempre a presenga de microorganismos nas culturas representa risco a saude. O

risco depende de diversos fatores como: dose infectiva necessaria para causar a doenga em
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individuos ou animais, € que varia de acordo com o tipo do patdgeno e o grau de imunidade do

hospedetro.

De acordo com TRABULSI (1981), o risco & saitde humana depende da potencialidade
da dose infectiva, sendo necessério, por exemplo, que um individuo saudével ingira cerca de 10°
particulas de E. coli patogénico ou Vibrio cholera, ou 10* a 10° de Salmonella para causar
doenca. Ha, porém, alguns microorganismos que possuem dose infectiva mais baixa, como
Shiguella (10 a 10 nicroorganismos), alguns protozoarios como a Entamoeba histolitica (20
cistos) € alguns virus (1 a 10 Microorganismos). .

A quantidade de microorganismos indicadores de contaminagfio fecal presente nas
culturas irrigadas com agua residuaria depende da eficiéncia de remocio destes pelo sistema de
tratamento de esgotos, da morfologia da planta, da laténcia dos microorganismos, de sua
persisténeia, do mélodo de irrigagfio utihizado e do tipo de cultura escolhido (FEACHEM et al.,
1983). O tempo de sobrevivéncia das bactérias em algumas culturas com temperaturas entre 20 e

30°C sfio apresentados na Tabela 2.7.

TABELA 2.7: Tempo de sobrevivéncia de algumas bactérias em algumas culturas com
temperaturas variando entre 20 e 30°C.

BACTERIAS ' TEMPOQ DE SOBREVIVENCIA (dias})

Coliformes fecais o < 80, geralmente < 15 i
Salmonella spp - < 60, geralmente < 15

Shigellaspp ) N < 10, geralmente < 5

Vibrio cholerae < b, geralmente <2

Fonle: Adaptado de Shuvall et al. (1985},

2.9 A ADUBACAO NITROGENADA MINERAL: EFEITO SOBRE O MEIO EDAFICO
E NAS CULTURAS

O nitrogénio aplicado com o fertilizante € submetido aos mesmos tipos de reagio que o
liberado pelos processos bioquimicos (decomposi¢do, degradagdo) dos residuos vegetais. A
maioria do nifrogénio contido nos fertilizantes apresentar-se-a sob uma ou mats das trés formas:
amdnia, mitrato e uréia. Nos fertilizantes que contém aménio este podera ser oxidado para nitrato

ou utilizado sem nenhuma modificagio pelos microorganismos e vegetais superiores.
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Os fertilizantes que contém aménio e os que formam amdnia mediante reagio no solo
mostram tendéncia para aumentar a acidez. O processo de nifrificacio libera ions hidrogénio que
permanecem adsorvidos pelos coléides do solo. A menos que sejam submetidos a algum
tratamento especial, quase todos os fertilizantes mais completos apresentam tendéncia a deixar
residuos acidos no solo. Os fertilizantes de uso convencional que contém fésforo e potassio
exercem menor influéncia sobre o pH do solo, a menos gue contenham também nitrogénio. Aos
fertilizantes comerciais sio adicionados enxofre elementar e sulfatos de ferro e de aluminio com

o objetivo de aumentar a acidez do solo, podendo ser adicionados ao solo com vistas a reduzir

seu pH (BRADY, 1989).
2.10 A CULTURA DO MILHO
2.10.1 HISTORICO DA CULTURA

O milho (Zea mays 1.) é considerado uma das culturas de maior interesse no mundo.
Anualmente, sio plantados cerca de 140 mmihdes de hectares, os quais contribuem para uma
producio de aproximadamente 610 milhdes de toneladas de grios (FANCELLI; 1997). A sua
importincia se deve & acentuada habilidade fisiolégica na conversdio de carbono mineral em
compostos orgénicoé, ao seu alto potencial produtivo em relacfio aos demais cereais e 4 sua
ampla adaptabilidade ambiental.

A planta de milho ¢ considerada uma das mais eficientes na conversdo de energia
radiante e, consedﬁentemente, na produgio de hiomassa, visto que uma semente que pesa, em
média, 260mg, quando plantada produz num periodo de tempo de aproximadamente 140 dias,
cerca de 0,8 a 1,2kg de biomassa e 180 a 250g de grios por planta, o que resulta em quase 1000
vezes o peso da semente que a originou.

O methoramento genético tem propiciado o desenvolvimento de novos cultivares,
registentes as condicdes mais adversas, de forma que atualmente ¢ possivel cultivar mitho desde
o paralelo de 0° até o limite das latitudes temperadas e desde o nivel do mar até 3600m de
altitude (EMBRAPA, 1996). |

A cultura do milho no Brasil abrange uma é&rea de aproximadamente 12 mithdes de
hectares € apresentou, no ano de 2002, uma producfio superior a 36 milhdes de toneladas, sendo
um dos mais importantes produtos do agronegocio brasileiro (AGRIANUAL, 2003).

O pais apresenta grande diversidade de condigdes de cultivo, desde a agricultura de

subsisténcia, praticamente sem utilizacfio de insumos, até o cuitivo para exportaciio, onde sio
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utilizadas ao maximo, as tecnologias disponiveis, com o objetivo de competir em produtividade
com paises de tecnologia mais avangada.

No Brasil, cerca de 14% da area cultivada com milho encontra-se em regides de clima
ando e semi-arido, o que reduz significalivamente a produgiio, havendo, em algumas
circunstédncias, a perda total do plantio, que chegam a somar 3,7 milhdes de toneladas.

Na regifio Nordeste do Brasil, o milho ¢ produzido por pequenos e médios produtores ¢ se
constitui num dos componentes essenciais da economia regional. As condi¢des edafoclimaticas
da regidio levaram pesquisadores a desenvolverem hibridos com alto potencial genético de

producio e rusticidade, adaptaveis a esse meio.

2.10.2 ASPECTOS EDAFOCLIMATICOS

A germinacio das sementes de milho em temperaturas do solo inferiores a 10°C e
superiores a 42°C ¢ prejudicada sensivelmente, ao passo que aquelas situadas entre 25 ¢ 30°C
propiciam as melhores condi¢des para o desencadeamento dos processos de germinag:.’éo das
sementes ¢ emergéncia das plantulas. Por ocasido do periodo de florescimento ¢ maturagio,
temperaturas médias diarias superiores a 26°C podem promover a aceleragdio dessas fases, da
mesma forma que temperaturas infenores a 15,5°C podem prontamente retarda-las (BERGER,
1962).

Resultados experimentais relatam que a cada grau de temperatura média didria superior a
21,1°C, nos primeiros 50-60 dias apds a semeadura, pode antecipar o florescimento de dois a trés
dias. Ainda, o rendimento do milhe pode ser reduzido, bem como pode ser alterada a
composi¢io protéica dos grios, quando da ocorréncia de temperaturas acima de 35-37°C (>3
horas), por ocasifio do periodo de formago do grio. Tal efeito, na maior parte das vezes, pode
estar relacionado & diminuigio da atividade da enzima reductase do nitrato, a qual afeta o
processo de transformagdo do nitrogénio disponivel para a plania (FANCELLI & DOURADO-
NETO, 1997).

Da mesma forma, a elevagio da temperatura confribui para a redugfio da taxa
fotossintética liquida em funciio do aumento da respiragiio, afetando diretamente a produgio. Por
essa razdo, temperaturas clevadas prevalecentes no periodo noturno (>24°C) promovem um
consumo energético demasiado, em fungdo do incremento da respiragdo celular, ocasionando
menor saldo de fotoassimilados, com conseqgiiente queda no rendimento da cultura. Cumpre
salientar que a queda de rendimento em grdos, na condig¢io mencionada (temperatura noturna

elevada), pode ser também determinada pela redugfio acentuada do ciclo da planta, em funggo do
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incremento da somatéria térmica, conforme citado por FANCELLI & DOURADO-NETO
(2000).

2.10.3 NECESSIDADE HIDRICA

A cultura do milho exige um minimo de 400-600mm/ciclo de precipitagio pluvial para
que possa manifestar seu potencial produtivo, sem a necessidade da utilizagio de irrigagio,
sendo que a evapotranspiracdo freqlientemente oscila entre 4 ¢ 6 mm/dia. Todavia, o periodo
compreendido entre o estadio fisioldgico de emborrachamento/pendoamento e grios leitoso,
caracteriza-se como a mais sensivel ao déficit hidrico, resultando em perda significativa e
irreversivel de produg#o.

A quantidade de 4gua disponivel para a cultura encontra-se na dependéncia da capacidade
exploratén'a das raizes, do armazenamento de agua do solo e da magnitude do sistema radicular
da planta. Assim, o manejo racional do solo e da cultura reveste-se de suma importincia para o
crescimento ¢ distribuicio do sistema radicular, favorecendo o aproveitamento eficiente da agua
¢ de nutrientes.

De acordo com MAGALHAES et al. (1995), a ocorréncia de um periodo de seca na
cultura do mitho podera ter influéncia distinta nas trés etapas do estadio fisioldgico: a) iniciagio
floral e desenvolvimento das inflorescéncias, afetando diretamente o niimero potencial de grios;
b) periodo de fertilizagiio, onde ¢ fixado o potencial de produgio, cujos efeitos séo a desidratagio
do grio de podlen e dificuldade de penetragio e crescimento do tubo polinico e ¢) enclumento de
grios, através da redugio na translocagio de assimilados para o grio e também pela influéncia
direta na fotossintese.

Os estudos de épocas de ocorréncia da deficiéncia hidrica, durante o ciclo da cultura do
milho, revelaram que o florescimento € a época mais sensivel para a definigdo do rendimento dos
grios ¢ as perdas podem exceder 50% quando a falta de 4gua coincide com esta época
(BOLANOS & EDMEADES, 1993). Além do déficit hidrico outro fator que pode limitar o
rendimento do milho ¢ a disponibilidade de nutrientes, especialmente o nitrogénio. Este
proporciona o aumento do rendimento da cultura através da influéncia no crescimento do sistema
radicular, comprimento da espiga e¢ numero de espigas por planta (BULL, 1993). Nesse
particular, a elevada concentra¢iio de nutrientes nas camadas superficiais do solo, a acentuada
disponibilidade temporal de nutrientes e indices desfavoraveis de salimdade poderfio afetar

significativamente a arquitetura da raiz (distribuicdo detalhada de raizes individuais no espago
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tridimensional) dificultando o aproveitamento de agua e nutrientes por parte da planta
(TERUEL, 1999),
As perdas na produglio resultam primeiramente da redugio no numero de grios por

planta, devido & wmbigdo do florescimento, falhas na fertilizagio, ¢ aborto dos embriGes
(WESTGATE, 1994).

2.10.4 OS NUTRIENTES NA CULTURA DO MILHO

2.10.4.1 Nitrogénio

O nitrogénio ¢ um dos mais importantes nutrientes, responsavel em grande parte pelas
matores produtividades obtidas na agricultura tecnificada (LATIRI-SQUKI et al., 1998).

A maior quantidade do nitrogénio é absorvida pelas raizes em forma de mitrato e este ¢
necessariamente reduzido a NH," para ser incorporado em esqueletos carbdnicos, fazendo entiio
parte de muitos compostos orginicos, principalmente das proteinas, as quais foram batizadas, por
sua importincia, como a “base fisica da vida” (MALAVOLTA, 1979). Como faz parte de
moléculas como proteinas, coenzimas, dcidos nucléicos e citocromos, além de sua importante
fun¢do como integrante da molécula de clorofila. O nifrogénio ¢ um dos nutrientes que apresenta
os efeitos mats espetaculares no aumento do rendimento de grios na cultura do milho e também
sobre a qualidade da produgfio, uma vez que contribut para o aumento do teor de proteina dos
graos (BULL, 1993).

‘De acordo com BELOW (2000), o nitrogénio é considerado um dos maiores fatores de
producio responsaveis pelo aumento da produtividade e da proteina dos grios de milho. Embora
o aumento no suprimento de NH," nos solos possa melhorar a performance da planta, numerosas
espécies t8m mostrado absorver mais nitrogénio e crescer mats rapidamente quando supridas
com misturas de NOs ¢ NH4*, que quando adubadas somente com NO;". Ao estudar plantas de
milho em condicdes hidropénicas, onde as formas de nitrogénio puderam ser controladas, o
referido autor observou que houve aumento de produtividade (entre 10 e 14%) quando as plantas
forma cultivadas com ambas formas de nifrogénio do que quando somente adubadas com NO;j".
Esse aumento na produtividade induzido por essa mistura foi verificado pela maior produgio de
grios por planta, principalmente devido 4 diminuigfo do abortamento de grios no topo da
espiga. Tais resultados mostraram um efeito direto na forma de nitrogénio sobre o
desenvolvimento da espiga, uma vez que ambos os tratamentos presumivelmente t€m mais que o

adequado suprimento desse elemento disponivel para as plantas. Mesmos resultados foram
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obtidos por (SMICIKLAS & BELOW, 1992), quando estudaram a aplicagio de misturas de
nitrogénio e de NOs" isoladamente, em experimento de campo com milho, e concluiram que as
plantas acumularam mais nitrogénio quando supridas com uma mistura de formas de nitrogénio,
do que somente na forma de NOs'.

O nitrogénio ¢ o nutriente de custo mais elevado e o tnico exigido em grande quantidade
pela maioria das culturas, especialmente a do milho. Do total de nitrogénio aplicado como
fertilizanté, cerca de 40 a 50% ¢ absorvido pelo milho sob condigdes tropicais, o restante se
perde por lixiviag#io, volatilizacfio e desnitrificagio (PEOPLES et al., 1995). O aproveitamento
do nitrogénio na cultura do milho, em clima tropical, depende ainda da disponibilidade de agua
no solo, da fertiidade do solo e da presenga de aluminio, dentre outros fatores (MACHADO &
FERNANDES, 1993; MACHADO & MAGALHAES, 1995).

2.10.4.2 Féosforo

O fosforo é, dos trés macronutrientes, aquele exigido em menores quantidades pelas
plantas e encontra-se na solugéio do solo como fon ortofosfato, derivado do dcido ortofosforico
(H5P0Qy4). Embora seja classificado como um macronutriente primério e de grande importancia na
adubagdo, os seus teores nas plantas s#o bem mais baixos do que os de nitrogénio e potassio,
aproximando-se aqueles dos macronutrientes secundanios.

O fosforo € absorvido preferencialmente como H>PO,', consegiiéncia do efeito do pH na
abundéncia dessa espécic idnica em soluglo, € de um marcante decréscimo de absorgio de
fosforo com elevagio do pH da soluglo. Apos a absorcio, o fosforo € quase que imediatamente
incorporado nos compostos organicos da planta. Esse elemento participa de um grande niimero
de compostos vegetais, essenciais em diversos processos metabdlicos. Estd presente também nos
processos de transferéncia de energia. O seu suprimento adequado, desde o micio do
desenvolvimento vegetal, é importante para a formagio dos primdrdios das partes reprodutivas
{BRADY, 1989).

O fésforo quando oferecido em quantidades adequadas estimula o desenvolvimento
radicular, é essencial para a boa formagio dos fiutos e das sementes e incrementa a precocidade
da produgio. Esse nutriente, ao contrario do que ocorre no solo, apresenta alta mobilidade nas
plantas, transferindo-se rapidamente de tecidos velhos para regides de meristema ativo. A
deficiéncia de fosforo nas plantas retarda seu crescimento. Os sintomas de déficit aparecem nas
fothas mais velhas que se apresentam de cor verde escura. Em algumas plantas o talo adquire

uma cor avermelhada, devida ao aumento da antocianina. (RAIJ, 1991).
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De acordo com RAIJ et al. (1981), as respostas 2 aplicagio de fosforo em milho tém sido

altas e freqiientes.
2.10.4.3 Potassio

O potassio ¢ o segundo macronutriente contido nas plantas. E, depois do fosforo, o
nutriente mais consumido como fertilizante pela agricultura brasileira.

O comportamento do nutriente em solos tropicais aparenta ser muito mais simples do que
em solos de clima temperado.

O nutriente ocorre no solo, na forma de céation trocavel ¢ na solugio do solo, sempre
como fon K, que é também a forma de ocorréncia em minerais. Os teores trocaveis em geral
pouco representam em relagfo aos teores totais. Contudo, em solos muito intemperizados, como
¢ o caso de vastas regides brasileiras, eles podem ser a reserva mais importante do potéssio
disponivel. O teor de potédssio nas plantas sd ¢ inferior, em geral, ao de nitrogénio. Os teores sdo
elevados em folhas e mesmo nas partes colhidas, com excecio de gridos amiliceos (BRADY,
1989).

A maior parte do potassio ¢ absorvida pelas plantas durante a fase de crescimento
vegetativo, como K, e o nutriente mantém-se sempre nesta forma, sendo o mais importante
cation na fisiologia vegetal. Sua principal fungiio € de ativador de fungdes enzimaticas e de
manutencio da turgidez das células. O potéssio € extremamente movel na planta, ocorrendo
transporte a longas distancias. E comum o potéssio de folhas velhas ser distribuido para folhas
novas. Orgdios de plantas sdo supridos preferencialmente e, assim, tecidos meristematicos e
frutos novos tém altos teores de potassio (FANCELLI & DOURADO-NETO, 2000).

A deficiéncia de potassio ndo revela sintomas imediatos, inicialmente sé ocorre redugio
do crescimento e, em fases mais avancadas da deficiéneia, ocorre clorose e necrose nas pontas €
nas margens das folhas. Plantas deficientes em potassio tém turgidez reduzida e, sob deficiéncia
de 4gua, tormam-se flacidas. A resisténcia a seca ¢ reduzida e as plantas tornam-se mais
susceptiveis a fungos. Em alguns casos, diminui a resisténcia das plantas ao acamamento € a
gualidade dos produtos obtidos (BULL, 1993).

O potéssio ndo se acumula tanto no solo como o fosforo, principalmente se a CTC for
baixa. As adubacSes localizadas nfo podem ser muito elevadas, por causa do possivel dano

salino de cloreto de potassio causado as plantas (BRADY, 1989).
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2.10.5 PRODUCAO E PRODUTIVIDADE

Nas 4areas fropicais onde ¢ maior a ocorréncia de estresses abidticos e hd grande
diversidade climatica, o risco da atividade agricola é mais elevado. Estima-se que 40% do miltho
cultivado nestas areas sofra redugdo na produgio devido a seca (EDMEADES et al, 1989).

A produtividade da cultura do milho no Brasil tem girado em torno de 2400kg/ha nos
Gltimos anos, correspondendo a cerca de apenas a metade da mundial e a ¥4 da apresentada pelos
Estados Umdos da América (8400kg/ha), que é o lider tanto de produgio quanto de
produtividade (CONAB, 2001).

Para o milbho, o potencial de produgio ¢é definido precocemente, ou seja, por ocasifio da
emissiio da 4° folha, podendo se estender até a 6° folha, principalmente em fungfio da natureza
protindrica (dicogamia na qual os 6rgios sexuais masculinos se desenvolvem inteiramente, antes
dos femiminos) dos principais gendtipos utihizados no Brasil. A referida etapa é denominada de
diferenciacao floral, a qual tambem coincide com o término da fase de diferenciagio das folhas.
Portanto, nessa etapa ja estara definida a area foliar potencial que a planta devera apresentar. Da
mesma forma, a confirmagio do nimero de fileiras (ovarios) da espiga, ocorrera entre o periodo
correspondente & emiss3o da 7° e 9° folha completamente expandidas, devido as transformagdes
ocorridas na gema axilar que dara origem a espiga (FANCELLI & DOURADO-NETO, 2000).
Segnndo DWYER et al. (1992) a primeira gema axilar que muda do estado vegetativo para o
estado reprodutivo é a gema superior, isto é, aquela posicionada entre a 5% e a 7* folha abaixo da
panicula.

O numero de ovirios ¢ o nimero de oOvulos contidos na espiga sdo afetados
significativamente pela temperatura, pelo gendtipo (BERTRAND, 1991) e pela disponibilidade
de nitrogénio, sendo menos sensiveis a radiagiio solar e densidade de plantas (UHART &
ANDRADE, 1995). Todavia, nesse particular, a baixa disponibilidade de nitrogénio (<25 kg/ha)
¢ a presenga de temperaturas baixas (<12°C) no inicio do desenvolvimento da planta (4°/5°
folha), contribuem de forma decisiva para a redugio do tamanho da raiz (redugio de sintese de
citocinina) e do potencial de produgio da cultura (FANCELLL, 1997).

Com relagiio ao aproveitamento de luz, a superficie da folha fotossintéticamente ativa em
relacdo i unidade de superficie de solo ¢ denominada de indice de area foliar (IAF). Tal indice
permite estimar o grau de desenvolvimento da planta e o potencial de interceptaciio de energia
radiante. O TAF determina, ainda, a taxa maxima de crescimento (IAF critico), o qual varia em

fungiio do ambiente que a planta estiver submetida. Para FONSECA, (2001) o IAF critico, para a
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cultura do milho, oscila entre valores de 3 a 5, de acordo com a regifio, gendtipo ¢ sislema de
produgio considerados.

Para a cultura do milho manifestar sua elevada capacidade de produgiio de biomassa,
torna-se necessario que a planta apresente adequada estrutura de interceptacio da radiagiio solar
disponivel, que somente poderd ser obtida quando for evidenciado pelo menos 85-90 % de sua
arca foliar maxima. Assim, guanto mais rapidamente tal condi¢fio for atingida maior sera a taxa
de crescimento e a garantia de velocidade metabdlica satisfatoria (MAGALHAES et al, 1995).

O rendimento de grios de uma cultura pode ser definido como sendo o produto do
rendimento biolégico ¢ indice de colheita (IC). O rendimento bioldgico ¢ comumente
determinado pelo peso total da matéria seca da planta, perfazendo medida integrada dos efeitos
combinados da fotossintese e respiracio durante a fase de crescimento. A fotossintese, por sua
vez, ¢ dependente da extensfio da area foliar e da permanéncia das folhas em plena atividade. O
indice de colheita, que se constitul na fragdo dos grios produzidos em relagiio a matcria seca
total da planta, pode ser empregado em programas de melhoramento genético € de avaliag@o de
performance de genétipos submetidos a diferentes condi¢fes climdticas e ainda, podera
identificar a habilidade de um genétipo combinar elevada capacidade de produgio total e de
destinar a matéria seca acumulada a componentes de interesse econdmico (DONALD &
HAMBLIN, 1976).

O IC maximo para a cultura do milho encontra-se préximo de 0,52, em regides de clima
temperado e/ou elevada latitude. Em contrapartida, os menores indices de colheita mencionados
na literatura referem-se aqueles oriundos de alguns paises da Africa, quais sejam: Quénia (IC =
0,20) e Gana (IC = 0,27) (FANCELLI & DOURADO-NETO, 2000).

De acordo com DURAES et al. (1993), as caracteristicas morfo-fisiologicas da planta
associadas com o elevado rendimento de grios variam em fungio dos diferentes gendtipos;
contudo, a precocidade confere os maiores indices de particio. Porém, FANCELLI (1986)
ressalta que a maior habilidade de parti¢do relacionada aos gendtipos superprecoces € precoces
somente podera se manifestar, quando forem efetivamente satisfeitas suas exigéncias climaticas

e nutricionais.
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2.11 A CULTURA DO ALGODOEIRO HERBACEOC

2.11.1 HISTORICO DA CULTURA

O algodio ¢ uma das maiores mercadorias do mundo, ao lado do automével e do
petrdleo, movimentando por ano mais de 190 bilhdes de ddlares somente em produtos
manufaturados (OLIVEIRA & MEDEIROS, 1996).

A cultura do algodao herbiceo (Gossypium hirsutum L. 1. latifohwm Hutch) no semi-
arido nordestino fol e continua sendo uma das principais atividades do meio rural, em especial
dos pequenos ¢ médios produtores. Na maioria das dreas de produgfio da regiio Nordeste, em
especial no semi-arido, que representa mais de 70% desta regifio, predomina a cotonicultura do
pequenc produtor, que utiliza a mio-de-obra familiar, com elevada importancia social e
econdmica. A regifio Nordeste ja chegou a ter plantado mais de um milhfo de hectares com este
tipo de algodfio, como na safra 1984/85 tendo, atualmente, 188.000 ha plantados na regido,
principalmente nos estados da Balia (55.000ha), Ceara (29.000ha) ¢ Alagoas (21.000 ha) com
plena possibilidade de crescimento e desenvolvimento, via plataformas do algodio ¢ programas
de recuperagio desta cultura (BELTRAO, 1999).

Na safra de 2001/2002, a produtividade média no Nordeste foi de 1.528kg/ha de algodie
em caro¢o, com produgdo de pluma de 106.000t, equivalente a 35,5% do consumo, que ¢ em
torno de 300.000t (IBGE, 2004).

Além da fibra, seu principal produto, o algodoeiro produz diversos subprodutos, que
apresentam também grande importancia econdmica, destacando-se o linter, que corresponde a
cerca de 10% da semente do algodio, o d6leo bruto, média de 15,5% da semente, a torta, que ¢
quase a metade da semente, além da casca e do residuo (4,9% do total) (FERREIRA & FREIRE,
1999). Como cultura industrial, o algoddo tem, na sua cadeia produtiva, diversos setores, que
empregam efou fornecem ocupagéo, desde o campo até a induistria de confecgiio e, em nivel de
produgio primaria, cerca de 70% do custo de produgdo total da cultura desta malvicea,
representam mao-de-obra, o oposto das demais regides do Brasil e dos paises produtores, que
empregam elevado nivel tecnoldgico, também com grande agressdo ambiental, devido ao uso

significativo de pesticidas (BELTRAO, 1999).
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2.11.2 ASPECTOS EDAFOCLIMATICOS

O algodoeiro herbaceo ¢ uma planta de origem tropical e subtropical, necessitando, para
obtengio de fibras de alta qualidade e boa produtividade, de condi¢Ses climéticas favoraveis com
dias ensolarados, baixa nebulosidade, temperatura média do ar superior a 20°C e umidade
relativa do ar em torno de 60%. As precipitagbes pluviais devem estar entre 500 ¢ 1800mm. A
regularidade das chuvas ¢ importante nas fases de floragio, crescimento e desenvolvimento dos
frutos. A disponibilidade de radiagfio solar é fator de grande importincia para a abertura dos
frutos (AMORIM NETO et al., 1992).

O algodoeiro herbaceo ¢ exigente quanto ao tipo de solo (GRIDI-PAPP et al, 1992),
preferindo aqueles de textura média, profundos, ricos em matéria orginica, permedveis, bem
drenados e de boa fertilidade. No entanto, trata-se de uma cultura de larga adaptagio edafica,
podendo ser cultivada em diversos tipos de solo, desde que sejam efetuadas as devidas correges,
de forma que passem a apresentar caracteristicas suficientes para atender as necessidades basicas

ao seu pleno desenvolvimento (GARCIA-LORCA & CARNERO ORTEGA, 1991).
2.11.3 NECESSIDADES HIDRICAS

As necessidades hidricas do algodoeiro variam com os estadios fisioldgicos, em fungio
do desenvolvimento da sua fitomassa, apresentando um minimo na fase inicial, apos a
emergéncia, ¢ um maximo, no estddio de floragdo. O consumo hidrico do algodoeiro durante o
seu ciclo varia em fungfio da cultivar, das praticas culturais, da disponibilidade de umidade no
solo e da demanda atmosférica, exibindo consideravel variagfio para diferentes regides (GRIMES
& EL-ZIK, 1990).

Segundo OLIVEIRA & SILVA (1987), um fator determinante na economia de trabalho,
dgua e energia em areas irrigadas, ¢ a determinagfio da época de supressdio das irrigagdes, de
forma a niio comprometer o rendimento nem a qualidade da fibra do algodoeiro, que além de
promover o amadurecimento fisioldgico precoce das plantas, antecipa a queda de folhas ¢, no
caso da colheita mecanica, pode até mesmo dispensar o uso de desfolhantes. Para esses autores a
supressfio das irrigagdes no inicio da floragdo, 20, 40 ¢ 60 dias 'apés, apresentou efeito
significativo sobre o rendimento do algodﬁo, com valores médios de 1438, 2778, 3604 ¢
3709kg/ha, reSpéctivmnente.

OLIVEIRA et al.,, (19923, 1992b) estudando o efeito da época da tltima irrigagdo no

algodoeiro herbaceo de ciclo precoce (100 — 110 dias), utilizando o sistema de irrigagio por
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sulcos, observaram que os melhores rendimentos foram obtidos, quando as irrigacdes foram
suspensas entre 80 e 110 dias, apds a germinagho, nfo havendo, entretanto, diferencas
significativas nos resultados. Tais resultados indicam que interromper a aplicagio de agua
quando a cultura estiver com os frutos maduros, favorece a antecipacio da abertura das magas,

sem comprometer o rendimento da lavoura.
2.11.4 OS NUTRIENTES NA CULTURA DO ALGODAO

A extragho de clementos nutritivos do solo pelo algodoeiro apresenta grandes variacGes
em fun¢io da variedade, do clima, da capacidade produtiva e da fertilidade do solo, entre outras
(CARVALHO & CHIAVENATO, 1999), A absorgdo de nutrientes é varidvel de acordo com a
idade da planta do algoddo (Tabela 2.8). Na fase de estabelecimento das plantas ha maior
absorgio de fosforo, magnésio, enxofre e ferro. Na fase dos primeiros botdes florais e formacio
das primeiras flores, o nitrogénio, o potassio, o célcio e o enxofre sfio absorvidos com maior
intensidade; ja na fase da floracéio plena ¢ de formacgéo das primeiras magds, ha maior absorgao
de nitrogénio, fosforo, potssio e célcio, enquanto durante o periodo de maturag#o e abertura dos
primeiros capulhos o fosforo, o potassio, o magnésio ¢ o ferro sdo os elementos absorvidos com

maior intensidade (FRYE & KAIRUZ, 1990).

Tabela 2.8 — Absor¢io de nutrientes durante o ciclo do algodoeiro e extragfio total para produzir
uma tonelada de fibra por hectare.

% DO ELEMEMENTO ABSORVIDO

DIAS ETAPA DE CULTIVO N P K Ca Mg S Fe

1-20 Estabelecimento 3,6 4.5 32,3 340 132 6,5 15,4
21-60 Botges Florais/Flores 460 358 471 443 32,4 48,7 241
61-100  Flores/Capulhos 29,1 300 285 30,7 231 26,1 27,8

101-140 Mat. e abertura capulhos 15,6 24,6 17,4 16,7 26,8 15,8 241

Extracdo total (kg/ha) 180 34 160 105 36 29 9

Fonte: Frye & Kairuz (1990)
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2.11.4.1 O nitrogénio na cultura do algodido

O nitrogénio ¢ o nutriente que o algodoeiro retira do solo em maior proporgio. E
fundamental no desenvolvimento da planta, principalmente dos 6rghos vegetativos. Doses
adequadas estimulam o crescimento e o florescimento, regularizam o ciclo da planta, aumentam
a produtividade e melhoram o comprimento e resisténeia da fibra; e doses elevadas aumentam o
desenvolvimento vegetativo em detrimento da produgio e formagdo tardia dos capuihos do
algodoeiro (STAUT & KURIHARA, 2001).

Para maximizar o aproveitamento do nitrogénio e reduzir as perdas da aménia pela
volatilizagdo propiciada pela lixiviagio devido a mobilidade desse elemento no solo, emprega-se
a pratica do fracionamento da aplicagio (LACA-BUENDIA & NISRALA, 1997).

De acordo com ROSOLEM (2001), a adubaciio mitrogenada de cobertura deve ser
realizada até 55-60 dias apos é emergéneia das plantas de cultivares de ciclo tardio, dividida em,
no maximo, duas aplicagdes. Aplicagbes mais tardias, além de nfio resultarem em maior
produtividade, podem induzir maior crescimento vegetativo ¢ alongar o ciclo da planta. Para
MARTINS (1997), apud EMBRAPA (1997), o algodoeiro, at¢ a floraciio ¢ o aparecimento das
magis, absorve apenas 20 a 35% da quantidade total de nitrogénio de que necessita.

OLIVEIRA E BALBINO (1995), em pesquisa realizada em Palotina, RS, objetivando o
efeito da adubagfo nitrogenada com sulfato de amdnio sobre a produtividade do algodociro,
submeteram a cultura a dosagem de 50kg/ha de N e venficaram que a adubagiio proporcionou
maior produtividade do algodio em carage que a testemunha.

PEREIRA et al. (2003) desenvolveram um trabatho em Barbalha (CE) com objetivo de
determinar o efeito de doses crescentes de adubagiio nitrogenada sobre algumas caracteristicas
agrondmicas e tecnolégicas da fibra da linhagem CNPA 97-2865 e concluiram que o rendimento
do algodiio em caroco, a altura das plantas e o peso do capulho variaram linearmente como os
niveis crescentes de adubacio nitrogenada e que a percentagem ¢ as caracteristicas tecnoldgicas
da fibra nfio foram afetadas pelos diferentes niveis de adubagio.

Uma quantidade excessiva de nitrogénjo, porém, estimula o crescimento vegetativo com
prolongamento do ciclo do algodoeiro, o que nem sempre ¢ desgjavel, principalmente em regides
onde podem ocorrer chuvas durante a colheita ou ataques tardios de pragas e/ou doengas. Nesse
sentido, FRYE E KAIRUZ (1990) comentam que o excesso de nifrogénio produz plantas
vigorosas, porém com pouca frutificacio e abertura tardia e iregular dos capulhos. Além disso,
elevadas doses de nitrogénio podem ocasionar maior queda de botdes florais, sem afetar o

rendimento final do algodoeiro. No entanto, em solos com deficiéncia de potassio pode ocorrer
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queda de rendimento de algodiio em carogo, em funcio da adubacfio nitrogenada, caso a
deficiéneia de potédssio ndo seja comigida, concluindo-se que, em solos com problemas de
fertilidade, o efeito positivo do nitrogénio somente se manifesta com uma adubagio completa ¢
balanceada.

Segundo MALAVOLTA et al. (1974) em plantas com deficiéncia de nitrogénio ha um
decréscimo marcante no mimero de sementes por capulho, redugfio na velocidade de floragdo,
aumento da percentagem de linter e do teor de proteina das sementes. Niveis de nitrogénio mais

elevados favorecem o maior comprimento das fibras.
2.11.4.2 O fésforo na cultura do algodio

O fésforo tem importante papel no crescimento inicial da raiz e, em conseqiiéncia, sobre
a implantagdo, o enraizamento, o vigor da planta e a precocidade da cultura (VIVANCOS,
1989). E um dos nutrientes menos absorvidos pelo algodoeiro, mas quando em déficit na planta a
produgio cai substancialmente (PASSOS, 1980).

De acordo com EMBRAPA (1997}, o fosforo favorece a maturagio dos capulhos e eleva
a produgdo do algodoeiro. Entretanto, o efetto desse nutriente sobre o tamanho do capulho, o
peso da semente, a percentagem de linter € o comprimento da fibra, parece ser pequenoc ou nulo.
Segundo RODRIGUEZ & CARNEROQ (1991) o fosforo faz com que os capuihos segjam de maior

tamanho ¢ conseqiientemente mais pesados, além de favorecer a sua abertura.
2.11.4.3 O potassio na cultura do algodao

A deficiéncia de potassio no algodoeiro tem ocorrido mesmo em solos com alto teor
desse elemento, e esta relacionada ao uso de variedades altamente produtivas, de répida
matura¢io, com menor capacidade de armazenar potassio antes do florescimento; ao decréscimo
da atividade radicular durante a frutificacfio; a mudancas nas praticas culturais (aumento no uso
do nitrogénio e reguladores de crescimento); a baixa disponibilidade aliada & fixag@io de potassio
no solo € ao estresse hidrico (CHANG & OOSTERHUIS, 1995). O potassio € importante para o
desenvolvimento ¢ a qualidade da fibra (CASSMAN et al. 1990), € € o nutriente mais abundante
na sua composicio (KAFKAFI, 1992).

A deficiéncia de potassio resulta em menor deposicio de celulose na parede secundéria
das fibras, causando decréscimo na maturidade, micronaire, alongamento, comprimento,

perimetro e uniformidade; decréscimo na produgdo de fibras, peso de sementes ¢ magls,



Fundamentacdo Tedrica Azevedo, M. R. Q. A. 46

(PETTIGREW & MEREDITH. 1992) e produgéio de fibras mortas e imaturas (THOMPSON,
1999).

De acordo com THOMPSON (1999), cerca de 65% do potassio exigido & absorvido (até
5,6kg/ha.dia) entre o inicio da floragio e a maturidade. Sabe-se, entretanto, que com a agiio do
potassio a folha aumenta a atividade assimiladora e, particularmente, a sintese do carbono. Na
sua falta, a fotossintese diminui ¢ a respiracio aumenta. E um elemento mével e distribui-se por
toda a planta; age como um catalisador da passagem de aminoacidos a proteina ¢ reduz a

susceptibilidade da planta a doengas (PASSOS, 1980).
2.11.5 CARACTERISTICAS DA FIBRA E DO FIO DO ALGODAO

A fibra do algoddo chamada de superficie unicelular é o principal insumo téxtil do
mundo. Em 1960, cerca de 68% do vestuario da humamdade era de algodio. Atualmente apenas
47% das roupas sio produzidas com esse insumo, apresentando, porém perspectivas de
amplia¢do (International Cotton Advisory Committee, 1997).

A indistria téxtil nacional €, atualmente, a sexta mator do planeta, consumindo em meédia
850.000t de pluma dc algoddio por ano (SANTANA, 1997) e exige fibras médias, longas e
extralongas, cada vez mais finas e resistentes para que possam ser fiadas nos rotores de alta
velocidade, nas fiagSes modernas. Assim, as novas cultivares de algodio devem apresentar
finuras em indice micronaire, na faixa de 3,5 a 4,2mg/in; ¢ resisténcia em HVI superior a
24¢gfftex (FREIRE et al., 1997).

As caracteristicas tecnoldgicas da fibra do algodao estdio intrinsecamente ligadas a fatores
hereditarios, mas sofrem influéncia de fatores ambientais como condigdes climaticas, fertilidade
do solo, incidéncia de pragas ¢ aparecimento de doengas (SANTANA et al, 1998, apud
SANTANA, 2002).

A caracterizaco da qualidade tecnolégica da fibra ¢ realizada mediante anahise dos
seguintes parmetros: comprimento da fibra (UHM), uniformidade de comprimento (UNF),
indice de fibras curtas {SFI), resisténcia (STR), alongamento a ruptura (ELG), indice micronaire

(MIC), maturidade (MAT), Reflectincia (Rd), grau de amarelo (+b) (SANTANA et al, 1999).

» Comprimento a 2,5% S.L. é o comprimento médio que atinge, a 2,5% das fibras
distribuidas ao acaso, em um pente ou pinga especial. A classificacdo do comprimento da
fibra é: curta (abaixo de 25mm), média (25-29mm), longa (29-32mm) e muito longa
acima de 32mm (LIMA & NABAS, 1995; SANTANA & WANDERLEY, 1995).
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* Uniformidade de comprimento ou Relac@o de uniformidade ¢ a relagfio existente entre os
50% S.L. para os 2,5% S.L. representando uma medida de irregularidade do
comprimento das fibras dentro de uma populagio. Uma fibra de boa qualidade para a
fiacdo, e que assegure um bom rendimento para as maquinas deve apresentar uma
umidade relativa (UR) = 45%. A classifica¢do da UR ¢ de acordo com LIMA & NABAS,
(1995) ¢ SANTANA & WANDERLEY (1995) ¢é: muito irregular (abaixo de 41%),
irregular (41 a 42%), média (43 a 45%), uniforme (45 a 46%) e muito uniforme (acima

de 46%).

= Indice de fibras curtas é a propor¢io entre a percentagem de fibras curtas e o peso, com
comprimento inferior a 12,7mm confida em uma amostra de fibra. A classificagio para
este indice & muito baixo (abaixo de 6%), baixo (6 — 9%), regular (10 — 13%), alto (14 —

17%) e muito alto (acima de 17%) (Fundagio Blumenauense de Estudos Téxteis s.d).

* A resisténcia das fibras ¢ definida pela quantidade de celulose depositada no interior da
fibra ¢ tem, na sua classificago, relagio direta com a resisténcia do fio ¢ o andamento do
fio na fiagdo. E obtida pela medigiio da forca requerida para romper uma amostra de fibra
(gltitex). De acordo com LIMA & NABAS (1997), a classificagdo da fibra quanio a
resisténeia € muito fraca (abaixo de 22), fraca (23 — 26), média (27 — 30), forte (31 —33)

¢ muito forte (acima de 34).

» Alongamento a ruptura é o comprimento médio ao qual as fibras se distendem antes da
ruptura (ZELLWEGER USTER, 1992). E classificado de acordo com a categoria como:
muito baixa (abaixo de 5,0%), baixa (5,0 — 5,8%), média (5,9 — 6,7%), alta (6,8 - 7.6%) ¢
muito alta (acima de 7,6%) (LIMA & NABAS, 1995; SANTANA & WANDERLEY,
1995).

» [ndice Micronaire é um parametro utilizado para medir o didmetro externo da fibra ou a
area da secdo transversal da fibra, ou ainda, a massa por unidade de comprimento (titulo
da fibra) e representa atualmente um conjunto de todos esses fatores, aliado a sua
maturidade. Essa caracteristica tem influéncia direta na formagio de neps no processo de

abertura e cardagem. A classificagdio para esse indice é: muito fina (abaixo de 3,0), fina
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(3,0 a 3,90, média (4,0 a 4,9), grossa (5,0 a 5,9) e muito grossa (acima de 6,0)
(SANTANA et al, 1999).

= Maturidade € uma das principais caracteristicas da fibra e esta diretamente correlacionada
4 sua finura, A fibras maduras sio as que apresentam a espessura da parede maior que a
metade do didmetro do limem, ou quando a espessura das paredes maior que a espessura
do limem. As unidades de maturidade sio o “LORD” ¢ “ASTM”. Para a maturidade
“LORD” temn-se: muito madura (>1,00), acima da média (3,0b ~ 0,95), madura (0,95 —
0,85), abaixo da média (0,85 — 0,80), imatura (0,80 - 0,70}, incomum (< 0,70)
(SANTANA & WANDERLEY, 1995).

= Reflectancia é a quantidade de luz refletida de um objeto. E medida por uma resoluciio
radiométrica com 100 niveis de cinza, graduados entre o preto (0) e o branco (100). Cada
percentual de reflectincia estd associado a uma tonalidade de cinza. A fibra do algodio

tem sua reflectincia variando de 40 a 85Rd (SANTANA et al, 1999),

* (Grau de amarelo indica o amarelecimento da fibra. Para a fibra do algoddo esse grau

variade 4 a 18.

Na tabela 2.9 estiio presentes os pardmetros 1deais da fibra exigidos pela industria téxtil

nacional.

Tabela 2.9: ParAmetros ideais da fibra exigidos pela industria téxtil nacional.

PARAMETROS TiITULOS

Grosso/médio -Médioffino Fino
Comprimento comercial (mm) 30/32 34/36 36/38
Uniformidade de comprimento {%) >45 >45 >45
Maturidade (% de fibra madura) =68 >66,7 >66,7
Finura indice micronaire 36-4.2 34-36 3436
Resisténcia Pressiey (Ib/mg) >7.9 >7.9 >7.8
Aloh.gamento (%) 7 7 7
Produgac de algoddo desejada (%) aprox. 80 aprox. 15 aprox. 5

Fonte: SANTANA et al., 1989 apud BELTRAQ (1999).
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2.11.6 EFEITO DA ADUBACAO SOBRE A FIBRA DO ALGODAQ

A adubagio fosfatada tende a aumentar o comprimento da fibra, enquanto a potassica
melhora consideravelmente a uniformidade de comprimento, aumentando também o teor de
celulose depositada na parede celular das fibras. Este teor de celulose exerce grande influéncia
em outros caracteres econdmicos do algodoeiro, como produgio, peso de um capulho e peso de
cem sementes, comprimento de fibra, uniformidade de comprimento e finura, proporcionando

maiores valores as referidas caracteristicas (SANTANA et al, 1999).
2.11.7 ACULTIVAR BRS 187 8H

A cultivar BRS 187 8H ¢é originiria do cruzamento da CNPA 77/105 de alta
produtividade ¢ resistente a broca da raiz, com a D3-79 de origem americana. Apds os
cruzamentos, nas geragdes segregantes, varias selegdes foram efetuadas, surgindo a linhagem
CNPA 86-1190-5 que deu origem a BRS 187 8H.

A BRS 187 8H tem ciclo normal de 140 dias e porte intermediario, com altura variando
de 0,9 a 1,0m de altura, caule de cor arroxeada com pilosidade, folha com S I6bulos, pouca
pilosidade, recorte normal com presenga de 1 nectario na nervura principal, bracteas com 12a 13
dentes, inser¢io do primeiro ramo frutifero na altura do 5° ao 6° no, 10 a 15 ramos frutiferos
com 4 a 5 lojas por capulho, fibra de cor branco-clara e com boa retencdo de cépsula e
comprimento médio de 30 a 34mm. Os capulthos possuem tamanhos intermediarios com peso de
6,5¢ € se abrem, em geral, ao 110° dia do plantio. O inicio do florescimento se da entre 40° e 45°
dia com o surgimento da flor de cor amarela. Em condigdes de sequeiro o ciclo varia de 120 a
130 dias.

A cultivar BRS 187 8H apresenta resisténcia a virose ¢ Alternaria. E tolerante a ramulose
(superbrotamento) e bacteriose. No Centro-Oeste brasileiro € susceptivel a ramulose.

Em condigées de precipitacdo que atenda as necessidades hidricas da cultura, ou sob
irrigago, a produtividade dessa cultivar ultrapassa os 4.550kg/ha (EMBRAPA, 1999).

As principais caracteristicas tecnoldgicas (fisicas) da fibra da variedade BRS 187 8H e a
comparagio entre esta linhagem e outras analisadas, estdo na Tabela 2.10. Esses dados s@o
resultado das médias encontradas em 17 ensaios realizados na regido Nordeste do Brasil (CNPA,

2000).
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Tabela 2.10; Principais caracteristicas tecnologicas da fibra da variedade BRS 187 8H e
compara¢io entre outras linhagens.

Caractleristicas BRS 187 8H Média das demais linhagens
Peso médio de 1 capulho (g) 6,5 6,0
Peso médio de 100 sementes (g) 11,9 11,0
Porcentagem média de fibra (%) 38,6 38,9
Comprimento S.L. 2,5% (mm) 28,0 28,5
Uniformidade de comprimento (%) 50,5 49,5
Resisténeia (HVI) (gf/1ex) 20,8 20,5
Finura {micronaire) 4.5 4,1
Alongamento (%) 7,0 7.0
Reflectancia (Rd) 61,0 61,8
Grau de amarelo 9.9 9,7

Fonte: CNPA (2000) .

O melhoramento genético do algoddo tem feito com que cada vez mais ele produza bem
em condi¢Bes adversas, dada a resisténcia de novas cultivares desenvolvidas. O algoddo € uma
das maiores atividades agricola do mundo ¢ uma cultura de grande importancia para o Nordeste
brasileiro porque pode ser plantada pelo pequeno agricultor, aumentando sua renda familiar ¢
fixando-o0 a0 campo. Pelos experimentos realizados em nivel local, utilizando 4gua residuaria
tratada como fonte de irrigagdo e diversos culftvares, varios pesquisadores puderam observar que
esse tipo de agua tem contribuido para aumentar a produgio do algodio, ficando evidente o seu

cultivo com poucos recursos hidricos disponiveis.



3.0 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi conduzida na Estagfio de Tratamento de Esgotos (ETE) da Companhia de
Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA), localizada no bairro da Catingueira, distante 10 km do
centro de Campina Grande-PB (Figura 3.1) latitude 7°13°117S, longitude 35°52°31”W ¢
altitude  550m (IBGE, 2000). Situa-se no agreste paraibano na micro-regido do Planalto da
Bofborema. O clima é semi-arido, com precipitagio pluvial anual média de cerca de 800mm, ¢
uma esta¢io seca que pode atingir de 8 a 10 meses. As temperatura médias do ar sdo sempre
maiores que 24°C. Os solos da regifio sfo classificados como Neossolos, Planossolos e
Vértissolos (CARVALHO, 1982) e a populacio urbana do municipio € de 360.000 habitantes
(IBGE, 2003).
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Figura 3.1: Localizagio geografica da cidade de Campina Grande, PB.
Fonte: www. Paraiba.pb.gov.br — 2004,
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3.1.1 A ESTACAQ DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

De acordo com OLIVEIRA (2002) apud FERREIRA (2003), a cidade ja era, em 1940,
beneficiada com rede coletora de esgotos e também com tratamento fisico e quimico de suas
dguas residuarias. Em 1969 com o crescimento urbano e a implantagio de industrias na cidade,
foi proposta a instalagio de uma nova ETE, que funcionaria em duas etapas: a primeira etapa
teria a capacidade de depuragio dos esgotos de 260.000 habitantes € que funcionaria até. 1980.
Na segunda etapa, ocorreria a duplicagdo da capacidade da primeira e funcionaria com pre-
tratamento (caixa de areia, grade e calha Parshall) além de tratamento bioldgico por légoas em
série com aeragfio mecanica.

Atualmente a ETE de Campina Grande se compde de duas lagoas, em série com
profundidades de 3,5m (Figura 3.2). Problemas operacionais nos aeradores fizeram com que eles

fossem desativados.

Figura 3.2: Vista das lagoas da ETE de Campina Grande, PB.

O efluente bruto antes de entrar na primeira lagoa passa por uma calha Parshall e uma

grade, para conter a passagem de materiais solidos de grande didmetro (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Visia do vertedouro de entrada da- 1™ lagoa com grade e calha Parshall (Pré-
tratamento) da ETE de Campina Grande, PB.

Na segunda lagoa encontra-se o vertedouro de saida (Figura 3.4)

Figura 3.4: Vista do vertedouro de saida do efluente da 2* lagoa da ETE de Campina Grande, PB

O efluente depois de passar pela 2* lagoa desemboca no vertedor de saida (Figura 3.5) e

sera utilizado para irrigar plantios de milho, capim, tomate, pimentfio e outras culturas.
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Figura 3.5: Vertedouro de saida do efluente final.

3.2 AREA EXPERIMENTAL

A 4rea experimental foi de aproximadamente 1200m” e dista 350m das lagoas. O
diagrama da area experimental (Figura 3.6) mostra a localiza¢io dos quatro blocos, o sistema de
alimentacdo das parcelas e a distribuigio da tubulagio de adugfio das aguas de irrigacio
(abastecimento e residudria). O ponto A indica o local onde a tubulagio passa a ser comum aos
dois tipos de 4gua.

Utilizou-se uma unica tubulacio para alimentar as parcelas (ponto A, Figura 3.6) por
questio de custo. Para contornar essa situagdo foi realizada a lavagem por 10 minutos para o
Experimento 1 (milho), € 20 minutos, para o Experimento II (algoddo), com agua de
abastecimento apds cada evento de irrigaciio com dgua residudria.

A drea de plantio foi subdividida em quatro blocos medindo 240m* (5 x 48), com
espagamento entre eles de 1,5m. Cada bloco continha 12 parcelas de 20m? (5 x 4) (Figura 3.7), e

estas tinham quatro linhas de plantio com 5,0m de comprimento ¢ espagadas 1,0m entre si.
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LEGENDA:
~ Tubulacdo de aducio do efluente final.
Tubulagio de adugdo da dgua de abastecimento armazenadas nas quatro caixas d’4gua.
Tubulagdo de adugdio comum aos dois tipos de agua.

- Tanques de fibra de vidro para armazenagem de dgua de abastecimento.

A Ponto em que a tubulacfio passa a ser comum aos dois tipos de agua.

_> Saida do efluente final

Figura 3.6: Diagrama da irea experimental (sem. escala). |
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Figura 3.7: Diagrama da disposi¢io das parcelas experimentais nos quatro blocos de acordo com
o tipo de aguna de irrigagfio: dgua residudria (vermelho), dgua de abastecimento (azul). (ETE de

Campina Grande, PB — CAGEPA, periodo: novembro de 2002 a abril de 2004).

Na Figura 3.8 podem ser vistos os quatro blocos experimentais, algumas parcelas

identificadas por estacas numeradas e pintadas, indicando o niimero da parcela e o tipo de agua

de irrigagdo utilizada (vermelha: d4gua residuaria tratada e branca: d4gua de abastecimento).
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Figura 3.8: Area experimental onde se visualizam os quatro blocos e algumas parcelas
experimentais.

3.3 CARACTERIZACAO DO SOLO DA AREA DE ESTUDO

Para caracterizagdo do solo da 4rea experimental foram coletadas amostras no corredor
entre os dois blocos centrais em trés profundidades;_ 0-20cm; 20-40cm; 40-60cm, devidamente
identificadas e acondicionadas em sacos plasticos. As analises das caracteristicas fisico-quimicas
foram realizadas no Laboratorio de Irrigagfo e Salinidade do Departamento de Engenharia

Agricola da UFCG em Campina Grande, PB.
3.4 ANALISE DOS SOLOS

Ao longo do periodo experimental foram feitas trés analises fisico-quimicas do solo: a
primeira antes do plantio do Experimento I (milho); a segunda no final desse .E'xperimento; ea
terceira no ﬁﬁal do Experimento II (algodﬁo). Em cada analise foram éoletadas 48 amostras
correspdndentes aos 12 tratamentos e as quatro repeti¢Ges (48 parcelas) ¢ na primeira coleta,
mais sete amostras coletadas nas cabecéiras, superior ¢ inferior, da area experimental e entre os 4
‘blocos.

A primeira € a terceira analises foram realizadas no Laboratério de Quinmca e Fertilidade
de solos do Centro de Ciéncias .Agrérias da UFPB {Campus de Areia) e a segunda no
Laboratério de Quimica e Fertilidade de solos da EMBRAPA- ALGODAO em Campina Grande,
PB.
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A anilise mlcroblologica do solo foi realizada 120 dias apos o plantio do Experimento I ¢
no Expenmento I, no 60° e 120° dias apods o plantio, Para essa analise o material coletado foi
analisado no Laboratorio de Saneamento da Area de Engenharia Sanitiria e Ambiental (AESA)
da Unidade Académica de Engenharia Civil da UFCG. Coletaram-se amostras nas 48 parcelas
com auxilio de cilindros de aco galvanizado com 30cm de comprimento e 7,5 ¢m de didmetro
com extremidade em bizel, lavados com detergente e colocados em solugio de agua e hipoclorito
por 24 horas, depois de secos envoltos em papel ¢ colocados em estufa a 180°C por 2 horas. A
coleta consistiu na introdugio do cilindro no soio até uma profundidade de aproximadamente
20cm, com o auxilio de uma marreta esterilizada, em campo, com dlcool e fogo. O material
coletado foi acondicionado em sacos plasticos devidamente identificados ¢ acondicionados em
caixas de isopor com gelo para o transporte até o laboratério. A metodologia utilizada para as
analises segutu as recomendacdes e os meétodos prescritos por APHA et al. (1995).

Para verificar a contaminacio dos solos nas areas proximas 4 Estacdio de Tratamento de
Esgotos da Companhia de Agua ¢ Esgotos (CAGEPA), procedeu—sé a coleta de solo em duas
- propriedades proximas a area experimental. Numa delas o milho era irrigado com agua
residuaria tratada proveniente.das lagoas da ETE e na outra, a referida cultura recebia irrigago
com agua de abastecimento. As metodologias empregadas ¢ o local onde se procedeu as analises

foram os mesmos que 10 caso da area experimental.
3.4.1 PARAMETROS FiSICOS DO SOLO

* Os parametros fisicos utilizados para caracterizagio do solo e as respectivas metodologias

utilizadas encontram-se na tabela 1A.
3_.4.2 PARAMETROS QUiMICOS DO SOLO

Os parametros guimicos utilizados para caracteriza¢fio do solo (fertilidade, salinidade,
micronutrientes ¢ metais pesados) e as respectivas metodologias utilizadas encontram-se na

Tabela 2ZA.
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3.4.3 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS DO SOLO

Os parimetros microbioldgicos analisados foram: coliformes totais, coliformes fecais e
Escherichia coli. Os métodos utilizados para as andlises desses parimetros encontram-se na
Tabela 3A.

Nas amostras de solo utilizou-se a técnica de tubos multiplos com caldo lactosado na fase
presuntiva ¢ meio EC-MUG na fase confirmativa. Dos tubos positivos na fase presuntiva foram
feitas transferéncias com alga bacteriolégica para tubos com o meio EC-MUG, para determinar a
possivel presenga de coliformes fecais e Escherichia coli. Utilizou-se a metodologia proposta por
APHA (1995) para determinar a presenga de coliformes fecais e E. coli. Foram considerados
positivos os tubos do EC-MUG que apresentaram fermentagio da lactose (viragem do meio para
a cor amarela), com produgdo de gis e turbidez. Para E. coli, foram considerados, portanto os
tubos que apresentaram fluorescéncia quando iluminados com luz ultravioleta de comprimento
de onda A = 365nm. O célculo do NMP foi realizado utilizando-se tabelas apropriadas seguindo-

se as recomendagdes de APHA (1995).
3.5 ANALISE DAS AGUAS UTILIZADAS NA IRRIGACAO

As caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas da agua de abastecimento ¢
residuéria foram monitoradas mensalmente durante todo o experimento.

Para as analises fisico-quimicas e de metais pesados, as amostras da agua de
abastecimento eram coletadas junto a torneira dos tanques de PVC onde era armazenada. A dgua
era coletada as 6:00h em garrafas plasticas do tipo PET, limpas e lavadas com éagua destilada
com capacidade para 2 litros. Apds a coleta fazia-se a medi¢io da temperatura e os frascos eram
encaminhado para as andlises fisico-quimicas no Laboratério de Saneamento da Area de
Engenharia Sanitiria ¢ Ambiental (AESA), da Unidade Académica de Engenharia Civil da
UFCG. Para anilise de metais pesados foi coletado um volume de 200ml de 4gua em garrafa de
plastico ¢ encaminhada ao Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo do Centro de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal da Paraiba, Campus II — Areia, PB.

Para detectar a existéncia ou ndo de variacio nas caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas do efluente final, optou-se por realizar estudos mensais com coletas de amostras
entre 7 ¢ 13 horas. As amostras eram coletas na primeira janela do tubo de 1rrigagdo da parcela
de n°l, do 1° bloco da éarea experimental. O procedimento da coleta consistia no

acondicionamento da agua em garrafas plasticas tipo PET, com capacidade para 2,0 litros para as
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analises fisico-quimicas, e acondicionamento em frasco de vidro Ambar, esterilizado a 160°C por
quatro horas, para as andlises microbiologicas. Para analise de OD a agua era acondicionada em
frascos de DBO. Os frascos eram acondicionados em caixas de isopor e conduzido 2o

Laboratério de Saneamento da Area de Engenharia Sanitiria e Ambiental da UFCG.

3.5.1 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Os pardmetros fisico-quimicos analisados nas 4guas e as metodologias utilizadas

encontram-se na Tabela 4A.

3.5.2 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Os parimetros, unidades e métodos para analise microbioldgica dos pardmetros
coliformes fecais e Escherichia coli das aguas utilizadas ﬁa irrigagdo encontram-se na Tabela
SA.

A quantificaclio dos coliformes fecais foi realizada nas amostras de dgua pela técnica da
membrana filtrante (APHA, 1995), com incubaciio 4 44,5°C + 0,5 durante 24 horas. O meio de
cultura utilizado fo1 m-FC (Difco). Foram quantificadas as coldnias azuis € os resultados
expressos em UFC/100ml de amostra. Em seguidas cada coldnia tipica foi transferida a um tubo
com o meio de cultura de EC-MUG para a confirmagio da Escherichia coli apds 24 h de

incubagio seguindo-se as recomendagdes de APHA (1995).
3.6 SISTEMA DE IRRIGACAO UTILIZADO NOS EXPERIMENTOS

Q sistema de irrigacio foi por sulcos fechados em ambas as extremidades e constituido
por tubos janelados de PVC com 75mm de didmetro, localizados junto aos sulcos de cada
parcéla. Cada um recebia dgua de irrigaciio através dos tubos janelados. As janelas permitiam
sua abertura/fechamento por rosqueamento.

A tubulagfio de cada bloco era conectada a um registro, um hidrémetro da marca ARAD
(Figura 3.9) e a dois conjuntos de motor-bomba, que recalcavam dguas para irrigacio.

A agua de abastecimento era retirada do sistema de distribui¢io da cidade € armazenada
em quatro tanques de fibra de vidro, dois deles com capacidade de 5m’ e os outros dois com

capacidade de 3m’ (Figura 3.10). O conjunto motor-bomba utilizado para adugio da 4gua de
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abastecimento era da marca STHIL, modelo P835 movido 4 gasolina, instalado préximo aos
tanques (Figutd 3.11). Para aduc@o da agua proveniente do efluente final da ETE foi utilizada
uma tubulagdo de PVC de 75mm de didmetro e uma bomba centrifuga de 2cv, modelo BC-

928JA de 60Hz, 220/380V movida a energia elétrica, instalada préximo ao vertedouro de saida
da segunda lagoa (Figura 3.12).

Figura 3.10: Vista do sisterna de irrigacfo e dos quatro tanques para armazenamento da agua de
abastecimento.
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Figura 3.12: Vista do vertedouro e da casa da bomba de adugéo da agua residuaria.
3.7 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO I: CULTURA DO MILHO
3.7.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O Experimento I consistiu no plantio de milho (Zea mays. L) hibrido de ciclo precoce,

cultivar AG 1051 submctidb 4 irrigac@o com dois tipos de dgua: residudria tratada pela ETE de
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Campina Grande e 4gua de abastecimento proveniente do sistema de abastecimento de agua da
CAGEPA.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com esquema fatorial
((2x5)+2), onde os fatores foram: dois tipos de agua, 5 doses de nitrogénio (0, 60, 90, 120 ¢
180kgN/ha e adubagﬁo de fundagio), aplicadas no plantio anterior por FERREIRA (2003) e duas
testemunhas absolutas (dgua de 'fzbasfécimento ¢ dgua residuéria). Os tratamentos do referido

experimento foram os seguintes:

Tl: Irrigagdo com dgua de abastecimento sem adubagio de fundagdo e nitrogenada
{Testemunha). |

T2: Irriga¢do com Agua residudria sem adubagio de fundagéo e nitrogenada (Testemonha).

T3: Irmigagdo com Adgua de abastecimento sem adubagio nitrdgenada, rnéls com adubagio de
fu_nda@éo comPeK. |

T4: Iirigagdo com dgua residudria sem adubagio nitrogenada, mas com adubagfo de fundago.
‘T'5: Irrigagdo com agua de abastecimento e adubagfio de 60kg/ha de nitrogénio e adubagio de
fundagiio com P ¢ K.

T6: Irrigacdo com agua residudria e adubagio de 60kg/ha de nitrogénio e adubaéﬁo de fundagio
comPe K.

T7: .Irrigagﬁo com 4gua de abastecimento e adubagio de 90k'g/ha de nitrogénio ¢ adubacdo de
fundagdo com P e K. _

T8: Irrigagiio com agua residudria e adubagfo de 90kg/ha de nitrogénio e adubagdo de fundagio
com P e K.

T9: Irrigacdo com 4gua de abastecimento e adubacio de 120kg/ha de nitrogénio e adubacio de
funddagdo com P e K.

TIO:. Irrigagdo com agua residuaria e adubago de 120kg/ha de nitrogénio e adubagdo de
fundagido com P e K.

T11: Trrigagio com agua de abastecimento e adubagio de 180kg/ha de nitrogénio e adubagio de
fundacio com P ¢ K.

T12: Irrigac;éo com agua residudria e adubag@c de 180kg/ha de nitrogénio e adubagio de

fundag¢io com P e K.

O diagrama com a distribuigdo das parcelas quanto ao tipo de 4dgua de imgagio
(residuaria e de abastecimento) estd representado na Figura 3.13 e segue a mesma distribuigio

feita no experimento anterior conduzido por FERREIRA (2003).
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Figura 3.13: Disposi¢io das parcelas quanto ao tipo de 4gua de irrigaciio (sem escala).

Agua residudria

3.7.2 ANALISES ESTATISTICAS

1 Agua de abastecimento

64

As analises realizadas no solo, nas aguas de irrigagdo (abastecimento e residuaria

tratada), nas plantas € nos grios foram submetidas a andlise estatistica utilizando-se os softwares

ESTAT - Sistema de Analises Estatisticas — versdo 2.0 - UNESP; ¢ o SISVAR - versio 4.6

(Build 6,0) - Universidade Federal de Lavras.

3.7.3 PLANTIO E TRATOS CULTURAIS

As sementes de milho hibrido cultivar AG-1051da AGROCERES, safra (2/03, lote

06025 4867, devidamente tratadas provieram de Uberlandia (MG), com indice de germinagio de

05%. A referida cultivar € utilizada para silagem, produgio de milho verde e de grios, tem ciclo

semiprecoce, porte alto, excelente sistema radicular ¢ grio dentado amarelo.
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Antes do plantio foram coletadas amostras de solo para analise fisico-quimica e apds a
coleta das amostras procedeu-se a limpeza da 4rea para rétirada dos restos da cultura anterior,
correcdo dos sulcos € capina da 4rea ao redor do experimento.

Nos dois dias que antecederam o plantio promoveu-se a irrigagio com agua de
abastecimento para o solo ficar mais dimido e facilitar o plantio € a germinaciio. Em 17/03/03 foi
feito o plantio de irés sementes por cova, de forma manual, em covas de 3cm de profundidéde,
na face lateral dos sulcos, proximo a zona de molhamento e espagadas entre si de 20cm. No 5°
dia apds o plantio ocorren a germinagio (21/03/03), sendo necessario o replantio em 24/03/03das

sementes que nio germinaram.
3.7.4 DISPOSICAO DAS PLANTAS NAS PARCELAS EXPERIMENTAIS
Apos 20 dias do plantio foi feito desbaste, resultando em apenas uma planta por cova,

totaltzando 80 plantas por parcela (Figura 3.14). A area dtil compreendia as duas fileiras centrais

da parcela (20m?), totalizando 40 plantas.

ARRRRRRRRRARRRRRERRE
R
FRRRRERFRIAAA R R4
Lrrreresseesrneteeees

« >

5m

Figura 3.14: Diagrama da disposi¢fio das plantas de milho na parcela experimental (sem escala)

3.7.5 LAMINA DE IRRIGACAO

A cultura recebeu em sua fase inicial uma lamina d’agua de 4,5mm/dia e 6,5mm/dia na
fase de enchimento dos grios. Durante todo o experimento a cultura recebeu uma lamina de 4gua

de aproximadamente 650mm. Durante os dez prim eiros dias a cultura foi irrigada apenas com
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agua de abastecimento, independentemente do tratamento. A partir do dia 27/03/03 iniciou-se a
irrigacio diferenciada, com agua de abastecimento ¢ residuéria tratada, de acordo com os

tratamentos previamente determinados.
3.7.6 CONTROLE DE ERVAS DANINHAS E PRAGAS

~ Para o controle de ervas daninhas foram realizadas capinas manuais periédicas na area de
plantio.

Aos doze dias ap6s a germinagdo detectou-se um ataque da lagarta do cartucho
(Spodoptera frugiperda), tendo sido feita uma aplicacfio, no dia 01/04/03, com uma calda de
ENDOSULFAN de 50mllitro d’agua, utilizando-se pulverizador costal, sendo reaplicada em
05/04/G3. Como ndo houve diminui¢iio dessa praga, aplicou-se, no dia 23/04/03, o produto
LANATE (2,5ml/5hitros de agua), repetindo-se a aplicagio, com o mesmo produto, no dia
30/04/03, na concentragiio de 10mi/5 litros de agua.

A drea da Estagiio de Tratamento de Esgotos da Companhia de Agua e Esgotos
(CAGEPA), apresentou um elevado nimero de formigueiros. Aos quinze dias apds a germinagio
das sementes (05/04/03), verificou-se que as plantas estavam sofrendo o ataque de formigas
cortadeiras, cujos formigueiros sc encontravam em area proxima & area experimental. Para
eliminar essa praga foi utilizado o inseticida pé ATTA-FOSS 50, produzido pela UNIBRAS,
cujo principio ativo € o Clorpirifés do grupo quimico organofosforado. A aplicagéio foi feita

diretamente sobre os formigueiros com uma bomba manual, para po seco, que os extinguiu.
3.7.7 AVALTACAO DO CRESCIMENTO DAS PLANTAS

Durante o ciclo da cultura (120dias), a cada 20 dias foram feitas medidas da altura da
planta, diimetro caulinar, largura e comprimento das folhas e indice foliar em cinco plantas da
area 1til de cada parcela, escolhidas aleatoriamente e identificadas por fitas amarradas no caule,
As medi'gfies foram feitas utilizando-se paquimetro, régua de plastico e trenas de madeira
dobraveis.

A medigio da altura da planta (cm) foi realizada com trena de madeira dobravel e mediu-
se o comprimento do colo da planta até a insergio da ultima folha.

O diametro do caule (mm) foi obtido a lem do colo da planta, utilizando-se paquimetro

de plastico (Figura 3.15).
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A determinagdio da area foliar da planta, pelo método ndo destrutivo, foi realizada na
primeira medigio, pela média da rea foliar das cinco fothas, € nas demais medi¢des, tomando-se
a area foliar da 8" folha, contada a partir do 4pice da planta para baixo, calculadas de acordo
com as recomendagdes e formulas propostas por PEARCE et al. (1975) apud BELTRAO (2002).
A érea da folha foi calculada de acordo com a equagio 3.1 e a area foliar por planta a partir dos

40 dias apods a germinagio, pela equacdo 3.2,
AF=CxLx 0,75 (3.1
Sendo: AF = rea da folha (cm?);
C = comprimento da folha (cm);
L. = largura da folha (cm).

A area foliar da planta foi calculada pela equagio 3.2.

AFP = AF da 8" folha x 9,39 (3.2)

Figura 3.15: Medigdo do didmetro caulinar da planta.

3.7.8 COMPONENTES DE PRODUCAO

A colheita do milho das parcelas tteis (duas fileiras centrais de cada parcela)} foi realizada

em 29/06/03, aos 101 dias apos o plantio.
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O milho colhido foi acondicionado em sacos de pano, identificados com os nimeros de
cada parcela, e conduzidos 8 EMBRAPA/CNPA para secagem (Figura 3.16).

As andlises de produgiio foram realizadas apos a secagem do milho com palha em cimara
de ar quente, a temperatura constante de 28°C, durante doze dias. Os componentes de produgio
por parcela ulil, depois da secagem, foram determinados mediante o nimero de espigas, as
massas das espigas com palha, das palhas, dos sabugos, dos grios de milho, de 100 grios de
milho, o didmetro e o comprimento de dez espigas de milho de cada parcela.

Os didmetros foram medidos com paquimetro ¢ os comprimentos com régua. As
pesagens foram realizadas em balanga, marca FILIZOLA, modelo BR com capacidade para
15kg.

Figura 3.16: Milho colhido acondicionado em sacos de pano identificados por parcela.
3.7.9 AVALIACAO MICROBIOLOGICA DO GRAO E DAS FOLHAS DO MILHO
= GRAOS DE MILHO
A analise microbiolégica para coliformes fecais e Escherichia coli dos graos de
milho foi realizada em duas etapas: na 17, foram coletadas 24 amostras (parcelas de 1 a

24.) realizada em 04/07/03, ¢ na segunda (parcelas de 25 a 48) em 11/7/03. As espigas

para analise foram retiradas das bordaduras das 48 parcelas do experimento. Cada
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amostra constava de uma a duas espigas de milho (dependendo do tamanho) por parcela.
As espigas foram retiradas manualmente utitizando-se luvas plasticasestéreis, colocadas
em sacos plasticos estéreis identificados e acondicionadas dentro de caixas de isopor com
geio._ Apds a coleta foram conduzidas ao Laboratério de Saneamento da Area de
Engenharia Sanitiria ¢ Ambiental (AESA) da Unidade Académica de Engenharia C_‘i'vil
da UFCG para analise de acordo com as recomendagdes e métodos descritos por APHA
(1995).

* TFOLHAS DE MILHO

A retirada do material vegetal para analise foi realizada em 23/06/03. Coletaram-
se duas fblhas da bordadura de cada uma das 12 parcelas (amostras compostas),
perfazendo um total de 8 folhas por amostra. O processo de coleta desse material
consistiu no corte, com tesoura sanitizada com alcool ¢ fogo, de duas folhas de plantas
distintas, na bordadura inferior de cada parcela. A parte vegetal cortada foi acondicionada
em saco de plastico tipo zip (fechamento por canaletas de pressdo) e depositada em
caixas de isép_or, com sacos de gelo e conduzidas ao Laboratorio de Saneamento da Area
de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFCG para andlise de acordo com as
recomendagdes e métodos descritos por APHA (1995).

Para verifica¢do de contaminagio foliar através dos aerossodis, por coliformes
fecais e Escherihcia coli coletaram-se amostras das folhas de dois plantios de milho fora
das dependéncias da ETE, mas préximas a ela, ¢ procedeu-se ao mesmo tipo de analise.
Os indicadores microbiolégicos analisados nas folhas e mnos grios foram apenas
coliformes fecais e Escherichia coli e os métodos utilizados estdo na Tabela 3.6 em

anexo.
3.8 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO II: CULTURA DO ALGODAO

3.8.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A pesquisa de campo consistiu do plantio de sementes de algoddo herbaceo (Gossypium
hirsutum L.r. latifolium Hutch.), cultivar BRS 187 8H, proveniente do campo experimental de
Patos (PB), safra 2003 com taxa de germinagdo de 84% na primeira contagem. O delineamento

experimental foi em blocos casualizados com 12 tratamentos e quatro repeti¢des com esquema
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fatorial misto ((2 x 5) + 2) onde os fatores foram dois tipos de agua de irrigagfo (residudria e de
abastectmento), cinco dosagens de nitrogénio (0, 80, 160, 240 ¢ 320kg/ha ¢ adubagio de
funda¢fo) e duas testemunhas (4gua residuaria e dgua de abastecimento).

Os tratamentos experimentais foram:

T1: Irrigacdo com 4gua de abastecimento sem adubagio de fundagfio e nitrogenada
(Testemunha).

T2: Irrigagdo com agua residuaria sem adubago de fundagfo e nitrogenada (Testemunha).

T3: Irrigacdo com agua de abastecimento sem adubagfio nitrogenada, mas com adubaglio de

fundacio com P e K.

T4: Irrigagdo com agua residuaria sem adubagfio nitrogenada, mas com adubagiio de fundagio.

T5: Irrigagdo com agua de abastecimento e adubagdo de 80kg/ha de nitrogénio ¢ adubagdo de

fundagio com P e K.

T6: Irrigagio com agua residuaria ¢ adubagdo de 80kg/ha de nitrogénio e adubagio de fundagio

comPe K.

T7: frrigagdo com agua de abastecimento e adubacio de 160kg/ha de nitrogénio e adubacio de

fundagio com P e K.

T8: Trrigagdo com Agua residuaria e adubagio de 160kg/ha de nitrogénio e adubagao de fundagio

comPeK.

T9: Irrigagiio com agua de abastecimento e adubacio de 240kg/ha de nitrogénio e adubagio de

fundacio com P e K.

T10: Irrigagdo com Agua residudria e adubagiio de 240kg/ha de nitrogénio ¢ adubagfo de

fundagio com P e K.

T11: Irrigagdo com dgua de abastecimento e adubacio de 320kg/ha de nitrogénio e adubagiio de

fundacdo com P ¢ K.

T12: Trrigagio com agua residudria e adubagio de 320kg/ha de nitrogénio e adubagio de

fundacfio com P e K.

Na figura 3.17 é apresentado o diagrama da distribui¢do das parcelas de acordo com os

tratamentos € por bloco.
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Bloco 4 Bloco 3 Bloco 2 Bloco ?

Figura 3.17: Disposico das parcelas quanto aos tratamentos e por bloco (sem escala).
3.8.2 ANALISES ESTATiSTICAS

Os dados eriundos das anélises laboratoriais e de campo, do solo, das plantas e das fibras
do algodido foram submetidas 4 andlise estatistica utilizando-se os softwares ESTAT — Sistema
de Andlises Estatisticas — versio 2.0 — UNESP; ¢ SISVAR - versio 4.6 (Build 6,0) da

Universidade Federal de Lavras.
3.8.3 ADUBACAQ MINERAL

Com base nos resultados das analises quimicas do solo recomendou-se as dosagens de
60kgKCl/ha, 90kgP-Os/ha e doses de 0, 80,160, 240 e 320kgN/ha.

As parcelas foram adubadas em fundagio com fosforo (P) e potdssio (K). As fontes de
adubacio foram o cloreto de potassio (KCl) e o superfosfato simples (PgO;g). A fonte de
adubagio de cobertura foi o sulfato de aménio [(NH4),504].

O cloreto de potassio apresenta 60% de potassio, o superfosfato simples apresenta 20%
de fosforo e o sulfato de amdnio apresenta 20% de nitrogénio. No dia do plantio, cada parcela

adubada com potassio ¢ fosforo, recebeu respectivamente, 200g de KCI, e 900g de P;Os. A
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adubag@io nitrogenada consistiu na aplicagiio de 800, 1600, 2400 e 3200g de [(NH4),804] de
acordo com os tratamentos, fracionados em trés vezes: 1/3 no plantio, 1/3 ap6s 35 dias do plantio

¢ 1/3 na floragio.
3.8.4 CARACTERIZACAO DA SEMENTE BRS 187 8H.

A cultivar BRS 187 8H descende da linhagem CNPA 86-1190-5, tem ciclo normal de 140
dias e porte intermediario, as plantas apresentam altura entre 0,90 e 1,00m. O caﬁle tem cor
arroxeada e apresenta pilosidade. As folhas apresentam pouca pilosidade e cinco lobulos cada,
recorte normal e um nectario na nervura principal. Bracteas com numero de dentes de 12 a 13,
insergao do primeiro ramo frutifero na altura do 5° ao 6° n6. Possui de 10 a 15 ramos frutiferos
com 4 a 5 lojas por capulho. A fibra apresenta cor branco-clara. Os capulhos pesam, em média,
6,5g e se abrem, em geral, no 110° dia ap6s o plantio. O inicio da floracio se da ente 40 e 45 dias

e o ciclo é de 120 a 130 dias em condigdes de sequeiro (CNPA, 2000).
3.8.5 PLANTIO E TRATOS CULTURAIS

O experimento teve inicio no més de outubro de 2003. Antes do plantio coletaram-se
amostras de solo para analise fisico-quimica e procedeu-se a limpeza da drea para retirada dos
restos da cultura de milho, corregio dos sulcos e capina da &rea ao redor do experimento. Da
mesma forma que no experimento I, dois dias antes do plantio irrigou-se as parcelas com agua de
abastecimento para umedecer o solo e facilitar o plantio e a germinagio das sementes.

Em 03/11/03 foi feita a semeadura manual, com sete sementes por cova a 2cm de
profundidade, na face lateral dos sulcos, proximo a zona de molhamento e espacgadas entre si de
20cm. No 5° dia apds o plantio (08/11/03) houve a germinagio, ¢ foi necessario fazer o replantio
" nas covas onde nfio ocorreu a germinagiio. No 15° dia apds a germinagdo foi feito o desbaste,
deixando-se apenas duas plantas por cova, totalizando 40 plantas por fileira e 160 plantas por
parcela, resultando numa populagio de 80.000 plantas por hectare, se fosse considerada apenas a

area util, teriamos 80 plantas por parcela.

3.8.6 LAMINA DE IRRIGACAO

A lamina d’4gua requerida e o turno de rega foram determinados de acordo com a

metodologia prescrita por HARGREAVES (1974), a qual recomenda que as plantas devem
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receber uma lamina de 2,5mm/dia na fase inicial e 7,5mm/dia na fase de méaxima floragdo, Em
todo o ciclo a cultura receben uma 1dmina de 670mm. Até¢ o 21° dia a cultura recebeu irrigago
somente com agua de abastecimento (Figura 3.18). A partir do dia 25/11/03 inicicu-se a

irrigagdo com os dois tipos de agua: abastecimento e residuaria.

3.8.7 CONTROLE DE ERVAS DANINHAS E PRAGAS

Para o controle das ervas daninhas foram realizadas capinas manuais periddicas na area
de plantio. Através do controle visual foi detectada a presenca de formigas cortadeiras, pulgdo
(Aphis gossypii Glover), bicudo (Anthonomus grandis Boheman) e lagarta do curuqueré
(Alabama argillacea). Pafa controle dessas pragas seguiram-se as recomendacdes de ALMEIDA
& SILVA (1999) aplicando-se para o combate as formigas o inseticida ATTA-FOSS 50 ¢ para as
demais pragas o produto TIODAN/ENDOSULFAN nas dosagens recomendadas.

Figura 3.18: Irrigagdo das plantas do algodio nos primeiros dias apos a germinagio.
3.8.8 AVALIACAO DO CRESCIMENTO DAS PLANTAS

A avaliagfio do crescimento das plantas foi realizada utilizando-se a metodologia proposta
por BELTRAQ et al. (2001), que se baseia na analise ndo destrutiva. _
Durante o ciclo da cultura, a cada 20, dias foram realizadas medidas de altura da planta,

didmetro caulinar, comprimento das folhas e n® de folhas para realizagfio do calculo do indice
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foliar. Para avaliag¢fic do crescimento foram tomadas cinco plantas da area util de cada parcela,
escolthidas aleatoriamente e identificadas com fitas amarradas no caule. As medicdes foram feifas

utilizando-se paquimetro e réguas de plastico e trenas de madeira dobraveis.
= Altura das Plantas

A medigdo da planta foi realizada a principio com régua e posteriormente com trena de
madeira dobravel, Mediu-se o comprimento do colo da planta até a insercio da tltima folha

(Figura 3.19).

s Diametro caulinar

O didmetro do caule foi obtido a 1cm do colo da planta, utilizando-se paquimetro de

plastico.
»  Comprimento das folhas
Nas duas medicdes iniciais de comprimento, foram medidas todas as folhas da planta. Da

3% medic¢do em diante, foram tomadas medidas de 6 folhas (duas do tergo superior, duas do

ter¢o médio e duas do terco inferior) de cada planta.

Figura 3.19: Medi¢3o da altura das plantas com trena de madeira.
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= indice foliar

A area foliar da planta pelo método nio destrutivo foi determinada através das equagdes
3.3 de WENDT (1967) e 3.4.

Log y = 0,006 + 1,863 log x (3.3)

Sendo: x = AT = area foliar de cada folha da planta (em®):

y = comprimento de cada folha da planta (cm).
Para calcular a 4rea foliar por planta (AFP) tomou-se a equagio 3.4,
AFP =Nx AF (3.4)

Sendo: AFP = area foliar por planta;
AF = area foliar de cada folha da planta;

N = numero de folhas da planta

Aléxﬁ desses pardmetros monitorados na parte aérea das plantas, foram ainda realizadas
andlises do comprimento ¢ massa com as raizes das plantas.

Para avaliar o comprimento das raizes, mediu-se a extensdo da raiz principal (pivotante}
com régua miiimetrada_traﬁsp'arente das cinco plantas de.todas as parcelas. |

O peso das raizes cada uma das cinco plantas foi medido em balanga digital marca
COLEMAN-PW 3015 ¢ dado em gramas.

3.8.9 COMPONENTES DE PRODUCAO
As componentes de produgio foram obtidas através contagem do nimero de capulhos em

10 pianfés de cada parcela util, peso dos capulhos recolhidos de toda a area util de cada parcela

experimental e peso médio de 100 sementes e peso médio de um capulho.
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3.8.10 CARACTERISTICAS FISICAS DA FIBRA

Para determinagdo das caracteristicas fisicas da fibra foi coletado um capulho do terco
superior (Figura 3.20) de cada uma das 20 plantas escolhidas ao acaso nia area 4til de cada
parcela. Esses foram acondicionados em uma caixa de madeira com 20 lacunas (Figura 3.21),

para posterior acondicionamento em sacos de papel devidamente identificados.

Figura 3.21: Caixa com capacidade para acondicionamento de 20 capulhos.



Material e Métodos Azevedo, M. R, Q. A. 77

As caracteristicas tecnoldgicas da fibra do algoddo foram analisadas no Laboratdrio de
Fibras ¢ Fios da EMBRAPA ALGODAO. A caracterizacio foi feita através da analise dbs
seguintes parimetros: percentagem de fibra, comprimento da fibra (UHM), uniformidade de
comprimento (UNF), indice de fibras curtas (SFI), resisiéncia (STR), alongamento a ruptura

(ELG), indice micronaire (MIC), maturidade (MAT), Reflectincia (Rd), grau de amarelo (+b), e
indice de fiabilidade das fibras (CSP).



4.0 RESULTADOS E DISCUSSAQ
4.1 CULTURA DO MILHO

A mmportincia das condi¢es atmosféricas esti no fato de que o clima tem efeito direto
sobre a velocidade das reagSes quimicas e bioldgicas responsaveis pela degradagio do efluente
no solo. Quando se estuda a decomposigio de substratos orginicos deve-se sempre levar em
consideragdo a temperatura, pois ela ¢ um dos principais fatores que atuam neste processo,
assim, como a quantidade e a freqii€ncia das chuvas. Quando ocorre precipitagio pode haver
também alguns efeitos que interferem negativamente em todo o processo. Sdo eles o deflivio
superficial e percolagdo com arrastamento de elementos quimicos constituintes da fracio solavel
dos efluentes (SCALOPPI & BAPTISTELLA, 1989).

Os dados de temperatura do ar, precipitago pluvial, evaporagio, insoiagﬁo, velocidade do
vento € umidade relativa do ar da cidade de Campina Grande, PB, nos quatro meses de duragio
do expertmento com a cultura do milho enconiram-se na Tabela 7A. De acordo com esses dados
obtiveram-se as seguintes médias para o periodo: temperatura, 23,6 °C; precipitacio, 140,0mm;

inselacio, 106,75h; velocidade do vento, 3,4n/s € umidade relativa do ar, 79,83%.
4.1.1 AGUA DE IRRIGACAO

As analises fisico-quimica ¢ microbiolégica das &guas usadas na irrigago sio

apresentadas na Tabela 4.1,

A agua de abastecimento utilizada no experimento apresentou pH 7,5, condutividade
elétrica de 0,7dS/m o que indica baixo nivel de salinidade e a concentragéio de cilcio de 35mg/1,
todos dentro dos valores normais, ja o teor de magnésio na dgua foi de 250mg/l e estd muito
acima da faixa considerada normal para as aguas de irrigagdo que tem valores recomendados
variando de 0 a 60mg/ de acordo com AYERS & WESTCOT (1999).

A concentragio média dos cloretos foi de 263mg/l, o que de acordo com MOLLE &
CADIER (1992) encontra-se dentro da faixa de concentragfio toxica (142 a 355mg/1). O cloreto
contido na agua de irrigaciio ¢ uma das causas de toxicidades mais freqilentes em virtude de nio
ser adsorvido pelas particulas do solo, embora seja facilmente absorvido pelas raizes das plantas

e translocado as folhas.
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Tabela 4.1: Valores médios das varidveis fisico-quimicas e microbiolégicas das aguas de
abastecimento e residudria tratada utilizadas na irrigagio da cultura do milho no periodo de
marco a juttho de 2003. Campina Grande, PB, 2003.

VARIAVEIS Agua de abastecimento Agua residuaria
Temperatura da amostra (°C) 24,5 242
pH _ 7.5 7,1
Turbidez (NTU) 0 40
Condutividade Elétrica (dS/m) 0,7 1,5
RAS ' 9.5 37
Caleio (mg/l) 35 35
Magnésio {mg/1) 250 35,5
Cloretos (mg/1) 263 258
Carbonato (mg/1) ' 0 0
Bicarbonato (mg/1} 140 509
OD {mg/N) 81 0,2
DBO; (mg/l) 7.5 48
DQO (mg/l) 36 565

Solidos Totais (mg/l} 0 808
Sélidos Totais Fixos (mg/1) 0 618
Sélidos Totais Volateis (mg/1) 0 191
Sélidos Suspensos (mg/l) 6 37
Sélidos Suspensos Fixos (mg/l) 2 3
4
|

Solidos Suspensos Volateis (mg/1) 34
Sédio (mg/1) 114 220
Potassio (mg/1} 18 33
Ambnia {mg/l) 1,3 48
Nitrato (mg/1) 0,1 0,5
Fésforo Total (mg/1) 2.5 6,5
Ortofosfato Selavel (mg/T) 0.3 4
Coliformes Fecais (NMP/100m1) S0 2,7E+06
Escherichia coli (NMP/100ml} 0 3,5E+06
Clorofila "a" (ug/l) 0,36 41,8
Helmintos (ovos/L) 0 0

Laboratério de Saneamento/DEC — UFCG. 2003.

Nio se detectou a presenca de carbonatos na agua de abastecimento. Ja a concentragdo de
bicarbonatos na dgua foi elevada, 140mg/l. A agua apresentou baixo teor de oxigénio dissolvido
(8, 1mg/1).

A DBO; e DQO da igua de abastecimento foram, respectivamente de 7,5 e 36mg/lL.

O valor médio de sddio encontrado na dgua de abastecimento foi de 113,6mg/l, o que de
acordo com LARAQUE (1991) ndo representa problema, tendo em vista que apenas
concentragdes de sddio acima de 207mg/l sdio inconvenientes por proporcionar perda da

permeabilidade do solo e efeito tdxico nas plantas.
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A concentragdo de potassio encontrada na agua foi baixa, da ordem de 17,5mg/1, mas de
acordo com AYERS & WESTCOT (1999), concentragdes na faixa de 0 a 78mg/l sio normais
em éguas de irrigaco.

O teor de aménia encontrado na dgua foi de 1,3mg/l; a concentragiio de nitrato também
foi baixa, (},1mg/l devido a auséncia de condigdes aerdbias, que oxida a amdnia para nitrito e que
em seguida, através da agfio das bactérias nitrificantes transformam-no em nitrato.

O fésforo total encontrado na agua de abastecimento foi da ordem de 2,5mg/l, valor
muito elevado e o ortofosfato soluvel, foi de 0,3mg/l. Nio foram encontrados coliformes e E.
coli na dgua de abastecimento armazenada nos tanques de fibra dé vidro.

O pH encontrado na agua residudria foi 7,1, inferior 20 da agua de abastecimento, ¢ ainda
dentro dos padrdes recomendados para irrigacdo. A turbidez foi de 40NTU e a condutividade
elétrica, 1,5dS/m, m.a.is que o dobro da encontrada na agua de abastecimenfo. Algumas culturas
porém possuem uma alta capacidade de adaptagdo osmotica e conseguem extrair dgua em
condigbes de elevada salinidade, produzindo rendimentos aceitaveis, é o caso do milho que
produz bem quando irrigado com esse tipo de dgua (AYERS & WESTCOT, 199.9).

Segundo MACEDO & MENINO (1998), os teores elevados de CI°, Na*, Ca*, K*, Mg™e
HCO; na agua residudria sfo relativos a sua presenca na agua de abastecimento e ao uso de
detergentes sintéticos e sabdes em pé, a base de sais de sédio como silicato de sodio, carbonato
de sédio, sulfato de sddio e fezes humanas que também contribuem para elevada concentragio
idnica dos esgotos, conforme DACACH (1991) apud FERREIRA (2003).

A concentragiio de calcio na 4gua residudria tratada foi de 35mg/l, a mesma encontrada
na 4gua de abastecimento. O magnésio foi de 35,5mg/l, dentro da faixa recomendada para 4guas
de irrigagiio, e muito inferior ao valor na dgua de abastecimento.

O nivel de cloreto nessa agua também foi elevado, 258mg/l, quase 0 mesmo da agua de
abastecimento, e dentro da faixa de toxidez. O cloreto nio ¢ retido nem adsorvido pelas
particulas do solo, se deslocando facilmente, sendo absorvido pelas raizes ¢ translocado as
folhas, se acumulando através da transpiracio e quando' sua concentraco excede o limite de
tolerancia da planta, ocorre necrose ¢ queimadura das folhas (AYERS & WESTCOT, 1999).

Nio foram encontrados carbonatos nas amostras de dguas residudrias analisadas.

A concentragdo dc bicarbonatos foi elevada, 509mg/l, (3,4 vezes o valor encontrado na
4dgua de abastecimento) o que de acordo com BERNARDO (1995), pode levar a precipitagﬁo do
célcio e do magnésio sob a forma de carbonatos, reduzindo a concentrago de calcio e magnésio

nos solos, e, conseqiientemente, aumentando a proporgdo de sodio.
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O uso da agua nos centros urbanos causa invariavelmente aumento na concentragio de
sals inbrgénicos soliiveis na dgua residudria. A principio, os fons geram aumento no conteudo
total de sais (salinidade) e na sodicidade do efluente. Os HCO4 e CO4* podem aumentar o tisco
de sodicidade da agua por ocasionar precipitagfio de carbonato de calcio, quando o pH é menor
do que 8.4 como ¢ o caso, ha uma predominancia do HCO4™ o que estd de acordo com BOUWER

' & CHANEY (1974) e FEIGIN et al., (1991).

A concentracdo de oxigénio dissolvido encontrada na dgua residuaria tratada foi baixa,
0,2mg/1; muito mais do que a da dgua de abastecimento. A DBOs foi, 48mg/l, também inferior a
encontrada na dgua de abastecimento.

A DQO na agua residuéria tratada apresentou-se no nivel de 565mg/l.

A porglio de solidos totais encontrada foi muito elevada, 808mg/l.

A concentracdo de sodio na agua residudria fratada foi de 220mg/l, quase o dobro da
encontrada na agua de abastecimento; e altas concentragdes de sddio (acima de 207mg/l,
segundo LARAQUE (1991)), pode causar problemas como perda da permeabilidade do solo e
efeito toxico nas plantas.

A concentragcdo de potassio foi de 33,3mg/l, dentro da faixa aceitavel em dguas para
irrigagdo.

O teor de aménia foi de 48,2mg/1 e a concentragio de nitrato foi1 de 0,5 mg/l.

O fosforo das aguas residudrias domésticas tem sua origem no fosforo originalmente
presente nas aguas de abastecimento, nos dejetos humanos e detergentes sintéticos que em sua
maioria possuem grandes quantidades de fosfatos como base (SAWYER et al., 1994). O valor
médio de fosforo total em aguas residudrias € de 8mg/l, de acordo com METCALF & EDDY
(1991), portanto o valor encontrado, 6,5mg/], esta dentro dos padrdes aceitaveis. O ortofosfato
solivel encontra-se muma concentragdo de 4mg/l.

"As concentracdes de coliformes fecais termotolerantes e Escherichia coli no efluente
foram muito altas, 2,7x10°NMP/100ml e 3,5 x10°NMP/100ml, indicando que mesmo apds o
{ratamento a 4gua residual apresenta nivel bacteriolégico muito elevado. De acordo com as
-recomendagdes de BLUMENTHAL et al. (2000), verifica-se que este efluente nfo atende a
qualidade microbiolégica sugerida no que diz respeito ao manejo cultural do milho, ao grupo
cxpo.:éto ¢ ao sistema de irrigagdo utilizado, pois para os dois ultimos, a concentragio de
coliformes fecais maxima deveria ser de 10° UFC/100ml. Nio foi, porém detectada a presenga
de ovos de helmintos no efluente tratado. '

A concentracio de “clorofila a” na 4dgua foi de 41,8ug/1, 0 que pode indicar uma provével

presenga de cianobactérias ¢ algas cuja presenca pode ocasionar entupimento dos emissores.
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4.1.2 SOLO
4.1.2.1 CARACTERIZACAO DO SOLO ANTES DO PLANTIO

No ano anterior a esta pesquisa a area experimental foi cultivada com algeddo, o qual
recebeu diferentes doses de nitrogénio (0, 60, 90, 120 e 180kgN/ha) e irrigagio com dois tipos de
agua (abastecimento e residudria tratada). Ao final desse experimento foram realizadas analises

fisica e quimica do solo cujos resultados encontram-se nas Tabelas 4.2 ¢ 4.3.

Tabela 4.2; Caracteristicas fisicas do solo da drea experimental antes da instalagio do
experimento I

CARACTERISTICAS FiSICAS PROFUNDIDADE (cm)

0-20 20.490 40-60
GRANULOMETRIA (%) . :
Areia 61,87 53,51 51,20
Silte 11,48 14,59 15,69
Argila 28,65 31,90 33,11
TEXTURA F. Argilo Arenoso F. Argilo Arencse  F. Argilo Arenoso
DENSID. APARENTE (gfcm3) 1,34 1,36 1,24
DENSID. REAL (g/cm3) 2,64 2,73 2,76
POROSIDADE (%) 49,24 50,18 55,07
UMIDADE {%)}) _
Natural 0,96 1,57 2,14
0,33atm 12,42 16,95 17,84
15atm 4,91 8,45 8,93
AGUA DISPONIVEL 7,51 8,50 8,91

Laboratério de Solos da UFPB/Areia. 2003.

Pelos resultados presentes na Tabela 4.2, o solo da 4rea experimental, na profundidade de
20 a 40cm, foi classificado como franco argilo arenoso, ¢ de acordo com o Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos, um solo de textura moderadamente fina (BRADY, 1989), sendo
composto por 53,51% de areia, 14,59% de silte e 31,90% de argila. A densidade do solo expressa
a relacdo entre a massa do solo seco e o seu volume total; a encontrada no solo em estudo fo1 de
1,36g/cm3 . A densidade das particulas € a relagfo entre a massa do solo e o volume das

particulas minerais e orginicas constituintes; o seu valor no solo foi de 2,73g/em’, o que de
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acordo com SILVA, 1999, ¢ um solo com baixo teor de matéria orginica. A porosidade tem
importante fungdo sobre a produtividade dos solos por exercer influéncia sobre a retengdo da
agua, aeragdo e enraizamento das plantas (SILVA, 1999), e o solo em estudo apresentou 50,18%
de porosidade.

A umidade do solo a 0,03atm foi de 16,95% e a 15atm foi de 8,45%, o que evidencia a

facilidade da perda de 4gua. A disponibilidade de dgua desse solo ¢ muito baixa, 8,5%.

Tomando-se como resultado a média dos doze tratamentos para cada varidvel na Tabela
4.3, o solo da ‘area experimental antes do experimento I (milho), apresentou pH de 6,2,
levemente acido (6,2 — 6,6). Teor de fosforo baixo, 7,9mg/dm’, aquém do nivel critico que € de
10mg/dm’ (BRADY, 1989). As concentragbes de potassio, calcio e magnésio foram
respectivamente 90,2111;;,/(311[113 - 32 2emol/dm® e 23,05c¢mol/dm’, consideradas altas. Os valores
de sodio foram baixoé, da ordem de 0,650molcfdm3. O valof da CTC foi 8,0 ¢ a matéria orginica
apresentou valor de 10,63 g/dm'%.

Quanto ao aspecto de salinidade verifica-se que o teor médio de sddio do solo foi de
8,2 mmol./l, a concentragio de cloreto, 10,19mmol./1, a condutividade elétrica, 1,42dS/m, a RAS

média para o solo foi de 4,6 e a PST, 5,1.
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Tabela 4.3: Caracteristicas quimicas do solo da drea experimental, por tratamento*, antes da instalagio do experimento I (milho), a 20cm de

profundidade. Campina Grande, PB, 2003,

Tratamentos Tl T2 3 T4 TS T6 17 TR T9 TIO  TIl  TI2

Dose de ni.trogénio {kg/ha) 0 0 0 0 60 o0 90 90 | 120 120 180 130

Tipo de 4gua (TA) Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al AZ
FERTILIDADE

PH (H,0) 69 .68 . 69 66 62 59 64 61 62 56 50 58

P (mg/dm’) 3,18 457 828 766 611 797 611 1137 859 735 Te6 1647
K (mg/dm®) 682 951 659 882 775 959 67,5 1063 828 928 629 1789

Na’ (cmol/dm’) 0,4 1,1 04 09 04 07 05 07 06 08 04 09

Ca™* (cmol/dm’) 348 31,3 353 313 303 345 305 278 343 358 300 300

Mg (emol/dm’) 290 230 258 213 213 238 243 210 250 223 193 205

CTC 78 787 770 7,49 7,014 849 771 760 8,16 88 851 872

M.O. (g/kg) 10,34 13,30 10,55 1348 10,73 11,07 1099 1247 1089 1247 1126 1548 i
N(g/kg) 0,52 0,67 053 0,67 054 055 055 062 054 o,.ez 0,56 0,77
SALINIDADE

Ca®" (mmol /1) 388 500 350 413 388 525 300 388 363 463 550 6,00

Mg ?' (l_nm.olc/l) 2,1 40 24 19 6 13 20 18 23 24 29 20

K (mmol /1) 008 012 010 017 009 011 Il 010 013 0,17 0,16. 0,11
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(Continuacio da Tabela 4.3)

_{3032‘(1111ﬁolcfl) 0,00 0,00 O,QU 000 006 000 000 000 000 000 000 000

CI' (mmol /1) 8.8 154 80 193 89 15,1 7.0 9.8 13,1 104 7.0 14,5

.,SO‘*L {mmol/1) | 124 122 1,38 1,03 1,28 L18 139 141 1,10 1,31 096 162
HCOy (mmol /1) 6,3 7.5 54 7.4 3,5 35 45 5,3 2,3 2.8 1,6 33

N3+imm01c/1) 57135 55 %7 5% %6 58 8% 71 103 62 Ll
CE (d5/m} 1,06 221 1,08 1,58 104 1,70 108 149 091 1,86 1,51 1,56

RAS 338 682 3721 562 3,11 557 379 519 405 559 3721 5,13

PST 3,6 8,1 34 6,6 3.2 6,5 4,1 6,0 4,5 6,5 3,3 5,9

* Fonte: Ferreira (2003)
Al: Aguade abastecimento
AZ: Agua residudria
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4.1.2.2 CARACTERIZACAO DO SOLO APOS O CULTIVO DO MILHO
4.1.2.2.1 Fertilidade

4.1.2.2.1.1 Potencial hidrogenidnico (pH)

De acordo com BRADY (1989) a faixa de pH para solos produtivos cultivados varia de 5
a 7 para solos de regides umidas e de 7 a 9 para os de regides aridas.

A maior influéncia do pH do solo se exerce pela concentragdo de {ons inorginicos na
solugdo do solo ocasionando, quer deficiéncias quer toxidez desses ions. Pelos resultados das
médias do pH por tratamento, antes e ao final do plantio (Figura 4.1}, os valores de pH no solo
aumentaram ao final do plantio em todos os tratamentos, ficando evidente um aumento do pH do
solo apés o .cul.tivo do milho na érea experimental.

Como pode ser observado antes do plantio o solo se apresentava de moderado a
levemnente acido, apds o plantio apresentou-se variando de levemente acido a levemente alcalino.
O aumento do pH do solo possivelmente foi devido aos efeitos isolados da agua de irrigagiio e do
efeito da adubagdo nitrogenada no solo.

O efeito do tipo de dgua utilizado na irrigagio sobre o pH do solo é observado quando se
comparam 0s tratamentos entre si: Tl eT2; T3 e T4, T5e To6; T7 ¢ T8; T9 ¢ T10; T11 e T12
(Figura 4.1 — depois do plantio). Aqueles que receberam agua residuaria apresentaram sempre
valor de pH mais elevado quando comparado com os tratamentos que receberam agua de
abastecimentd,« sob mesmas condi¢gdes de adubagio, que evidenciou o efeito do tipo de 4dgua
utilizado sobre 0 pH do solo. A 4gua residuaria por conter maior concentragio de substancias
alcalinas propiciou a elevagdo do pH.

De acordo com BOUWER (2000), normalmente o pH da 4gua de irrigagio nio tem
afetado significativamente o pH do solo, por causa do seu poder tampdo, ndo sendo esperado,
portanto efeito direto do efluente da ETE no pH do solo, mesmo com a presenga de bicarbonatos
na agua residuaria. No entanto, existe a possibilidade dessa alcalinidade associada as altas
concentragdes de Na* em 4guas alcalinas, ocasionar aumento do valor de pH do solo.

Varios trabalhos, porém relataram aumentos de pequena magnitude no valor de pH dos
solos em diferentes sistemas irrigados com efluentes de esgotos domésticos tratados, a exemplo
de FONSECA (2001), que observou que a irriga¢io com agua residuéria ocasionou ligeiro
aumento no valor do pH do solo no inicio ¢ mais pronunciadamente no final do periodo

experimental quando utilizou efluentes tratados pelas lagoas de estabiliza¢do da ETE da cidade
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de Lins — SP, para irrigar a cultura do mitho, assim como FALKINER & SMITH ( 1997) que
estudaram os efeitos da irrigacio com agua residuiria tratada sobre o pinus e o eucalipto ¢
observaram aumento no valor de pH de solos, € também diminuigio do teor de aluminio
trocavel, devido ao aumento dos cétions trocdveis no solo (Ca™, Mg™", K' ¢ Na') ¢ da

alcalinidade, adicionados por esse tipo de agua.

11 T2 T3 T4 T5 Te - 17 T3 TS Tig Tl TI2

Tratamentos

[ Antes do plantic  E Depois da colheita ’

Figura 4.1: pH do solo em funcio dos tratamentos, antes do plantio e depois da colheita do

milho.

Essa diminuigdo do pH do solo também foi observada por VASQUEZ-MONTIEL et al.,
(1996) quando cultivaram milho e irrigaram com agua residudria tratada. Esses pesquisadores
sugeriram que essa queda no pH do solo foi devido a nitrificagfio, uma vez que esse efeito foi

estimulado mediante a adigfio de fertilizante nitrogenado mineral (sulfato de amoénio).
4.1.2.2.1.2 Nitrogénio (N)

A area ekperimental recchbeu nitrogénio sob duas formas: através da adubacio com
sulfato de amoénio e pela irrigagdo com agua residudria tratada em experimento com algodio,
realizado por FERREIRA (2003). No experimento I (milho) realizado na mesma érea adicionou-
se novamente nitrogénio através da utilizacdo de agua residudria. Os resultados obtidos para o
nitrogénio do solo antes do plantio e ao final da colheita do milho encontram-se na Figura 4.2,
pelos resultados observa-se que o nitrogénio ja se encontrava em niveis baixos antes do plantio,

tendo diminuido ainda mais em todos os tratamentos ao final do plantio do milho.
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Figura 4.2: Nitrogénio do solo, por tratamento, antes do plantio e depois da colheita do milho.

Essa perda, de acordo com FONSECA (2001), pode ser explicada pela volatilizagio de
NH; que pode ser um importante caminho de perda de N nos solos irrigados com efluente de

esgoto tratado por lagoa de estabilizagfio que é normalmente alcalino.

Nas Tabelas 4.4 e 4.5 estdo respectivamente, os resultados das anélises de variancia e os
valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN) e tipo de dgua (TA), referente as variaveis:
fasforo (P), potassio {(K), sédio (Na), calcio (Ca) e magnésio (Mg) do solo sob efeito de

adubag@o nitrogenada do plantio anterior, ¢ irrigagdo com dois tipos de 4dgua.

Tabela 4.4: Resumo da andlise de variancia, referente as variaveis: fosforo (P), potassio (K),
sodio (Na), calcio (Ca} e magnésio (Mg) do solo sob efeito de adubag#io nitrogenada e irrigacio

com dois tipos de dgua (abastecimento ¢ residudria tratada). Campina Grande - PB, 2003.
Quadrado médio .

Causa de variagio GL p? K Na' Ca Mg
(mg/dm®)  (mg/dm’) (cmol/dm’)  (emoldm®)  (cmoldm®)

Dose (DN) 4 1,37%% 0.06™ 0,08" 38,66 ™ 0,30™
Agua (TA) 1 0,07™ 0,29 3,07%* 84,10 145
DN xTA 4 0,43% 0,02 0,08" 62,04™ 0,58 ™
Test. x Fatorial 1 2,60%% 0,05™ 0,02 116,20* 1,91%*
Entre testemunhas 1 0,01™ 0,03™ 0,01™ 10,13 ™ 0,63™
Tratamentos 11 0,90+* 007" 0,34%* 53,75™ 0,68™
Blocos 3 ©0,20™ 0. 78%* {,58%* 55,697 1,30%
Residuo 33 0,25 0,08 0,07 28,35 0,33

CV{(%) 20,54 15,77 11,39 17,10 11,43

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, {**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nio
significativo pelo teste F. ! Dados transformados em \[; : 2 Dados transformados em VKA1
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Tabela 4.5: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de agua (TA) e
testemunhas (T), para as vartdveis: fésforo (P}, potdssio (K), sédio (Na), célcio (Ca) e magnésio
(Mg) do solo sob efeito de adubac@o nitrogenada do plantio anterior € irrigagio com dois tipos
de dgua (abastecimento e residuaria tratada). Campina Grande - PB, 2003.

Cansa de variacio p? K Na' Ca Mg'
ausa de variaga (mg/dm’) {mg/dm™) (cmol/dm®)  (cmolidm®)  (cmol/dm’)

Dose de Nitrogénio (DN)
DN, (0 kg ha') 3,16 1,79a 2,13a 34,13a 5,162
DN (60 kg ha™) 2,56a 1,802 2,38a 28,75a 4,864
DN, (90 kg ha™) 2,452 1,73a 2,33 30,38a 5,14a
DN, (120 kg ha™) 2,06b 1,682 2,26a 28.75a 4,83a
DN; (180 kg ha™) ' 2,280 1,91a 2,22a © 30,251 4,752
Dms B 0,72 0,41 0,37 7,68 0,83
Tipo de dgua (TA)
TA, (Agua de abastecimento) 2,54a 1,70a 1,99b 29,00a 4,76b
TA; (4gua residudria) 2.46a 1,87a 2,54a 31,90a 5,14a
Dunis 0,32 0,18 0,17 ' 343 0,38
Testemunhas (T) '
T (Agua de abastecimento) 1,83a 1,93a 2,31a : 33,50a 5,76a
T, (dgua residudria) - 1,92a 1,80a 2,332 35,752 - 5,20a
Dms - 0,72 0,41 0,37 767 0,83

As imédias seguidas de mesma letra para cada linha e fator ndo diferen entre si em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

! Dados transformados em \/;
? Dados transformados em /X +1

4.1.2.2.1.3 Fosforo (P)

A maioria do fosforo existente nos solos nfo se encontra na forma prontamente
assimilavel para os vegetais. Quando se compara a remogdo do fosforo do solo pelas culturas
do nitfrogénio e do potéssio verifica-se que ela € pequena, atingindo apenas um terco a um quarto
do corres;iondente a estes elementos. De acordo com BRADY (1989), a necessidade de elevada
dosagem de fertilizantes, quando estio sendo removidas apenas quantidades pequenas de
fosforo, indica que grande por¢io dos fosfatos adicionados se tornmam inassimilaveis pelos
vegetais em crescimento, admitindo-se também algum acumulo de fésforo no solo. A utilizacio
de adubagfio nitrogenada na forma amoniacal proporciona maiores incrementos na absorgio de
fosforo pela planta.

Para TERMAN & NOGGLE, (1973), a influéncia do nitrogénio sobre o aumento da
absorcio de fosforo ¢ marcante mesmo em solos com teores elevados de (dsforo disponivel, nos
quais as plantas ndo apresentam respostas a adubagio fosfatada.

Apesar de o teor de fosforo total na dgua residudria ter sido elevado (Tabela 4.1), de
acordo com os resultados da ANOVA (Tabela 4.4), nfio houve diferenca significativa entre os

tipos de 4dgua. O elemento sofreu influéncia da adubagfio nitrogenada, dos tratamentos ¢ do
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contraste testemunha x fatorial, o que, de acordo com PRIMAVESI (1987), denota a
complexidade das relagBes entre os nutrientes, especialmente fésforo e o nitrogénio. O efeito das
doses de nitrogénio sobre o P do solo ¢ evidente na Tabela 4.5, onde se verificou que as doses de
0,60¢ 90ng/ha n#o diferiram entre si sobre o efeito causado no fosfore do solo e as doses de
120 ¢ 180 também ndo, mas as doses menores (0, 60 e 90kgN/ha) exerceram efeito maior sobre
esse nutriente no solo do que as doses mais elevadas. Ainda pela mesma Tabela, observa-se que
houve um decréscimo do teor de fosforo no solo, na medida em que se aumentaram as doses de
nitrogénib de 0 a 120kgN/ha, com um aumento do fosforo apenas na dose de 180K g/ha.

Pelos dados da Tabela 4.6 verifica-se que o modelo que melhor representou o efeito das
doses de nitrogénio sobre o fosforo no solo foi o linear (F igura 4.3).

Na Figura 4.4 estdo os valores médios do fosforo do solo para cada fratamento antes ¢
depois do cultivo do milho. Observa-se queda dos teores de fosfore ao final do experimento I,
em todos os tratamentos que receberam adubacio nitrogenada no plantio anterior (FERREIRA,
2003), mostrando que houve maior absorgiio do fosforo do solo pelas plantas, 4 medida que se

aumentaram as doses de nitrogénio.

Tabela 4.6: Resumo da analise de regressdo, referente ao fosforo (P) do solo sob efeito de
adubagio nitrogenada do plantio anterior e irrigagio com dois tipos de dgua (abastecimento e
residuaria tratada), Campina Grande - PB, 2003.

Quadrado médio

Causa de varidncia GL P (mgfdmj)

Dose de Nitrogénio (DN) 20,99*

Regressio Quadratica 15,26™
Regressio Chbica 0,11™

4

Regressio Linear _ 1 62,78%*
1

1

Desvio da Regressdo 1 5.83™

Residuo ' i2 4,00

(*) Significativo ém nivel de 3% dé probabilidade, (¥*) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nio
significativo pelo teste F.

10 .
* y = -0,0157x** + 8,151

8 R = 0,75
E 6.
k=1 .
o
E 4- .
a ;

2

0.- - - N

] 30 60 90 120 150 180
Dose de Nitrogénio (kg M ha™)

Figura 4.3 — Relagfio entre as doses de nitrogénio e o fosforo do solo.
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Tratamentos

I Antes do plantio Depois da colheita :

Figura 4.4: Fésforo do solo por tratamento antes do plantio e depois da colheita do milho

4.1.2.2.1.4 Potassio (K)

Muito embora os teores de potdssio nas dguas de irrigagio tenham sido elevados, com a
agua residuaria contendo quase o dobro do valor encontradoe na dgua de abastecimento {Tabela
4.1), o tipo de agua utilizado para irrigacio e a adubagio nitrogenada nfdio promoveram efeitos
significativos sobre o potassio do solo (Tabela 4.4). Houve diferenga significativa em nivel de
1%, apenas entre os blocos.

Pela Figura 4.5 constatou-se (ao final do plantio) que os tratamentos que receberam agua
residudria tiveram sempre maiores valores de potassio no solo, do que as que receberam
itrigacio com Agua de abastecimento, devido a maior presenga desse elemento na agua
residuaria. Comparando-se o teor de potassio no solo antes do plantio e depois do cultivo do
milho verifica-se diminuigdo desse elemento em todos os tratamentos, o que ¢ cousiderado
normal, pois é elevada a remogdo de potassio pelas culturas, correspondendo no geral a trés ou
quatro vezes a do fosforo ¢ igual a do nitrogénio, nfio se constituindo exce¢fo 4 retirada de 120 a

150kg/ha de potassio no caso de uma cultura de milho para ensilagem (FANCELLI, 1994).
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Figura 4.5: Potassio do solo por tratamento, antes do plantio e depois da colheita do milho.

4.1.2.2.1.5 Sédio {Na)

Normalmente pelo fato das aguas residuarias domésticas apresentarem elevada
concentragdo salina, a irrigagdo com esse tipo de dgua tem induzido o aumento da salinidade do
solo, a qual afeta a absorcdo d’agua pelas plantas devido & presenca de uma maior concentracio
dos fons Na', CI" e HCOs" na soluciio do solo (SMITH et al., 1996b).

Dentre os fatores estudados houve efeito significativo para o tipo de agua de irrigagio,
entre os tratamentos e entre os blocos em nivel de 1% (Tabela 4.4). O valor de s6dio encontrado
na agua residuaria foi de 220mg/l, quase o dobro do encontrado na agua de abastecimento
'(1 13,6mg/l). Esses valores sdo toxicos a maioria das plantas cultivadas, ditas normais ou
glicofitas. De acordo com os resultados da Tabela 4..4, observa-se que a irrigagio com agua
residuaria tratada aumentou em mais de 78% o teor de sddio trocavel no solo ao final do cultivo
do milho. O que também pode ser verificado através da Figura 4.6 onde se encontram os teores
médios de sédio no solo por tratamento, antes do plantio e depois do cultivo do milho, ¢ onde se
observa (ao final do cultivo) que independentemente da adubacfio os teores de sddio no solo
foram maiores nos tratamentos qgue receberam -dgua residuaria do que naqueles que foram
irrigados.com dgua de abastecimento. Observa-se que houve aumento da éoncentrag:ﬁo de sodio
no solo apds o experimento em todos os tratamentos, o mesmo tendo sido constatado por
FALKINER & SMITH, (1997) que verificaram que os teores de Na aumentaram de 3,5 até 25

vezes, em funco da taxa de aplicago de efluente.
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Figura 4.6: Sédio do solo, por tratamento, antes do plantio e depois da colheita do mitho.

Em trabalho realizado por STEWART et al, (1990), na Austrdlia, irrigando plantas
arboreas com effuente de esgotos municipal tratado, contendo niveis de sodio variando de 66,6 a
113,0mg/L, os autores observaram que apesar de haver elevado o teor de Na trocdvel, ndo
alterou a distribui¢io de sais solaveis e dos cations trocaveis no solo, mesmo havendo

dominéancia de sédio no efluente.
4.1.2.2.1.6 Calcio (Ca)

Pelos resultados da ANOVA (Tabela 4.4), ndo houve efeito nem da adubacgio e nem do
tipo de agua de irrigagéio sobre o calcio do solo. Verifica-se, porém efeito significativo em nivel
de 5% apenas para o contraste testemunha versus fatorial, que denota a complexidade das
relagdes entre os nutrientes, em especial o nitrogénio e o calcio. Os niveis de calcio nas aguas de
irrigagdo foram altos e iguais nos dois tipos de agua, 35mg/l (Tabela 4.1).

Fazendo-se as médias em cada um dos doze tratamentos para o céleio antes do plantio e
ao final da colheita verifica-se que houve variacdo da concentracido desse elemento no solo
durante o experimento (Figura 4.7), mas de acordo com PRIMAVESI (1987}, o calcio do solo
pode ser utilizado pela vegetagdo, ser lixiviado ou precipitado em formas insoluveis. O fato é que
“alguns autores como FALKINER & SMITH (1997), verificaram aumento nos teores de Ca e Mg
em solos que receberam agua residudria tratada. JOHNS & McCONCHIE (1994), verificaram
que a irrigagdo com efluente de esgotos tratado ocasionou aumento nos teores de calcio até S0cm

de profundidade.
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Figura 4.7: Célcio do solo por tratamento, antes do plantio ¢ depois da colheita do mitho.

4.1.2.2.1.7 Magnésio (Mg)

Houve significincia em nivel de 5% para o tipo de dgua de irrigagio, entre os blocos e
para o contraste testemunha x fatorial, o que indica a complexidade das relagdes entre os
nutrieﬁtes no solo, especialmente entre 0 magnésio e o nitrogénio (Tabela 4.4).

Pela Tabela 4.5, pode-se confirmar, que a agua de abastecimento contribuiu mais do que
a Agua residuaria tratada para o incremento do magnésio no solo, tendo em vista que a agua de
abastecimento apresentou elevado valor de magnésio 250mg/l e a agua residudria, um valor pelo
menos sete vezes menor, 35,5mg/l (Tabela 4.1). |

Na Figura 4.8 estfo os dados das médias das concentrages de magnésio no solo para os
tratamentos antes do cultivo € apés a colheita do milho. Quando se compararam os tratamentos
que receberam apenas dgua (T1 e T2) observa-se que as concentragdes de magnésio no solo
foram maiores quando este recebeu agua de. abastecimento, o0 mesmo ocorrendo entre os
tratamentos que receberam adubagdio de fundagdo (T3 e T4), este fato se deve a uma maior
concentragiio desse elemento na agua de abastecimento, que foi de 250mg/l (Tabela 4.1), um
nivel altissimo, quando o recomendado para dgua de urigacdo esta entre 0 e 60mg/l. Analisando
ainda a Figura 4.8, verifica-se que houve pouca alteracfio no teor de magnésio no solo apds o
cultivo do milho, com exce¢o para os tratamentos T6, T7, T9 ¢ T11 onde houve diminuigo

desse elemento.
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Figura 4.8: Magnésio do solo por tratamento, antes do plantio e depois da colheita do milho.

Na Tabela 4.7 encontra-se o resumo da ANOVA para a soma de bases (SB), capacidade
de troca catidnica (CTC) e matéria orgnica (M.O.) do solo sob efeito de adubagfo nitrogenada e

dois tipos de dgua de irrigacio.

Tabela 4.7: Resumo das andlises de varidncia, referentes as varidveis: soma das bases (SB),
capacidade de troca catidnica (CTC) e matéria orginica (M.0O.) do solo sob efeito de adubagio
nitrogenada do plantio anterior ¢ dois tipos de 4gua de irrigacfio (abastecimento ¢ res1duar1a
tratada). Campma Grande - PB, 2003.

Ouadrado médio

Causa de variagio GL SB CTC M.O'
_ (g/dm’)

Daose (DN) 4 110,31 317,17™ 0,38%
Agua (TA) 1 964,32%* 394,38 0,00™
DNxTA 4 303,50* 318,32"™ ] 0,16™
Test. x Fatorial | 691,22% 139,66™ 0,00™
Entre Testemunhas 1 _ 41,86™ 5617 _ 0,08
Tratamentos 11 304,79* 280,15™ 0,20™
Blocos 3 - 435 88* 353.70™ e
Residuo 33 H0,51% 164,52 0,32
CV{%) 16,40 18,27 20,70

(*) Significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nao

significativo pelo teste de F; ' Dados transformados em «/_

4.1.2.2.1.8 Soma de Bases (SB)

De acordo com os dados da Tabela 4.7, houve efeito significativo para a soma de bases

no solo em nivel de 1% de probabilidade em fungédo do tipo de adgua utilizado na irrigagdo, e em
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nivel de 3% de probabilidade para os contrastes doses de nitrogénio x tipo de 4gua de irrigagiio, e

testemunha x fatorial, entre os tratamentos e entre os blocos. Na Tabela 4.8 sdo apresentados os

desdobramentos do contraste (DN x TA).

Pelos dados da referida tabela, verifica-se efeito significativo dos tratamentos que
receberam adubagfo nitrogenada e dgua de abastecimento (TA1) e que o modelo linear foi o que

melhor representon o comportamento da soma das bases no solo em fungdo das doses de

nitrogénio (Figura 4.9).

Tabela 4.8: Desdobramento do contraste (DN x TA) para a varidvel soma de bases (SB) do solo
quando submetido ao efeito de diferentes doses de nitrogénio do plantio anterior ¢ irrigagio com
dois tipos de dgua (abastecimento e residuaria tratada). Campina Grande - PB, 2003,

Causa de variagio Quadr'gngo médio

DN em Agua de abastecimento (TA,}

Dose de Nitrogénio (DN) 204,25%%*
Regressio Linear 29,23%%
Regressio Quadritica 2,74™
Regressio Cubica 0,54
Desvio da Regressio 1,70™

Residuo 23,88

DN em agua residuaria (TA;)

Dose de nitrogénio 209,56™
Regressio Linear 57.84™
Regressio Quadritica 6,24™
Regressio Cuibica 922"
Desvio da Regressio 764,94%

Residuo 134,17

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nio
signiftcativo pelo teste F.

30 | (TA)y=-00522x" + 65,85

20 - R®=0,85
10 -
0 30 60 90 120 150 180
*TA1 ATAZ Dose de Nitrogénio (Kg N ha™)
TA1: Agua de abastecimento TAZ: Agua residuaria

Figura 4.9: Relagio entre a soma das bases no solo ¢ as doses de nitrogénio para agua de
abastecimento (TA1) e agua residudria tratada (TAZ).
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Na Tabela 4.9 encontram-se as médias dos desdobramentos para o contraste (DN x TA)

para a soma das bases,

Tabela 4.9: Médias do desdobramento para o contrasie (DN x TA) para a varidvel soma das
bases (SB) do solo quando submetido ao efeito de diferentes doses de nitrogénio do cultivo
anterior e nrigagdo com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2003.

Causa de variagio

. SB
DN dentro de TA, (Agua de abastecimento) :

DN, (0kgha) 68,20

DN, (60 kg ha™) 60,98

DN; (90 kg ha™™) 53,05

DN, (120 kg ha') 54,90

DN (180 ke ha™y 50,35
DN dentro de TA, (Agua residuaria)

DN, (0 kg ha') 66,38

DN (60 kg ha'') 58,86

DN, (90 kg ha™") 77,90

DN, (120 kg ha'') 63,20

DN, {180 kg ha') 70,23
TA dentro de DN, (0 kg ha™)

TA, (dgua de abastecimento) 68,20a

TA,; (4gua residudria) 60,38a
TA dentro de DN, (60 kg ha™)

TA, (agua de abastecimento) 6(,98a

TA; (dgua residudria) 58,86a
TA dentro de DN; (90 kg ha™)

TA, (4gua de abastecimento} 53.05b

TA; (agua residudria) 77.90a
TA dentro de DN, (120 Kg ha™)

TA, (4gua de abastecimento) 54,904

TA, {(dgua residudria) 63.20a
TA dentro de DN; (180 Kg ha™)

TA, (Agua de abastecimento) 50,35b

TA,; (dgua residuaria) 70,23a

As médias seguidas de mesma letra para cada coluna e fator nfo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

Pelos resultados da Tabela 4.9 observa-se que houve diferencas significativas em nivel de
5% de probabilidade para o tipo de agua utilizado nas doses residuais de 90 e 180kgN/ha, tendo

0s tratamentos que receberam agua residudria nessas doses contribuido para uma maior

concentracio das bases no solo.

4.1.2.2.1.9 Capacidade de troca catidnica (CTC)

De acordo com a Tabela 4.7 ndo houve efeitos significativos para nenhum dos fatores
analisados sobre a CTC do solo, mas ao se comparar a capacidade de troca catidnica no solo

antes e depois do cultivo do milho (Figura 4.10) verifica-se que houve queda na CTC do solo da
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arca experimental apos o cultivo do milho, com excegio do fratamento T8, onde essa capacidade

de troca de cations aumentou.

10

CTC

TP T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 TIO TI1 TI2

Tratamentos

g I Antes do plantio Depois da colheita“?

Figura 4.10: Capacidade de troca catibnica do solo por tratamento, antes do plantio ¢ depois da
colheita do milho.

4.1.2.2.1.10 Matéria Orgénica (M.0.)

Pelos dados da ANOVA (Tabela 4.7) observa-se que ndo houve efeitos significativos
para nenhum dos fatores estudados sobre a matéria orgénica do solo. Ao se comparar os teores
de matéria orgénica no solo antes do cultivo e ao final da colheita do milho, verifica-se que
houve diminuigdo desse elemento no solo ao final do cultivo do mitho (Figura 4.11). Fato ji

esperado devido a decomposicio da M.O. e absorgfo pelos vegetais.

Tt T2 T3 T4 T5 Te T7 T8 T9 TI0 Til TI12

Tratamentos

M Antes do plantio B Depois da colhcita

Figura 4.11: Matéria orgénica do solo antes do plantio ¢ depois da colheita do milho
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4.1.222 Salinidade

Nas Tabelas 4.10 e 4.11 encontram-se respectivamente, o resumo da ANOVA e os

valores médios dos elementos carbonato, cloreto, sulfato e bicarbonato do solo.

Tabela 4.10: Resumo das andlises de variancia, referentes as variaveis: carbonato (CO5™), cloreto
(CI"), sulfato (SO47) e bicarbonato (HCO;) do solo, sob efeito de adubagfio nitrogenada do
plantio anterior e irrigagio com dois tipos de dgua (abastecimento e remduana tratada). Campina
Grande -PB, 2003.

Quadrado médio
Causa de variagio GL coT cr SO, HCO,'
{mmol/l) {mmol/1) (mmol/) {mmo¥/1)
Dose (DN) 4 0,01™ 0,35™ 0,037 0,34%
Agua (TA} 1 0,06 2,509%* 0,01™ ],22%%
DN x TA 4 0,01™ 0,17™ 0,03™ -0,03™
Test, x Fatorial | 000" . 0,00™ 0,00"™ 0,81%*
Entre Testemunhas i 0,01* 0,08™ 0,00 = . 037
Tratamentos 11 0,01 p43m™ p,02m™ 0,35%*
Blocos 3 0,01%* 0,60"™ 0,11** 0,14
Residuo _ 33 (3,00 0,23 0,02 0,12
CV{%) 359 2229 12,83 19,80

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (*) ndo
significativo pelo teste F.

'Dados transformados em +/ X

2 Dados transformados em vx +1

Tabela 4.11. Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN) tipo de agua (TA) e
testemunhas (T) para o carbonato (CO3 9, ¢loreto (C1), sulfato (SO4>) e bicarbonato (HCOs) do
solo sob efeito de adubag@o nitrogenada do plantio anterior e irrigagdo com dois tipos de agua
(abastecimento e residudria tratada).Campina Grande - PB, 2003.

Causa de variagio €O, cr 80, HCO,
{mmol/l) (mmol/l} {mmoi/l) {mmol/1)
Dose de Nitrogénio {DN)
DN, (0 kg ha} £,04a 1.92a 0,95a 1,86a
DN, (60 kg ha'") 1,03a 2,48a : 1,06a 1,94a
DN; (90 kg ha™) 1,02a S 2,07a 0,96a 1,79
DN, (120 kg ha™) 1,0la 2,07a 0,97a 1,53a
DN; (180 kg ha™ 1,01a 2,16a 1,07a 1,49
Dms 0,05 0,69 0,19 0,51
Tipo de dgua (TA)
TA, (agua de abastecimento) 1,02a 1,89b : 0,98a 1,55b
TA; (dgua residuarnia) 1,03a 2.40a 1,02a 1,90a
Dms 0,02 031 - 0,08 0,23
Testemunhas (T)
T, (dgua de abastecimento) I,00b 2,26a 1.04a 1,86a
T, {Agua residudria) 1,07a 2,06a 1,0la 2,29
Dms 0,05 0,69 0,19 0,51

Asmédias seguidas de mesma letra para cada coluna e fator nfio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade
peloteste de Tukey.

' Dados transformados em \[; ;
2 Dados trarisformados em v X + 1
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Tabela 4.12: Resumo das analises de regresséo, referente a bicarbonato (HCO;) do solo adubado
com diferentes doses de nitrogénio no plantio anterior ¢ irrigado com dois tipos de agua.
Campina Grande - PB, 2003.

Causa de variineia - GL Quadrado médio
HCO; (mmol/)
Dose de Nitrogénio (DN) 4 2,04
Regressio Linear 1 6,33%*

|

1

1

Regressdo Quadratica g.81™

Regressiio Cubica 0,98™

Desvio da Regressio 0,05™
Residue 12 0,44
(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nio
significativo pelo teste F.

4,1.2.2:2.1 Carbonato (C0: %)

Houve efeito significativo em nivel de 5% entre as testemunhas e em nivel de 1% de
probabilidade entre os blocos para o carbonato do solo (Tabelas 4.10 e 4.11), muito embora o
carbonato estivesse ausente nas aguas de irrigacdo (Tabela 4.1), verifica-se através da Tabela
4.13, onde se encontram os valores médios de carbonato no solo para as duas testemunhas (T1 ¢
T2) que a concentragdo desse elemento no solo que recebeu gua residuaria tratada (1T2) foi o

dobro da concentragio no solo que recebeu agua de abastecimento (T1).

Tabela 4.13: Valores médios da concentragdo de carbonato no solo para as duas testemunhas.
Campina Grande - PB, 2003.

TESTEMUNHAS
VARJIAVEL Tl(agua de abastecimento) T2 (Agua residudria tratada)

€O (mmoV/dm®) 0,06 0,12

De acordo com os valores médios das concentragdes de carbonato, por tratamento, antes
do plantio e ao final da colheita do milho, sé nfo houve aumento da concentra¢iio desse elemento
no solo ao final do experimento, nos tratamentos T8, T9 ¢ T11, que se mantiveram ausentes no

solo como antes do plantio (Figura 4.12).



Resultados e Discussdo Azevedo, M. R. 0. A. 101

CO,” (mmol . dm™)

T6 T7 T8 19 TI0 TIL TI2
Tratamentos

: Antes do planﬁo Depms da colheltaa

Figura 4.12: Carbonato do solo por tratamento, antes do plantio e depois da colheita do milho.
4.1.2.2.2.2 Cloreto (CI)

A concentragdio de cloreto na agua de abastecimento foi de 263mg/1 ¢ na agua residuaria
tratada foi de 258mg/1 (Tabela 4.1), ambos os valores dentro da faixa tdxica (AYERS &
WESTCOT, 1999).

Analisando os dados da Tabela 4.10 observa-se o tipo de agua de irrigagiio exerceu
influéncia sobre o cloreto no solo. O cloreto contido na agua de irigagio ndo é adsorvido pelas
particulas do solo, mas é facilmente absorvido pelas raizes das plantas. Na Figura 4.13 estdo os
valores médios das concentragdes de cloreto no solo por tratamento antes do plantio € apds a
colheita do milho. Comparando-se os tratamentos ao final do cultivo que receberam mesma
dosagem de adubagfo, porém com tipo distinto de Agua, observa-se que, apesar de na agua
residudria a concentragiio de cloreto ser um pouco inferior a concentragio encontrada na agua de
abastecimento, as concentragoes de cloreto apods a colheita foram mzﬁercs nos fratamentos que
receberam Agua residuaria tratada, excetuando-se o tratamento T12. O teor de cloreto no solo
diminuiu apos o experimento realizado com o milho, tendo possivelmente essa fragfo, sido

absorvida pelas raizes das plantas.
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Figura 4.13: Cloreto do solo por tratamento, antes do plantio ¢ depois da colheita do mitho.
4.1.2.2.2.3 Sulfato (S04 )

Analisando os dados dd Tabela 4.10 observa-se que para o clemento sulfato no solo
houve diferenca sigrificativa apenas entre os blocos. Pelas médias das concentracdes desse
elemento no solo antes do plantio ¢ depois da colheita do milho (Figura 4.14), a concentracéo de
sulfato no solo diminuiu apos o cultivo do milho em quase todos os tratamentos, excetuando-se o

tratamento T11, onde houve aumento.

1,8
1,6
1.2 V@ il IR ||| -
1 Lk | — ,

0,8 +
0.6
04
0.2+

0

' 8042' {mmol . ™

TG T2 T3 T4 T5 Té T7 T§ T9 TI0O TII TI2

Tratamentos

B Antes do plantio [ Depois da colhcita |

Figura 4.14: Sulfato do solo por tratamento, antes do plantio ¢ depois da cotheita do milho.
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4.1.2.2.2.4 Bicarbonato (HCOx)

Verifica-se que bicarbonato do solo sofreu efeito significativo das doses de nitrogénio, do
contraste entre a testemunha ¢ o fatorial ¢ entre os tratamentos em nivel de 5%; € em nivel de 1%
para o tipo de.égua de irrigacéo.

Através dos resultados da Tabela 4.10 verifica-se que as doses de O, 60, 90 e 120kgN/ha
ndo diferiram em seus efeitos sobre o bicarbonato do solo, apenas a dose de 180kgN/ha diferiu
das demais, sendo aquela que menos contribuiu para o aparecimento desse ion no solo. A agua
residuana tratada aumentou a concentracdo desse elemento no solo o que pode ser explicado
pelo alto teor de bicarbonato na dgua residudria tratada pela ETE de Campina Grande, que foi de
509mg/l, o que representa 3,6 vezes o valor encontrado na agua de abastecimento, 140mg/!
(Tabela 4.1), que também é um valor elevado. O que segundo MACEDO & MENINO (1998),
teores elevados de HCO; na 4gua residudria sfio relativos a sua presenga na agua de
abastecimento.

Ao se observar os resultados da Tabela 4.12 verifica-se que o modelo que methor
explicou a influéneia das doses de nitrogénio sobre o bicarbonato do solo foi o linear (Figura
4;15), onde se observa que o aumento das doses de nitrogénio resultou na diminuigio das
| concentracdes desse elemento no solo.

Petos resultados da Figura 4.16 observa-se ainda que houve queda nas concentracdes de

bicarbonato no solo da drea experimental a¢ final do cultivo do mitho.

HCO3 (mmol, L™}
N
o

= .0,005x** + 3,9265

15 )

1,0 R =077

0,5 J‘

0,0 4 S S T, : e en avmeem
0 30 60 ) 120 150 180

Dose de Nitrogénio (kg N ha™)

Figura 4.15: Relagfo entre as doses de nitrogénio € o bicarbonato do solo.
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Figura 4.16: Bicarbonato do solo por tratamento, antes do plantio e depois da colheita do milho.

Nas Tabelas 4.14, 4.15 e 4,16 encontram-se respectivamente o resumo da ANOVA, os
valores médios & o resumo das andlises de regressdo dos elementos condutividade elétrica, razio
de adsorgdo de sodio e percentagem de sédio trocvel do solo sob efeito residual de adubagio

nitrogenada e dois tipos de agua de irrigagio.

Tabela 4.14: Resumo das analises de varifncias, referentes as variaveis: condutividade elétrica
(CE), razéio de adsorgiio de sddio (RAS) e percentagem de sodio trocivel (PST) do solo sob
efeito de adubagfo nitrogenada do plantio anterior e irrigacio com dois tipos de agua. Campina
Grande - PB, 2003, _ '

Quadrado médio

Causa de variagio GL CE' RAS' PST'
- (dS/m) {(mmol/N** (%)
Daose (DN) 4 0,04* 0,22%* 0,39%%
Agua (TA) 1 0,20%+% 1,39%* 2,77%%
DN x TA 4 0,01™ 0,04 ™ 0,04"™
Test. x Fatorial 1 0,00™ 0,00" 0,00
Entre Testermunhas _ 1 0,00™ 0,05™ 0,09™
Tratamentos 11 0,04* 0,23%* 0, 42%*
Blocos 3 0,02™ 0,04 ™ 0,07™
Residuo 33 0,02 0,04 0,06
CV(%) 13,83 11,21 14,58

(*) significativo em nivel de 5% dec probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) ndo
significativo pelo feste F,

!'Dados transformados em VX
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Tabela 4.15: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de 4gua (TA) e
testemunhas (T) para as varidveis: condutividade elétrica (CE), razio de adsorcio de sodio
(RAS) e percentagem de sédio trocivel (PST). Campina Grande - PB, 2003,

. . CE' RAS! PST!
Causa de. variagio (dS/m) (mmol /1)0,5 : (%)
Dose de Nitrogénio (DN)

DN, (0 kg ha™) 0,78b 1,49b 1,42b
DN, (60 kg ha™) 0,97a 1,942 2,01a
DN; {90 kg ha™") 0,872 . 1,72a 1,72a
DN, (120 kg ha”) 0,89a 1,80a 1,83a
DN; (180 kg ha™) 0,902 . 1,65ab 1,63ab
Dms 0,18 - 0,28 0,36
Tipo de dgua (TA)
TA,; (dgua de abastecimento) 0.81b 1,33b 1.46b
TA; (dgua residudria) 0,95a 1,91a 1,9%a
Dms 0,08 _ 0,12 0,16
Testemunhas (T)
T, (agua de abastecimento) 0,88a 1,65a 1,63a
T (Agua residudria) 0,92a _ 1,805a 1,84a
Dms G,18 0,28 0,36

As médias seguidas de mesma letra para cada coluna & fator ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade -
pelo- teste de Tukey.

! Dados transformados em /X

Tabela 4.16: Resumo das analises de regressio, referente as varidveis: condutividade elétrica
(CE), razio de adsor¢do de sodio (RAS) e percentagem de sddio trocavel (PST) do solo adubado
com diferentes doses de nitrogénio do plantio anterior e irrigado com dois tipos de Agua.
Campina Grande - PB, 2003.

Quadrado médio

Causa de varidncia GL CE RAS PST
(dS/m) {mmol/1)> (%)
Dose de Nitrogénio (DN) 4 007" 1,35% 2,37*%
Regressdo Linear 1 0,03™ 0,07™ 0,08™
Regressdo Quadritica 1 005™ 2,73%% 4,71%*
Regressio Cubica 1 0,12"™ 0,87™ 1,51™
Desvio da Regressio 1 0,06 1,74* 3,19%
Residuo : 12 0,04 0,27 0,49 . .

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nio
significativo pelo teste F.

4.1.2.2.2.5 Condutividade elétrica (CE)

As doses de nitrogénio e os tratamentos exerceram influéncia significativa sobre a
condut_i?idade elétrica do solo em nivel de 5%, e o tipo de dgua utilizado na irrigagfio influenciou
na condutividade elétrica do solo em nivel de 1% (Tabela 4.14). As doses de 60, 90, 120 ¢
180kgN/ha ndo diferiram entre si sobre o efeito cansado na CE do meio edafico.

Pela Figura 4.17 observa-se que a 4gua residudria tratada contribuiu para o incremento da
condutividade elétrica do solo, tendo em vista que o scu valor nessa dgua foi 1,5 dS/m, o dobro

da encontrada na 4agua de abastecimento, porém considerado baixo, embora seja aconselhdvel o
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monitoramento do meio edafico quando se cultiva plantas com elevado nivel de tolerdncia a sais,
como € o caso do milho forrageiro e do algodio herbiceo (FAGERIA E GHEYI, 1997).
Comparando-se os tratarnentos com mesma dose de nitrogénio verifica-se que a condutividade
elétrica no solo foi maior nos que receberam dgua residuéria tratada. Com o aumento das doses
de nitrogénio houve decréscimo da condutividade elétrica nos tratamentos que receberam agua
de abastecimento, o mesmo ocorrendo para os tratamentos que receberam Adgua residuéria
tratada, a partir da dose de 120kgN/ha. A condutividade elétrica do solo caiu ao final do cultivo

em todos os tratamentos.

2.5

CE (dS. m™)

Tratamentos

: 1
- [ Antes do plantio E Depois da colheita |

Figura 4.17: Condutividade eléirica do solo por tratamento, antes do plantio e depois da colheita
do milho.

4.1.2.2.2.6 Razdo de Adsor¢do do Sodio (RAS)

A caﬁacidade de infiltragio de um solo cresce com o aumento da sua salinidade e
decresce com o aumento da razio de adsorgio do sodio (BERNARDO, 1998). A diminuigio da
infiltragdo esta freqiientemente relacionada ao problema de sodicidade do solo. De acordo com
LIMA (1996), a sodicidade refere-se a elevada atividade do fon sddio, em relagdo aos ions calcio
e magnésio.

As doses de nitrogénio, o tipo de dgua utilizado na irrigacio e os tratamentos exerceram
efeito significativo sobre a RAS do solo. (Tabela 4.14). Ao comparar-se os tratamentos que
receberam mesma dose de nitrogénio entre si, verifica-se que aqueles irrigados com agua
residuaria tratada foram os que apresentaram maior RAS no solo (Tabela 4.15 e Figura 4.19).

Pelos resultados das médias dos valores (Tabela 4.15) pode-se afirmar que as doses de 60, 90 ¢
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120kgN/ha ndo diferiram entre si sobre o efeito causado na RAS do solo, mas as doses de 0 ¢
180kgN/ha diferiram entre si, com a dose maior de nitrogénio contribuindo mais para a RAS,
Pela Tabela de andlise de regressio (Tabela 4.16) observa-se que o modelo gue melhor
representdu o comportamento da RAS face as doses de nit_rogénio foi 0o modelo quadratico

(Figura 4.18).

3
L
]
£
E T
% 1.5 = y=.3E-05x"" + 0,0115x" + 2,5241
1,6 = 2 '
e 1O R*=0,52
05 |
0,0 +—— e g e

0 30 60 90 120 150 180
Dose de Nitrogénio (kg N ha™)

Figura 4.18: Relac@o entre a RAS do solo e as doses de nitrogénio.

Comparando-se os tratamentos com mesma dose de nitrogénio entre si (Figura 4.19),
observa-se a RAS foi1 maior naqueles tratamentos que receberam agua residuaria, e que houve
diminuigdo da RAS ao final do cultivo do milho em todos os tratamentos, portanto na drea

experimental, podendo-se inferir, conforme BERNARDO (1995), que este fato promoveu uma

diminui¢io da capacidade de infiltragdio da agua no solo.

RAS

O = NW koD

L

TI T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 TI0 Til T12

Tratamenios

II]]H] Antes do plantio £ Depois da colheitaj

Figura 4.19: Razio de adsor¢do de sodio do solo, por tratamento, antes do plantio e depois da
colheita do milho.
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412227 Percentageni de Sddio Trocavel (PST)

Analisando os dados da Tabela 4.14 verifica-se efeito significativo em nivel de 1% para a
dose de nitrogénio, o tipo de dgua e pata os tratamentos sobre a PST do solo. Pelos resultados
fornecidos na Tabela 4.15 verifica-se que as doses de 60, 90 e 120kgN/ha, ndo diferiram entre si
sobre o efeito na PST do solo, mas houve diferenca significativa entre as doses de 0 e
180kgN/ha, ficando evidente que as maiores doses promoveram maior efeito sobre a PST do
meio edafico e que as aguas utilizadas na irrigacdo influenciaram de forma diferente tainbém.
Nos tratamentos que receberam 4gua residuaria tratada a PST foi maior do que naqueles que
receberam agua de abastecimento.

0O modelo que melhor representou a influéncia das doses de nitrogénio sobre a PST do

solo foi o quadritico (Tabela 4.16 e Figura 4.20).

35 -
= 3.0 -
e 25
.CB 2!0
@ 1,5  y=-BE-05<* +0,015x" + 2,4685
1.0 R*= 0,50
0.5 -
0,0 - ; . S R
O 30 60 90 120 150 180

Dose de Nitrogénio (kg N ha™

Figura 4.20: Curva representativa da influéncia das doses de nitrogénio sobre o PST no solo.

De acordo com os resultados das médias de cada tratamento (Figura 4.21), houve queda

da PST do solo ao final do cultivo do milho em todos os tratamentos.
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PST
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Figura 4.21: Percentagem de sédio trocdvel do solo por tratamento, antes do plantio e depois da
colheita do mitho.

4,1.2.2.3 Metais pesados ¢ micronutricntes

As principais fontes de metais pesados s@o os esgotos industriais ¢ os lodos. Os metais
pesados encontram-se no efluente de esgotos tanto nos sélidos suspensos como na fragdo liquida.
Os que se associam aos solidos suspensos acumulam-se na superficie do solo, ao passo que os
metais pesados associados 4 frac@io liquida penetram no solo (FEIGIN et al., 1991). A presenga
de matéria orgdnica do solo tem afetado grandemente a solubilidade dos metais pesados
(McBRIDE, 1989). Na infiltragio e na percolagio, os metais pesados sdo retidos pela maioria
dos solos, principalmente quando ricos em matéria organica ¢ pH maior que 7,0. Entretanto
quando o pH do solo é muito reduzido, ¢ solo ndo fem capacidade de reté-los e, por lixiviagio,
acabam sendo encaminhados ao lengol freatico ¢ aos corpos d’agua, podendo tornar-se téxicos.
Alguns desses elementos, porém s3o necessarios ao crescimento de diversas variedades de
plantas, sendo téxicos quando se encentram em niveis elevados ou quando dosagens baixas sfo

constantes, porque seu efeito torna-se acumulativo (PESCOD & ALKA, 1984).

Nas Tabelas 4.17 ¢ 4.18 encontram-se respectivamente, os resultados da ANOVA e dos
valores médios dos elementos boro, ferro, cobre, manganés, zinco, niquel e chumbo do solo sob
efeito de adubagiio nitrogenada e irrigagdio com dois tipos de agua. Na Tabela 4.39 estio os

resultados das anélises de regressdo para os elementos zinco ¢ niquel.
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Tabela 4.17: Resumo das analises de varifincia, referentes as variaveis: boro (B), ferro (Fe),
cobre (Cu), manganés (Mn), zinco (Zn), niquel (Ni) ¢ chumbo (Pb) do solo sob efeito de
adubagdo nitrogenada do plantio anterior e irrigacdo com dois tipos de Agua. Campina Grande -
PR, 2003,

Quadrado médio

Causa de variagio GL B? Fel Cu' Mo’ Zn' Ni® Ph!
(mo/kg)  (mgkg) (mghke) (mg/ke) (mgkg)  (mg/l) (mg/1)

1?036 {DN} 4 017" 031" 0,01 1,21™ 0,04% 0,07* 0,17
Agua (TA) 1 0,47% 0,09™  0,08™  020™ 001 001  003%
DN xTA 4 G,18™ 0,127 0,02™ 0.21™ 0,02 0,03 % 4,19™
Test. x Fatorial ] 0,01™ 0,427 0,00 1,63™ 0,03™ 0,00™ 0,01™
Enfre Testemunhas i 0,01™ 0,73 0,04™ 1,72 0,11%* G,11* 0,29

Tratamentos 11 0,17% ,27" 0,02™ 0,85™ 0,03 0,05% g,i6™
Blocos 3 0,03™ 64,7 5%* 0,36%* 35,70%* 0,277%* 0,46%* 2,03%*
Residuo 33 0,08 (3,22 0,02 0,88 0,01 0,02 0,13
CV (%) 23,08 11,52 12,91 22,24 10,94 11,48 20,01

(*} significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nio
significativo pelo teste F; " Dados transformados em \/; ;2 Dados transformados em v X + 1

Tabela 4.18: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN) e tipo de agua (TA) e
testemunhas (T) para as variaveis: boro (B), ferro (Fe), cobre (Cu), manganés (Mn), zinco (Zn),
niquel (N1) e chumbeo (Pb). Campina Grande - PB, 2003,

Causa de variagio B’ - Fe! Cu' Mi Zn' Ni? Pb'

‘ (mg’kg) {(mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg)  (mgl) (mg/ly

Dose de Nitrogénio (DN)

DN, (O kg ha™y 1,0%a 3,66a 1,09a 3,84a 0.91a 1,18a 1,83a
DN; (60 kg ha™) 1,14a 4,02a 1,16a 4.42a 1,00a 1,152 2,00a
DN. {90 kg ha‘f) 1,15a 4,20a 1,08a 4,00a 0,87a 1.21a [,73a
DN, {120 kg ha') 1,14a 4,20a 1,06a 3,76a 0,82b 1.22a t,67a
DN {180 kg ha D) 1,45a 3,78a 1,07a 4,66a 0,89 1.3%b 1,64a
Dms 0,40 0,68 0,20 1,35 0,14 3,20 0,51

Tipo de agua (TA)

TA; {(&gna de abastecimento} 1,07b 4.07a 1,133 4,054 0.8%9a 1,22a 1,75a
TA, (Agua residudria) 1,30a 397a 1,05a 4,22a 09la 1,252 1,80a
Dins 0,18 0,30 0,09 0,60 - 0,06 0,90 0,23

Testemunhas (T _ '

T, (4gua de abastecimento) 1,19a 4,57 1,04a 4,17a 0,85b I,11b 2,0la
T, (agua residudria) 1,13a 3,97a 1,18a 5,10a 1,08a 1,35a I,63a
Dms 0,40 0,67 0,20 - 1,35 0,14 0,20 0,51

As médias seguidas de mesma letra para cada coluna e fator nio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade

pelo teste de Tukey; ' Dados transformados em -\/; ; * Dados transformados em VX +1

Tabela 4.19: Resumo das analises de regressdo, referente as varidveis: zinco (Zn) e niguel (Ni)
do solo sob efeito de adubagio nitrogenada do cultivo anterior, ¢ irrigado com dois tipos de 4gua.
Campina Grande - PB, 2003.

Quadrado médio

Causa de varifineia GL -
Zn Ni
Dose de Nirogénio (DN) 4 0.07* 0,24**
Regressio Linear ] 0,06™ 0,68%*
Regressiio Quadratica 1 0,00™ 0,21%*
Regressdio Ciibica 1 Q,19%* 0,02%
Desvio da Regressio 1 0,02™ 0,05™
Residuo ' . 12 0,02 - _ 0,04

(*) significativo em nivel de 5% de probébilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) niio
significativo pelo teste F.
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4.1.2.2.3.1 Boro (B)

Pelos resultados da ANOVA (Tabela 4.17), o tipo de dgua de irrigagfio e os tratamentos
exerceram influéncia signi'ﬁcativa sobre o boro no solo. Pelos dados da Tabela 4.18, nos
tratamentos que receberam adubacfio nitrogenada e dgua residuarid tratada, a concentraciio desse
elemento foi sﬁperior quando comparados aos que receberam as mesmas doses e égﬁa de
abastecimento o que leva a dedugfio de que mesmo havendo a presenca de boro no solo antes do
plantio, esse elemento estava presente ou em guantidade superior na agua residudria quando
comparada a dgua de abastecimento. Ao final do experimento essa quantidade diminuiu em

todos os tratamentos (Figura 4.22).

B (mg. kg")

T T2 T3 T4 TS To ™ T§ ™ T1H0  Til Ti2

Tratamentos

Tl]]l]l ;ntes &(”)‘;)Alﬂalntio Depois da colheita |
Figura 4.22: Boro do solo, por tratamento, antes do plantio e depois da colheita do milho.

4.1.2.2.3.2 Ferro (Fe)

Nio houve influéncia de nenhum dos fatores estudados sobre o ferro do solo. Pela Tabela
4.17 observa-se diferenca significativa em nivel de 1% apenas entre os blocos. Pelas médias das
concentragdes de ferro por tratamento antes e ao final da colheita (Figura 4.23), esses elementos

variaram no solo independentemente dos fatores estudados.
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Tratamentos

Figura 4.23: Ferro do solo, por tratamento, antes do plantio e depois da colheita do milho.

4.1.2.2.3.3 Cobre (Cu)

De acordo com a analise de variancia ocorreu diferenga significativa para o cobre do solo
apenas entre os blocos, evidenciando a independéncia do cobre no solo sobre os fatores
estudados dai o fato de haver sido observadas oscilagdes nas concentra¢les desse elemento no

solo por tratamento antes do plantio e depois do cultivo do milho (Tabela 4.42),

Cu (mg. kg'l)
=

TI T2 T3 T4 T5 Te T7 T8 T% TI0 TIi1 Ti2

Tratamentos

M Antes do plantio EADepois da colheita 1

Figura 4.24: cobre do solo por tratamento, antes do plantio e depois da colheita do milho.
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4.1.2.2.3.4 Manganés (Mn)

Pelos resultados da ANOVA (Tabela 4.17), assim como para o ferro € o cobre, s6 houvé
diferenga significativa para o manganés do solo entre os blocos, demonstrando este fato, a
independéncia desse elemento, assim como para os dois outros acima citados, dos fatores
estudados. Analisando-se os resultados das médias para cada tratamento antes do plantio e ao
final da colheita do milho (Figura 4.25), verifica-se que houve queda deste elemento no solo
depois do cultivo, exceto para o tratamento T12. AL-JALOUD et al., (1995) também verificaram
que os teores de manganés em solos cultivados com milho e irrigados com efluentes de esgotd

tratado diminuiram ao final do experimento.

Mn {mg . kg’

Tl T2 T3 T4 TS TG T7 T8 gL TIe Tl Ti2

Tratamentos
Antes do plantio Depois da colheita |

______

Figura 4.25: Manganés no solo por tratamento, antes do plantio e depois da colheita do milho.

4,1.2.2.3.5 Zinco (Zn)

De acordo com os resultados da ANOVA (Tabela 4.17) verifica-se que as doses de
nitrogénio exerceram influéncia sobre o zinco do solo. Houve efeito significativo em nivel de 1%
entre testemunhas, tratamentos e blocos. Pela Tabela dos valores médios (Tabela 4.18) observa-
se que a testemunha T2 (agua residudria tratada) contribuiu mais do que a testemunha 11 (agua
de abastecimento) para uma maior concentracdo de zinco no solo. As doses de nitrogénio de 0,
60, 90 e 180, ndo apresentaram diferenga significativa sobre o zinco do solo, sendo a dose de

120kgN/ha, a que menor influéncia causou sobre esse elemento no meio edéfico.
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O modelo que melhor representou a influéncia das doses de nitrogénio sobre o zinco no
solo foi o cubico (Tabela 4.19 e Figura 4.26).

Comparando-se as médias das concentragdes de zinco por tratamento, antes do plantio e
ao final da colheita (Figura 4.27), observa-se que o nivel desse elemento no solo decresceu apos
o cultivo do milho, o que também foi observado por AL-JALOUD et al., (1995) quando plantou

milho e irrigou com cfluente de esgoto tratado.

S04y = 107 - 5E-05:3 + 0,0056x + 0,854
0,2 ! R?=0,92
ool

0 30 60 20 120 150 180
Dose de Nitrogénio (kg N ha™)

Figura 4.26: Relagdo entre as doses de nitrogénio € o zinco no solo.

Tratamentos

" Anios do laio Depois da clheita”

Figura 4.27: Concentragio de zinco no solo, por tratamento, antes do plantio € depois da colheita
do milho. _
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4.1.2.2.3.6 Niquel (Ni)

As doses de nitrogénio exerceram efeito significativo sobre o niquel do sole. Houve
efeito em nivel de 5%, entre as testemunhas e entre os tratamentos e em nivel de 1% entre os
‘blocos sobre o niquel (Tabela 4.17). Pelos resultados da Tabela 4.18, entre as testemunhas, a
agua residudria foi a que mais contribuiu para a presenga desse elemento no solo, em relagio a
agua de abastecimento. As doses de nitrogénio de 0, 60, 90 e 120kgN/ha ndo .apresentaram
diferengas significativa entre si sobre a concentragfio de niquel no solo, tendo a dose de
180kgN/ha sido a que mais contribuiu para a presenga desse elemento no solo da area
experimental. A influéncia das doses de nitrogénio sobre o niquel no solo foi melhor

representada pelo modelo quadratico (Tabela 4.19 e Figura 4.28).

1,2
y = 1E-05x* - 0,0014x* + 0,4297

1.0 R%=0,93
,I_:J"‘ 0,8 .
2 0,6 -
5 0,4 9
0,2 -

0.0 , S _‘
0 30 60 90 120 150 180

Dose de Nitrogénio (kg N ha'1)

Figura 4.28: Curva representativa da relagfio entre as doses de nitrogénio e o niquel do solo.

Houve queda do teor de niquel no solo ao final da colheita (Figura 4.29), para os
tratamentos que receberam agua de abastecimento, excetuando-se os fratamentos T5 ¢ T11; e
aumento desses teores nos tratamentos que receberam &gua residuaria, a excecio do tratamento
T6 que teve a concentragio de niquel diminuida, porém AL-JALOUD et al. (1995) verificaram,
em solos cultivados com milho e irrigados com efluentes de esgoto tratado que o teor de niquel

1o solo ndo foi alterado,
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Tratamentos

3 Depois da colneita

i, I Antes do plantio

Figura 4.29: Concentragdo de niquel no solo, por tratamento, antes do plantio e depois da
colheita do milho.

4.1.2.2.3.7 Chumbo (Pb)

O chumbo ¢ altamente toxico as plantas € ao homem. A maior parte do chumbo presente
no solo -permanece nos primeiros 15¢cm de profundidade, podendo um pequeno percentual
lixiviar de forma lenta e a profundidades néo significativas (PAGE et al., 1981 apud MIRANDA,
1995). '

Através dos resultados obtidos com a ANOVA (Tabela 4.17) verifica-se efeito
significativo em nivel de 1% apenas entre os blocos para o chumbo no solo o que demionstra a
independéncia da presenga desse elemento no solo dos fatores estudados.

Houve aumento da concentragio desse elemento ao final do experimento em todos os
tratamentos (Figura 4.30). Segundo FONSECA (2001), o aumento de metais pesados no solo
pela disposi¢do de efluentes tratados por lagoas de estabilizagfio néo e fato tdo preocupante, pois
de acordo com BOUWER E CHANEY (1994), seria necessario um século de imgagio com EET
para que os teores de metais pesados atingissem valores equivalente aqueles encontrados em um
solo que recebeu aplicagdo de biossdlido por apenas um ano. Evidentemente isso é variavel em

func¢do da taxa de aplicagdo e da qualidade do biossélido.
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Pb (mg.1")
T

It T2 T3 T4 T5 T6 T7 T& T9 TIo Tii Ti2
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Figura 4.30: Concentragfio de chumbo no solo, por tratamento, antes do plantio e depois da
colheita do milho.

4.1.2.2.4 Microbiologia

Os peribdos de sobrevivéncia das bactérias variam de solo para solo, mas em geral, sdo
mais longos em solos mantidos sob condigc”)és de baixa temperatura ¢ umidade relativamente
elevada. Em geral os coliformes fecais sobrevivem por apenas 10 semanas, com 90% de redugio
ocorrendo entre duas a trés semanas. Entretanto, sob condi¢des de umidade e baixa temperatura,
alguns podem sobreviver por varios meses. Ja em condigles de elevada temperatura e de solo

‘bem drenado, a eliminagio completa de coliformes fecais ocorre em duas semanas (PAGANINI,
2003).

Nas Tabelas 4.20 ¢ 4.21 encontram-se os resultados da ANOVA e os valores médios para
os coliformes totais (CF), coliformes fecais (CF) e Escherichia coli (EC) do solo sob efeito de
adubacio nitrogenada e irriga¢do com dois tipos de agua.

Pelos resultados da Tabela 4.20 verifica-se que nfo houve efeitos significativos de
nenhum dos fatores estudados sobre os coliformes totais, coliformes fecais e Escherichia coli do
solo, De acordo com FERREIRA (2003), o solo j& apresentava antes da instalagio do
experimento, alta concentragdo de coliformes termotolerantes e a presenca de Escherichia coli,
bactéria do trato intestinal de animais homeotérmicos, 0 que mostra que em parte a contaminacio
do solo teve como fonte material de origem fecal. E ao final do experimento observou que
praticamente ndo houve alteragbes nas concentragdes, tanto com a aplicagio de agua de
abastecimento como de agua residuaria, denotando que havia manutengdo continua da

contaminacdo por fontes extermas. O fato de nfo ter havido diferencas significativas
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principalmente para o tipo de agua utilizado na irrigagio pode ser devido a proximidade entre as
parcelas e a declividade natural do terreno, o que facilita o escoamento ¢ infiltragio da ldmina de
4gna disponibilizada em uma parcela superior para a imediatamente inferior. Através da
“observaciio do layout da distribuigfio dos tratamentos nos blocos experimentais (Figura 3.21)
verifica-se¢ que nos blocos 2, 3 e 4 as parcelas das partes mais altas da area experimental
receberam irrigaglio com 4gua residuaria, propiciando a contaminagfo das parcelas das partes

miferiores.

Tabela 4.20: Resumo das andlises de variancia, referentes as variaveis: coliformes totais (CT),
coliformes fecais (CF) e Escherichia coli (EC) do solo sob efeito de adubagfio nitrogenada do
cultivo anterior e irrigagdo com dois tipos de agua (abastecimento e residudria tratada). Campina
Grande - PR, 2003,

Cuadrado médio

Causa de variagio GL CT' CF' EC!
{(NMP/100ml) (NMP/160ml) {NMPF/100ml)

]?ose {DN) 4 1,36 ™ 0,84 ™ 1,01 ™
Agpua (TA) i 025" : 0,09™ 0,62™
DN x TA 4 4.88™ 2,84 017"
Testemunha x Fatorial i 0,64™ ' 3,27 0,05
Entre testenmunhas 1 0,00 0,31™ 0,44™
Tratamentos 11 2,35™ 1,67™ 0,53™
Blocos 3 3,94™ 229% 0,37™
Residuo 33 4.41 4,01 0,50

CV(%) 19,14 1947 12,66

{*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (*¥*) mgmﬁcalwo em mvcl de 1% de probabilidade; (™) nio
significativo pelo teste F,
! Dados transformados em In; * Dados transformados em In + 100

Tabela 4.21: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio residual (DN) e tipo de dgua (TA)
para as variaveis coliformes totais (CT), coliformes fecais (CF) e Escherichia coli (EC) do solo
sob efeito de adubacdo nitrogenada do plantio anterior e irrigagdo com dois tipos de dgua
(abasteczmento ¢ residudria tratada) Campina Grande PB, 2003.

Causa de variagio €T CF EC’
¥ (NMP/100ral) (NMP/100mi) (NMP/100mi}
Dose de Nitrogénio (DN)
DN, (O kg ha') 11,152 10,85a 6,23a
DN, (60 kg ha'') 10,92z 10,62a 5,62a
DN; (90 kg ha™) 10,96a 10,32a 5,47a
DN, (120 kg ha™) 11,62a 10,17a 5,3%
DN {180 kg ha™) 10,48a 10,07a 5,39a
Dms 3,03 2,80 102
Tipo de agua (TA)
TA; (agua de abastecimento) 10,952 10,36a 5,4%
TA, (dgua residuiria) 11,ila 10,452 5,74a
Dms 1,35 1,29 0,46
Testemunhas (T} ' '
T, (Agua de abastecimento) 10,742 : 9,90z : 5,30a
T, {agua residudria) 10,70a 9,51a 5,77a
Drng 3,02 ' 2,88 : 1,02
As médias seguidas de mesma letra para cada coluna e fator nio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey. '

! Dados transformados em In; % Dados transformados em In + 100
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Analisando-se a Tabela 4.21 verifica-se que houve diferenga entre as médias de cada
tratamento para os coliformes do solo e que ao se comparar os tratamentos entre si, observa-sc
que até a dose de 60kgN/ha (T5), aqueles que receberam Agua residudria tratada mostraram uma
concentragdo maior de coliformes do que aqueles que receberam dgua de abastecimento. A partir
da dose de 90kgN/ha (T7), ocorreu o inverso.

Nas Figuras 4.31 e 4.32 e 4.33 encontram-se as médias das concentracdes de coliformes

totais e fecais no solo para cada fratamento ao final do cultivo do milho.
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Figura 4.31: Concentracio de coliformes totais, por fratamento, depois da colheita do milho.
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Figura 4.32: Concentragio de coliformes fecais, por tratamento, depois da colheita do milho.



Resultados e Discussdo Azevedo, M. R. 0. A. 120

Pela Figura 4.33, comparando-se os tratamentos com mesma dose de nitrogénio, entre si,
observa-se que aqueles que receberam igua residudria tratada apresentaram uma concentracio de
Escherichia coli superior a dos que receberam agua de abastecimento, excetuando-se os
tratamentos T3 e T9, que receberam Agua de abastecimento ¢ tiveram uma concentracio maior

de £. coli do que os que receberam agua de abastecimento com mesma dose de nitrogénio.
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Figura 4.33: Escherichia coli do solo, por tratamento, depois a colheita do mitho.
4.1.3 PLANTA

4.1.3.1 ANALISE DE CRESCIMENTO NAO DESTRUTIVA

4.1.3.1.1 Didmetro caulinar

Nas Tabelas 4.22, 423 ¢ 4,24 encontram-se, respectivamente, os resumos da ANOVA,
para os valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN) e tipo de agua (TA) e analises de

regressio para o didmetro caulinar das plantas do milho.
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Tabela 4.22: Resumo das analises de varidncia, referente ao didmetro caulinar das plantas do
milho aos 20, 40, 60, 80 e 100 dias apds semeadura (DAS) sob efeito de adubagio nitrogenada
no plantio anterior e irrigagio com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2003.

Quadrado médio

Causa de variagdo GL Difimetro Didmetro Didmetro Difmetro Diametro
' 20 DAS 40 DAS 60DAS ~ BODAS - 100 DAS

Dose (DN) 4 020" 10,98* 26,81%* 19,61%* 16,32%*
Agua (TA) 1 7,23* 146,69+ 187,06%* 118,34 150,93**
PN x TA 4 0,50 12,72% §,13"% 3,12™ 2,31™
Test. x Fatorial 1 0,16 10,17™ 14,90 24 58%% 27 (2%
Entre Testemunhas { 5,78% 70,81** 43,71 %* 43 25%* 24,50**
Tratamentos 11 1.45™ 29,31%% 35,04 %% 25,18%* 24, F2%*
Blocos 3 5,38%* 84,33%* 291" 1,54 2,665
Residuo ' 33 1,20 3,36 4,57 2,23 3,19
CV (%) 14,29 9,75 10,40 7,01 8,40

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; () nio
significativo pelo teste F.

Tabela 4.23. Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de dgua (TA) e
testemunhas (T) para o didmetro caulinar aos 20, 60, 80 e 100 DAS. Campina Grande - PB,
2003.

Didmetro Diadmetro Diametro Didmetro
Causa de variagio 20 DAS 60 DAS 80 DAS 100 DAS
: (mm} {mm) (mm) (mm)
Daose de Nitrogénio (DIN)
DN, (O kg ha') 7,70a 20,48b 21,23b 19,85b
DN, (60 kg ha™) 7.70a 20,98ab 21,88ab 21,20ab
DN; {90 kg ha™) 7,55a 20,21b 21,39b 21,95ab
DN, (120 kg ha™") 7.96a 23,70a 24,04a 21,1b
DN; (180 kg ha'!) 7,61a 18,68b 19,70b 23,74a
Dims 1,58 3,08 2,16 2,57
Tipo de Agua (TA)
TA, (agua de abastecimento) 7,28b 18,65b 19.93b 19,63b
TA, (gua residuaria) 8,13a 22.97a 23,37a 23.51a
Dms 0,71 1,38 ,96 1,15
Testermunhas (T)
T, (agua de abastecimento) 6,70b 16,98b 17,40b 18,006
T, {4gua residudria) 8,40a 21,65a 22,05a 21,50a
Dms 1,58 3,08 2,15 2,57

As médias segnidas de mesma letra para cada coluna ¢ fator nio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

Tabela 4.24; Resumo das analises de regressio, referente o didmetro do caule aos 60, 80 e 100
dias apds semeadura (DAS) do milho sob efeito de diferentes doses de nitrogénio do plantio
anterior e irrigado com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2003.

Quadrado médio

Causa de variancia GL E0DAS R0 DAS 100 DAS

Dose de Nitrogénio (DN) 4 13,41* 9.81** g,16™
Regressio Lincar 1 0,31™ 0,31™ 23,56%%
Regressiio Quadratica 1 13,21™ 13,32% 0,28™
Regressfio Cibica 1 21,03* 13,60% 6,68
Desvio da Regressio 1 19,08% 11,90* 2,12"%

Residuo 12 3,67 1,69 2,54

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nao
significativo pelo teste F.
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O didmetro caulinar das plantas do milho aos 20DAS foi afetado pelo tipo de agua de
irrigacio utilizada, havendo também diferenca significativa entre as testemunhas em nivel de 5%
(Tabela 4.22) e em nivel de 1% entre os blocos. Comparando-se o efeito dos dois tipos de 4gua-
de irrigacdo, observa-se através da Tabela 4.25 que o didmetro das plantas aos 20 DAS foi maior

quando estas receberam irrigagio com agua residuaria tratada.

Tabela 4.25: Médias dos didmetros caulinares (mm) das plantas de milho, por tratamento, aos 20
DAS. Campina Grande - PB, 2003.

Tratarentos T1 T2 T3 T4 5  T6 1 T8 T9 Tig Ti1  Ti2

Dosesde N 0 0O 0 0 60 60 90 a0 120 120 180 180

TA Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 AL A2

Didmetro 6,9 84 6,7 84 73 82 7,2 83 7.4 7.8 7.8 82
Al: Agua de abastecimento; A2: Agua resdiduaria tratada

Sobre o didmetro das plantas aos 40 DAS, houve efeito significativo das doses de
nitrogénio, tendo a. significdncia do contraste DN x TA sido em nivel de 5%; em menor
percentual, 1%, sofreu efeito do tipo de agua utilizado, havendo ainda diferencas significativas
no mesmo percentual entre as testemunhas, entre os tratamentos e entre os blocos (Tabela 4.22).
Pela Tabela 4.25 observa-se que os didmetros caulinares das plantas irrigadas com agua

residudria tratada foram superiores aos didmetros daquelas irrigadas com 4gua de abastecimento.

Tabela 4.26: Desdobramento do contraste (DN x TA) para o dimetro do caule das plantas do
milho aos 40 dias ap6s semeadura (DAS) sob efeito de adubagfio nitrogenada do solo, realizada
no experimento anterior, e irrigacfio com dois tipos de d4gua. Campina Grande - PB, 2003.

Ouadrado médio

Causa de variagdo

. 40 DAS

DN em fgua de abastecimento (TA,)

Dose de Nitrogénio (DN) : 32,85%
Regressio Linear 023"
Regressdo Quadratica 864
Regressio Cubica 74,26%*
Desvio da Regressdo 8,26™
Residuo _ 4,87

DN em agua residuaria (TA;) _

Dose de nitrogénio 0,85™
Regressfo Linear 026"
Regressio Quadratica 0,23
Regressiio Clbica 0,60
Desvio da Regressio 2,32%
Residuo 2,16

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™} ndo
significativo pelo teste F.
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Figura 4.34: Relagio do contraste DN x TA e o didmetro caulinar das plantas do milho aos 40
DAS.

Pelos resultados da Tabela 4.26 o contraste DN x TA foi influenciado apenas pela agua
de abastecimento. O modelo que melhor se ajustou e explicou o efeito sobre o didimetro caulinar
das plantas do milho aos 40 DAS foi o clibico (Figura 4.34).

Na Tabela 4.27 encontram-se os resultados do desdobramento contraste DN x TA para o
didmetro caulinar das plantas aos 40 DAS. Os resultados mostram que para todas as doses de
nitrogénio aplicadas, houve diferenca significativa para o tipo de agua utilizado na irrigagio
sobre os didmetros das plantas, tendo as plantas submetidas aos tratamentos que receberam agua
residuaria tratada, apresentado maiores didmetros do que aquelas que receberam mesmas doses

de nitrogénio e dgua de abastecimento.

O didmetro caulinar das plantas aos 60 DAS for afetado pela adubagio nitrogenada e pelo
tipo de agua de irrigagio, havendo diferenga significativa em nivel de 1% entre as testemunhas e
entre os tratamentos (Tabela 4.22), De acordo com a tabela dos valores médios (Tabela 4.23)
verifica-se a superioridade da agua residuaria tratada, quando comparada a agua de
abastecimento, sobre o didmetro caulinar das plantas do milho. As doses de 0, 90 e 180kgN/ha
ndo diferiram entre si; ja as doses de 60 e 120kgN/ha diferiram, tendo sido a dose de 120kgN/ha
a que melhor contribuiu para o didmetro caulinar da planta aos 60 DAS. O modelo que melhor
representou a influéncia das doses de nitrogénio sobre o didmetro das plantas foi, de acordo com

a analise de regressdo (Tabela 4.24), o cubico (Figura 4.35).
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Tabela 4.27: Médias do desdobramento do contraste (DN x TA) para o didametro do caulé aos 40
dias apds semeadura (DAS) do milho sob efeito de diferentes doses de nitrogénio (Fefreira,2003)
e irriga¢dio com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2003.

Causa de variagdo 40 DAS
(mm)

DN dentro de TA; (Agua de abastecimento)

DN, (0 kg ha™) : 17,65

DN, (60 kg ha™) 15,53

DN, (90 kg ha™) 16,85

DN, (120 kg ha™) 20,83

DN;-(180 kg ha) 14,63
DN dentro de TA, (agua residuaria) _ '

DN, (O kgha™) 21,00

DN, (60 kg ha''). ' 21,55

DN; (90 kg ha'™™) 20,25

DN, (120 kg ha™) 20,90

DN; (180'kg ha™) 20,93
TA dentro de DN; (0 kg ha™)

TA, {dgua de abastecimento) 17.65b

TA; (agua residudria) 21,00a
TA dentro de DN, (60 kg ha™)

TA, {agua de abastecimento) : 13,53b

TA, (agua residudria) 21,55a
TA dentro de DN; (90 kg ha™)

TA, (dgua de abastecimento) _ 16,85b

TA; {agua residuaria) 20,25a
TA dentro de DN, (120 kg ha™)

TA, (agua de abastecimento) 20,83a

TA,; (agua residudria) 20,%0a
TA dentro de DN (180 kg ha™) '

TA, {dgua de abastecimento) 14,63b

TA; (dgua residudria) 20,93a

‘As médias seguidas de mesma letra para cada coluna e fator ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.
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Figura 4.35: Rela¢do entre as doses de nitrogénio e o didmetro caulinar das plantas do milho aos
60 DAS.

Qs didmetros dos caules das plantas medidos aos 80 DAS sofreram efeito das doses de

nitrogénio e do tipo de dgua de irrigagdo, havendo significancia em nivel de 1% para o contraste
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testemunha x fatorial, entre as testemunhas e entre os tratamentos. Observa-se pela Tabela 4.23
que a agua residudria tratada utilizada na irrigagio contribuiu para que as plantas, sob mesma
dosagem de nitrogénio, com elas irrigadas tivessem diémetro maior do que as irrigadas com agua
de abastecimento; e que as doses de 0, 90 e 180kgN/ha nio diferiram entre si, mas as doses de 60
¢ 120kgN/ha diferitram e a dose que mais surtiu efeito sobre o difimetro caulinar, nessas
condigdes, foi a dose de 120kgN/ha. Pelos resultados da Tabela 4.24 verifica-se que o modelo

que melhor representou a influéncia da adubagfio nitrogenada sobre o didmetro das plantas aos
80 dias foi o ciibico (Figura 4.36).
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Figura 4.36: Curva representativa do efeito das doses de nitrogénio sobre o didmetro caulinar das
plantas do milho aos 80 DAS.

Os didmetros caulinares das plantas do mitho aos 100 DAS tiveram efeito das doses de
nitrogénio e do tipo de aguna de irriga¢io, havendo significincia em nivel de 1% entre as
testentunhas e entre os tratamentos. E em nivel de 5% para o contraste testemunha x fatorial
(Tabela 4.22). Através da Tabela 4.23 verifica-se que nos tratamentos que receberam 4gua
residudria tratada os didmetros foram maiores do que naqueles que foram irrigados com 4gua de
abastecimento. As doses de 60 e 90kgN/ha néo diferiram entre si e as doses de (0 e 120kgN/ha
também nio, a melhor dose do ponto de vista do didmetro caulinar das plantas aos 100 DAS foi
porém, a de 180kgN/ha. De acordo com os resultados da Tabela 4.24, o modelo que melhor
representou a influéneia das doses de nitrogénio sobre o didmetro das plantas do milho aos 100
DAS foi o linear (Figura 4.37).

Na Figura 4.38 ¢ apresentada a evolugfo dos didmetros caulinares das plantas a cada 20

dias
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Figura 4.37: Efeito do nitrogénio sobre o didmetro caulinar das plantas do milho aos 100 DAS.
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Figura 4.38: Didmetro caulinar das plantas do milho, por tratamento, aos 20, 40, 60, 80 e 100
dias apos a semeadura (DAS).
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Figura 4.39: Didmetro caulinar das plantas aos 100 dias ap6s a semeadura (DAS) em fungdo da
adubacfo nitrogenada e do tipo de agua de irrigagio.
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4.1.3.1.2 Altura

| Nas Tabelas 4.28 e 4.29 encontram-se o resumo da ANOVA e os valores médios das

alturas das plantas do milho, medidas aos 20, 40, 60, 80 ¢ 100 dias apds a semeadura (DAS).

Tabela 4.28: Resumo das andlises de variancia, referente a varidvel altura da planta aos 20, 40,
60, 80 ¢ 100 dias ap6s semeadura (DAS) do milho sob efeito de adubagiio nitrogenada do plantio
anterior ¢ irrigagiio comn dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2003.

Quadrado médio

o o AP AP AP AP AP
Causa de variago GL 20 DAS 40 DAS 60 DAS 80 DAS 100 DAS
{cm) {cm) {cm) (cm} {cm)
I?Dsc (DN) 4 833%™ 169,37 "™ 856,12™ 23461" 467,82 ™
Agua (TA) i 8O, 10%* 2289, 17** 20729 81*% 5657, 26%% 2601,77%*
DN x TA 4 3,07 78,90 ™ 751,10™ 202.01™ 133,69
Testernunha x Fatorial 1 §,25% 737.10% 1167,77™ 48593™ 103,62
Entre Testemunhas i 2,65™ o 13.52™ 7320,50%* 1161,62* 2763,96%*
Tratamentos 11 13,24™ 366,63** 3240,63%% 862,84%* 715,95%
Blocos 3 128, 70%* 932, 86%* 24213 562,32% 163,52
Residuo ' 33 10,30 105,69 379,04 178,79 273,41
CV(%) 14,42 11,95 12,97 7,56 9,39

(*) significative em nivel de 5% de probabilidade, (¥*) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (") ndo
significativo pelo teste F. :

Tabela 4.29: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN) e tipo de dgua (TA) ¢
testemunhas (T) para a variavel altura da planta aos 20, 40, 60, 80 e 100 dias apds semeadura
(DAS). Campina Grande - PB, 2003.

AP AP AP AP AP
Causa de variagdo 20 DAS 40 DAS 60 DAS 80 DAS 100 DAS
(cm) (cm) (cm) (em) (cm)
Dose de Nitrogénio {DN)
DN, (0 kg ha') 23,36a 92,05a 158,53a 182,202 170,35
DN, (60 kg ha™') 22,03a 83,80a 147,73a 176,65a 182,80a
DIN; (90 kg ha™y 20,95a 87.25a 154,90a 176,98a 168,35a
DN (120 kg ha'') 23.40a 93,002 163,38a 185,13a 176,28a
DN, (180 kg ha ) 22.45a 82,98a 136,85a 170,492 186,00a
- Dmg 4,63 14,82 28,07 7,56 23,84
Tipo de dgua (TA)
TA, {dgua dec abastecirmento) 20,95b 80,250 129,52b 166,40b 168,690
TA; (4gua residudria) 23,93a 95,38a 175,05a 190,18a 184,82a
Dms 2.07 6,62 12,53 8,61 10,65
Testermunhas (T)
T, (agua de abastecimento) 20,75a 76,00a 108,80b 157,70b 154,23b
T, (dgua residdudria) 21,90a 78,60a 169,30a 181,80a 191,40a
Dms 4,62 14,80 28,03 19,25 23,80

As médias seguidas de mesma letra para cada coluna e fator ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

Pelos resultados das analises estatisticas as alturas das plantas do milho sofreram

influéncia apenas do tipo de dgua utilizado na irrigagio (Tabela 4.28) tendo sido observado que a
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agua residudria tratada exerceu maior efeito sobre essa variavel do que a agua de abastecimento
em todos os periodos do monitoramento (Tabela 4.29).

De acordo com os resultados da ANOVA houve significincia em nivel de 1% entre os
blocos para a altura das plantas aos 20 DAS.

Aos 40 DAS observa-se diferenca em nivel de 1% entre os tratamentos e entre os blocos.
Aos 60 DAS houve diferenca em nivel de 1% entre as testemunhas e os tratamentos ¢ aos 80
DAS observa-se diferenca significativa em nivel 5% entre as testemunhas e entre os blocos e em
1% para os tratamentos. Aos 100 DAS verifica-se diferenca em nivel del% entre as testemunhas
e em 5% entre os tratamentos. |

Pela Figura 4.40 onde se encontram as médias de cada tratamento para os quatro blocos
{quatro repeti¢des), observa-se que aos 100 DAS houve plantas que chegaram a atingir uma
altura de 193,8cm, tendo essa variavel tido efeito apenas do tipo de dgua de irrigagdo (Tabela

4.28), onde a 4gua residudria contribuiu para as maiores alturas de planta.
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Figura 4.40: Altura das plantas do milho, por tratamento, aos 20, 40, 60, 80 e 100 dias apds a
semeadura (DAS).

Na figura 4.41 encontra-se a curva de altura das plantas aos 100 dias apos a semeadura

(DAS) em fungio das doses de nitrogénio e da agua de irrigagio.
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Figura 4.41: Altura das plantas aos 100 dias apds a semeadura em fungio das doses de nitrogénio
¢ do tipo de agua de irrigagio.

4.1.3.1.3 Area foliar por planta

Nas Tabelas 4.30, 4.32 ¢ 4.33 encontram-se os resultados da ANOVA, dos valores
médios, dos desdobramentos do contraste (DN x TA) e das médias dos desdobramentos desse

contraste para as areas foliares das plantas de milho.

Tabela 4.30: Resumo das andlises de varidncia, referente a varidvel area foliar (cm?) por planta
aos 20, 40, 60, 80 e 100 dias apos semeadura (DAS) do mitho adubado com diferentes doses de
nitrogénio do experimento anterior e imgado com dois tipos de dagua. Campina Grande - PB,
2003.

Quadrado médio
Cansa de variagio GL AFP AFP 1 AP AFP AFP
- 20 DAS 40 DAS 60 DAS 80 DAS 100 DAS

{em®) {em?) {cm?) {em?) (cm?)
Dose (DN) 4 3138,28™ 80,95 ™ 371226,714™ 14290866 ™ 422515,71™
Agua (TA) 1 13770,78™  1200.28%*  5984646,96**  5450610,50%*  7205743,35**
DN x TA 4 3102,66™ 41,22™ 640720,26* 932753 43* 824809 63**
Test. x.Fatorial 1 7518,79"™ 39,44 502986,69 ™ 984261,50™ 12900,36™
Entre 1 391,16™ 253,46%% 5740254,56%% 4624433 51%*%  4227970,28%*
Testemunhas
Tratamentos 11 4240,41™ 181,99** 1479606,93%* 1396541 26%* 1494174, 12%*
Blocos 3 20650,52* 285,46%* 399662 03 ™ 338628,68™ 865717.54*
Residuo 33 5115,50 32,86 179995 98 24969217 197863,12
CV (%) 20,23 11,84 8,40 9,96 8,83

(¥} significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; {**) ndo

significativo pelo teste F.
! Dados transformados em +/ X
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De acordo com a ANOVA (Tabela 4.30), observa-se que assim como para a varidvel
altura das platitas a area foliar por planta nio sofreu efeito do fator .adubacﬁo em nenhum dos
per_iodos monitorados, O tipo de dgua utilizado na irrigagfo so surtiu efeito sobre essa varidvel a
partir dos 40 DAS.

Pelos resultados da Tabela 4.30 a 4rea foliar por planta acs 20 DAS apresentou
significincia em nivel de 5% de probabilidade apenas entre os blocos.

Aos 40 DAS houve significAncia em nivel de 1% para o tipo de agua utilizado na
irrigacdo, enire as testemunhas, entre os tratamentos e entre os blocos. Através dos valores
médios (Tabela 4.31) verifica-se a superioridade da irrigagio com 4gua residudria tratada sobre a

agua de abastecimento na area foliar das plantas do milho.

Tabela 4.31: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de 4gua (TA) e
testemunhas (T) para a varidvel area foliar da planta aos 40 dias apds semeadura (DAS).
Campina Grande - PB, 2003.

AFP!
Causa de variagdo 40 DAS
(cm?)
Dose de Nitrogénio (DN)
DN; (0 kg ha™) 50,33a
DN, (60 kg ha™) 46,96a
DN; (90 kg ha™'y 48,89
DN, (120 kg ha'"y 53,33a
DN; (180 kg ha™) 45,02a
Dms 8,27
Tipo de dgua (TA)
TA, (agua de abastecimento) 43 43b
TA, (Agua residuaria) 54,38a
Dms 3,69
Testemunhas (T)
T, (4gua de abastecimento) 40,296
T, (dgua residudria) 51,55a
Dms : 8,25

As médias seguidas de mesma letra para cada coluna ¢ fator nio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade

pelo teste de Tukey. ; ' Dados transformados em \/;

Aos 60.DAS a area foliar sofreu efeito significativo em nivel de 1% entre as testemunhas
e entre os tratamentos e em nivel de 5% para ao contraste DN x TA. Na Tabela 4.32 encontram-
se os desdobramentos para essa interagio; por esses resultados houve efeito significativo em
nivel de 5% apenas para a dose de nitrogénio em parcelas irrigadas com 4gua de abastecimento,
sobre a area foliar das plantas ¢ que o modelo que melhor representou a influéneia dessa

interacdo sobre a drea foliar da planta foi o cibico (Figura 4.42).



Resultados e Discusséo

6000 1
5000
4000 -

Azevedo, M. R. Q. A. 131

"
8
2 ;
‘Qf |
o 3000 -
@
g 2000 - {TA1)y -0,0005x> + 0,2360x%* - 30,910x* + 5197,9
& 1000 - R®= 0,74
<
0 30 60 90 120 150 180

*TA1 ATAZ  pose de Nitrogénio (kg N ha'™)

TA1: Agua de abastecimento TA2: Agua residuaria tratada

Figura 4.42: Curva representativa do efeito do contraste DN x TA sobre a drea foliar por planta
para a cultura do milho aos 60 DAS,

Pelas meédias dos desdobramentos obtidas (Tabela 4.32) verifica-se diferenca significativa
entre os tipos de agua de irrigagfio apenas as doses de 60, 90 ¢ 180 kgN/ha sobre a drea foliar por
planta da cultura do milho aos 60 DAS, o que significa que a agua residudria dentro destas doses

contribuiram de melhor forma com a area foliar das plantas neste periodo.

Tabela 4.32: Desdobramento do contraste (DN x TA) para a variavel area foliar da planta aos 60,
80 e 100 dias apos semeadura (DAS) do milho adubado com diferentes doses de nitrogénio do
cultivo anterior e irrigado conm dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2003.

Quadrado médio

Causa de variagio

AFP 100 DAS

AFP 60 DAS AFP 80 DAS
DN em dgua de abastecimento (TA,) (em®) (cm’®) (cny’)
Dose de Nitrogénio (DN) 1351797,82" 854147,87* 1023299,25*
Regressio Linear 350848,49™ 246094,52™ - 2221354,73%*
Regressio Quadratica 388632™ 168128,50™ 692,24 ™

Regressio Cuibica 32597360,25% 2896829,21 %% 1224195,13*
Desvio da Regressio 1407923,72™ 105539,16™ 646954,90™
Residuo 57704949 23942277 220820,13

DN em agua residudria (TA;) _

Dose de nitrogénio (DN) 102103,83™ 221514,21™ 224026,09™
Regressfo Linear 107,26™ 1925,71™ 503118,36™
Regressio Quadratica 230093,36™ 19561391 ™ 338430,21 7
Regressiio Clbica 53901,29™ 540892,70™ 53954,17™
Desvio da Regressio 124313,42™ 147624,54 ™ 601,62™
Residuo 126187,52 31185727 181663,84

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ("s) ndo

significativo pelo teste F.
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Aos 80 DAS, pelos resultados da ANOVA (Tabela 4.30), houve efeito significativo em
nivel de 1% entre as testemunhas e entre os tratamentos ¢ em nivel de 5% para o contraste DN x
TA sobre a 4rea foliar por planta da cultura do milho. Pelos resultados dos desdobramentos do
contraste (Tabela 4.32) houve efeito significativo em nivel de 5% para os tratamentos que
receberam doses de nitrogénio ¢ dgua de abastecimento, e o modelo que melhor representou esse
comportamento foi o clbico (Figura 4.43). Pelas médias dos desdobramentos (Tabela 4.33)
verifica-se que houve diferenga significativa para o tipo de dgua de irrigagﬁo' dentro das doses de
60 ¢ 90 e 180kgN/ha, tendo a &gua residudria sido superior a 4gua de abastecimento no que diz

respelto a area foliar das plantas.

Tabela 4.33: Médias do desdobramento do contraste (DN x TA) para a variavel 4rea foliar da
planta aos 60, 80 € 100 dias apds semeadura (DAS) do-milho adubado com diferentes doses de
nitrogénio (Ferreira, 2003) ¢ irrigado com dois tipos de 4gua. Campina Grande - PB, 2003.

AFP AFP AFP
Causa de variagfio 60 DAS 80 DAS 100 DAS
' - (cm’) (con’) {cm®)

DN dentro de TA,; (Agua de abastecimento) _ '

DN, (0 kg ha™) - 5126,98 5009,05 3905,88

DN, (60 kg ha™) 4286,03 4384,73 4917,25

DN, (90 kg ha™") 4716,40 4705,17 4325,86

DN, (120 kg ha™") 5236,10 5304,30 4638,79

DN; (180 kg ha') 418142 415708 5198,39
DN deniro de TA; (dgua residuaria)

DNy (0 kg ha'h) 5598,83 5461,35 © 5489,66

DN, (60 kg ha'") 5409,66 5525,03 5713,58

DN, (90 kg ha™") 5481,21 5469,91 3620,37

DN, (120 kg ha™) 5259,55 5073,77 5342,37

DN (180 kg ha™) _ 5665,69 5721,68 511451
TA dentro de DN, (0 kg ha™)

TA, (dgua de abastecimento) 5126,98a 5009,05a 3903,88b

TA, (gua residudria) 5598.83a 5461,35a 5489,66a
TA dentro de DN, (60 kg ha™)

TA; (dgua de abastecimento) 4286,03b - 4384,73b 4917,25b

TA.; {(Agna residudria) ' 3409,66a 5525.03a 5713,58a
TA dentro de DN; (90 kg ha™)

TA,; (dgua de abastecimento) 4716,40b . 4705,17b 4325,86b

TA; (Agua residudria) 5481,21a 5469,%1a 5620,37a
TA dentro de DN, (120 kg ha™)

TA, (dgua de abastecimento) 5236,10a 5304,30a 4688,79b

TA,; (Agua residudria) 5259,55a 5073,77a 5342.37a
TA dentro de DNs (180 kg ha™) .

TA, (dgua de abastecimento) - 418142b 4157,08b 5198,39a

TA; (gua residudria) 5665,09a 5721,68a 5114,51a

As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator nfio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.
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Aos 100 DAS a érea foliar por planta apresentou diferenga significativa para o contraste
DN x TA, entre as testemunhas e entre os tratamentos em nivel de 1% e em nivel de 5% entre 0s
blocos, Através do desdobramento do contraste DN x TA (Tabela 4.32), observa-se diferenca
significativa para a dose de nitrogénio dentro da agua de abastecimento e que o modelo cubico

foi 0 que melhor representou o comportamento dessa interagfio sobre a area foliar da planta nesse

periodo (Figura 4.44),
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Figura 4.43: Curva que representa o efeito do contraste DN x TA sobre a area foliar por planta
para a cultura do miltho aos 80 DAS.
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Figura 4.44: Curva de regressio que representa o efeito da intera¢do DN x TA sobre a area fohar
por planta para a cultura do milho aos 100 DAS.

Através das médias dos desdobramentos da interagdo (Tabela 4.33) observa-se que houve
efeito significativo do tipo de dgua de irrigac@o dentro das doses de 0, 60, 90 e 120 kgN/ha., o

que significa que a agua residuaria dentro dessas doses contribuiu de forma mais eficaz para a
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area foliat das plantas dos que a dgua de abastecimento dentro dessas doses de nitrogénio. A

evolugio da drea foliar por planta 4 cada 20 dias, por tratamento, encontra-se na Figura 4.45 e na
Figura 4.40 encontra-se a 4rea foliar aos 100 dias apds a semeadura (DAS) em fungio das doses

de nitrogénio ¢ do tipo de agua de irrigagio.
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Figura 4.45: Area foliar por planta (AFP), por tratamento, aos 20, 40, 60, 80 ¢ 100 dias apés a
semeadura (DAS) do milho.
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Figura 4.46: Area foliar por planta aos 100 dias apés a semeadura em funcio das doses de
nitrogénio e do tipo de agua de irngagio.
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4.1.3.2 COMPONENTES DE PRODUCAO E PRODUTIVIDADE

Nas Tabelas 4.34, 4.35 e 4.36 encontram-se, respectivamente, o resumo das analises de
varidncia, os valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN) e tipo de dgua (TA) ¢ as
analises de regressdo, para as varidveis peso da espiga de milho com palha (PM), peso da espiga

de milho sem a palha (PE) e peso dos grios (PG).

Tabela 4.34: Resumo das andlises de varidncia, referente as varidveis: peso do milho com palha
(PM), peso da espiga sem palha (PE) e do peso dos grios de milho (PG), sob efeito de adubagiio
nitrogenada de experimento anterior ¢ irrigado com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB,
2003.

. o Quadrado médio

Causa de variagio GL PM (2] PE (2) | PG (@)
Dose (DN} 4 30,03710,46%* 2303401,38% 1831988,93%*
Agua (TA) { 72094398,02%* 55671930,60%* 41135546,76%*
DNxTA 4 1045351,69™ 80650540 ™ 55312993
Test. x Fatorial 1 4560712,11* 3547631,45% 2379105,68*
Entre Testemunhas 1 26677494,90** 20444495 40%* 15398197 65**
Tratamentos 11 10866259,42%* 8373062,30%* 6223029,59%%
Blocos 3 6091686,56** - 5395408,99%* 4060557,34%*
Residuo 13 74426997 65409730 ~ 459100,29
CV(%) 15,85 . 17,74 17,77

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 19 de probabilidade; (™) néo
significative pelo teste F.

Tabela 4.35: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de agua (TA) e
testemunhas (T) para as variaveis: peso da espiga de milho com palha (PM), peso da espiga de
milho sem patha (PE) e peso dos grios (PG). Campina Grande - PB, 2003.

Causa de variagdo PM (g) PE (g} PG (g)
Dose de Nitrogénio (DN) _
DN, (0 kg ha™ 4845,59 4090,55b 3385,59b
DN, (60 kg ha™) 5874,50ab 4928,25ab 4108,63a
DN, (90 kg ha'} 5224.,96ab 4337,46ab 3596,21b
DN, (120 kg ha™) 5523,40ab 4578,78ab 3850,40ab
DN; (180 kg ha') 6444,03a 5464,28a 4616,78a
Dms - 1243,90 1166,12 976,96
Tipo de dgua (TA)
TA, (agua de abastecimento) 4239,98b 3500,13b 2897,43b
TA, (Agua residudria) 6925.02a 5859,62a 4925.62a
Dms . 555,40 ' 520,62 436,21
Testemunhas {T) . o
T, {4gua de abastecimento) 2929,28b © 2351,78b 1926,78b
T, (4gua tesidudria) 6381,50a 5549.00a 4701,50a
Dms 1241,91 - 116425 975,39

As médias seguidas de mesma letra para cada cohuna e fator nio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey. :
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Tabela 4.36: Resumo das anélises de regressiio, referente as varidveis: peso da espiga de milho
com paltha (PM), peso da espiga de milho sem a palha (PE) ¢ do peso do grio (PG) do milho
adubade com diferentes doses de nitrogénio do cultivo anterior e irrigado com dois tipos de
agua. Campina Grande - PB, 2003.

N Quadrado médio

Caus? de varincia GL M (2) PE (2) TG (2)

Dose de Nitrogénio (DN} 4 1501855,23> 1151700,79 ™ 915846,75™
Regressdo Linear 1 3239374, 14* 2299969,76% 1943972,19%
Regressio Quadratica 1 152841,70™ 245933,27™ 208205,24™
Regressio Cubica i 2117173,16™ 1718330,48™ 1220646,38™
Desvio da Regressio i 408031,92™ 342569,64" 290563,19"

Residuo : 12 48552978 414527,08 ' 290368,79

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nio
significativo pelo teste F. '

Pelos resultados da ANOVA (Tabela 4.34) verifica-se que houve efeito significativo das

doses de nitrogénio e do tipo de dgua de irrigacdo sobre todas as varidveis estudadas.

4.1.3.2.1 Peso das espigas de milho com palha {PM)

De acordo com a analise de varidncia (Tabela 4.34) houve efeito significativo em nivel de
1% para o tipo de dgua de urrigagio, entre as testemunhas, entre os tratamentos e entre os blocos;
¢ em nivel de 5% para o contraste testemunha versus fatorial. Pelos resultados fornecidos na
Tabela 4.66 houve efeito significativo em nivel de 5% de probabilidade entre as Aguas de
irrigacio € entre as testemunhas, onde se percebe que a dgua residudria contribuiu para que as
plantas que receberam esse tipo de agua apresentassem peso maior do que aquelas que
receberam agua de abastecimento. De acordo com a andlise de regressdo (Tabela 4.36) o modelo
que melhor representou o efeito das doses de nitrogénio sobre o peso das espigas de milho na

patha foi o linear (Figura 4.47).
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Figura 4.47: Relagdo entre as doses de nitrogénio e o peso das espigas de miltho com palha.
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4.1.3.2.2 Peso das espigas de milho sem patha (PE)

Pelos resultados da ANOVA (Tabela 4.34) houve efeito significativo em nivel de 1%
entre as testemunhas, entre os tratamentos ¢ entre os blocos; e em nivel de 5% para o contraste
testemunha x fatorial, sobre o peso das espigas de milho sem palha. De acordo com os resultados
da Tabela 4.35, ficou evidente a maior contribui¢io da dgua residudria tratada sobre o peso das
espigas de milho sem palha. O modelo que melhor representou a influéneia da adubagio

nitrogenada sobre o peso das espigas de milho sem palha foi o linear (Tabela 4.36 ¢ Figura 4.48),

6000 -
i *
5000 . .
4000 4 *
C
w 3000 |
y = 2,9974x" + 4200,3
2000 - R?=0,50
1000
O e - —— ;
0 30 60 90 120 150 180

Dose de Nitrogénio (kg N ha™)

Figura 4.48: Relacio entre as doses de nitrogénio € o peso das espigas de milho sem palha.

4.1.3.2.3 Peso dos grios (PG)

Analisando os resultados das analises de varidncia (Tabela 4.34) verificamos que houve
diferenga significativa em nivel de 1% para o tipo de dgua de irrigacio, entre as testemunhas,
entre os tratamentos e enfre os blocos; e em nivel de 5% para o contraste testemunha x fatorial
sobre o peso dos grios de milho. Os resultados dos valores médios dos fatores doses de
nitrogénio (DN) e tipo de dgua (TA) na Tabela 4.35, levam a verificagdio da diferenca entre os
tipos de agua de irrigagdo e entre as testemunhas sobre o peso dos grios de milho, sendo
perceptivel a superioridade da irrigacio com agua residudria tratada sobre a 4gua de
abastecimento no peso dos grios de milho. O gue pode ser melhor observado através dos valores

das médias entre as quatro repeti¢des de cada tratamento (Tabela 4.37).
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Tabela 4.37: Peso dos grios de mitho(kg), por tratamento, sob efeito da adubacio nitrogenada do
experimento anterior e irrigacdo com dois tipos de 4gua. Campina Grande — PB, 2003.

Tratamentos T1 T2 T3 T4 T Té6 ‘T7 T8 TG TIi0 Tt
Ti2

Doses de N 0 0 0 0 60 60 90 90 120 120 18¢
180 '

Tipo de dgua Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al
A2

Peso k(g) 7,71 18,8 906 18,02 12,57 20,29 938 19,02 10,41 20,33 16,14
20,79 _

Al: agua de abastecimento

AZ: dgua residudria

De acordo com os resultados da Tabela 4.37, observa-se que com o uso da agua
residudria tratada na irrigagio for possivel obter produtividade satisfatéria para o milho
forrageiro chegando-se a 117,318kg/40m® (29,33ton/ha); ja com a utilizacdo da agua de
abastecimento a produtividade maxima foi de 65,653kg/40m* (16,41ton/ha). Comparando-se
apenas as testemunhas (T1 e T2) entre si, observa-se que a agua residudria promoveu uin
incremento de 144% na produgio de grios. No tratamento T2 (4gua residuaria e OkgN/ha) a
produg;.éio foi supérior a do tratamento T4 (agua residuaria, OkgN/ha e adubacio de fundagio),
Observa-se ainda que a produgdo aumentou em fungdo do aumento das doses de nitrogénio a
excecdo da dose de 90kgN/ha que apresentou queda da producdo em relagio a dose de
60kgN/ha.

De acordo com a tabela 4.36, o modelo que methor representou o efeito das doses de

nitrogénio sobre o peso dos griios foi o linear (Figura 4.49).
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Figura 4.49: Relagdo entre as doses de nitrogénio e o peso dos grios de milho.
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4.1.3.2.4 Didmetro (DE), comprimento (CE) e peso (PE) de uma espiga de milho.

Nas Tabelas 4.38 e 4.39 encontram-se respectivamente os resultados da ANOVA ¢ os
valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN) e tipo de dgua (TA) para as variaveis:
didmetro (DE), comprimento {CE) ¢ peso (PE) de uma espiga de milho dentro de umé amostra
com 1{} espigas por parcela, sob efeito de adubagdo nitrogenada e irrigagio com dois tipos de

agua.

Tabela 4.38: Resumo das andlises de variincia, referentes as varidveis: didmetro de uma espiga
(DE), comprimento de uma espiga (CE) e peso de uma espiga (PE) numa amostra com 10
espigas de milho de cada parcela, por tratamento sob efeito de diferentes doses de nitrogénio do
experumento anterior e irrigacfio com dois tipos de agua. Campina Grande - PB, 2003.

Quadrado médio

Causa de variacio GL DE CE PE
(cm) (cm) (@
Dose (DN) 4 0,04™ 3,23" 1579,21™
Agua (TA) 1 Q,47%* 33,67%* 21669,03%*
DN x TA 4 002" 1,04 ™ 464,84 ™
Test, x Fatorial 1 0,06 0,58™ 268,82™
Enire Testemunhas 1 (,20%* 5.61% 4465,13*
Tratamentos 11 (0,09%* 5,19%* 3143,56%*
Blocos 3 0,19** 19,8G%* 8123,22%*
Residuo 33 0,03 1,34 609,60
CV 3,57 7,20 13,39

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nio
significativo pelo teste F,

Tabela 4.39: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio {(DN) e tipo de agua (TA) ¢
testemnunhas (T), para as variaveis: didmetro da espiga (DE), comprimento da espiga (CE) e peso
de uma espiga de milho de uma amostra com 10 espigas por parcela e por tratamento. Campina
Grande -PB, 2003.

- Lo DE CE PE
Causa de variaglio (cm) (om) (&)
Dose de Nitrogénio (DN) .

DN, (0 kg N-ha') 4.61a 15,36a 170,631
DN, (60 kg N ha™") 4,68a 16,59a 193,63a
DN; (90 kg N ha'!) 4,67a 15,66a 182,002
DN, (120kg N ha'!) 4,64a 15,662 175,75a
DN; (180 kg N ha'’) 479, 16,81a 205,38a
- dms 0,24 1,67 35,60
Tipo de agua {TA)
TA, (dgua de abastecimento) 4,57a 15,10a 162,20a
TA; {Agua residudria) 4,78b 16,94b 208,75b
dms ' 0,11 0,74 _ 15,89
Testemunhas (T)
T, (agua de abastecimento) 4,39 15,48a 155,50a
T, (4gua residudria) 4,77 17,15b 202,75b
dms ' 0,24 1,67 35.54

As médias seguidas de mesma letra para cada coluna e fator ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.
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Pelos resultados da ANOVA (Tabela 4.38) o DE, CE e PE sofreram efeito apenas do tipo
de agua utilizado na irrigaclo, tendo havido diferenga significativa em nivel de 1% entre as
testemunhas apenas para o DE e em nivel de 5% para CE ¢ PE. As diferengas entre os tratamentos
¢ entre 0s blocos foram em nivel de 1% para as trés variaveis.

De acordo com a Tabela 4.39, verifica-se que a dgua residudria contribuiu melhor para
que as espigas de milho tivessem maior didmetro, comprimento ¢ peso em relagfio as espigas

irrigadas com a agua de abastecimento, o mesmo ocorrendo entre as testemunhas.

4.1.3.3 MICROBIOLOGIA

Apesar de muitos estudos mostrarem nfo ser possivel a contaminagio das vegetagdes
pela introdugdio de organismos patogénicos na planta, através do sistema radicular oy de
qualquer outra parte delas em situagdo normal, a ndo ser que existam mutilagBes ocasionais;
PAGANINI, (2003), afirma que até o0 momento, ndo existem evidéncias de contaminagdo através
dessa via. Mesmo assim, resolveu-se investigar uma possivel contaminagio dos grios de milho
por coliformes totais, fecais e Escherichia coli quando eles ainda estavam em campo e observa-
se que houve contaminacdo dos mesmos o que pode ter ocorrido através dos aerossoéis devido a
proximidade da 4rea experimental das lagoas de estabilizagio.

Nas Tabelas 4.40 e 4.41 encontram-se respectivamente, as andlises de varidncia € os
valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN) e tipo de dgua (TA) para as varidveis
coliformes totais € coliformes fecais para o milho sob efeito de adubagfio nitrogenada e dois tipos

de aguas de irrigagao.

Tabela 4.40; Resumo das andlises de varidncia, referentes as varidveis coliformes totais nos
grios (CTG) e coliformes fecais nos grios (CFG) do milho sob efeito de aduba¢fo nitrogenada
do plantio anterior e irrigacdo com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2003.

Quadrado médio

Causa de variagio GL CTG! CFG!
Dose (DN} 4 2,36™ 1,55™
Agua (TA) 1 0,35™ 0,56™
DN x TA 4 13,35% 5,43™
Test. x Fatorial 1 091" 0,18™
Entre Testemunhas i 0,78™ 5,23"™
Tratamentos 11 590™ 3,09
Blocos 3 7,12 16,62%%
Residuo 33 4,66 243
CV(%) - 28,90 25,88

(*} significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) ndo
significativo pelo teste F, '
¥ Dados transformados em In + 100
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Tak?ela 4411 Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de 4gua (TA) para as
varidveis coliformes totais (CTG) do grio do mitho sob efeito de adubacdo nitrogenada do
experimento anterior € irrigagdo com dois tipos de agua. Campina Grande - PB, 2003.

Causa de variagio CTG’
‘Dose de Nitrogénio (DN) '
DN, (0 kg ha') 6,71
DN, (60 kg ha') 5,78
DN, (90 kg ha™y 5,54
DN, (120 kg ha) 6.06
DN; (180 kg ha™) . 5,92
Dms 2,25
Tipo de agua (TA)
TA, (Agua de abastecimento) 6,12a
TA; (dgua residudria) 5,88a
Dms ' 1,00
Testemunthas (10
T, (dgua de abastecimento) 6,97a
T, (Agua residudria) 5.35a
" Dms ' 2,25

As medias seguidas de mesma letra para cada coluna ¢ fator nio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey,
! Dados transformados em 1n + 100

Tabela 4.42: Desdobramento do contraste (DN x TA) para a varidvel coliforme total nos griios de
milho sob efeito de adubacgio nitrogenada de experimento anterior ¢ irrigagio com dois tipos de
agua. Campina Grande - PB, 2003.

Quadrado medio

Causa de variagdo

CTG'

DN em igua de abastecimento (TA;)

Dose de Nitrogénio (DN) 29,03*
Regressio Linear 0,08™
Regressiio Quadritica 62,39%#
Regressio Cibica 43,62%
Desvio da Regressio 10,04 ™
Residuo 5,71

DN em agua residudria (TA,)

Dose de nitrogénio a8
Regressdo Linear 0,17™
Regressio Quadratica 7.42™
Regressio Chbica 10,66™
Desvio da Regressio 927"

Residuo 12,01

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**} significativo em nivel de 1% de probabilidade; (") nio
significativo pelo teste F.
! Dados transformados em In

Pelos resultados da ANOVA (Tabela 4.40) nfo houve efeito dos fatores doses de
nitrogénio ¢ gua de irrigagio sobre os coliformes totais e fecais nos grios de milho. Muito

embora tenha sido detectada a contaminagdo por coliformes totais, fecais ¢ E. coli na cultura
(Tabelas 4.42 e 4.43).
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De acordo com as andlises de varidncia (Tabela 4.40) houve efeito significativo em nive)
de 5% para o contraste DN x TA. Pelos resultados desse contraste (Tabela 4.42) verifica-se
significincia dos tratamentos que receberam adubagfio nitrogenada e dgua de abastecimento; o
modelo que methor representou a influéneia da adubagiio em dgua de abastecimento sobre os

coliformes totais nos grdos do milho foi o clbico (Figura 4.50 ¢ Tabela 4.42).

2 - y = -2E-06x* + 0,001%%* - 0,1458x* + 9,3225
| 32

O e JRi=0e36
0 30 60 90 120 150 180

#TAT aTA2 Dose de Nitrogénio (kg N ha™)
TA1: Agua de abastecimento TA2: Agua residuéria tratada

Figura 4.50: Relagdo entre os tratamentos que receberam adubagiio nitrogenada e dgua de
abastecimento sobre os coliformes totais nos griaos de mitho.

Pelos resultados das médias do desdobramento do contraste (DN x TA) para os
coliformes totais nos grios de milho (Tabela 4.43), houve diferenca significativa entre as dguas
de irrigagdo apenas para a dose de 90 kgN/ha. A Figura 4.51 apresenta os coliformes totais nos

grios de milho, por tratamento.

[ ]

Pt
N

=
n

- CTG x 10° (NMP . 100g™)
Q e

T1 T2 T3 T4 T5 Te T7 T8 T9 TIOTI1TI2

Tratamentos

Figura 4.51: Coliformes totais (CTG), por tratamento, nos grdos de milho,
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Tabela 4.43: Médias do desdobramento do contraste (DN x TA) para os coliformes totais nos

grdos de milho sob efeito de adubagfo nitrogenada do experimento anterior e irrigagio com dois
_tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2003.

Causa de variagio CTG!
DN dentro de TA, (3gua de abastecimento)

DN, (0 kgha) 9,13

DN, (60 kg ha™) 3,82

DN; (90 kg ha™") 3,01

DN, (120 kg ha™) 8,09

DN; (180 kg ha™) 7,22
DN dentro de TA; (#guna residuaria)

DN, (0 kg ha™) 5,97

DN, (60 kg ha™) 7,63

DN; (90 kg ha') 8,72

DN, (120 kg ha™) 5,43

DN; (180 kg ha™ 6,73
TA dentro de DN, (0 kg ha™)

TA; {agua de abastecimento) 9,13a

TA; (dgua residuaria) 5,97a
TA dentro de DN, (60 kg ha™)

TA, {dgua de abastecimento) 3,82a

____TA, (dgua residudria) 7.63a

TA dentro de DN, (90 kg ha™)

TA; (Agua de abastecimento) 3,0ib

TA; (Agua residudria) 8,72a
TA dentro de DN, (120 kg ha™)

TA, (dgua de abastecimento) 8,09a

TA, (agua residudria) 5,43a
TA dentro de DN; (180 kg ha™)

TA, (dgua de abastecimerito) 7.22a

TA; (Agua residuéria) 6,73a

As médias segnidas de mesma letra para cada coluna e fator ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.
1 Dados transformados em In,

De acordo com a ANOVA (Tabela 4.40) houve efeito significativo apenas entre os blocos
para os coliformes fecais nos grios de milho, evidenciando a interdependéncia dos fatores
estudados sobre essa variavel nos grios. Na Figura 4.52 encontram-se as concentragdes de

coliformes fecais nos grios de milho (CFG) por tratamento.

Qs valores de £. coli em todas os tratamentos estudados foram iguais, ndo havendo
necessidade de se fazer analise estatistica, porém houve contaminagio dos grios de milho por

essas bactérias conforme pode ser visto na Tabela 4.44,
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Figura 4.52: Concentragiio de coliformes fecais (CFG) nos grios de mitho.

Tabela 4.44 — Médias por tratamento para a Escherichia coli dos grios do milho sob efeito de
adubag¢do nitrogenada do plantio anterior, e irrigagio com dois tipos de agua. Campina Grande —

PB, 2003.

Tratamentos T T2 T3 T4 TS Té T7 T8 T9 T10 Tii
T12

Doses de N 0 0 0 0 60 60 90 96 120 120 180G
180

Tipo de dgua Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al
A2

{1,0E+02) 2,0 2,0 2,0 2,0 20 2.0 2,0 2,0 2,0 2.0 2,0
2,0

Al: Agua de abastecimento

A2: Agua residuaria
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4.2 CULTURA DO ALGODAO

Os dados médios mensais de temperatura média do ar, precipitagio, evaporagio, insolagdo,
velocidade do vento e umidade relativa para os meses em que a cultura esteve em campo sdo
mostrados na Tabela 8A.

No més de jane_,iro de 2004 a precipitagfo foi 1148% maior do que a registrada em janeiro de
2003 (24,3mm) e no més de fevereiro de 2004, correspondeu a 376,1% da média registrada no
mesmo més, no ano anterior, que foi de 64,8mm. Essa elevada precipitagdo, na regifio, foi
acompanhada de alta umidade relativa, tendo este fato contribuido para o aparecimento de lagartas e
dificultado o amadurecimento das mag8s, o que prolongou a colheita do algoddo, que se iniciou em
14/03/04 e terminou no principio do més de abril (04/04/04). Vale salientar que, apesar de haver-se
feito um esfor¢o para eliminar essas lagartas através do defensivo ENDOSULFAN, elas exerceram
um papel importantissimo, pois agiram como desfolhante natural, j que a massa foliar era grande, e
elas propiciaram a incidéncia da insolagfio até os ramos inferiores das plantas do algodio no més
subseqiiente (margo) fazendo com que as mag¢lds amadurecessem, pudessém abrir, e os capulhos
serem colhidos. A elevada precipitacdo fez com que a cultura so6 recebessé irrigagdo até o inicio do

més de janeiro {04/01/04), ou seja: nos dois primeiros meses do cultivo,

4.2.1 AGUA DE IRRIGACAO

As aguas utilizadas na irrigagio da cultura do algoddo foram submetidas a analises fisico-
guimicas e microbiologicas durante os dois primeiros meses em que a cultura esteve em campo,
devido a suspensdo da irrigagio nos meses de janeiro e fevereiro de 2004, Os resultados se

encontram na Tabela 4.45,

A temperatura média da dgua de abastecimento para 0s CInco meses em que o experimento
esteve em campo foi de 24,0°C.

O valor do pH encontrado na dgua de abastecimento foi de 7,6 estando dentro da faixa
normal, 6,5 — 8,4 recomendada por A.YERS_ & WESTCOT (1999).
A condutividade elétrica média foi de 0,7dS/m o que indica baixo perigo de salinizagio ¢ ¢é

considerado normal em dgua de irrigagdo.
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Tabela 4.45: Valores médios das varidveis fisico-quimicas e microbioldgicas das aguas de
abastecimento e residuaria tratada utilizadas na irrigagdo da cultura do algodio no periodo de
novenbro a dezembro de 2003. Campina Grande - PB, 2003.

Varidveis

Agua de abastecimento

Agua residuaria tratada

Temperatura da amostra (°C)
pH

Turbidez (NTU)
Condutividade Elétrica (dS/m)
Calcio (mg/1)

Magnésio {mg/1}

Cloretos (mgfl)

Carbonato (mg/1)

Bicarbonato (mg/1)

QD{mgN}

DBO;s (mg/t)

DQO {mg/l)

Solidos Totais (mg/l)

Solidos Totais Fixos (mg/l)
Sélidos Totais Volateis (mg/l)
Sélidos Suspensos (mg/1)
Solidos Suspensos Fixos (mg/l)
Sélidos Suspensos Volateis {mg/1)
Sédio (mg/)

Potassio (mg/1)

Amdnia (mgNH;-N/}

Nitrato {mg/) '

Fésforo Total {mg/)
Ortofosfato Soltvel {mg/D
Coliformes Fecais (MNP/100mb)
FEschenchia coli. (MNP/100ml)
Clorofila "a" (ug/1)

Helmintos (N ovos/])

240
7,6
1,0
0,7
40

2

167

128

0,2
0,2
3
0,1
(,0E+G6
0,0E+06
0

30,8
7.2

18,0
1,7
25
24
327

414
1,0
47

537
BOS
606
200
66
8
58
39
6
68
2,6
8
49
3,7E406
3,05+06
57,6
0

A concentragdo de cdlcio encontrada foi baixa, 40mg/l, dentro dos valores considerados

normais para aguas de irrigacio (0 a 400mg/l) de acordo com AYERS & WESTCOT (1999), porém

baixa.

O teor de magnésio na agua foi de 2mg/l baixissimo. A concentragio média dos cloretos foi

de 167mg/l, dentro da faixa de concentragiio toxica (142 a 355mg/l} considerada por MOLLE &

CADIER (1992). N3o se detectou a presenga de carbonatos na agua de abastecimento. Ja a

concentraciio de bicarbonatos na agua foi consideravel, 128mg/l, o que acordo com BERNARDO

(1995}, pode levar a precipitagio do calcio e do magnésio sob a forma de carbonatos, reduzindo a
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concentragio de cilcio e magnésio nos solos, e, conseqiientemente, aumentando a proporgao de
sodio. _

A dgua apresenta baixo teor de oxigénio dissolvide (7,5mg/l). A DBO da agua de
abastecimento foi alta, 11mg/l. Ja'a DQO encontrada na dgua de abastecimento foi de 192mg/1.

O teor de amdnia encontrado na dgua foi de 0,2mg/l; a concentragio de nitrato também foi
baixa, 0,2mg/1.

O fosforo total e o ortofosfato soluvel, encontrados na dgua de abastecimento foram da
ordem de 3,0mg/1 e 0,1mg/l respectivamente.

Nao foram encontradas bactérias na dgua de abastecimento armazenada nos tanques de fibra

de vidro e nem a presenga de “clorofila a”.

De acordo com os resultados da Tabela 4.45, paré. cada variavel estudada ao longo dos cinco
meses do experimento, observa-se que:

A temperatura média mensal da dgua residuaria foi de 30,8°C. O pH foi de 7,2, inferior ao da
Agua de abastecimento, ¢ ainda dentro dos padrdes tecomendados para irrigacdo. A turbidez foi de
18 NTU e a condutividade elétrica, 1,7dS/m, dentro dos padres aceitdveis para irrigagio de acordo
com AYERS & WESTCOT (1991), mas 2,4 vezes o valor encontrado na 4dgua de abastecimento
(0,7dS/m). _

A concentragio de cdlcio na agua residuaria tratada foi baixa, 25mg/l, inferior a encontrada
na agua de abastecimento. O magneésio encontrado foi de 24mg/l; muito superior ao encontrado na
agua de abastecimento, mas deniro da faixa considerada normal para as &guas de irrigagdo que tem
valores recomendados variando de O a 60mg/1.

O nivel de cloreto nessa agua foi de 327mg/l, quase o dobro do encontrado na agua de
abastecimento (167mg/l). Ambos encontram-se em nivel téxico. Nio se deteciou presenga de
carbonato nas amostras de aguas residudrias analisadas.

A concentragio de bicarbonatos foi elevada, 414mg/l, mais que o triplo da encontrada na
4gua de abastecimento (123mg/1).

A quantidade de oxigénio dissolvido encontrada na agua residuaria tratada foi Img/l e 2a
DBO; foi alta, 47mg/1.

A DQO apresentou-se em nivel elevado, 537mg/1.

A quantidade de solidos totais encontrada também foi muito alta, 805mg/L.
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A concentragdo de sodio na dgua residuéria fratada foi de 39mg/l.

O nivel de potassio na dgua foi de 6mg/l.

O teor de amdnia foi de 68mg/l ¢ a concentragio de nitrato foi de 2,6 mg/l.

O fosforo das Aguas residudrias domésticas tem sua origem no fosforo originalmente
presente nas éguas de abastecimento, nos dejetos humanos e detergentes sintéticos que em sua
maioria possuem grandes quantidades de fosfatos como base (SAWYER et al., 1994). O valor
meédio de fosforo total encontrado na 4gua residudria foi de 8mg/l. O ortofosfato solivel encontrado
estava numa concentracio de 4,9mg/1.

As concentragbes de coliformes termotolerantes e FEscherichia coli foram muito altas,
3,7x10° ¢ 3,0 x10°(NMP 100ml), respectivamente, indicando que mesmo apos o tratamento a agua
residual apresenta nivel bacteriolégico elevado. Nio foi detectada a presenca de ovos de helmintos

no efluente tratado.

A concentragio de “clorofila a” na agua foi de 57,6up/.
4.2.2 SOLO
4.2.2.1 CARACTERIZACAO DO SOLO ANTES DO PLANTIO

No plantio anterior utilizou-se como fonte de adubagfo para a cultura do milho apenas o
efluente final da ETE de Campina Grande — PB, Ao final do experimento com mitho/antes do
plantio do algoddo, foi realizada analise quimica do solo (Tabela 4.46) para que fosse recomendada
a adubagio quimica necessaria para receber a nova cultura (algodao).

| O pH do solo da area de plantio apds o cultivo do milho apresentou-se na faixa neutra 7,0,
mais alto do que o encontrado no solo antes do plantio do milho; e no limite minimo de pH comum
para solos minerais de regides aridas (BRADY, 1989). A concentragdo média de fosforo no solo foi
de 5,13 mg/dm3; mais baixo do que o valor encontrado antes da instalagdo do experimento anterior.
s niveis de potassio e calcio médios no solo foram respectivamente, 18,0 mg/dm3 e 5,4 cmoly/dm’
bem mais baixos do que no inicio do plantio do milho, j& o magnésio apresentou uma média de 25,9
cmoly/dm’; superior a média encontrada no inicio. O teor de sodio encontrado foi de 5,4 cmol/dm’,
bem mais elevado, que no inicio do cultivo do mitho.A capacidade de troca catiénica foi de 7,02 e a

matéria orginica do solo, 8,13 g/dm’, ambos os valores inferiores aos do inicio do cultivo do milho.
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As vanaveis de salinidade do solo apresentaram as seguintes médias para os doze
tratamentos: sédio: 4,0mmol/l, menos da metade da concentraciio encontrada no solo no inicio do
1° experimento. O teor de cloreto no solo nessa mesma fase foi 4,89 mmol/l; a condutividade
elétrica foi de 0,81dS/m, inferior a determinada no inicio do experimento do milho;e a RAS e PST
encontradas foram respectivamente, 3,04 ¢ 3,12, ambas inferiores aos valores encontrados no solo

quando da instalagio deste trabalho.
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Tabela 4.46: Caracteristicas quimicas do solo antes do estabelecimento do experimento I (Algodao). Campina Grande - PB, 2004.

Tratamentos Ti T2 T3 T4 T3 To T7 T8 T9 T10 Til Ti2

Doses de nitrogénio (ke/ha) 0o 0 0 0 S0 80 160 160 240 240 320 320

Tipo de agua (TA) Al A2 AL A2 AL A2 Al A2 Al A2 Al A2
FERTILIDADE |

pHHO) 69 68 69 0.6 6,2 5.9 64 61 6,2 56 50 58
Pngdm’) . 318 457 B2 766 611 797 Gl 1137 859 735 766 1647
K (mmol/dm*) 682 951 659 8§82 71,5 959 615 | 1063 828 928 629 1789
Na* (mmoly/dm®)_ 04 L1 04 09 04 07 05 07 06 08 04 09
Ca” (mmole/dm’) 348 313 353 313 303 345 305 278 343 358 300 300
Mg (mmol/dm®) 290 230 258 213 213 238 243 21,0 250 223 193 205
CIC o 786 787 770 749 7,14 849 771 760 816 888 851 872

MO (g/dm?) 1034 1330 10,55 13,48 1073 1107 1099 1247 1089 1247 11,26 1548
SALINIDADE |

Ca®* (mmol/1). 388 500 350 413 388 525 300 388 363 463 550 600
Mg?' (mmol/) 20 A0 24 LS L6 13 20 18 23 24 29 20
Kmmoly 008 012 010 017 009 011 01l 010 013 017 016 0.1l

CO (mmol) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
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(Continuacio da Tabela 4.46)

Cl' (mmel/1)

50" (mmol /1)

Na'{mmol/l)

8,8

154

8,0

L veEU, i GV, A

10.3

1,24

1,22

1,38

2

1,03

128

69 .1

7,0

9.8

13.1

104

7.0

14,5

121

6.3

7.5

W2

7.4

3.5

LA

5,5

139 L4t

Lo

23

2.8

036 _ .

15 ..

3,3

L6z .

135

53

8,7

5.8

8.9

3

71

103

6,2

CE (dS/m)

22

RAS e

PST

8,1

L8

2

3.4

682 321

6,6

22

32

Lod .

Lo

557

108

3.79

149

0,91

1,86

1,51

1,56

5,19

4,05

5,59

3,21

5,13

6,5

4,1

6,0

4,5

6,5

33

5,9

Al: agua de abastecimento
A2: 4gua residuria
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4.2.2.2 CARACTERIZACAO DO SOLO APOS O CULTIVO DO ALGODAO

4.2.2.2.1 Fertilidade
4.2.2.2.1.1 Potencial hidrogenidnico (pH)
A TFigura 4.53 apresenta os valores médios de cada tratamento antes e depois do

plantio. Através desses resultados observa-se que houve um decréscimo do pH do solo em

quase todos os tratamentos ao final do plantio do algoddo, excetuando-se o tratamento T11.

pH
< b £ [ 28 o]

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TIOTI1TI2

Tratamentos
'@ Antes do plantio El Depois da colheita |

Figura 4.53: pH do solo, por tratamento, antes do plantio e depois da cotheita do algodao.

4.2.2.2.1.2 Nitrogénio

0,6
- 0’5 [
e 0,4 T
"Z 0,3 i
~ 0,2

“ 0,1 I T W

Tratamentos

T Antes do plantio EIDepos da colheita

Figura 4.54: Nitrogénio do solo por tratamento, antes do plantio e depois da colheita do
algodao.
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Nas Tabelas 4.47 e 4.48 encontram-se respectivamente, os resultados das anilises
de varidncias e os valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de agua (TA)
testemunhas (T), referentes as varidveis: fosforo (P), potassio (K), sédio (Na), célcio (Ca) e
magnésio (Mg) sob adubagio nitrogenada e itrigagio com dois tipos de agua (residudria

tratada e de abastecimento).

Tabela 4.47: Resumo das analises de varidncia, referente as variaveis: fosforo (P), potassio
(K), sédio (Na), calcio (Ca) e magnésio (Mg) do solo adubado com diferentes doses de
nitrogénio ¢ irrigado com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2004,

Quadrado médio

Causa de Variagio GL P! K: NaZ Ca Mg’
(mg/dm’)  (mmol/dm®) (emol/dm®)  (cmolidm®)  {cmol/dm®)

Dose (DN) 4 2,02m 2,39* 0,012" 0,13" 0,19™
Agua (TA) 1 6,11* 15,60%* 0,001 0,50™ 0,03™
DN x TA 4 0,17" 1,79 0,008"™ 0,24 0,03
Test. x Fatorial i 6,06* 1,57™ 0,017 0,05™ 0,01
Entre Testernunhas 1 0,48"™ 0,26 0,002% 0,25™ 0,05
Tratamentos 11 1,95% 3,11%* 0,009™ 021" 0,09™
Blocos 3 1,86™ 7,53%* 0,030™ 0,97** 0,19™
Residuo 33 1,17 0,99 0,018 0,14 0,09

CV(%) 37,44 11,43 10,51 12,35 14,84

(*} significativo em nivel de 3% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (**) nio
significativo pelo teste F;

! Dados transformados em -\/; ;
 Dados transformados em VX + 1

Tabela 4.48: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de agua (TA) e
testemunhas (T), referente as varidveis: fosforo (P), potassio (K), sédio (Na), célcio (Ca) ¢
magnésio (Mg) do solo adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigado com dois
tipos de agua. Campina Grande — PB, 2004,

p! K? Na? Ca Mg’

Causa de Variaggo (mg/dm’} (mg/dm®)  (cmolidm®) (cmoldm®)  (cmolidm?)
Dose de Nitrogénio (DN}

DN, (0 kg ha™) 3,04° 7,93 1,24 3,03 2,23

DN, (80 kg ha™) 3,83 8,52ab 1,33° 2,97 1,98

DN, (160 kg ha™) 2,70° 0,46b 1,24 3,09* 1,867

PN, (240 kg ha™) 3,13 8,59ab 1,27 2,78 1,86*

DNs (320 kg ha') 2,52¢ 8,68ab 1,248 3,08° 1,89°
Dms 1,56 1,44 0,19 0,53 0,42
Tipo de Agua (TA)

TA,; (4gua de abastecimento) 2,65° 8,01° 1,25" 2,88° 1,94°

TA, (agua residuiria) 3,44b 9,26b 1,28" 3,10° 1,99°
Drg 0,69 0,64 0,08 0,24 0,19

Testemunhas (M
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{Continuagio da Tabela 4.48)

T) {(agua de abastecimento) 1,85a 5,30a 1,30a 3,25a 1,93a
T3 (dpua residudria) 2,34a 8,944 1,33a 2,90a 2,07a
Dins : 1,56 1,43 0,19 0,53 0,42

As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator pdo diferem entre si em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

! Dados transformados em \/;
? Dados transformados em v X + 1

4.2.2.2.1.3 Fosforo (P)

Houve efeito significativo em nivel de 5% para o tipo de dgua utilizado na irrigacio
e para a interacdo entre a testemunha e o fatorial sobre o fosforo do solo (Tabei'a 4.47). Pela
Tabela 4.48, verifica-se que a dgua residuaria tratada contribuiu de melhor maneira sobre o
teor de fosforo ne solo do que a dgua de abastecimento.

Analisando as médias desse elemento por tratamento no inicio e ao final do plantio
do algoddo (Figura 4.55) observa-se que houve acréscimo do fésforo do solo para todos os

tratamentos que receberam adubagio de fundagdo (P ¢ K); ao final do cultive do algodio.

i8
£~ 15
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a0 e
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P 3 ‘ ||

O ‘ al.. i 1 : : H: ; I .

TI T2 T3 T4 7T5 T6 T7 TR T9 Ti0 Ti1 Tl2
Tratamentos
I Antes do plantio &l Depois da colheita |

Figura 4.55: Fésforo do solo em funcio dos tratamentos, antes do plantio e depois da
colheita do algodio.
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4.2.2.2.1.4 Potassio (K)

Analisando-se os resultados da Tabela 4.47 verifica-se que houve diferenga
significativa em nivel de 1% entre os tipos de Agua utilizados na irrigagdo, entre os
tratamentos e entre 0s blocos, sobre o potdssio do solo; e em nivel de 5% de probabilidade
entre as doses de nitrogénio utilizadas. De acordo com o os valores médios dos fatores
doses de nitrogénio (DN), tipo de dgua (TA) ¢ testemunhas (T), (Tabela 4.48), observa-se
que as doses de 80, 240 e 320kgN/ha, nio diferiram entre si, ou seja, esses trés niveis de
aduba¢io promoveram efeito semelhante sobre o potassio do solo. Houve, entretanto
diferenga significativa entre essas doses e as doses de 0 e 160kgN/ha, que por sua vez
diferiram estatisticamente entre si sobre o efeito causado na concentragio de potassio no
solo quando submetido a esses niveis de adubagio. A dose de 160kgN/ha foi a que mais
contribuiu para o incremento do potassio do solo.

A agua residuaria tratada contribuiv de melhor maneira para o aumento de K no
solo, evidenciando a sua capacidade de utilizagdo como fonte de adubagiio para os solos.

Analisando as médias dos valores do potassio em cada tratamento, antes do plantio
¢ depois da colheita do algoddo (Figura 4.56), observa-se que houve aumento da

concentragdo de potassio no solo ao final do cultivo em todos os tratamentos.

K (mmol . dm™)
=

T T2 T3 T4 TS Te T7 T8 T9 TI0 TII TI2

Tratamentos

M Antes do plantio @ Depois da colheita|

Figura 4.56: Potassio do solo em fungio dos tratamentos, antes do plantio e depois da
colheita do algodio.
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De acordo com a Tabela 4.49 que apresenta o resumo das analises de regresso, nio
houve nenhum modelo que representasse bem o comportamento do potdssio no solo em

fungo da adubacfo nitrogenada.

Tabela 4.49: Resumo das analises de regresso referente ao potassio (K) do solo adubado

com diferentes doses de nitrogénio e irrigado com dois tipos de dgua. Campina Grande -
PB, 2004,

Quadrado médio

Causa de variagio ' GL K
{mmol,/dm’)
Dose de Nitrogénio (DN) 4 1,27
Regressdo Linear 1 1,10%
Regressdo Quadratica 1 2,15™
Regressio Cubica 1 0,24™
Desvio da Regressio 1 1,60

Residuo 12 0,64
(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (*) ndo

significativo pelo teste F; ! Dados transformados em '\/;

4,2.2.2.1.5 Sédio (Na)

De acordo com os resultados obtidos nas analises de varidncia (Tabela 4.47), nfo
houve efeito significativo de nenhum dos fatores estudados sobre o sédio do solo.
Analisando as médias por tratamento antes do plantio e ap6s a colheita do algodﬁo_(Figura
4.57), conclue-se que houve queda do teor de sddio no solo na drea ao final do

experimento,

Na (mmol . dm'3)
o 2 E [ o0
-1 I 1 H

[

T T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 TIOTII Ti2

Tratamentos

|m Antes do plantio B Depois da colheita

Figura 4.57: Teor de sédio no solo antes do plantio e depois da colheita do algodio.
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4.2.2.2.1.6 Calcio (Ca)

Pelos resultades da ANOVA (Tabela 4.47), verifica-se que houve diferenca
significativa em nivel de 1% de probabilidade para o célcio do solo apenas entre os blocos.
Os valores das médias, por tratamento do calcio do solo, antes do plantio ¢ ao final
da colheita (Figura 4.58), fazem com que se conclua que nio houve variacio signiﬁcativa

do calcio do solo durante o experimento 1L

B
=

5]
<

i DN
= O

Ca (mmol . dm ?)

<

TI T2 T3 T4 TS5 Te T7 T8 TS TIi0 Tl Ti2

Tratamentos

H Antes do plantio B Depois da colheita |

Figura 4.58; Concentragio de célcio no solo, por tratamento, antes do plantio e depois da
colheita do algodio.

4.2.2.2.1.7 Magnésio (Mg)

De acordo com os resultados das andlises de varidncia (Tabela 4.47), nfio houve
diferenca significativa sobre o magnésio do solo para nenhuma das varidveis estudadas.

Analisando-se, porém as médias dos valores de magnésio do solo por tratamento,
antes do plantio € ao final do experimento (Figura 4.59), observa-se que a presenga desse

elemento no solo diminuiu ao final da colheita na 4rea experimental.
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Figura 4.59: Concentracdo de magnésio no solo antes do plantio e depois da colheita do
algodio, por tratamento.

Nas Tabelas 4.50 e 4.51 estdo presentes, respectivamente, o resumo das ANOVAS ¢
os valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de agua (TA) e testemunhas
(T) para a soma de bases (5B), capacidade de troca catidnica (CTC) e matéria organica
(M.O.) do solo sob efeito de diferentes doses de nitrogénio e dois tipos de igua de

irrigagio.

Tabela 4.50: Resumo das analises de varidncia referente as varidveis: soma das bases (SB),
capacidade dé troca catibnica (CTC) e matéria orgédnica (M.O.) do solo adubado com
diferentes doses de nitrogénio ¢ irrigado com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB,
2004.

Quadrado médio

Causa de Variagio GL SB CTC M.0.}
{g/dm’)
Daose (DN) 4 0,10™ 0,33 0,049
Agua (TA) 1 4,04%% 1,74" 0,182™
DNxTA 4 1,207 0,47" 0,240"
Test. x Fatorial 1 0,16™ 0,57 0,023™
Entre Testemunhas 1 0,04™ 0,02" 0,002™
Tratamentos 11 0,86™ 0,50™ 0,124™
Blocos 3 9,72k 1,44 0,564%
Residuo 33 0,52 0,51 0,182
CV{%) 9,601 12,28 15,07

{*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) niio
significativo pelo teste F.

! Dados transformados emn VX
2 Pados transformados em X + 1
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Tabela 4.51: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de 4dgua (TA) e
testemunhas (T) referente as varidveis: soma das bases (SB), capacidade de troca catidnica
(CTC) e matéria orgénica (M.0.) do solo adubado com diferentes doses de nitrogénio e
irrigado com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2004.

Causa de Variagio SB CTC M.O?

(g/dm’)

Dose de Nitrogénio (DN} :

DN, (O kg ha') 7,51a 5.97a 2.80a

DN, (80 kg ha™) 7.61a 5,93a 2,78a

DN; (1600 kg ha™) 7.63a 5,73a 2,754

DN, (240 kg ha™) 7.47a 5,46a 2.84a

DN (320 kg ha) 7.35a 5,69a 2,95a
Dms 1,04 1,03 0,62
Tipo de Agua (TA)

TA, (Agua de abastecimento) 7.20a 5,55a 2,76a

TA; (dgua residudria) 7,83b 5,96a 2,893
Dms 0,47 0,47 0,27
Testernunhas (T) _

Ty (Agua de abastecimento) 7,73a 6,102 2,87a

T, (Agua residudria) 7,60a 5,993 2,90a
Dms ' 1,04 1,03 0,61

As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator ndo diferem entre si em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

" Dados transformados em +/ X
? Pados transformados em /X + 1

4.2.2.2.1.8 Soma de Bases (SB)

De acordo com a Tabela 4.50 houve efeito significativo em nivel de 1% de
probabilidade para o tipo de agua utilizado na irrigago ¢ entre os blocos sobre a soma de
bases do solo. Pelos resultados dos valores médios (Tabela 4.51) observa-se que houve
diferenca significativa em nivel de 5% de probabilidade para o tipo de 4gua de irrigagdo,
ficando evidente a superioridade da 4gua residuaria tratada em relagio a agua de

abastecimento sobre a soma de bases do solo.

4.2.2.2.1.9 Capacidade de troca catidnica {CTC)

De acordo com os resultados da ANOVA (Tabela 4.50), ndo houve efeito
significativo de nenhuma das variaveis estudadas sobre a capacidade de troca catiénica do

solo, de toda forma pode-se observar pelos resultados das médias da CTC para cada
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tratamento antes do plantio e ao final do cultivo (Figura 4.60) que a capacidade de troca

catibnica do solo diminuiu ao final do cultivo do algodio.

10 -

CTC
o N2 '-;: o o

TI T2 T3 T4 T5 To T7 T8 T9 TIO T1i T12

Tratamentos

Figura 4.60: Capacidade de troca catidnica do solo antes do plantio e depois da colheita.

4.2.2.2.1.10 Matéria Organica (M.O.)

Analisando-se os resultados da Tabela 4.50 verifica-se que houve diferenga
significativa apenas entre os blocos para a matéria orgnica do solo. Comparando-se as
médias por tratamento antes do plantio e depois da colheita do algodéo (Figura 4.61),
observa-s¢ que houve aumento de matéria organica no solo apds o cultivo do algodio nos

fratamentos T2, T7 ¢ T11.
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Tratamentos

Depois da colheita |

| Antes do plantio [

Figura 4.61: Teor de matéria organica no solo antes do plantio e depois da colheita.
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' 4.2.2.2.2 Salinidade

Nas Tabelas 4.52 e 4.53 encontram-se respectivamente o resumo das analises de
variancia e os valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de agua (TA) e

testemunha (T) referente as varidveis: carbonato, cloreto, sulfato e bicarbonato do solo.

Tabela 4.52: Resumo das andlises de varifincia referentes as variaveis: carbonato (COs),
cloreto (C1), sulfato {SOq4) e bicarbonato (HCO3) do solo adubado com diferentes doses de
nitrogénio e irrigado com dois tipos de dgua. Camping Grande - PB, 2004,

Quadrado médio

Causa de Variaghio GL co3! ' 504! HCO3!
{mmol/1) (mmol, /1) {mmol./) {(mmol/1)

Dose (DN) 4 0,01™ 1,23" 0,11™ 0,32"
Agua (TA) 1 0,00" 1,927 0,00™ 0,08™
DNxTA 4 0,00 0,47ns 0,02™ 0,36™
Test x Fatorial 1 0,00™ 0,05 0,05™ 0,87™
Entre Testemunhas 1 0,01™ 0,49" 0,62+% 0,01%
Tratamenio 11 0,01™ 0,84 0,11™ 0,34™
Blocos 3 0,01™ 2,42™ 0,21% 0,34
Residuo 33 0,01 1,52 0,06 0,48

CV(%) 6,86 34,27 14,69 30,19

(*} significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nfio
significativo pelo teste F.

! Dados transformados em \/;
? Dados transformados em VX + 1

Tabela 4.53: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de dgua (TA) e
testemunhas (T) referente as variaveis: carbonato (COs), cloreto (C1), sulfato {SO,) e
bicarbonato (HCO;) do solo adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigade com
dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2004.

Causa de Vartagio CO; Cl S0, HCO,
_ {mmol /1) {mmol, /1} (mmel /1) (mmol./1)
Dose de Nitrogénio (DN)
DNy (0 kg ha™) 1,06a 3,23a 1,57a 2,20a
DN, (80 kg ha™) 1,08a 4,10a 1,80a 1,92a
DN, (160 kg ha™) 1,00a 3,55a 1,87a 2,27a
DN; (240 kg ha™") 1,002 3,19a 1,66a 2,422
DN (320 kg ha') 1,002 3,86a 1,71a 2,39a
Dims 0,1 1,78 0,37 1
Tipo de Agua (TA)
TA, (4gua de abastecimento) 1,03a 3,37a 1,72a 2,19a
TA; (Agua residudria) 1,02a 3.81a 1,72a 2,28a
Dims. 0,04 0,79 0,16 0,45

Testemunkas (T)
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(Continuacio da Tabela 4.53)

T1 {4gua de abastecimento) 1,00a 3.92a 2.08a 2,64a
T, (zig_ua residudria) 1,06a 3,43a 1,53b 2.56a
Dins 0.1 1,78 0,37 0,99

As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator nfio diferem entre si em nivel de 3% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

! Dados transformados em \/;
? Pados transformados em v/ X + 1

42.2.2.2.1 Carbonato (CO5;%) .

Baseando-se nos resultados das analises de varidncia (Tabela 4.52), verifica-se que
ndo houve efeito significativo de nenhum dos fatores estudados sobre o carbonato do solo.
Comparando-se, porém as concentragdes desse elemento no solo antes do plantio e ao final

da colheita (Figura 4.62), verifica-se os valores mantiveram-se baixos apos o cultivo.

0,3
0,25
0,2
0,15

0.1 -
0,05 b

CO,” (mmol . dm™)

N R R N AR GRS N NN

Tratamentos .

l Antes 7370’79‘1;&55.%2 O‘Sd‘”"’}he‘t;

Figura 4.62: Concentracio de carbonato no solo, por tratamento, antes do plantio e depois
da colheita do algoddo.

4.2.2.2.2.2 Cloreto {CI)

De acordo com os rcsultados da ANOVA (Tabela 4.52), ndo houve efeito
significativo de nenhuma das varidveis analisadas sobre o cloreto do solo, muito embora se

perceba através da Figura 4.63 {(médias dos valores do cloreto no solo, por tratamento, antes
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e depois do cultivo do algodio), que houve aumento desse elemento no solo ao final do

experimento, em toda area de cultivo.

Cl (mmol . I'")

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10 Tlt Ti2

Tratamentos

Depois da colheita |

Anté-:‘?;}i-o plantio

Figura 4.63: Concentracio de cloreto no solo antes do plantio ¢ depois da colheita do
algoddo.

4.2.2.2.2.3 Sulfato (S04)

Pelos resultados da ANOVA (Tabela 4.52), houve diferencga significativa entre as
testemunhas em nivel de 1% de probabilidade ¢ entre os blocos, em nivel de 5%. De acordo
com a Tabela 4.53 (Tabela dos valores médios dos fatores) verifica-se a superioridade da
dgua de abastecimento sobre o incremento de sulfato no solo da drea experimental apds o
cultive do algoddo. Pelos resultados das médias de cada tratamento depois do plantio
(Figura 4.64), observa-se que a concentragio de sulfato no tratamento T1 (Testemunha
absoluta — agua de abastecimento) fol aproximadamente 2,5 vezes a concentragdo no
tratamento T2 (Testemunha absoluta — 4dgua residuania tratada). Observa-se ainda que a

concentracdo desse elemento no solo aumentou ao final do experimento com algodio.
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Figura 4.64: concentracio de sulfato no solo, por tratamento, antes do plantio e depois da
colheita do algodio.

4.2.2.2.2.4 Bicarbonato (HCO5)

De acordo com a Tabela 4.52, nfo houve efeito significativo de nenhuma das
variaveis estudadas sobre o bicarbonato do solo. Ao final do cultivo do algoddo houve
discreto aumento da concentragiio de bicarbonato no solo, como pode ser observado na
Figura 4.65, onde se encontram os resultados das médias das concentrac¢des de bicarbonato

para cada tratamento antes do plantio e depois da colheita.

o= B3 L s U O~

“HCO, (mmel . T")

T1 T2 T3 T4 T5 Te T7 T8 TY TI0TI1TI2

Tratamentos

; Antes do plantio E Depois da colheita ‘

Figura 4.65: Bicarbonato do solo, por tratamento, antes do plantio ¢ depois da colheita do
algodio.
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As Tabelas 4.54 e 4.55 referem-se respectivamente ao resumo das analises de
varifncia e aos valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de agua (TA) e
testemunha (T) para as variaveis: condutividade elétrica (CE), razio de adsor¢io de sédio

(RAS) e percentager de sédio trocavel (PST) do solo apos a colheita do algodio.

Tabela 4.54: Resumo das anélises de varidncia referente as varidveis:; condutividade elétrica
(CE), razdo de adsor¢iio de sédio (RAS) e percentagem de sédio trocavel (PST) de solo
adubado com diferentes doses de nitrogénio e ngado com dois tlpos de 4dgua. Campina
Grande - PB, 2004.

Quadrado médio

Causa de Variagdo GL CE' RAS! PST!
(dS/m) (mmol/)™* Y
Dose (DN) 4 0,117 0,05" 0,59"
Agua (TA) 1 0,190™ 0,03™ - 0,59™
DN xTA 4 0,030™ 0,24™ 0,16"
Test x Fatorial 1 0,003% 0,20 ' 0,11"
Entre Testemunhas 1 0,.076" 0,09" 0,19™
Tratamentos 11 0,784 0,14™ : 0,35"%
Blocos 3 0,215" 0,21" 0,13™
Residuo .33 0,087 0,19 0,32
CV(%) 17,72 29,38 24,78

{*) significativo em nivel de 3% de probabilidade, {**} signifi¢ativo em nivel de 1% de probablhdadc {"} nio
significativo pelo teste F; ! Dados transformados em \/; ;2 Dados transformados em v x + 1

Tabela 4.55: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de agua (TA) e
testemunha (T) referente as variaveis: condutividade elétrica (CE), razdo de adsorcio de
sodio (RAS) e percentagem de sodio trocavel (PST) do solo adubado com diferentes doses
de nitrogénio e irrigado com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2004,

Causa de Variacio CE RAS PST
. : (dS/m) (mmol/)™ %

Dose de_Nitrogénio (DN)

DN, (0 kgha™) 1,53a _ 2,23a : 2,31a

DN, (80 kg ha™) ' 1,79a 2.42a 2,56a

DN; (160 kg ha™) 1,65a 2.23a 1.84a

DN, (240 kg ha™) 1,57a 2,31a 2.41a

DN; (320 kg ha™) 1,792 2,29a 2.35a
Dins : 0,43 ' 0,63 0.81
Tipo de Agua (TA) '

TA, (Agua de abastecimento) 1,60a - 2,27a 2,17a

TA,; {dgua residudria) : 1,73a 2,33a 2.41a
Dms 0,43 0,28 0,36
Testemunhas (T}

T, (Agua de abastecimento) 1,78a 2,23a 2,32a

T (dgua residudria) 1,59a 2,03a 2,01a

Dms 0,43 . 0,63 _ 0,81



Resultados e Discussio Adzevedo, M. R. Q. A. 166

(Continuagfio da Tabela 4,55)
As médias sepuidas de mesma letra para cada linha e fator nfio diferem enire si em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

' Dados transformados em VX
? Dados transformados em VX + 1

4.2.2.2.2.5 Condutividade elétrica (CE) -

Pelos resultados da ANOVA (Tabela 4.54) pdde-se observar que niio houve efeito
significativo de nenhum dos fatores estudados sobre a condutividade elétrica do solo ao
final do experimento, mas verifica-se que houve aumento da condutividade elétrica do solo
ao final da colheita, de acordo com a Figura 4.66 na qual estio presentes as médias por

tratamento antes do plantio e ao final da colheita.

T1 T2 T3 T4 T5 Toe T7 T8 T9 T10TI] Ti2

Tratamentos

1 Antes do plantio [ Depois da colheita |

Figura 4.66: Condutividade elétrica do solo, por tratamento, antes do plantio ¢ depois da
colheita do algodio.

4.2.2.2.2.6 Razio de Adsorgdo do Sodio (RAS)

Pelos resultados da ANOVA (Tabela 4.54), verifica-se que ndo houve efeito
significativo de nenhum dos fatores estudados sobre a RAS do solo apds o cultivo do
algodio. Analisando-se a RAS do solo antes e ao final do experimento (Figura 4.67),

observa-se que houve queda na RAS do solo apenas no tratamento T8 ao final do cultivo.
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RAS
o B (O TR S B SO

TI T2 T3 T4 T5 Te T7 T8 T9 TI0 TILI Ti2

Tratamentos

[ Antes do plantio @ Depois da colheita

Figura 4.67: Razio de adsor¢do de sodio do solo, por tratamento, antes do plantio e depois
da colheita do algodio.

4.2.2.2.2.7 Percentual de Sodio Trocével (PST)

Nio houve, de acordo com os resultados da tabela de analises de varincia (Tabela
4.54), efeito de nenhum dos fatores propostos na pesquisa sobre a percentagem de sodio
trocavel do solo, muito embora se observe que a PST do solo aumentou ao final do cultivo

do algodio, excetuando-se as parcelas que receberam o tratamento T12 (Figura 4.68).

PST (%)
LS )

(= R

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0 T11 Ti2

Tratamentos

. Antes dopianuo o Depo‘i_s. && colhezta

Figura 4.68: Percentual de sédio trocavel do solo antes do plantio e depois da colheita.
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4.2.2.23 Metais Pesados e micronutrientes

Nas Tabelas 4.56 ¢ 4.57 estdio respectivamente o resumo das analises de varidncia e os
valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de agua (TA) e testemunha (T) dos metais
pesados e micronutrientes do solo do experimento referente as varidveis: cobre (Cu), ferro (Fe),

zinco (Zn), manganés (Mn), chumbo (Pb) e niguel (Ni).

Tabela 4.56: Resumo das andlises de varifncia dos metais pesados e micronutrientes do solo do
experimento referente as variaveis: cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), chumbeo (Pb)
e niquel (N1) do solo adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigado com dois tipos de agua.
Campina Grande - PB, 2004,

Quadrado médio .

Causa de Varlagio GL Cu! Fe! Zn! Mn pH Ni

{mg/ke) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/l) (mg/l)
Dose (DN) 4 0,00™ 7,57%%* 0,05 418,13 0,07™ 6,01™
Aguﬁ ({TA) 1 0,04 19,21 % 0,00 79,24% 0,04™ 0,01"™
DNxTA 4 0,02™ 0,95 0,03™ 250,73" 0,43" 0,03"
Test. x Fatorial 1 0,02™ 047" (,39% 3.41™ 0,30™ 0,00™
Entre Testemunhas 1 0,02"% 2,95 01" 31,607 0,00 0.02™
Tratamentos ' 11 0,02% 5,15% 0,77™ 253,61 0,21" 0,027
Blocos 3 0,12 14,70%%* 0,20™ 1654,19%* 0,06™ 0,04™
Residuo 33 0,07 1,91 0,07 305,89 0,19 0,03
CV (%) 13,35 16,56 14,38 16,14 24,86 16,83

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) ndo
significativo pelo teste F.

T Dados transformados em /X

Tabela 4.57: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de dgua (TA) e testemunha
(T) dos metais pesados e micronutrientes do solo do experimento II, referente as variaveis: cobre
(Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), chumbo (Pb) e niquel (Ni) do solo adubado com
diferentes doses de nitrogénio ¢ irrigado com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2004.

- on cu Fe' Zn' Mn Pb’ Ni
Causa do Varasao (mgkg)  (mghg)  (mghy)  (mgkg)  (mgh)  (mgl)
Dose de Nitrogénio (DN)

DN; (0 kg ha") 2,05a 8,42ab 1,85a 1183,35a 1,71a 1.03a

DN, (80 kg ha'') 2,032 10,04a 1,89a 116,05a 1,81a 1,01a

DN; (160 kg ha™®) 2,02a 7,77b 1,72a 113,452 1,702 0,93

DN, (240 kgha™ 2,02a 8,09ab 1,87a 102,252 1,83a 1,00a

DN; (320 kg ha'') 1,98a 7,61b 1,94a 99,262 1,92a 1,00a
Dims 0,39 1,99 0,39 25,22 0,63 0,24
Tipo de Agua (TA)

TA, (dgua de abastecimento) 2.05a 9,08a 1,85a 109,682 1,76a 1,01a

TA, {agua residudria) 1,992 7.6%b 1,86a 106,87a 1,82a 0,98a
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(Continuaciio da tabela 4.57)

Dms 0,17 0,89 0,18 11,26 0,28 0,11
Testemunhas (T) _ .
T; {4gua de abastecimento) 2,02a 8,73a 2,21a 107,00a 1,60a 0,93a
T: {Agua residudria) 2,13a 7.52a 1,98a 110,98a 1,57a 1.03a
s 0,39 1,99 0,39 25,18 0,63 0,24

As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator nfo diferem emtre si em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

! Dados transformados em &
4.2.2.2.3.1 Cobre (Cu)

Pelos resultados das andlises de varidncia dos fatores estudados (Tabela 4.56) verifica-se que
niio houve efeito de nenhum desses fatores sobre o cobre no solo ao final do experimento. Mas
conforme pode ser observado na Figura que mostra as médias dos teores de cobre no solo em cada
tratamento, antes do plantio e ao final da colheita (Figura 4.69), verifica-se aumento na concentragio

de cobre no solo da area experimental apés o experimento com algoddo.

N B

Cu (mg . kg'")

<o

TL T2 T3 T4 TS5 Te T7 T8 T9 TI0TI1 TI2

Tratamentos

Figura 4.69: Teor de cobre no solo antes do plantio e depois da colheita do algoddo em funcéo dos
tratamentos.

4.2,2.2.3.2 Ferro (Fe)

Pelos resultados da ANOVA (Tabela 4.56) verifica-se que houve efeito significativo em
nivel de 1% para as doses, para o tipo de dgua de irrigacio e entre os blocos; e em nivel de _5% entre

os tratamentos, sobre o ferro do solo. De acordo com os resultados da Tabela dos valores médios



Resultados e Discusséo Azevedo, M. R..Q. A. 170

(Tabela 4.57), as doses de 0 ¢ 240kgIN/ha niio diferiram entre si sobre a contribuigéio do ferro para o
solo; assim como as doses de 160 e 320kgN/ha, que também nio diferiram entre si nessa
contribuigio, as quatro doses porém diferiram significativamente da dose de 80kgN/ha, tendo sido
esta dose a que melhor contribuiu para o incremento desse elemento no solo.

Quanto ao tipo de 4gua utilizado na irrigaciio, na mesma tabela observa-se a superioridade da
agua de abastecimento sobre a agua residudria tratada com relagio ao elemento ferro no solo.

Na Tabela 4.58 encontra-se o resumo das analises de regressdo. Através dos resultados
verifica-se que o modelo que melhor representou o comportamento das doses de nitrogénio sobre o

ferro no solo foi o modelo ciibico, conforme a Figura 4.70.

Tabela 4.58: Resumo das analises de regressdo, referente a vaniavel ferro (Fe) do solo adubado com
diferentes doses de nitrogénio e irrigado com dois tipos de dgna. Campina Grande - PB, 2004,
Quadrado médio

Causa de variagiio GL :
Fe
Dose de Nitrogénio (N} 4 3,83*
Regressio Linear 1 5,28%
Regressio Quadrética 1 0,71™
Regressdo Cubica 1 4,04%
Desvio da Regressio 1 5,29%

Residuo 12 0,85

(*} significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) ndo
significative pelo teste F.

¥ Dados transformados em VX

12 -
10 - *
R
8
4 i
2 6
- y = 5E-07x% - 0,0003x™ + 0,0295x + 8,6508
L4 R?=0,65
2 _F
WEEE . : T
0 80 160 240 320

Dose de nitrogénio (kg N ha'")

Figura 4.70: Curva que representa o efeito das doses de nitrogénio sobre o ferro no solo.
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Pelas medias dos teores de ferro em cada tratamento, antes do plantio e apés a colheita do
algodao (Figura 4.71), observa-se que o ferro do solo aumentou ao final do experimento chegando

em alguns tratamentos, até quase cinco vezes o valor inicial encontrado antes do plantio.

120

N
<@

Fe (mg . kg'l)
2 2

<

TI T2 T3 T4 T5 Te T7 T8 T9 TIO Til T12

Tratamentos

ﬂlﬂM Antes do plantio Depmsda colhelta

Figura 4.71; Concentragio de ferro no solo antes do plantio e depois da colheita do algodio em
fungiio dos tratamentos.

4.2.2.2.3.3 Zinco (Zn}

Pelos resultados da Tabela 4.56, houve efeito significativo apenas para a interacgio
testemunha versus o fatorial, em nivel de 5% de probabilidade sobre o zinco do solo, mas pelas
médias dos teores de zinco em cada um dos tratamentos antes da semeadura e apos a colheita
(Figura 4.72), verifica-se que houve aumento desse elemento na drea experimental ao final do

cultivo.
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T

T T2 T3 T4 T5 Té6 T7 T8 T9 TI0TI1 TI2

Tratamentos

n (mg.kg’l)
O e b e L O

Depos da colheita |

i_l]ﬂllﬂAntes do plantio E

Figura 4.72: Teor de zinco no solo, por tratamento, antes do plantio ¢ depois da colheita do algodfio.

4.2.2.2.3.4 Manganés (Mn)

Houve diferenga significativa em nivel de 1% apenas entre os blocos sobre o manganés no

golo, de acordo com a Tabela 4.56.

De acordo com os resultados das médias das concentragdes de manganés antes do plantio e
ap0s a colheita do algodio (Figura 4.73), observa-se que o teor desse elemento aumentou, em alguns

tratamentes, em até quase quatro vezes ao final do plantio.

120 -

N ND
o O

Mn (mg . kg'l)
{ad
o

fan]

TI T2 T3 T4 T5 Te T7 T8 T9 TI0TI1TI2

Tratamentos

| Antes do plantio B Depois da colheita

Figura 4.73: Concentracdo de manganés no solo antes do plantio e depois da colheita do algoddo em
funcio dos tratamentos.
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4.2.2.2.3.5 Chumbo (Pb)

Pelos resultados obtidos quando da andlise de varidncia dos fatores estudados (Tabela 4.56)
verifica-se que ndo houve efeito significativo de nenhum deles sobre o chumbo do solo. Mas atraveés
da comparagéo entre a concentragdo inicial e a final, por tratamento {(Figura 4.74), observa-se que

houve uma tendéncia ao aumento desse elemento no solo ao final do experimento.

Pb (mg.I"
S e B W g th N

T T2 T3 T4 T5 Teé T7 T8 T9 TIOTII T2

Tratamentos

Antes do plailtlo De..pohis.. da Colhe,td'
Figura 4.74: Concentragdo de chumbo no solo antes do plantio e depois da colheita do algodao.

4,2.2.2.3.6 Niquel (Ni)

Pelos resultados da ANOVA (Tabela 4.56) ndo houve efeito significativo de nenhum dos
fatores estudados sobre a concentragio de niquel do solo. Mas houve, de acordo com a Figura 4.75
que apresenta as médias da concentragio de niquel no solo, por tratamento, antes do plantio e depois
da colheita do algodio, um aumento da concentragdio desse elemento no solo em todos os

tratamentos, excetuando-se o tratamento T11.
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Figura 4.75: Concentragdo de niquel no solo antes do plantio e depois da cotheita do algoddo em
fun¢io dos tratamentos.

42224 Microbiologia

De acordo com FERREIRA (2003), o solo da 4Area experimental ja se encontrava
contaminada antes mesmo da instalagdo do seu experimento. Como houve continuidade da irrigagio
com agua residudria na 4rea, resolveu-se monitorar o aspecto sanitario do solo também ao final do
terceiro ano de utilizagdio da area. Na Tabela 4.59 o resumo das andlises de variincia para as
variaveis: coliformes totais {(CT), coliformes fecais (CF) e Escherichia coli (EC) do solo depois de

cultivado com algodio.

Tabela 4.59: Resumo das anilises de varidncia referente as varidveis: coliformes totais (CT),
coliformes fecais (CF) e Escherichia coli (EC) do solo depois do cultivo do algodio. Campina
Grande - PB, 2004.

Quadrado médio
Causa de Variagio GL CT' CE? ECT
(NMP/100g) (NMP/100g) (NMP/100g)
Dose (DN) 4 0,26™ 0,16™ 0,15™
‘Agua (TA) 1 0,05™ 0,02 0,12"
DN x TA 4 0,92 0,54 0,03™
Test. x Fatorial 1 0,12% 0,62 0,55™
Entre Testemunhas 1 0,00™ 0,06% 0,99*
Tratamentos 11 0,44 0,32 0,23™
Blocos 3 0,75™ 0,43™ 0,14™
Residuo . 33 0,83 0,76 0,18
CV (%) 13,48 13,45 9,64

{*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) ndo
significativo pelo teste F; ' Dados transformados em log
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Na tabela 4.60 encontram-se os valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de
agua (TA) e testemunhas (T) para as varidveis: coliformes totais (CT), coliformes fecais (CF) e

Escherichia coli (EC) do solo depois de cultivado com algodio.

Tabela 4.60. Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de 4gua (TA) e testemunha
(T) para as varidveis: coliformes totais (CT), coliformes fecais (CF) e Escherichia coli (EC) do solo
depois do cultivo do algoddo, adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigado com dois tipos
de agua. Campina Grande - PB, 2004. _ '

Causa de Variagio cr CF! EC!
(NMP/100g)  (NMP/100g)  (NMP/100g)

Dose de Nitrogénio (DN)

DN, (0 kg ha''y 6,842 6,71a 471a

DN, (80 kg ha™) 6,75a 6,61a 4,.44a

DN, (160 kg ha™) 6,75a 6,48a 4,38a

DN, (240 kg ha'™™) 7,04a 6,42a 4342

DNs (320 kg ha™™) 6,55a 6,38a 4,34a
Dms 3,31 1,25 0,61
Tipo de Agua (TA)

TA, {dgua de abastecimento) 6,75a 6,50a 4,3%

TA, {agua residudria) 6,82a 6,54a 4,4%
Dms 0,59 0,56 0,27
Testemunhas (T)

T,y (Agua de abastecimento) 6,66a 6,30a 3,80a

T (4gua residudria) 6,052 6,13a 4,50b
Dims 1,31 1,25 0,61
As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator ndio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste’de Tukey.

' Dados transformadas em log

De acordo com os resultados das analises de variancia (Tabela 4.59), nfo houve efeito
significativa de nenhum dos fatores estudados sobre os coliformes totais (CT), os coliformes fecais
(CF) e Escherichia coli (EC) do solo. A excec¢do foi para as testemunhas (Tabela 4.60), que
apresentaram diferenca significativa entre si sobre a E. coli no solo. Tornando evidente que a
utilizagiio da dgua residudria contribuiu mais para o aumento da contaminagio fecal no meio edafico

do que a 4gua de abastecimento.
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4.2.2.2.4.1 Evolugfo da microbiologia do solo ao longo da pesquisa

Considerou-se para eﬂfolu‘;ﬁo da microbiologia do solo o final do experimento com o milho,
60 dias da semeadura, e final do cultivo do algodfo. As andlises realizadas foram coliformes fecais e
Escherichia coli.

Na Tabela 4.61 encontra-se o resumo das andlises de varidncia para os coliformes fecais (CF)
do solo ao0s120 dias (final do plantio do milho), 180 dias (60 dias apds o plantio do algodio) e 240
dias (120. dias do plantio do milho).

Tabela 4.61: Resﬁmo das andlises de varidncia referentes a variavel coliforme fecal (CF) do solo
aos120, 180 e 240 dias da instalagio do experimento I (milho). Campina Grande - PB, 2004.

Quadrado médio

Causa de Variacgiio GL CF 1200 CF 180! CF 240

_ - (NMP/100¢) (NMP/100g) (NMP/100g)
Dose (DN) 4 0,16™ 2,48™ 0,95 :
Agua (TA) 1 0,02 0,32™ 0,97"
DNxTA . 4 0,54 0,61™ 047
Test. x Fatorial i 0,62™ 0,53™ 0,01%
Entre Testemunhas i 0,06™ 0,15™ 2,31™
Tratamentos 11 0,32™ I,22m™ (,32%
Blocos 3 0,43™ 5,30™ 10,90™
Residuo 33 0,76 2,02 3,56%
CV (%) 19,47 36,59 79,12

{(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (") no
significativo pelo teste F.
! Dados transformados em log

De acordo com a ANOVA niio houve efeito significativo de nenhum dos fatores estudados
sobre o0s coliformes fecais do solo ao longo da pesquisa. Através das analises das médias das
concentragdes por tratamento ao final do plantio do milho (inicio do plantio do algodio), aos 60 dias
do plantio do algodfo e ao final do cultivo (Figura 4.63) verifica-se houve queda da concentragio de
coliformes fecais no solo em quase todos os tratamentos aos 60 dias do plantio do algodio,
ressaltando-se que nesse periodo foi realizada irrigagio com os dois tipos de dgua, de acordo com o
tratamento especificado. A partir de 04 de janeiro de 2004 (61 dias do plantio do algoddo) iniciou-se
um periodo de chuvas na regido, dois meses com precipitagdo de 206,9mm em janeiro/2004 e
213,1mm em fevereiro/2004, o que fez cair a contaminacdo por coliformes fecais no solo ao final do
cultivo em quase todos os tratamentos; portanto o que se observou foi uma queda no nimero dessas

bactérias no solo com o tempo.
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Na Tabela 4.62 encontram-se os valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo
de agua (TA) ¢ testemunha (T) para os coliformes fecais (CF) do solo aos120 dias (final do plantio

do mitho), 180 dias (60 dias apds o plantio do algodéio) e 240 dias (120 dias do plantio do milho).

Tabela 4.62: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN}, tipo de 4gua (TA) e testemunha
(T) para a variavel coliforme fecal (CF) do solo, aos 120, 180 ¢ 240 dias da instalagio do

experimento I (milho). Campina Grande - PB, 2004.

Causa de Variagio CF 120' _ CF 180* CF 240
(NMP/100g) . (NMP/100g) . (NMP/100g)

Dose de Nitrogénio (DN)

DN, (0 kg ha™) 4,71a 3,87a 2,42a

DN, (80 kg ha™") 4,61a 3,46a 2,32a

DN; (160 kg ha™) 4.48a 4,11a. 1,99

DN, (240 kg ha™) 4,429 4,79a 2,23a

DN; (320 kg ha™") _ 4,38a 3,42a 2,93a
Dms 1,25 2,05 - 2,72
Tipo de Agua (TA)

TA, (agua de abastecimento) 4,50a ' 3,842 2,53

TA; {(agua residudria) - 4,54a 4,02a 2,22a
Dms . 0,56 0.91 1,22
Testemunas {T) _ :

T) (&gua de abastecimento) 4,30a 3,51a 1,88a

T, (dgua residuaria) 4,13a 3,78a 2,96a
Dms 1,25 2,05 2,72

As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.
! Dados transformados em log

Tabela 4.63: Médias das concentra¢Bes de coliformes fecais (NMP/100g) no solo para cada
tratamento antes do plantio, no meio do cultivo e ao final do cultivo do algodéo. Campina Grande -
PB, 2004, ' -

Trataeowos TG T2 T3 T4 TS T6 T 178 19 TO T TR

Doses .0 0 0 0 80 80 160 160 240 240 320 320

Tipo de dgua Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2

CF antes - : -
do plantio :
Ix(E+04) 240 1290 1040 1790 560 2980 1700 230 1360 250 1570 300

CF apos dois i
meses do plaatio
1 x (E+04) 1,40 845 258 488 058 868 1.8 9,60 4630 5,18 14,50 1,58

CF ao final -

do plantio

1 x (F+04) 0,15 1,38 0,65 60,00 050 060 026 7,00 4728 4,00 0,22 6,25
Al: Agua de abastecimento

A2: Agua residudria
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Nas Tabelas 4.64 ¢ 4.65 encontram-se respectivamente, o resurno das analises de varifincia e
os valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de dgua (TA) e testemunha (T) para a
variavel Escherichia coli (EC) do solo aos120 dias (final do plantio do milho), 180 dias (60 dias
apos o plantio do algodfo) e 240 dias (120 dias do plantio do milho).

Tabela 4.64: Resumo das analises de variincias referentes a variavel Escherichia coli (EC) do solo
aos 120, 180 e 240 dias da instalagio do experimento I (milho). Campina Grande - PB, 2004.

Quadrado médio
Causa de Variagio GL EC 120! EC 180 EC240"
(NMP/100g) (NMP/100g) (NMP/100g)
Dose (DN) 4 0,19 1,77% 0,08™
Agua (TA) 1 0,12™ 19,47%% 0,02
DN x TA 4 0,03™ 1,29 0,19™
Test. x Fatorial 1 0,01™ 0,31" 0,04™
Entre Testenmuihas 1 0,08 1,93"™ 0,58*
Tratamentos 11 0,10™ 3,08%% 0,16™
Blocos 3 0,07 1,10™ 1,30%*
Residuo 33 0,09 0,55 G,14
CV (%) ' 12,66 49,46 73,27

(*) significativo ein nivel de 5% de probabilidade, {(**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (**) ndo
significativo pelo teste F.
' Dados transformados em log

Tabela 4.65: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de agua (TA) e testemunha
(T) para a variavel Escherichia coli (EC) do solo aos 120, 180 e 240 dias da instalagdo do
experimento I (milho). Campina Grande - PB, 2004,

Causa de Variagio EC 120" EC 180" EC 240"
(NMP/100g) (NMP/100g) (NMP/100g)
Dose de Nitrogénio (DN)
DN, (0 kg ha') 2,71a 1,75ab 0,39
DN, (80 kg ha™) 2,444 1,18ab 0,40a
DN; (160 kg ha'!) 2,38a 1,78ab 0,52a
DN, (240 kg ha™) 2.34a 2,052 0,49
DN (320 ke ha™) 2,34a 0,91k 0,64a
Dms 0,44 1,07 G,53
Tipo de Agua (TA)
TA; {Agua de abastecimento} 2,39a 0,84z 0,47a
TA; (dgua residudria) 2,49 2,23b 0,51a
Dms (,19 (0,48 0,24
Testemunhas (T)
T, (Agua de abastecimento) 2,304 0,83a 0,302
T, {(4gua residuaria) 2,50a 1,81a 0,84b
Dms 0,44 1,07 0,53
As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

! Dados transformados em log
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Venfica-se através da Tabela 4.64, efeito significativo aos 180 dias da implantagio do
experimento em nivel de 1% para o tipo de dgua utilizado na irrigacfio e entre 0s tratamentos & em
nivel de 5% de probabilidade para as doses de nitrogénio utilizadas sobre essa bactéria no solo. Aos
240 dias houve efeito significativo em nivel de 5% de entre as testemunhas e em nivel de 1% entre
0s blocos. .

De acordo com a Tabela 4.65 observa-se que aos 180 dias as doses de 0, 80 e 160kgN/ha,
ndo diferiram significativamente entre s1 sobre o efeito causado sobre essa bactéria no solo; mas, as
doses de 240 e 320kgN/ha, diferiram entre 5i sobre esse efeito, tendo a dose de 240kgN/ha sido a
que mais influenciou na detec¢io da presenq;a da bactéria no solo. Aos 240 dias as testemunhas
apresentaram diferenca significativa, sendo notéria a influéncia da 4dgua residudria tratada sobre a
presenga das bactérias indicadoras de contaminacfo fecal no solo. Na Tabela 4.66 estd o resumo das
analises de regressdo para a EC no solo aos 180 dias da instalagio do experimento. Pelos resultados
observa-se que o modelo que melhor representou o comportamento da bactéria no solo em fungio da

dose de mtrogénio foi 0 modelo cubico (Figura 4.76)

Tabela 4.66: Resumo das analises de regressiio, referente a variavel Escherichia coli (EC) do solo
aos 180 dias da instalacfio do experimento I (milho). Campina Grande - PB, 2004.
Quadrado médio

Causa de variagio GL EC 180

Dose de Nitrogénio (DN) 4 1,78%*
Regressio Linear 1 0,06™
Regressio Quadratica 1 2,62%%
Regressio Ciibica 1 3,81%*
Desvio da Regressfo 1 0,63™

‘Residuo ) 12 0,28

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (") ndo
significativo pelo teste F.
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Figura 4.76: Curva representativa do efeito da adubagfio nitrogenada sobre a bactéria E. coli no solo
aos 180 dias apos a instalagio do experimento I,

As médias das concentragdes de Escherichia coli (NMP/100g) no solo para cada tratamento

antes do plantio, no metio do cultivo e ao final do cultive do algodiio sfo apresentadas na Tabela

4.67, acredita-se que as razdes pelas quais houve diminuigio no niimero de bactérias com o tempo

* no solo, tenham sido devido as chuvas ocorridas, que diluiram o efluente.

Tabela 4.67. Médias das concentragbes de Escherichia coli (MNP/100g) no solo para cada
tratamento antes do plantio, no meio do plantio e ao final do cultive do algodfo. Campina Grande -

PB, 2004,

Tratamentos Ti T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 T10 TI1 Ti12
Doses 0 0 1] 0 80 80 160 160 240 240 320 320
Tipo de dgua Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2
EC antes

do plantio

1 x (E+02) 150 480 14066 830 200 530 200 330 230 200 200 250
EC no meio

do cultivo

I x {E+02) 0,3 23 04 66 0,07 1.6 005 150 1,3 ]40 0,02 1,4
EC ao final

do cultivo

1 x (E+02) 0,02 0,71 0,04 0,02 0,02 007 0,04 009 0,09 0,02 0,04 0,11

Al: Agua de abastecimento
A2 Agua residuaria
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4.2.3 PLANTA

4.2.3.1 CRESCIMENTO

4.2.3.1.1 Didmetro caulinar

Nas Tabelas 4.68 e 4.69 encontram-se, respectivamente, o resumo das analises de variancias,
os valores médios referente ao didmetro do caule aos 20, 40. 60, 80, 100 ¢ 120 dias ap6s semeadura
(DAS) do algedio.

Tabela 4.68: Resumo das andlises de varidncias, referente a varidvel didmetro do caule aos 20, 40.
60, 80, 100 e 120 dias apos semeadura (DAS) do algoddo adubado com diferentes doses de
nitrogénio e irrigado com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2004.

Quadrado médio

Causa de Variacio GL Didmetro Didmetro Didmetre  Dimetro Diametro Didmetro

20DAS A0DAS 60DAS S0DAS 100DAS 120DAS
Dose (BN) 4 0,19 0,93" 5,64%% 13,94 % 12,13%* .10,25*
Agua (TA) 1 0,01  29.24%*  4884%* 09 54%* 129 60** 103,68%*
DN % TA 4 017" 1,18"% 0,36 0,39" 3,98 3,66™
Test, x Fatorial 1 0,03™ 012%™ 3,93™ 10,42* 18,82%# 21,24%
Entre Testemunhas i 0,06™ 11,28%* 20 26** 78,75%* 81,07%* 70,8 1%*
Tratamentos 11 0,14 4 47*% g, 64%* 23,37%* 26,80%* 22,85%*
Blocos 3 0,05™ 6,30%* 3,16™ 5,38" 14,05%* 6,85™
Residuo 33 0,12 0,76 1,32 1,99 2,21 3,16
CV (%) 11,53 12,33 19,37 10,43 10,16 12,14

5

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (
significativo pelo teste F.

) néo

De acordo com os resultados da ANOVA (Tabela 4.68), aos 20DAS ndo houve efeito
significativo de nenhum dos fatores estudados sobre o didmetro das plantas. Aos 40DAS houve
diferenga significativa em nivel de 1% de probabilidade para o tipo de 4gua de 1rigacdo, entre as
testemunhas, entre os tratamentos e entre os blocos sobre o didmetro caulinar das plantas. Aos
60DAS houve efeito significativo em nivel de 1% de probabilidade para as doses de nitrogénio
utilizadas, para o tipo de dgua de irrigagfo, entre as testemunhas ¢ entre os tratamentos sobre o
didmetro do caule das plantas. A diferenga se deu no tipo de agua utilizado na irrigagfio e entre as
testemunhas, evidenciando que a dgua residuaria promoveu um incremento nos diémetros caulinares

em relagio a agua de abastecimento.
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Aos 80 DAS, de acordo com a Tabela 4.68, houve efeito significativo em nivel de 1% de
probabilidade para as doses de nitrogénio, o tipo de 4gua de irrigagfo, entre as testemunhas e dos
tratamentos propostos, e em nivel de 5% de probabilidade entre as testemunhas e o fatorial, sobre o
didmetro caulinar dos vegetais estudados.

Aos 100DAS houve efeito significativo em nivel de 1% de probabilidade para as doses de
nitrogénio, o tipo de agua utilizado na irriga¢io, entre as testernunhas e o fatorial, entre as
testemunhas, para os tratamentos € entre os blocos (Tabela 4.68); sobre o didmetro caulinar das
plantas.

Aos 120 DAS houve efeito significativo em nivel de 1% de probabilidade para o tipo de dgua
de irrigaciio e entre as testemunhas; e em nivel de 5% para as doses de nitrogénio e entre as

testemunhas ¢ o fatorial (Tabela 4.68).

Tabela 4.69: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de dgua (TA) € testemunha
(T) referentes a variave! didmetro do caule aos 20, 40, 60, 80, 100 e 120 dias apds serneadura (DAS)
do algodio adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigado com dois tipos de dgua. Campina
(rande - PR, 2004,

Diadmetro Didmetro Diadmetro Diametro Didmetro Didmetro

Causa de Variagio Z0DAS 40DAS 60DAS BODAS 100DAS 20DAS
- (mm) (mim) (mm) (mm) (mm) (mm)

Dose de Nitrogénio (DN)

DN, (0 kg ha™} 2,81a 6,76a 9,88a 11,58a 13,16a 12,93a

DN, (80 kg ha™) 2.90a 6,79a 11,00ab 13,64b 14,33ab 15,24ab

DN, (160 kg ha™) 3,05a 7,052 11,34ab 14,08b 15,20ab 15,610

DN, (240 kg ha™) 3,08a 7,552 11,98L 14,58b £5,60b 15,40ab

DNs (320 kg ha™y 3,20a 7,33a 11,84b 14,95b 16,36b 15,50b
Dins 0,5 1,26 1,66 2,04 2,14 2,56
Tipo de Agaa (TA)

TA, (Agua de abastecimento) 3,02a 6,24a 10,10a 12,19a 13,13a 13,33a

TA, {dpua residudria) 2,99 7,95b 12,31b 15,34b 16,73b 16,55b
Dms 0,22 0,56 0,74 0,91 0,96 1,14
Testemunhas (T)

T; (dgua de abastecimento) 2,85a 5,78a 8,53a 9,34a 10,05a 10,18a

T, (dgua residuaria) 3.03a 8,15b 12,35b 15,65b 16,45b 16,13b
Dms 0,49 1,26 1,65 2,04 2,14 2,56

As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator nfio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

Pelos resultados dos valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de dgua (TA)
e testernunha (T) referentes a varidvel didmetro do caule (Tabela 4.69) verifica-se que aos 20DAS

nfio houve efeito significativo de nenhum dos fatores sobre o didmetro caulinar das plantas.
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Aos 40DAS verifica-se que houve diferenca significativa entre os tipos de agua utilizados na
irrigagfio € entre as testemunhas, ficando evidente que a dgua residudria tratada contribuiu de forma
mais eficaz para o aumento do didmetro caulinar das plantas submetidas 2 irrigagiio com esse tipo de
agua, em relagio as irrigadas com dgua de abastecimento (Tabela 4.69).

Aos 60 DAS verifica-se, pela Tabela 4.69, gue ndo houve diferenga significativa entre as
doses de 80 e 160kgN/ha; e entre as doses de 240 e 320kgN/ha, mas houve diferenga entre estas ¢ a
doses de OkgN/ha; tendo as doses de 240 e 320kgN/ha, sido as que mais contribuiram para os
maiores didmetros caulinares encontrados.

Aos 80 DAS nio se verificou diferenga significativa para os didmetros caulinares das plantas
quaﬁdo se utilizou as doses de 80, 160, 240 ¢ 320kgN/ha. Portanto o nifrogénio aos 80 dias apds a
semeadura ndo influenciou no didmetro das plantas. Quanto aos tipos de 4gua de irrigacio verifica-
se que houve diferenca significativa entre elas, e que a dgua residuaria tratada promoveu didmetros
maiores do que a agua de abastecimento, 0 mesmo tendo ocorrido entre as testemunhas (Tabela
4.69).

Aos 100 DAS ndo houve diferenga significativa entre as doses de 80 e 160kgN/ha, o mesmo
acorrendo entre as doses de 240 e 320ngfhé (Tabela 4.69); tendo estas doses diferido
estatisticamente da dose de OkgN/ha na contribui¢go do difimetro caulinar das plantas. Tornando-se
evidente a importincia da adubag@o nitrogenada sobre essa variagvel. Para a dgua utilizada na
irrigagdo verifica-se que a dgua residudria tratada contribuiu de melhor forma para o tamanho dos
didmetros das plantas, o mesmo ocorrendo entre as testemunhas.

Aos 120 DAS nio houve diferenca significativa entre as doses de 80 e 240kgN/ha e entre as
de 160 e 320kgN/ha, que diferiram da dose de OkgN/ha, tendo as doses de 160 e 320kgN/ha, sido
superiores as demais na.contribuigﬁo dos maiores didmetros caulinares neste periodo (Tabela 4.69).
Os tipos de dgua de irrigagio diferiram entre si, confirmando o que ocorreu a partir dos 40 DAS, ou
seja: a superioridade e caracterizagio da Agua residuaria como fonte de nutrientes para as plantas,

Na Tabela 4.70 encontra-se o resumo das andlises de regressdo referente ao didmetro do

caule para os periodos de 60, 80, 100 ¢ 120 DAS.
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Tabela 4.70: Resumo das analises de regressfo, referente a vanidvel didmetro caulinar aos 60, 80,
100 ¢ 120 dias apos semeadura (DAS) do algodio adubados com diferentes doses de nitrogénio ¢
irrigados com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2004.

Quadrado médio

Causa de variagio GL

60DAS S80DAS 100DAS 120DAS
Dose de Nitrogénio {DN) 4 2,.50%* 8 45%% 240,13" 5,00
Reg. Linear 1 8,10%* 28,90%* 592,90™ 10,00%*
Reg Quadratica 1 1,79 3,50% 240,29" 7,14%
Reg. Cibica 1 0,03™ 1,23% 112,23™ 2,50™
Desvio da Regressio 1 0,09™ 0,18™ 15,09% 0,38™
Residuo 12 0,47 0,75 175,23 1,47

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™} ndo
significativo pelo teste F.

Pelos resultados da regressfio, o modelo que melhor representou a influéncia da adubagéo
nitrogenada sobre o didmetro caulinar das plantas aos 60 DAS foi o linear (Figura 4.77). Aos 80
DAS foi 0 modelo quadratico, (Figura 4.78). Aos 100 DAS ndo houve efeito significativo entre as
regressdes. -Aos 120 DAS o modelo quadritico foi o que melhor representou o efeito das doses de
nitrogénio sobre o difimetro caulinar (Figura 4.79). a evolugio do didmetro caulinar com o tempo em
func¢do dos tratamentos pode ser observada na Figura 4.80 ¢ o didmetro aos 120 dias em funcéo dos

tipos de agua de irrigacdo e das doses na Figura 4.81.
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Figura 4.77: Relagfio entre as doses de nitrogénio e o didmetro caulinar das plantas do algoddo aos
60 DAS.
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Figura 4.78: Curva que representa o efeito das doses de mtmgemo sobre o didmetro caulma:r das
plantas do algodio aos 80 DAS.
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Figura 4.79: Relagio entre as doses de nitrogénio e o didmetro caulinar das plantas do algoddo aos
120 DAS.
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Figura 4.80; Didmetro caulinar das plantas do algodio, por tratamento, aos 20, 40, 60, 80, 100 e 120
dias apds a semeadura.
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Figura 4.81: Didmetro caulinar das plantas do algoddo aos 120 dias em fungfio das doses de
nitrogénio ¢ do tipo de dgua de irrigacio.

4.2.3.1.2 Altura da planta

Nas Tabelas 4,71 e 4.72 encontram-se respectivamente, o resumo das andlises de variincia e
os valores médios referente a variavel altura de planta (AP) aos 20, 40. 60, 80, 100 ¢ 120 dias apos

semeadura (IDAS) do algodao.
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Tabela 4.71: Resumo das analises de variincia, referente a variavel altura de planta (AP) aos 20, 40.
60, 80, 100 ¢ 120 dias apds semeadura (DAS) do algoddo adubado com diferentes doses de
nitrogénio e irrigado com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2004.

Quadrado médio

- Altura Altura Altura Altura Altura Altura

Causa de Variagdo GL 20DAS  40DAS  60DAS 80DAS 100DAS 120DAS
(cm) {cm) {cim) (cm) {em) {cmy)

Dose (DN): 4 1,93% 18,81 412,37%* 1036,15%* 1351,60%* 1183,13%*
Agua (TA) 1 OI1™  T7T04%%  4706,73%%  L400631%%  19338.01%%  1710336%*
DNxTA 4 0,90 6,30 92 64™ 450 81%* S46, 86** 493,04*
Test. x Fatorial 1 3,737 20,65™ 830,51 %* 2364,42%% 2909, 28%* 3388, 51%*
Entre Testernunhas 1 0,05 383,03**% 3390 76%* 8978,00** 12222 66%* 12363,78%*%
Tratamentos i1 1,38™ 116,63%* 097 06** 2845, 14%* 3823,98** 3596, 30**
Blocos 3 6,76™ 46,28™ 106,63 354,05% 226,38 109,18™
Residuo 33 2,39 21,06 55,57 90,41 [01,5 179,5
CV (%) 8,86 10,7 9,16 8,76 8,62 11,21

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nfo
significativo pelo teste F.

Tabela 4.72: Valores médios referentes a variavel altura de planta (AP) aos 20, 40, 60, 80, 100 ¢ 120
dias apés semeadura (DAS) do algodio adubado com diferentes doses de nitrogénio ¢ irrigado com
dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2004,

Altura Altura Altura Altara Altura Altura
Causa de Variago 20DAS 40DAS 60DAS 80DAS 100DAS 120DAS
{cm) {cm) {cm) {cm} {cm) (cmy
Dose de Nitrogénio (DN)
DN, (0O kgha') 16,83a 41, 40a 72.04a 94.23a 101,36a 103,80a
DN; (80 kg ha'!) 17,33a 42.96a 81,66ab 107,88ab 113,63ab 121,11ab
DN; (160 kg ha'l) 17,85a 42.44a 83,83b 113,28bc 122,83bc 124,79b
DN, (240 kg ha''y 18,00a 43,69 88,78b 121,98¢ 130,73¢ 131,35b
DN (320 kg ) 17,86a 45,50a 90,11b 121,19bc 133,15¢ 135,1th
Dms 2,23 6,62 10,75 13,71 14,23 19,32
Tipo de Agua (TA)
TA, {4gua de abastecimento) 17,52a 38,79a 72,44a 92,992 98,36a 102,56a
TA; (dgua residudria) 17,63a 47,61b 94,13b 130,42b 142,37b 143.91b
Dims 0,99 2,95 4.8 6,12 6,49 8,63
Testemunhas (T)
T, (dgua de abastecimento) 16,90a 34,50a 51,40a 59,38a 60,40a 61,38a
T, (4gua residudria) 16,752 48,38b 92,58b 126,38b 138,58b 140,000
Dms 2,22 6,601 10,73 13,69 i4,5 19,29

As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator niio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo

teste de Tukey.

Pelos resultados fornecidos na Tabela 4.71, para a varidvel altura das plantas, verifica-se que

ndo houve efeito significativo de nenhum dos fatores analisados sobre a altura das plantas aos 20

DAS.
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Aos 40 DAS verifica-se diferenga significativa em nivel de 1% de probabilidade para o tipo
de agua de irrigagio, entre as testemunhas e para os tratamentos a que foram submetidas as plantas
(Tabela 4.71).

De acordo com a analise de variincia (Tabela 4.71), aos 60 DAS as alturas das plantas
sofreram efeito significativo em nivel de 1% de probabilidade decorrente das doses de nitrogénio, do
tipo de dgua, da interagfio entre a testemunha e o fatorial, entre as testemunhas e dos tratamentos.
Aos 80 DAS houve diferenca significativa em nivel de 1% de probabilidade para a dose de
nitrogénio utilizada, para a 4gua, para a interagio dose de nifrogénio versus tipo de 4gua, entre as
testernunhas versus o fatorial, entre as testemunhas e entre os tratamentos; € em nivel de 5% de
probabilidade entre os blocos.

Aos 100 DAS a altura das plantas teve efeito significativo em nivel de 1% de probabilidade
das doses de nitrogénio recebidas, do tipo de 4gua utilizado na irrigagio, da interacio dose de
mitrogénio versus tipo de agua, entre as testemunhas versus o fatorial, entre as testemunhas, e entre
os tratamentos. Aos 120 DAS houve efeito significativo sobre a altura das plantas, causado pelos
fatores doses de nitrogénio, tipo de agua, interacdo entre as testemunhas e o fatorial, entre as
testemunhas e entre os tratamentos, em nivel de 1% de probabilidade; e em nivel de 5% de
probabilidade, para a interagdo dose versus tipo de dgua Tabela 4.71).

De acordo com a Tabela 4.72 aos 40 DAS a utiliza¢iio ou ndo de adubagfo nitrogenada ndo
promoveu nenhuma diferenca na altura das plantas, ja o tipo de agua utilizado influenciou na altura
das plantas, tendo aquelas que receberam &gua residuaria tratada alcangado alturas maiores, o
mesmo tendo ocorrido entre as testemunhas que receberam esse tipo de agua.

Analisando a mesma tabela verifica-se que para os 60 DAS as doses de 160, 240 e
320kgN/ha ndo apresentaram diferenga significativa entre si sobre a altura das plantas, estas, porém
diferiram das doses de 0 ¢ 80kgN/ha que também diferiam entre si, ficando patente que maiores
doses de nitrogénio promovem um maior crescimento das plantas. O efeito da 4gua residuéria sobre
a altura das plantas também pode ser observado na mesma tabela, cujos resultados do efeito das duas
dguas sobre as alturas das plantas diferem entre si; o que também se observou enfre as testemunhas.

Na Tabela 4.73 encontra-se o resumo das analises de regressdo para a altura das plantas aos

60 DAS em fungdo da adubacfo nitrogenada.
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Tabela 4.73: Resumo das andlises de regressdo, referente a varidvel altura de planta (AP) aos 60 .dias
apos semeadura (DAS) do algodio adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigado com dois
tipos de dgua. Campina Grande, 2004.

Quadrado médio

Causa de variagio GL
. Altura aos 60DAS
Dose de Nitrogénio (DN} 4 206,19+
Regressio Linear 1 748,66**
Regressdo. Quadratica 1 5431ns
Regressiio Cubica 1 3,93ns
Desvio da Regressdo 1 15,84ns
Residuo 12 31,88

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nio
significativo pelo teste F.

De acordo com os resultados das analises de regressdo o modelo mais representativo da
mfluéncta das diferentes doses de mtrogénio sobre a altura das plantas aos 60 DAS foi o modelo
linear (Figura 4.82).

100 -
90 -
o0 7/;’,/_—.
70 *»
60
50 - y = 0,1022x** + 87,972
40 R%=0,04
30 -
20
10 -
0 - 1 .
0 80 160 240 320

Altura de planta (cm

Dose de nitrogénio (kg N ha™)

Figura 4.82: Relago entre as doses de nitrogénio ¢ a altura das plantas aos 60 DAS.

Ainda pelos resuitados da Tabela 4.72, aos 80 DAS observa-se que nfio houve diferenca
significativa entre as doses de 240 e 320kgN/ha, ou seja, poder-se-ia economizar mais adubo
utilizando-se a dose de 240kgN/ha e obter-se o mesmo resultado, nessa fase, do que se utilizando
uma dose de 320kgN/ha. As demais doses utilizadas diferiram estatisticamente entre si e
promoveram menor crescimento das plantas que estas doses mencionadas. Quanto ao tipo de dgua

utilizado na irrigagéo, continua sendo corroborado nesta fase o que ocorreu a partir dos 40 DAS a



Resultados e Discusséo Azevedo, M. R. Q. A, 190

superioridade da dgua residuaria sobre a dgua de abastecimento no crescimento das plantas, fato ja
verificado por varios autores no mundo que véem na dgua residudria uma fonte de nutrientes.

Aos 100 DAS repete-se exatamente o que ocorren aos 80 DAS. Aos 120 DAS as doses de
160, 240 e 320kgN/ha nio diferem entre si em sua contribuigdo para a altura das plantas do algodio,
podendo-se fazer uma economia nessa fase de até 160kgN/ha para esse fator altura, houve, porém
diferenca entre as doses de 0 e 80kgN/ha que contribuitam em menor intensidade para a altura das
plantas. Os tipos de 4gua de irrigagio continuam, a exemplo do que ocorreu a partir dos 40 DAS
apresentando diferenga significativa entre si, sendo a agua residudria a que promove maior
crescimento das plantas. Quanto as testemunhas, ¢las também diferem entre si, tendo as testemunhas

que receberam agua residudria tratada atingido alturas maiores.

Na Tabela 4.74 e 4.75 estio respectiifamente, os desdobramentos ¢ as médias dos
desdobramentos da interagio (DN x TA) para variavel altura de planta (AP) aos_SO, 100 e 120 dias
apos semeadura (DAS) do algodio.

Tabela 4.74: Desdobramento da interacdio (DN x TA) para varidvel altura-de planta (AP) aos 80, 100
e 120 dias apds semeadura (DAS) do algoddo adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigado
com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2004.

Quadrado médio

. AP AP AP

Causa de variagio oL 80 DAS 100 DAS 120 DAS

(cm) {cm) (cm)

DN em figua de abastecimento (TA)) :

Dose de Nitrogénio (DN) 4 1399 58%** 1768.97%* 1587,09%*
Regressio Linear ) 1 5010,88** 6617,76%% 5726,45%*
Regressdo Quadratica 1 552.51%* 305,98™ 504,007
Regressio Cibica 1 29,58™ 152,107 27,72
Desvio da Regresséo 1 5,32ns 0,03™ 90,18

Residuo 12 90,22 88,98 249,19

DN emn agua residuaria (TA;)

Dose de Nirogénio (DN) 4 87,39 129 49" 89,08%
Regressdo Linear 1 232,81™ 407,68™ 271,96
Regressio Quadrética 1 14,717 20,28" 11,79%
Regressiio Cibica 1 15,01™ 81,51% 71,29
Desvio da Regressiio 1 87,03 8,47"% 1,26™

Residuo 12 115,15 125,38 114,38

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nio
significativo pelo teste F. ' :
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De acordo com os resultados da Tabela 4.74 verifica-se que o modelo de regressdio que
melhor se adequou a representagio da relagio das doses de nitrogénio sobre a altura das plantas aos
80 DAS na 4gua de abastecimento foi o modelo quadratico (Figura 4.83); ja na 4gua residudria,

nenhuma regressao foi significativa,

(AB) y = -0,0004x™* + 0,2828x** + 64,672

20 R?=0,99
20 1 '
G- . . ot e ey
0 a0 160 240 320
Dose de nitrogénio (kg N ha™)
HAB A AR
AB: Agua de abastecimento AR: Agua residuaria

Figura 4.83: Relagdo entre o contraste DN x TA e a altura das plantas aos 80 DAS.
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Figura 4.84: Efeito do contraste DN x TA sobre a altura das plantas aos 100 DAS
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Figura 4.85: Rela¢do entre o contraste DN x TA e a altura das plantas aos 120 DAS.
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Tabela 4.75: Médias do desdobramento da interagiio (DN x TA) para altura de planta (AP) aos 80,
100 ¢ 120 dias apds semeadura (DAS) do algoddo adubado com diferentes doses de nitrogénio ¢

irrigado com dois tipos de dgua. Campina Grande, 2004,

AP AP AP

Causa de Variagio . 80 DAS 100 DAS 120 DAS

' {cm) {cm) {cim)
DN dentro de TA, (dgua de abastecimento)

N (Okg ha"} 65,057 69,95 71,23*

DN, (80 kg ha™y 83,78ab 83,93ab 97,53a3b

DN; (160 kg ha™) 98,45be 103,13bc 105,15b

DN, (240 kg ha') 108,10¢ 117,45¢ 118,13b

DN (320 kg ha') 109,60c 117,50¢ 120,75b
DN dentro de TA; (dgua residuaria)

DN, (0 kg ha™) 123,40° 133,18 136,38*

DN, (80 kg ha™) 131,98° 143,33* 144,70*

DN; (160 kg ha™) 128,10° 142,53 144,43

DN, (240 kg ha™) 134,50 144,00 144,58

DN; (320 kg ha') 134,28 148,80" 149,48
TA dentro de DN, (0 kg ha™)

TA, {(dgua de abastecimento) 65,05° £9,95° 71,23

TA; {agua residuaria) 123,40b 133,18hb 136,38b
TA dentro de DN, (80 kg ha™)

TA, (dgua de abastecimento) 83,78° 83,93° 97,53°

TA; {agua residudria} 131,97b 143,32b 144,70b
TA dentro de DN; (160 kg ha™)

TA; {4gua de abastecimento) 98,45° 103,12* 105,15%

TA; {agua residuaria} 128,10b 142,53b 144.43b
TA dentro de DN, (240 kg ha™)

TA, (Agua de abastecimento) 109,60 117.45% 118,13%

TA; (dgua residuaria) 134,35b 144.00b 144,58b
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{Continuacio da Tabela 4.75)

TA dentro de DN (320 kg ha™)
TA (igua de abastecimento) 108,10 117,50a 120,752

TA (4gua residudria) 134,28b 148,80b 149,48b
As médias seguidas de'mesma letra para cada linha e fator nfio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.75, aos 80 DAS verifica-se que dentro da agua de
abastecimento, as doses de 160, 240 ¢ 320kgN/ha nio diferiram erntre si. Houve, porém diferenca
significativa entre as doses de 0 e 80kgN/ha. As doses de nitrogénio dentro da 4gua residudria niio
apresentaram diferenga significativa entre si. Para o tipo de dgua dentro das doses de nitrogénio
verifica-se que houve diferenga significativa entre os dois tipos de 4gua dentro de todas as doses
estudadas, verificando-se a superioridade na contribui¢io para a altura das plantas, da agua
residuaria. _

Aos 100 DAS, para a dose de nitrogénio dentro da agua de abastecimento, as doses de 240 ¢
320kgN/ha ndo diferiram estatisticamente entre si, mas houve diferenca significativa entre as doses
de 0, 80 ¢ 160kgN/ha para a altura das plantas; ja para as doses dentro da agua residuaria, nio houve
efeito significativo de nenhuma dessas doses dentro da agua sobre a altura das plantas. Para o tipo
de agua dentro das doses de nitrogénio, houve efeito significativo para todas as doses (Tabela 4.75).

Aos 120 DAS para as doses de mitrogénio dentro da dgua de abastecimento (Tabela 4.75),
verifica-se que as doses de 160, 240 ¢ 321kgN/ha ndo diferiram entre si, mas as doses de 0 ¢ 80
diferiram. Para as doses de mitrogénio dentro da dgua residuaria, ndo houve efeito significativo para
nenhuma das doses. Estudando-se o tipo de agua dentro das doses de nitrogénio, verifica-se que os
tipos de 4gua utilizados na irrigacio diferiram signiﬁ'cativamente entre si em todas as doses.
Mostrando-se com esse fato a superioridade como fonte de nutriente da agua residuaria em relagdo a

agua de abastecimento.

Nas Figuras 4.86 e 4.87 encontram-se respectivamente a altura das plantas a cada 20 dias em
func¢dio dos tratamentos e a altura como resultado da interagdo doses de nitrogénio e tipo de dgua de

rrigacio.
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Figura 4.86: Altura das plantas em funcfio dos dias apds a semeadura ¢ dos tratamentos.

180

150 .____,,,_—-——r

120 -

Altura (¢cm)

O
o]

&

o
<

80 160 240 320

<&

Doses de nitrogénio (kg . ha™)

‘E —&— Agua de abastecimento —%— Agua residuéria

Figura 4.87: Altura das plantas aos 120 dias apds a semeadura (DAS) em fungdo do tipo de agua de
irrigagdo e das doses de nitrogénio.
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4.2.3.1.3 Area foliar por planta

Nas Tabelas 4.76 e 4.77 encontram-se respectivamente, o resumo da ANOVA e os valores
médios referente a varidvel drea foliar da planta (AFP) aos 20, 40. 60, 80, 100 ¢ 120 dias apés
semeadura (DAS) do algodio.

Tabela 4.76: Resumo das andlises de varidncia, referente a variavel drea foliar da planta (AFP) aos
20, 40, 60, 80, 100 e 120 dias apds semeadura (DAS) do algodio adubado com diferentes doses de
nitrogénio e irrigado com dois tipos de d4gua. Campina Grande - PB, 2004.

Quadrado médio

i AFP AFP AFP AFP AFP AFP?
Causade Variagho  GL - hhis 40DAS 60DAS ' 80DAS 100DAS 120DAS
(em?) (em?) (em®) () {cm?) (em®)
Dose (DN} 4 1,27 23,65™ 1422 72%% - 3328,28%* 2712,50%* 7,18%*
Agua {TA) 1 3,01™ 862,02%* 9743, 14%* 46111,57%* 34809,4]1** 32,10%=*
DN xTA 4 255" 19,60™ 250,30™ 2270,42* 2653,56%* 1,85"
Test. x Fatorial 1 0,50% 24,76 278,60" 481,50™ 2537,21* 13,48%*
Entre Testernunhas 1 0,53™ 921,49%% 13343.24%*  48157.01%*  34651,60** 53,71%%
Tratamentos 11 1,76™ 180,12%* 2735,73%* 10649,53%* 8496,62%* 12,32%#
Blocos 3 1,16% 274,61%* 267,07 1130,49™ 1089,73™ 5,40%*
Residuo 33 2,16 49.23 33581 787.,6 . 580,33 I,IR
CV (%) 15,75 17,29 17,75 17,21 18,2 11,02

~{*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ™) niio
significativo pelo teste F.

! Dados transformados em + X

Pelos resultados da Tabela 4.76 observa-se que ndo houve efeitos significativos de nenhum
dos fatores estudados sobre a area foliar por planta (AFP) aos 20 DAS. Aos 40 DAS houve efeito
significative em nivel de 1% de probabilidade entre os tipos de agua de irrigaclo, entre as
testemunhas, entre os tratamentos e entre os blocos.

Aos 60 DAS verifica-se diferenca significativa em nivel de 1% para as doses de nitrogénio,
para os tipos de dgua, entre as testemunhas ¢ entre os tratamentos, sobre a AFP do algodio (Tabela
4.76).

De acordo com os resultados da ANOVA (Tabela 4.76), aos 80 DAS houve diferencga
significativa em nivel de 1% entre as doses de nitrogénio utilizadas na adubagio, entre as dguas de
irrigago, para a interagfio DN x TA, entre as testemunhas ¢ entre os tratamentos; ¢ em nivel de 5%
para a interacdo testemunha versus fatorial. Aos 100 DAS ocorreu efeito significativo entre as doses

de nitrogénio, os tipos de 4gua, para o contraste doses X tipo de agua, entre as testemunhas ¢ entre os
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tratamentos; ¢ em nivel de 5% entre o contraste testemunhas versus fatorial. Aos 120 DAS ocorreu
efeito significativo entre as doses de nitrogénio, para o tipo de 4gua de irrigagiio, para o contraste

testernunha versus fatorial, entre as testemunhas, entre os tratamentos, e entre os blocos.

Tabela 4.77: Valores médios referentes a varidvel area foliar da planta (AFP) aos 20, 40, 60, 80, 100
e 120 dias apos semeadura (DAS) do algodio adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigado
com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2004,

AFP AFP AFP ATFP AFP AFP!
Causa de Variacio 20DAS 40DAS 60DAS 0DAS 100DAS 120DAS
{em?) {em®) (cm?) {cm®) (cm?) (cm?)
Dose de Nitrogénio (DN)
DN, (0 kg ha') 8,942 38,22a 83,91a 134,86a 112,08 8,33z
DN, (80 kg ha™) 9,242 40,73a 100,59ab 155,85ab 126,07a 9,91ab
“DN; (160 kg ha'h) 9,66a 39,93a 105,38ab 165,47ab 135,74ab 10,52b
DN, (240 kg ha™) 991a 39,552 113,31b 179,770 143,02ab 10,66b
DN: (320 kg ha™) 9.11a 42,87a 118,43b 186,34b 161,24b 10,88b
Dims 2,12 10,12 26,42 40,46 34,73 1,57
Tipo de Agua (TA)
TA, (dgua de abastecimento) 9.63a 35,61a 88.72a 130,50a 106,132 9,20a
TA; (dgua residudria) 9,09a 44 96b 119,93b 198,410 165,13b §0,99b
Dms 0,95 10,12 11,8 18,07 15,51 0,7
Testemunhas (T)
T, (Agua de abastecimento) 8,84a 31,45a 57,02a 78,37a 50,31a 6,09a
T, (Agua residuéria) 9,36a 52,92b 138,70b 233,55b 181,94b 11,27b
Drns 2,12 10,1 26,38 40,4 34,68 1,56

As médias seguidas de mesma Tetra para cada linha e fator nfio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

' Dados transformados em + X

Pelos resultados dos valores médios apresentados na Tabela 4.77 observa-se que aos 40 DAS
nio houve difcrenéa significativa entre as doses utilizadas sobre a AFP, mas houve diferenca
significativa entre os tipos de dgua, tendo a dgua residudria contribuido para uma maior AFP do que
a dgua residudria, o0 mesmo ocorrendo entre as testemunhas absolutas. Aos 60 DAS as doses de 80 ¢
160kgN/ha ndo diferiram estatisticamente entre € si, 0 mesmo tendo sido observado para as doses de
240 e 320kgN/ha. A dose de UOkgN/ha diferiu estatisticamente das demais e foi a que menos
* contribuju para a AFP. O comportamento aos 80 DAS foi exatamente o mesmo ocorrido aos 60
DAS.

Observa-se pela Tabela 4.77, que aos 100 DAS n#o houve diferenca significativa entre as
doses de 0 e 80kgN/ha e nem entre as doses de 160 e 240kgN/ha, diferindo estas porém da dose de

320kgN/ha. A dose mais alta foi a que mais contribuiu com a AFP do algoddo. Os fatores tipo de
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agua e testemunhas tiveram o mesmo comportamento sobre a AFP dos 60 e 80 DAS. Aos 120 DAS
ndo houve diferenca significativa entre as doses de 160, 240 e 320kgN/ha sobre a AFP do algodio,
mas a s doses de 0 e 80kgN/ha, diferiram entre si. Para AFP aos 120 DAS, a dose de 160kgN/ha,
teria sido suficiente. Os comportamentos do tipo de dgua ¢ das testemunhas foram iguais aos
ocorridos aos 40, 60, 80 e 100 DAS.

Nas Tabelas 4.78 enct)ntra—se 0 resurﬁo das analises de regressfio para variavel drea foliar da
planta (AFP) aos 60 e 120 DAS

De acordo com os resultados da Tabela 4.78 verifica-se que o modelo que melhor
reapresentou a influéneia da adubacdo nitrogenada sobre a AFP aos 60 DAS foi o linear (Figura

4.88). Aos 120 DAS o modele que melhor representou essa influéncia foi também o linear (Figura
4.89).

Tabela 4.78: Resumo das andlises de regressdo para varidvel 4rea foliar da planta (AFP) aos 60 e
120 dias apos semeadura (DAS) do algodiio adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigado
com dois tipos de dgua. Campina Grande, 2004,

Quadrado médio

Causa de variagfio GL AFP 60DAS AFP'120DAS
(om™) (em®)

Dose de Nitrogénio (DN) 4 723,18%* 3,17%*
Regressio Linear - 1 2706,03** 10,53%*
Regressio Quadratica 1 129,02™ 1,79
Regressio Cibica 1 340%™ 0,34™
Desvio da Regressio 1 23,43™ 0,00™

Residuo 12 128,11 0,66

(*} significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (") ndo
significativo pelo teste F; ' Dados transformados em Jx
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Figura 4.88: Relagio entre as doses de nitrogénio e a AFP aos 60 DAS.,
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Figura 4.89: Relagdo da AFP aos 120 DAS com as doses de nitrogénio.

Na Tabela 4.79 esta resultado do desdobramento da interagdo (DN x TA) para varidvel rea
foliar da planta (AFP) aos 80 ¢ 100 DAS do algoddo. De acordo com os resultados obtidos verifica-
se que aos 80 DAS o modelo que melhor representou o comportamento das doses de nitrogénio

dentro da agua de abastecimento sobre a AFP, foi o linear (Figura 4.90).

Tabela 4.79: Desdobramento da interagio (DN x TA) para varidvel area foliar da planta (AFP) aos
80 e 100 dias apds semeadura (DAS) do algoddo adubado com diferentes doses de nitrogénio ¢
irrigado com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2004,

Quadrado médio

~ o AFP AFP
Causa de variagio GL S0DAS 100DAS
(cn) (em?’)

DN em dgua de abastecimento (TA))

Daose de Nitrogénio (DN) 4 5016,24*# 4444 20**
Regressio Linear 1 18751,49%* 16104,97%*
Regressio Quadratica 1 526,94™ 518,02™
Regressio Cubica 1 253,86 : 833,02%
Desvio da Regressio 1 532,63% 320,79

Residuo 12 476,84 ' 451,58

DN em dgua residudria (TA,)

Dose de Nitrogénio (DN) 4 582,46™ 921,95™
Regressio Linear ] 554,35™ 356,89™
Regressio Quadratica 1 812" 835,66™
Regressio Cibica 1 422,05% 2319,38™
Desvio da Regressio 1 1345,32"™ 155,87

Residug 12 663,48 723,65

{*} signiﬁc'a_tivo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (") ndo
significativo pelo teste F,
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Figura 4.90: Relagiio entre os tratamentos que receberam adubagio nitrogenada e agua de
abastecimento, com a AFP aos 80 DAS.

Aos 100 DAS houve significAncia para a dose de nitrogénio dentro da agua de

abastecimento, sendo o modelo linear o que melhor representou essa relagio (Figura 4.91).
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Figura 4.91: Relagfio entre a AFP aos 100 DAS e os tratamentos que receberam adubagio
nitrogenada e agua de abastecimento.

Na Tabela 4.80 encoritram-se as médias do desdobramento da interagdo (DN x TA) para rea

foliar da planta (AFP) aos 80 e, 100 dias ap6s semeadura (DAS) do algoddo.

.
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Pelos resultados da Tabela 4.80 verifica-se que aos 80 DAS a area foliar por planta sofreu
efeito diferenciado entre os tratamentos que receberam doses de nitrogénio e agna de abastecimento.
As excegbes foram as doses de 160 e 240kgN/ha que ndo diferiram entre si. A dose maxima
(320kgN/ha) foi a que mais contribuiu para a maior formagio da 4rea foliar por planta. Aos 100
DAS, os tratamentos que receberam doses de nitrogénio de 0, 80 e 320kgN/ha apresentaram
diferenca significativa enire si para os tipos de agua de irrigagiio, mas para os tratamentos com as
doses de 160 e 240kgN/ha e dois tipos de dgua, verifica-se que nio houve diferenga significativa
entre as aguas. Nas doses de 0, 80 ¢ 320kgN/ha, a dgua residudria contribuiu com uma maior 4rea

foliar por planta.

Tabela 4.80: Médias do desdobramento da interagfio (DN x TA) para area foliar da planta (AFP) aos
80 e, 100 dias apds semeadura (DAS) do algoddo adubado com diferentes doses de nitrogénio e
irrigado com dois tipos de agua. Campina Grande - PB, 2004,

AFP AFP
Causa de Variagfo 80DAS J100DAS
(cm®) (cm®)

DN dentro de TA; (Agua de abastecimento)

DN, (0 kgha) 84,97a 65,55a

DN, (80 kg ha™) 101,37ab 75,70ab

DN, (160 kg ha™) 144,92bc 118,64be

DN, (240 kg ha™") 154,75bc¢ 134,08¢

DNs (320 kg ha™') 166,53c 136,69¢
DN dentro de TA; (figua residuaria)

DN, (0 kg ha') 184,76a 158,61a

DN, (80 kg ha™") 210,33a 176,45a

DN, (160 kg ha™'} 186,024 152,83a

DN, (240 kg ha™) 204,79a - 151,96a

DN (320 kg ha') 206,152 185,79
TA dentro de DN, (0 kg ha™) _

TA, (dgua de abastecimento) 84,973 65,552

TA; (dgua residudria) 184,76b 158.61b
TA dentro de DN; (80 kg ha™)

TA, (4gua de abastecimento) 101,37a 75,704

TA; (Agua residudria} 210,33b 176.45b
TA dentro de DN, (160 kg ha™) -

TA, (dgua de abastecimento) 144,924 118,64a

TA, (4gna residuaria) 186,02b ' 152,84a
TA dentro de DN, (240 kg ha™) . o

TA,; (dgua de abastecimento} 154,752 134,08a

TA; (dgua residudria) 204,79 - 152, 84a
TA dentre de DNs (320 kg ha™') -

TA, (dgua de abastecimento) 166,532 136,692

TA, (4gua residudria) 206,15b 185,79b

As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey. '
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Nas Figuras 4.92 e 4.93 encontram-se respectivamente, as reas foliares por planta em
fun¢do dos dias apds a semeadura (DAS), e dos tratamentos; e altura em fungiio do tipo de agua de

irrigagio e doses de nitrogénio.
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Figura 4.92: Area foliar por planta (AFP), em fungdo dos dias ap6s a semeadura e dos tratamentos.
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Figura 4.93: Area foliar por planta em fungfio das doses de nitrogénio e do tipo de 4gua de irrigagio
aos 120 dias apos a semeadura.
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Nas Tabelas 4.81 e 4.82 encontram-se respectivamente os resumos ANOVA e os valores
médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de 4gua (TA) e testemunha (T) e para as

variaveis: o peso de 5 raizes (PR), comprimento 5 raizes (CR), didmetro de 5 raizes (DR)

Tabela 4. 81 Resumos das andlises de varifncia referente as variaveis: peso médio da raiz pwotante
(PR), comprimento médio da raiz pivotante (CR), e didmetro médio da raiz pivotante (DR), de cinco
plantas do algodoeiro adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigado com dois tipos de 4 agua.
Campina Grande PB, 2004,

Causa de Variaciio GL i Quadrado médio

. PR(g) CR (cm) DR {mm)
Dose (DN) 4 0,82%* 8,84" 12,06%*
Agua (TA) 1 8,61%* 15,50™ 144,40%*
DNx TA 4 0,11% 1,85™ 3,84™
Test. x Fatorial 1 0,29" 0,28" 20,42%+
Enire Testemunhas 1 5,25%* 44 65%* 72,00%*
‘Tratamentos 11 1,63%* 9,38*% 27,31%*
Blocos 3 2,37%* 6,57ns 14,97%*
Residuo 33 0,16 4,09 2,19
CV (%) 12,34 11,4 10,26

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (") nfio
significativo pelo teste F; ' Dados transformados em +/ X + 1

Tabela 4.82: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de dgua (TA) e testemunha
(T) para o peso médio das raiz pivotante (PR}, comprimento médio da raiz pivotante (CR), didmetro
médio da raiz pivotante (DR), de cinco plantas do algodoeiro.

o PR’ CR DR
Causa de Yarlagao (2) (crm) (mm)
Dose de Nitrogénio (DN)
DN, (0 kgha™) 2,83a 16,352 12,752
DN; (80 kg ha™) 3,18ab 17,86ab 14,75ab
DN; (160 kg ha™") 3,28ab 17,20ab 14,75ab
DN, (240 kg ha™) 3,54b 19,31b £5,88b
DN; (320 kg ha') 3,64b 17,64ab 15,63b
Dims 0,58 2,92 2,14
Tipo de Agua (TA)
TA, (dgua de abastecimento) 2,83a 17.17a 12,853
TA, {4gua residuéria} 3,76b 18,42a 16,65b
Dims 0,26 13 0,95
Testemunhas (T)
T; (dgua de abastecimento) 2,272 15,23a 10,00a
T, (Agua residudria) 3,89 19,95b 16,00b
Dms 0,58 2,91 2,13

As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator nio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey; 'Dados transformados em VX + ]
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Na Tabela 4.83 encontra-se o resumo das andlises de regressio para o peso das raizes (PR) e

didmetro das raizes (DR), do algodoeiro adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigado com

dois tipos de agua.

Tabela 4.83: Resumo das andlises de regressio para as varidveis: peso das raizes (PR) e didmetro
das raizes (DR}, do algodoeiro adubado com diferentes doses de mtrogemo e irrigado com dois tipos
de dgua. Campina Grande - PB, 2004.

Quadrado médio
Causa de variagio GL PR] DR
(g) (mny)
Dose de Nitrogénio (DN) 4 o 033%* _ 6,03%*
chressﬁo'Linear i 1,11%* 18,91*=
Regressio Quadratica 1 ' 0,08"™ 3,25"
Regressio Cibica 1 0,02 0,16™
Desvio da Regressao ] 0,09 1,80™.
Residuo 12 0,07 . 0,75 .

(*) significativo em nivel de 3% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probab:hdade (") ndo
significativo pelo teste F.

Dados transformados em VX +1

4.2.3.1.4 Peso da raiz ptvotante

Pelos resultados da Tabela 4.81 verifica-se diferenca significativa em nivel de 1% entre as
doses de nitrogénio, entre as aguas de irrigacdo, entre as testemunhas, entre os tratamentos € entre 0s
blocos para o peso das raizes. Pelos resultados dos valores médios dos fatores estudados (Tabela
4.82) as doses de 80 ¢ 160kgN/ha ndo diferiram estatisticamente entre si, assim como as doses de
240 e 320ng/h_a. A falta de adubacio quimica (0kgN/ha) comprometeu o peso das raizes. Quanto
ao tipo de agua de irrigacdo, observa-se diferenca significativa entre elas, ficando evidente a
superioridade da dgua residudria no peso das rafzes, em relagfio & dgua de abastecimento. O mesmo
tendo ocorrido entre as testemunhas. Pela andlise de regressio (Tabela 4.83), o modelo que melhor
se adequou a representagio da influéncia das doses de nitrogénio sobre o peso das raizes das plantas

do algodio foi o linear (Figura 4.94).
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Figura 4.94: Relagdo entre as doses de nitrogénio e o peso das raizes.

42.3.1.5 Comprimento da raiz pivotante

Os comprimentos das raizes das plantas sofreram efeito significativo em nivel de 1% entre as
testemunhas e em nivel de 5% entre os tratamentos, pelos resultados da Tabela 4.81. De acordo com
os resultados dos valores médios dos fatores estudados (Tabela 4.82), verifica-se que as doses de 80,
160 e 320kgN/ha nio diferiram estatisticamente entre si; mas as doses de 0 ¢ 240kgN/ha diferiram.
A dose de 240kgN/ha foi a que melhor contribuiu para o comprimento da raiz. Quanto a0 tipo de
agua utilizada na irrigacfo, foi indiferente para o comprimento das raizes utilizar uma ou outra.
Entre as testemunhas, porém, houve diferencga significativa, tendo a testemunha que recebeu apenas

agua residudria produzido raizes de maior comprimento,
4.2.3.1.6 Diametro da raiz pivotante

O difimetro da raiz pivotante sofreu efeito significativo em nivel de 1% das doses de
nitrogénio, do tipo de dgua, para o contraste testemunha x fatorial, entre as testemunhas, entre os
tratamentos e entre os blocos. Houve diferenga significativa em nivel de 1% para a agua de
irigagdo, para a interagio testemunha x fatorial, entre as testemunhas e entre os tratamentos (Tabela
4.81). Pelos resultados da Tabela 4.82, as doses de 80 e 160kgN/ha, ndo diferiram estatisticamente
entre si, nem as doses de 240 e 320kgN/ha, tendo estas diferido da dose de OkgN/ha, que foi a que

menos contribuiu para a obtencio de didmetros maiores.
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Quanto aos tipos de agua de irrigagio observa-se que elas diferiram estatisticamente entre si
sobre o efeito causado no didmetro das raizes pivotantes, tendo a 4gua residuaria se mostrado
superior a dgua de abastecimento em contribuiciio para obtengdo de didmetros maiores. Pelos
resultados das analises de regressio, (Tabela 4.83) o modelo que methor representou o efeito das

doses de nitrogénio sobre o didimetro das raizes das plantas foi o linear (Figura 4.95).
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Figura 4.95: Relagio entre as doses de nitrogénio e o didmetro da raiz pivotante das plantas.
4232 PRODUCAQ

Nas tabelas 4.84 e 4.85 encontram-se, respectivamente, o resumo das analises de varidncia ©
os valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN}, tipo de dgua {TA) e testemnunha (T) para as
variaveis: produgio em carogo (P), niimero de capulhos em 10 plantas (NC) e peso de 100 sementes
(P100S) e peso de 1 carogo de algodio adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigado com

dois tipos de 4gua.
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Tabela 4.84: Resumo das andlises de varidncia referente as varidveis: Produgfio em carogo (P),
numero de capulhos por planta (NC), peso de 100 sementes (P100S), peso de 1 carogo (PC) e peso
de um capulho (P1C) de algoddo adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigado com dois
tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2004. '

Quadrado médio

Causa de Variagio GL P NGt © PIOOS PC . PIC
6 (&) (g} (g)
Dose (DN) 4 479694,55™ 0,23™ 0,50 115.40™ 0,29™
Agua (TA) 1 1249410, 41* 6,88%* 0,90™ 1946,03%* 5,04%%
DNxTA 4 1040284,52** 0,15™ £,65™ 149,15™ 0,37
Test. x Fatorial 1 2923613,00%* 2 7%%* 0,00™ 984,15+ 2,50%*
Entre Testemunhas 1 8708216 45%* 4,33%* 0,50™ 3003,13** 7,41%*
Tratamentos 11 1723741,47%* 1,41%* 0,55™ 635,5G%* 1,60%**
Blocos 3 133522,56™ 0,45 0,67" 180,43™ _ 0,45™
Residuo 33 2382757 0,18 0,33 68,43 0,17
CV (%) e 14,75 10,67 471 6,06 6,08

(*).significativo em nivel de 3% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; () nio
significativo pelo teste F.

' Dados transformados em \/;
? Dados transformados em +/x + 1

Tabela 4.85: Valores médios dos fatores doses de mifrogénio (DN), tipo de dgua (TA) e testemunha
(T) para as varidveis: Produgiio em carogo (P), numero de capulhos por planta (NC}, peso de 100
sementes (P1008), peso de 1 carogo (PC) e peso de | capulho (P1C) de algodio adubade com
diferentes doses de nitrogénio e irrigado com dois tipos de dgua. Campina Grande -PB, 2004,

Causa de Variagio P NC* PLOOS PC ' P1C
(2) (2 (I (g)
Dose de Nitrogénio (DN)
DN, (0 kg ha™") 3031,55a 3,86a 12,50a 136,252 6,83a
DN, (80 kg ha'") 3404,5% 4,082 12,00a 134,50a 6,76a
DN (160 kg ha'")  3405,54a 4,242 12,50a 136,382 6,86a
DN, (240 kg ha") 31594,49a 4,11a 12,25a 143,50a 7,20a
DN; (320 kg ha"l) 3660,96a 4,292 12,00a 141,50a 7,10a
Dims - 703,82 0,62 0,83 . 11,93 0.6
Tipo de Agua (TA) '
TA, (dgua de abastecimento) 3242,69a 3,70a 12,10a 131,552 6,59
TA, (hgua residugria) 3596,16b 4.53b 12,40a 145,56b 7,31h
Dmis 314,25 0,28 0,37 5.33 0,27
Testemunhas (T)
T, (agua de abastecimento) 1713,88a 2,73a 12,00a 107,00a 5,38
T, (Agua residudria) 3800,53b 421b 12.50a 145,75b 7,30b
Dms 702,69 0,62 - 0,83 11,91 0,6

As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey. .

! Dados transformados em «/;
? Dados transformados em VX + 1
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4.2.3.2.1 Produgdo do algoddo em carogo (P), Nimero de capulhos por plantas (NC), Peso de 100
sementes (P100S), Peso de 1 carogo (PC) e Peso de 1 capulho (PIC).

Através das analises de variancia (Tabela 4.84) verifica-se que para os fatores estudadds,
houve efeito do tipo de agua, sobre a produgfio do algoddo em carogo, para a interacio dose versus
tipo de 4gua, para o contraste testernunha versus fatorial, entre as testemunhas e entre os tratamentos
em nivel de 1%. Pelos resultados dos valores médios (Tabela 4.85) observa-se que a dgua residuaria
tratada proporcionou uma produgdo mais elevada de algoddo em carogo do que a agua de
abastecimento. O mesmo tendo ocorrido entre as testemunhas. O desdobramento da interacio (DN x
TA), encontra-se na Tabela 4.86; através dos resultados desse desdobramento pdde-se aﬁrmar que
para os tratamentos que receberam adubagio nitrogenada e dgua de abastecimento, o modelo hinear
foi o que melhor representou a influéncia dessa relagfio sobre a produgio do algoddo em carogo
(Figura 4.96).

Tabela 4.86: Desdobramento do contraste (DN x TA) para varidavel produgio (P) do algodio
adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigado com dois tipos de dgua. Campina Grande -
PB, 2004.

Quadrado médio

Causa de variagao GL

Plg)

DN em Agua de abastecimento (TA,,

Dose de Nitrogénio (DN) 4 1390296,05**
Regressdo Linear 1 4714195.60%*
Regressio Quadrdtica 1 704705,79™
Regressio Ciibica 1 134696,40™
Desvio da Regressio | 8186,41™

Residuo 12 3306443

DN em Agua residudria (TA,)

Daose de Nitrogénio (D) 4 130298,45™
Regressio Linear 1 114276,10%
Regressio Quadratica 1 148114,29"
Regressio Ciibica | 2464,90™

1

Desvio da Regressdo 256338,51™
Residuo 12 1346922

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nde
significaftvo pelo teste F,

O fato de ndo ter havido efeito isolado das doses de nitrogénio sobre a produciio do algoddo

foi também verificado por FERREIRA (2003), quando plantou algoddo na mesma area experimental



Resultados e Discussdo Azevedo, M. R. Q. A. 208

e fez adubagdo com nitrogénio e aplicagio de dois tipos de dgua de irrigacio (residudria e de

abastecimento).
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Figura 4.96: Relagéio entre os tratamentos que receberam agua de abastecimento e a produgdo do
algodfo em carogo.

Pelas médias dos desdobramentos do contraste DN x TA (Tabela 4.87) para os tratamentos
que receberam dgua de abastecimento, nfio houve diferenga significativa entre as doses de 160, 240
¢ 320kgN/ha, mas houve significincia entre as doses de 0 e 80khN/ha. Esse fato mostra que para
obtengdo da produgdo conseguida seria suficiente apenas a utilizagfo de uma dose de 160K gN/ha,
Comparando-se os tratamentos que receberam agua residudria entre si, verifica-se que nfo seria
necessdria adubacio quimica tendo em vista que as doses utilizadas nfo diferenciaram-se entre si.

Analisando-se os tipos de agua deniro de cada dose, pode-se afirmar que os tipos de agua
diferiram entre si, e isso permite dizer que a adgua residudria contribuiu de forma mais eficaz para

obten¢io das maiores produgdes do algodao.
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Tabela 4.87: Médias do desdobramento do contraste (DN x TA) para a produgiio em carogo (P) do
algodoeiro adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigado com dois tipos de 4gua. Campina
Grande - PB, 2004.

Causa de variagio Plg)
DN dentro de TA, (agua de abastecimento)
DN, (0kgha) 2279,48a
DN, (80 kg ha™) 3105,78ab
DN; (160 kg ha'™) : 3499,53b
DN, (240 kg ha™) : 3560,75b
DN; (320 kg ha™") 3767.93b
DN dentro de TA; (Agaa residuaria)
DN, (0 kgha) 3783,63a
DN, (80 kg ha™") 3703,40a
DN; (160 kg ha'™ 3311,55a
DN, (240 kg ha™) 3628,23a
DN; (320 kg ha'l) 3554,00a
TA dentro de DN, (8 kg ha™)
TA; (agua de abastecimento) 2279,63a
TA; (Agua residuaria) 3783,63b
TA dentro de DN, (80 kg ha™)
TA, {dgua de abastecimento) 3105,78a
TA; (Agua resididria) 3703,40a
TA dentro de DN; (160 kg ha“')
TA, (4gua de abastecimento) 3499,53a
TA; (dgua residuiria) 3311,55a
TA dentro de DN, (240 kg ha™)
TA, {4gua de abastecimento) 3560,75a
TA, (Agua residudria) 3628,23a
TA dentro de DN (320 kg ha™)
"TA; (Agua de abastecimento) 3767,93a
TA, (4gua residudria) 3554,00a

As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator nfio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

? Dados transformados em VX +1

Analisando-se a produgdo em funcdo do tipo de dgua utilizada na irrigagdo (Figura 4.97)
verifica-se que se obteve melhor resultado utilizando-se 4gua residudria tratada. Comparando as
testemunhas (T1 e T2) entre si, verifica-se que a agua residudria promoveu um acréscimo da
produtividade de 121,7% em relagio a produg@o obtida com a irriga¢io com 4gua de abastecimento,
valendo salientar que s6 houve irrigagdo com dgua residudria até os primeiros 60 dias do plantio do

algodio.
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Figura 4.97: Produgio do algodio em caro¢0 em fun¢o do tipo de agua de irrigacdo e das doses de
nitrogénio.

Com o uso de dgua residudria apenas nos dois primeiros meses do cultivo (metade do ciclo),
foi possivel obter uma produtividade para o algodoeiro herbaceo, superior a 3311,6kg/ha, de
algodio em carogo, o que corresponde a mais de 1200kg de fibra/ha. Bem acima da média mundial
da mais recente safra computada de 2001/2002, e entre as cinco maiores do mundo por paises
(International Cotton Advisory Commitee, 2002)._ Outro fato a ser observado é que ao receber a
irrigacdo com esse tipo de agua ¢ como se a cultura tivesse recebido a adubag@o mineral de
160kgN/ha. Fato importante que evidencia que a agua residudria pode fornecer parte ou até mesmo a

totalidade de nutrientes que a cultura do algodsio precisa nessas condigdes edafo-climaticas.

D¢ acordo com os resultados da ANOVA (Tabela 4.84) houve efeito significativo do tipo de
dgua utilizado na irrigagio sobre o mimero de capulhos por planta, peso de | carogo e peso de 1
capulho.

De acordo com LIMA (1981), o0 mimero de capulho por planta € o principal compo.nente da
produgio dd.algodiio. Através das andlises estatisticas verifica-se que o houve efeito em nivel de
1%, para o contraste testemunha versus fatorial, entre as testemunhas e entre os fratamentos. Pelas
médias dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de dgua (TA) e testemunha (T) (Tabela 4.85), as
plantas que receberam agua residudria apresentaram um mimero de capulhos por planta, maior do

que aquelas irrigadas com dgua de abastecimento, 0 mesmo sendo observado entre as testemunhas.
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Nenhum dos fatores estudados exercen influéncia sobre o peso de 100 sementes, apesar de

ser uma caracteristica de elevada herdabitidade.

Nas Tabelas 4.88, 4.89 estio respectivamente, o resumo das analises de variiincias ¢ os
valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de dgua (TA) e testemunha (T) para o

peso das ptumas (PP), percentagem de fibras (%F) e graus de folha (L) do algodio.

Tabela 4.88: Resumo das analises de varifincia referente as varidveis:, peso da pluma (PP),
percentagem de fibras (%F) e graus de folha (L) do algodoeiro adubado com diferentes doses de
nitrogénio e irrigade com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2004.

Quadrado médio

Causa de Variacio GL PP VA L
_ ; () -
Dose (DN) 4 13,28™ 0,65™ 0,91
Agua (TA) 1 105,63%* 30,10** 1,23%
DN x TA 4 18,13™ 2,07 0,29
Test. x Fatorial 1 101,40%* 6,47* 0,27%
Entre Testemunhas 1 276,13%% 22,78 1,13%
Tratamentos 11 55,34%* 6,39%* 0,67
Blocos 3 22,14 1,17 1,36™
Residuo 33 12,97 1,13 0,56
CV (%). 6,56 2,64 41,7

-{*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (") ndo
significativo pelo teste F.

42322 Peso da pluma, percentagem de fibra e grau de folha

Pelo resultado da analise de variincia (Tabela 4.88), houve diferenca significativa entre o
tipo de agua de irrigag¢do, entre as testemunhas, entre 0s tratamentos e para a interago testemunha
versus o fatorial para o peso das plumas ¢ o percentual de fibras do algoddo. De acordo com a
Tabela 4.89, verifica-se que a agua residuaria contribuiu para os maiores pesos dos capulhos e
percentual de fibras, quando comparada a 4gua de abastecimento.

Nenhum dos fatores estudados influenciou no grau de folhas.
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Tabela 4.89: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de agua (TA) e testemunha
(T) para o peso das plumas (PP), percentagem de fibras (%F) e graus de folha (L) do algodoeiro
adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigado com dois tipos de 4gua. Campina Grande -

Azevedo, M. R. Q. A.

PB, 2004,
Causa de Variagio PP YF L
()
Dose de Nitrogénio (DN)
DN, (0 kg ha™) 55,002 40,48a 2,008
DN, (80 kg ha™) 54,252 40,453 £,38a
DN; (160 kg ha™) 54,63a 40,01a 1,63a
DN, (240 kg ha™) 57,25a 3991a 1,882
DN; (320 kg ha™) 56,50a 3991a 2,25
Dims 5,19 1,33 1,08
Tipo de Agua (TA)
TA, (dgua de abastecimento) 53,902 41,02a i,65a
TA, (hgua residudria) 57,15b 39,29b 2.00a
Dms 2,32 0,68 0,48
Testemunas (T)
T, (dgua de abastecimento) 45,752 42,83a 1,25a
T, (4gua residudria) 57,50b 39.45h 2,00a
Dms 5,18 1,53 1,07

As médias seguidas de mesma letra para cada linha ¢ fator ndio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo

teste de Tukey.

4.2.3.3 CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DA FIBRA DO ALGODAO

Nas Tabelas 4.90 ¢ 4.91 encontram-se as andlises de varidncia e os valores médios dos
fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de agua (TA)} e testemunha (T) para as variaveis: percentagem
da amostra representada como impurezas {(AREA), quantidade de particulas interpretadas como

impurezas (CNT), comprimento da fibra (UHM), uniformidade (UNF) indice de fibras curtas (SFI) ¢

resisténcia (8TR) da fibra do algod&o.
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Tabela 4.90: Resumo das analises de varidncia referente as varidveis: percentagem da amostra
rapragantada como impurezas (AREA), quantidade de particulas interpretadas como impurezas
(CNT), comprimento da fibra (UHM), uniformidade (UNF), indice de fibras curtas (SFI) e
resisténeia (STR) do algoddo adubado com diferentes doses de nitrogénio e frrigado com dois tipos
de agua. Campina Grande - PB, 2004.

Quadrado médio

Causa de Variagio GL AREA CNT UHM UNF SFT" STR
(o) . {mm) (%) (%) (g/tex)
Dose (DN) 4 0,01 1,13% 1,70% 0,94 0,05" 5,78™
Agua (TA) 1 0,01" 0,04™ 0,68"™ 2,97% 0,12" 2,26™
DN x TA 4 0,00 0,23" 2.65™ 2,57% 0,02% 3,14™
Test. x Fatorial ' 1 0,00™ 0,03™ L™ 0,67 0,00™ 1,39™
Entre Testemunhas 1 0,01™ 0,12™ 9 03 16,58* 0,52* 4,50"
Tratamentos 11 0,01 0,51™ 2,57 2,57 0,08™ 3,98
Blocos 3 0,01 0,26™ 1,92 6,14* 0,08™ 3,16™
Residuo 33 0,01 0,32 1,66 1,8 0,08 2,88
CV (%) 41,7 12,64 4,25 1,58 11,57 6,27

(*} significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (") nio

significativo pelo teste F; ! Dados transformados em +/ X ; 2 Dados transformados em v X + 1

Tabela 4.91: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de agua (TA) e testemunha
(1) para as varidveis: percentagem da amostra representada como impurezas (AREA), quantidade de
particulas interpretadas como impurezas (CNT), comprimento da fibra (UHM), uniformidade
(UNF), indice de fibras curtas (SFI) e resisténcia (STR) do algodoeiro adubados com diferentes
doses de nitrogénio ¢ irrigados com doeis tipos de agua. Campina Grande - PB, 2004,

Causa de Variagio AREA CNT' UHM UNF SFI STR
(%) (nm) (%) (%) (ghex)
Dose de Nitrogénio (DN)
DN, (0 kg ha™") 0,20a 3,29a 30,46a 84,53a 2.42a 27,25a
DN, (80 kg ha™") 0,14a 4.61ab 30,84a 85,302 2,334 27,252
DN (160 kg ha'™) 0,16a 4,2%9ab 30,302 85,19a 2,3% 28,04a
DN, 240 kg ha‘]) 0,19a 4,67ab 30,63a 84.64a 2,45a 25,752
DN (320 kgha') 0,238 4.83b 29,63a 84,76a 2,54a 27,50a
Dimns 0,11 0,81 1,86 1,93 0,41 245
Tipo de Agua (TA)
TA, (dgua de abastccimento) 0,17a 4,43a 30,50a 85,162 2,37a 27,40a
TA, (agua residuaria) 0,20a 4,49 30,24a 84.61a 2,48a 26,92a
Dms 0,05 0,36 0,83 0,86 0,18 1,09
Testemunhas (T)
T, (égua de abastecimento) 0,13a 4,523 28,90a 84.05a 2,69 27,452
T, (2gua residuaria) 0,20a 4,27a 31,03b 86,35b 2,18b 25,95a
Dmg 0,11 0,81 1,85 1,93 0.4 2,44

As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

! Dados transformados em \/—?z
? Dados transformados em /X + 1



Resultados e Discussdo Azevedo, M. R, Q. A. 214

De acordo com os resultados da ANOVA (Tabela 4.90), nio houve significativo da dgua de
irrigacéo ¢ nem das doses de nitrogénio sobre as caracteristicas tecnoldgicas da fibra do algodio,
com exce¢do da variavel quantidade de particulas interpretadas como impureza (CNT) para a qual
houve efeito significativo das doses de nitrogénio aplicadas.

Pelos resultados da (Tabela 4.91) observa-se que as doses de 80, 160 e 240kgN/ha nio
diferiram entre si sobre o efeito avaliado; mas as doses de 0 ¢ 320kgN/ha, apresentaram diferenga
significativa entre si, fendo esta ultima contribuido de maior forma sobre essa quantidade de
particulas. Na Tabela 4.92 encontra-se o resumo das andlises de regressiio, por onde se verificou que
o modelo que melhor representou o comportamento ‘das doses de nitrogénio sobre a quantidade de

particulas interpretadas como impurezas, foi o linear (Figura 4.98).

Tabela 4.92; Resumo das analises de regressdo para a quantidade de particulas interpretadas como
impurezas (CNT) do algodfo adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigado com dois tipos
de agua. Campina Grande - PB, 2004.

Quadrado médio

Causa de variagio GL CNT?
Dose de Nitrogénio (DN) 4 0,56
Regressdo Linear i 1,52%%
Regressdo Quadratica 1 0,05™
Regressdo Cibica 1 0,25"™
Desvio da Regressio 1 0,417

Residuo 12 0,26

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (*} nfio
significativo pelo teste F.

" Dados transformados em &

6
5
1 *
4%
X3
L ;
2 y =0,0024x** + 4,0815
L R* =088
1-
o ) S -
0 80 160 240 320

Dose de nitrogénio (kg N ha™)

Figura 4.98: Relagfo entre as doses de nitrogénio ¢ a quantidade de particulas interpretadas como
impurezas.
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Para o comprirnento da fibra (UHM), houve diferenga significativa em nivel de 5% entre as
testemunhas (Tabela 4.90), tendo as plantas do algod3o que recebam apenas 4gua de abastecimernto
(testernunha T1) atingido um comprimento médio de 28,9mm e as que receberam agua residuaria
(testemunha T2), 3 Imm, fato que mostra a riqueza de nutrientes da agua residudria tratada. As fibras
do algoddo fibras atingiram comprimentos variando de 28,9 a 31,3mm, o que de acordo com
SANTANA & WANDERLEY (1995) estid inserido na categoria de fibras longas. Para a
uniformidade das fibras (UNF) houve diferenca também apenas entre as testemunhas ficando
evidente a superioridade da dgua residudria em relagdio a dgua de abastecimento; a tesfemunha T1
apresentou 84,1% de uniformidade e a T2, 86,35%. As fibras analisadas apresentaram-se muito
uniformes com valores superiores a 83,5%. O indice de fibras curtas (SF1) também apresentou
diferenca significativa apenas entre as testemunhas tendo as plantas que receberam agua de
abastecimento (T1) apreseﬁtado um indice médio de 7,3 ¢ as irrigadas com Agua residudria, 4,8,
ficando evidente que a 4gua de abastecimento produziu um nimero maior de fibras curtas. Apesar
de nenhum dos fatores estudados ter exercido influéncia significativa sobre a resisténcia das fibras
(STR) as mesmas apresentaram valores médios variando de 24,9 a 28,5gf/tex, classificadas de
acordo com LIMA & NABAS (1995) como fibras de resisténcia fraca a média.

Nas Tabela 4.93 e 4.94 encontram-se os resultados da ANOVA e os valores medios das
varidveis; alongamento a ruptura (ELG), indice de micronaire (MIC), maturidade (MAT),

reflectdncia (Rd), grau de amarelecimento {(+b) e indice de fiabilidade (CSP) da fibra do algodio.

Tabela 4.93: Resumo das analises de variincias de producfio referente as variaveis: alongamento a
ruptura (EL(G), indice micronaire (MIC), maturidade (MAT), reflectdncia (Rd), grau de
amarelecimento (+b) e indice de fiabilidade (CSP) da fibra do algodio adubado com diferentes
doses de nitrogénio e irrigado com dois tipos de dgua. Campina Grande - PB, 2004.

Quadrade médio

Causa de Variagio GL - ELG MIC MAT- Rd {+b) CSp
(%) : (%) '

Dose (DN} 4 0,25™ 0,14™ 1,58™ 2,72%* 0,13™ 6123,71™
Agua (TA) | 1,64 0,78%* 9,03+ 3,84* 0,10™ 765,63
DNxTA 4 0,09 0,09™ 0,71™ 0,49" 0,11 5333,04™
Test. x Fatorial 1 0,01™ 6,00™ 0,07 0,51™ 0,27™ 1152,82™
Enire Testemunhas 1 2,21% 0,01™ 312" . 0,78" 0,02 12403,13"
Tratamentos ' 11 0,47 0,16™ 1,94% 1,63% 0,12™  5468,38"™
Bloces 3 0,79" 0,06™ 0,97 0,69™ 0,65™ 5894,,56™
Residua 33 0,35 0,09 0,89 0,64 0,13 3403,51

CV (%) _ _ 8,46 7,01 1,07 1,01 3,63 2,61
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{Continuacfo da Tabela 4.93)
{*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nive! de 1% de probabilidade; (™) nio
significativo pelo teste F.

! Dados transformados em ' X
? Dados transformados em v x + |

Tabela 4.94: Valores médios dos fatores doses de nitrogénio (DN), tipo de dgua (TA) e testemunha
(T) para as varidveis: alongamento a raptura (ELG), indice micronaire (MIC), maturidade (MAT),
reflectdncia (Rd), grau de amarelecimento (+b) e indice de fiabilidade (CSP) da fibra do algodio
adubado com diferentes doses de nitrogénio e irrigado com dois tipos de 4gua. Campina Grande -
PB, 2004,

Causa de Variagio ELG MIC MAT Rd (+b) CSp
| % (%) |

Dese de Nitrogénio (DN)

DN, (0 kg ha™) 6,74a 4,59 89,50a 78,50ab 9,90a 2219,13a

DN, (80 kg ha™") 7,18a 431a 88,38a 79,21a 10,01a 2280,38a

DN, (160 kg ha™) 7,114 4,40a 88,63a 78,24ab 10,10a 2241,00a

DN, (240 kg ha") 7,11a 441a 88,632 78,98a 10,11a 2229,63a

DN, (320 kg ha™) 6,95a 4,24a 88,50a 77,75b 10,25a 2208,75a
Dms 0,56 0,44 1,37 1,15 0,53 84,12
Tipo de Agua (TA)

TA, (dgua de abastecimento) 6,82a 4,33a £9,20a 78,851 10,03a 2240,15a

TA; (dgua residudria) 7.22b 4,25a 88,254 78,23b 10,13a 2231 40a
Dmms ' 0,38 019 0,61 0,51 0,24 37,56
Testemunhas (T). : :

T) {4gua de abastecimento) 6,534 4,38a 89,253 79,13a 10,33a 2183,25a

T, (Agua residudria) 7,580 4,43a §8,00a 78,50ab 10,23a 2262,00a
Dins ' 0,86 0,44 1,36 1,15 0,53 83,98

As médias sepuidas de mesma letra para cada linha e fator ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

! Dados transformados em « X ; X Dados transformados em VX + 1

Para as varidveis analisadas na Tabela 4.93 verifica-se que as doses de nitrogénio
apresentaram efeito significativo apenas sobre a reflectincia da fibra do algeddo (Rd). O tipo de
agua de irrigacio exerceu efeito diferenciado sobre as variaveis: alongamento a ruptura (ELG),
indice micronaire (MIC), maturidade (MAT), reflectancia (Rd).

Entre as testemunhas houve diferenga significativa para alongamento a ruptura da fibra
(ELG). Para o tratamento T1 {dgua de abastecimento), foi de 6,5% e para T2 (agua residuaria},
7,6%, o que mostra a superioridade da dgua residudria também para essa variavel. As fibras
analisadas foram classificadas segundo o ELG na categoria de média a alta (6,4-7,6), de acordo com

LIMA & NABAS (1995) e SANTANA E WANDERLEY (1995). O indice micronaire (MIC) foi
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considerado médio (4,2-4,9). Para a variavel maturidade da fibra houve diferenga significativa em
nivel de 5% entre os tratamentos e os valores minimos e méaximos encontrados por tratamento
foram, respectivamente, 88 e 90,5, demonstrando a elevada maturidade das fibras, que é considerada
uma das mais importantes caracteristicas da fibra, exigida pela moderna industria téxtil. Para a
Reflectancia (Rd) além do efeito significativo das doses, houve efeito significativo também entre os
tratamentos. De acordo com a Tabela 4.94, pode-se afirmar que as doses de 80 e 240kgN/ha nio
diferiram estatisticamente entre si, assim como as de 0 e 160kgN/ha, tendo porém estas diferido da
dose de 320 kgN/ha. As doses de nitrogénio que mais contribuiram para a reflectincia da fibra
foram as de 80 ¢ 240kgN/ha e a que menos contribuiu foi a dose de 320 kgN/ha. De acordo com as
‘analises de regressdo (Tabela 4.95) nenhum dos modelos foi capaz de demonstrar claramente a

influéncia das doses de nitrogénio sobre a reflectincia da fibra do algoddo.

Tabela 4.95: Resumo das analises de regressdo para a reflectincia (Rd) do algodoeiro adubado com
diferentes doses de nitrogénio ¢ irrigado com dois tipos de agua. Campina Grande - PB, 2004,
Quadrado médio

Causa de variagio GL Rd (%)
Dose de Nitrogénio (DN) 4 1,36%*
Regressio Linear 1 [,21%
Regressdo Quadratica 1 1,33"
Regressao Cibica 1 0,03™
Desvio da Regressao 1 2,80%*

Residuo 12 0,34
As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator nfo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo

teste de Tukey; ' Dados transformados em \/;

A reflectincia das fibras por tratamento variou de 77,3 a 79,4%, indice considerado elevado
¢ que atesta que a brancura da fibra foi muito alta, fator importante na defini¢io da qualidade e do
preco do algodio.

Sobre as variaveis, grau de amarelecimento (+b) e indice de fiabilidade (CSP), da fibra, estas
ndo tiveram efeito significativo de nenhum dos fatores estudados. O grau de amarelecimento médio
das fibras analisadas foi 10,1 dentro da faixa normalmente encontrada que ¢ entre 4 ¢ 18. A

fiabilidade média foi de 2190,77 o que a coloca dentro da categoria média.
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6.0 CONCLUSOES

1 — A agua residuaria promoveu efeitos significativos ao final do experimento do milho, nas
varidveis do solo como potencial hidrogenidnico, sédio, magnésio, potassio e boro sendo os
incrementos respectivamente de 14,35%; 27,64%; 8,0%; 6,12% e 21,49%, com diminuigio de
21,25% no cloreto do solo. As doses de nitrogé€nio exerceram efeitp significativo sobre o fésforo, o
bicarbonato, o sodto, a conduttvidade elétrica, a razio de adsor¢io do sddio e o percentual de sédio

trocavel do solo gue diminuiram ao final do cultivo.

2 - Embora o solo estivesse contaminado com coliformes totais, coliformes fecais e Escherichia
coli, nenhum dos fatores estudacios (dguas de abastecimento ¢ residudria e doses de nitrogénio no
ano anterior), para a cultura do algodio herbaceo; e no ano do mitho, somente o fator tipo de dgua;
esses fatores ndo afetaram significativamente a flora bacteriana mensurada. Houve, porém

contarnina¢io dos grios de milho por tais microorganismos.

3 - As variaveis, didmetro caulinar, altura ¢ a arca foliar por planta, didmetro ¢ comprimento de uma
espiga de milho, foram maiores nagueles tratamentos que receberam Agua residudria, em média,
19,77%; 9,56% e 40,5%; 4,6% ¢ 12,19%, respectivamente, quando comparadas aos tratamentos que

receberam irrigacdo com agua de abastecimento.

4 — A produtividade do miltho quando irrigado com 4gua residudria, recebeu incremento de 10,9%,

quando comparada ao irrigado cont 4gua de abastecimento.

5 - A agua residuaria promoveu efeitos significativos ao final do experimento do algodfo nas
seguintes variaveis do solo: fosforo e potdssio que aumentaram 82,3% e 15,6%, respectivamente, e

potencial hidrogenidnico, e ferro que diminuiram 4,48% e 15,3%.

6 - Nenhum dos fatores (dguas de abastecimento e residudria e doses de nitrogénio) exerceu
influéncia significativa sobre as bactérias: coliformes totais, coliformes fecais e Escherichia coli do

solo, que diminuiram ao final do cultivo do algodio devido as chuvas.
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7 — O didmetro caulinar, a altura e a area foliar do algodoeiro foram maiores em média, 24,15%;

40,3% e 19,45%, respectivamente, quando se irrigou com agua residuaria,

8 — O mimero de capulhos por planta, o peso de um caputho, o peso de um carogo de algodio, o
peso da pluma do algodiio e a produgdo em carogo, quando receberam o tratamento apenas com
dgua residudria, tiveram incrementos de 37,7%: 10,9%; 10,6%; 21,4% e 121,75%, respectivamente,

quando comparados aos tratamentos que receberam apenas dgua de abastecimenito.

9 — O tipo de agua utilizado na irrigagiio exerceu efeitos distintos sobre as varidveis, alongamento a
ruptura e reflectdncia das fibras do algodfo, tendo sido essas caracteristicas superiores em media a
5,9% ¢ 0,8% ,respectivamente, quando as plantas receberam irrigagio com dgua residudria. As doses
de nitrogénio exerceram influencia apenas sobre as particulas interpretadas como impureza e sobre a

reflectincia das Dibras.

10 — O uso da 4gua residudria na wrrigagiio de culturas como o algodio herbaceo e o milho
forrageiro, em rotagio, pode ser uma alternativa vidvel, para pequenos e médios produtores, desde

que se tenha um controle eficaz dos pardmetros de salinidade dessa agua .
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Tabela LA: Parimetros e métodos utilizados para caracterizagdio fisica do solo da drea experimental

da ETE de Campina Grande -PB.

PARAMETROS E UNIDADES

METODOS UTILIZADOS (%)

GRANULOMETRIA
Areia fina

Areia grossa

Silte

Argila

Hidrémetro

Argila dispersa (gKg)

Grau de floculagdio (g/Kg)

Densimetria

Estimada com base nos valores de argila total e
natural

Densidade do solo (g/cm’)

Torrdo parafinado.

Densidade das particulas (g/cm’)

Porosidade do solo (m*/m’)

_volumetrico de 250mt

Agua destilada para medir o volume deslocado
por massa conhecida de solo pum baldo

Estimada a partir dos valores das densidades do

Umidade a base de massa (kg/kg)

Tensdes de 0,033 e 1,5 MPa usando-se fuml de
placa porosa ¢ camara de pressdo de Richards

Agua disponivel (kg/kg)

Diferenca dos teores de agua retida nas amostras
entre as tensdes de 0,033 e 1,5 MPa

* EMBRAPA (1979}
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Tabela 2A: Parametros e métodos utilizados para a caracterizagio quimica do solo.

245

PARAMETROS E UNIDADES

METODOS UTILIZADOS (%)

FERTILIDADE

Cilcio (cmol/dm’)

Magnésio (cmoly/dnr’)

Timiometxjig

Titulgmgtria

Sédio (emol/dm’)

§§Qcctrofotometria de chama

Espectfofotqmg;gia de chama

Soma de bases (cmol./dm’)

Hidrogénio (cmol./dm")

fl_"_ipnlometria

Aluminio (cmoly/dm’)

Titulometria

CTC (emolc/dm’)

Matéria orgnica (g/kg)

Oxidacio com Dicromato de Potéassio

Fésforo assimilavel (cmoi_c/dmj) _______ Espectrofotometria
pH H,0O (1:2,5) Potencibmetria
SALINIDADE

pH (extrato de saturagio) Potenciometria

Cond. Elétrica (dS/m)

Resisténeia elétrica

Cloretos (mmol/l)

Titulometria

Acidimétria com H,SO4

Carbonato (mmol/)

Bicarbonato (mmoly/)

Acidimetria com H,SQ,

Sulfato (mmol./1)

Espectrofotometria

Calcio (mmolc/ 1y

Titulometria
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Titulom-;—_:];zia

Potassio (mmol./1)

Espectrofotoq_cﬁig g_iwc:;rghama

Sédio (mmol/1)

Espectrofotometria de chama

Razio de Adsorglo de Sadio

.N.ﬁguel {(mg/1)

Chumbo (mg/1)

PST

MICRONUTRIENTES E

METAIS PESADOS

Boro (mg/dm’) Espectrofotometria UV-VIS comcurcuming
Ferro (mg/kg} Espectrofotometria de absorgiio atdmica -

Cobre (mg/kg) Espectrofotometria de absor¢do atomica
Manganés (mg/kg) Espectrofotometria de absor¢do atdmica

Zinco (mgrkgy . Espectrofotometria de absor¢do atomica

Espectrofotometria de absorgdo atdmica

__Espectrofotometria de absorgdo atémica

Espectrofotometria de absorgdo atdmica
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Tabela 3A: ParAmetros e métodos utilizados para caracterizago microbioldgica do solo.

PARAMETR_OS E UNIDADES METODOS UTILIZADOS

Coliformes Totais (NMP/g de solo) Técnicas de tubos milltiplos (APHA, 1995)

Coliformes Fecais (NMP/g de solo) Técnicas de tubos multiplos, meio EC-MUG (APHA
1995).

Escherichia coli (NMP/g de solo) Téenicas de tubos muiltiplos, meio EC-MUG (APHA, et
al.,1995).

Tabela 4A: Parametros fisico-quimicos analisados na caracterizagio das dguas de irrigagdo em
experimento conduzido nas dependéncias da ETE de Campina Grande (PB) no periodo de margo de
2003 a margo de 2004.

PARAMETROS F UNIDADES METODOS UTILIZADOS

Temperatura (°C) Termdmetro de filamento de mercirio

pH Meétodo do potencidmetro com medidor de pH

Condutividade elétrica (dS/m) Resisténcia elétrica

OD (mg/L)) Meétodo titulométrico de Winkler com “Modificacdo
. Azida”

DBOs (mgO4/L) Meétodo dos frascos padrBes

DQO (mg/L) Meétodo da refluxagdo fechada do dicromato de potassio

Amdnia (mg N-NH;"/L) _ Meétodo da masserihizacio direta

Fosforo Total (mgP/L) Técnica do acido ascorbico e leitura em

espectrofotdmetro
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(Continuagio da Tabela 4A)

Ortofosfato Soluvel (mgP-PO, /L) Técnica do 4acido ascorbico e  leitura em
espectrofotdmetro

Solidos Totais € Fragdes (mg/L) Meétodo gravimétrico

Sodio (mgNa'/L) Método da fotometria de chama

Célcio (mgCa™/L) Método da titulometria

Magnésio (mgMg /L) Método da titulometria )

Potassio (mgK'/L) - Método da fotometria de chama

Cloretos (mgCl/L) Meétodo da titulometria

Carbonatos (mgCQOs/L) Meétodo da titulometria

Bicarbonatos (mgHCO,/L)- Método da titulometria

Nitrato (mgN-NOG,7/1) Meétodo do salicilato de sodio e leitura em

_.espectrofotometro. Rodier (1375).

Clorofila “a” (ug/L) Método da extragdo a quente com metanol e leitura em
espectofotdmetro (Jones, 1979).

+ Com exce¢io do nitrato e da clorofila “a”, todos os demais parimetros seguiram as metodologias de
APHA et al., (1995).

Tabela 5A: Pardmetros microbiolégicos para caracterizacfio das dguas de irrigacio.

PARAMETROS E UNIDADES METODOS

Coliformes fecais (UFC/1 00mit) Técnica da membrana filtrante (APHA, 1995).

Escherichia coli (NMP/100ml) Técnicas de tubos multiplos e confirma¢io com meio EC-MUG
(APHA et al., 1995)
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Tabela 6A: Caracteristicas microbiologicas e métodos utilizados para andlise da contaminacio das
folhas e grios de milho.

PARAMETROS E UNIDADES METODOS (APHA, et al., 1995)
Coliformes Fecais (NMP/g) Técnica dos tubos multiplos — meio EC-MUG.
Escherichia coli N MP/ g) Técnicas de tubos multiplos - meio EC-MUG

Tabela 7A: Temperatura média do ar, precipitagio pluvial, evaporagio, insolagfio, velocidade média
~do vento e umidade relativa do ar referente ao periodo experimental de margo a julho de 2003.
Campina Grande, PB. -

) MESES
VARIAVELS Margo Abril Maio Junho
Temperatura média mensal (°C) 242 24.3 23,8 22,1
Precipitagio mensal {mn) 130,0 ’ 35,2 53,9 341,0
Evaporagio mensal (nim) 110,9 ‘ 116,1 111,6 88,4
Insolacio mensal (h) 2024 : 231,2 207.6 153,1
Velocidade média do vento no més (m/s) 34 3,5 3,4 3.3
Umidade relativa do ar (%) 30 78 79 82,3

Fonte: EMBRAPA Algodio, 2003,

Tabela 8A: Temperatura média do ar, precipitagio pluvial, evaporagfo, insolagéo, velocidade média
do vento e umidade relativa do ar no periodo de novembro de 2003 a margo de 2004. Campina
Grande, PB.

MESES

VARIAVEIS Novembro/03  Dezembro/03  Janeiro/04  Fevereiro/04 Margo/04
Temperatura média mensal (°C) 24,5 24,8 24,1 239 242
Precipitagio mensal (mm) 7.6 2,9 2790 243,7 64,6
Evaporagio mensal (mm) 2069 213,1 1116 93,9 133,0
Insolagio mensal (h) 281.8 268.0 157.5 189.3 2415
Velocidade média do vento (m/s) 4.4 4.4 3,2 3,0 3.4
Umidade relativa do ar (%) 69 69 81 82 78

Fonte: EMBRAPA Algodio, 2004.



