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RESUMO

Objetivou-se com esse trabalho verificar o efeito da agua residuaria, de
abastecimento e de doses de nitrogénio sobre a cultura do algoddo marrom
(Gossypium hirswrum L.), variedade BRS 200 marrom. O experimento foi
conduzido em casa de vegetagdo pertencente ao Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Campina Grande. Os niveis de agua
residudria ¢ de abastecimento no solo foram de 25, 50, 75 ¢ 100% da agua
disponivel (AD) e as doses de nitrogénio (N) foram de 0, 150, 300 e 450 kg ha’.
Usou-se o delincamento em blocos ao acaso em esquema fatorial misto (4 x 4) +
1, mais uma testemunha irrigada com agua de abastecimento com 73% da (AD)
¢ recebendo 300 kg ha' de nitrogénio, com trés repeticdes. A unidade
experimental foi representada por um vaso plastico contendo 9 kg de solo, o
qual foi coletado nos 20 cm superficiais do perfil de um solo de textura franco-
argilo-arenoso. Foram avaliadas wvaridveis relativas ao crescimento,
desenvolvimento ¢ producéo da cultura, e ao consumo de agua e meio edafico,
em termos de salinidade. Verificou-se que a area foliar aos 100 dias apods
emergéncia (DAE) sofreu efeito significativo, apresentando médias de 844,27 ¢
412,13 cmz, respectivamente, para o fatorial ¢ a testemunha. Para a fitomassa aos
100 (DAE), o efeito do contraste foi também significativo, apresentando médias
de 17,44 e 10,38 g planta’’, sendo a maior produgdo de fitomassa de 27,32 g
planta’ alcangada com uma dose de nitrogénio de 228,37 kg ha. A produgiio
maxima de fitomassa de 21 g planta™ foi atingida com uma disponibilidade de
dgua para a cultura em torno de 72%. A ETc maxima estimada na intera¢do N ¢
AD de 736 mm foi alcangada com 86,71% de agua disponivel e dose de
nitrogénio de 178 kg ha™’. Para a condutividade elétrica do extrato de saturacdo,
o fatorial diferiu estatisticamente em relagdo a testemunha, com médias de 2,17
1,1 dS m’, respectivamente. O valor mais baixo da rela¢do de adsor¢io de
dio de 4,14 foi conseguido com teor de agua disponivel no solo de 73,38% ¢
ose de 362,48 kg ha! de nitrogénio. Para o teor de sodio, 0 contraste entre 0
fatorial e a testemunha teve efeito significativo, respectivamente, com médias de
3,18 ¢ 4,88 mmol, L.

g

Palavras-chave: Algodio, agua residudria, sodio, crescimento
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ABSTRACT

The objective of this research was to verify the effect of wastewater and of
provisioning water and of nitrogen doses on the brown cotton crop (Gossypium
hirsutum L.), variety BRS 200 brown. The experiment was conducted in green
house belonging to the Department of Agricultural Engineering of the Federal
University of Campina Grande, Paraiba state. The levels of wastewater and of
provisioning water in the soil were of 25, 50, 75 and 100% of the available
water (AW) and the doses of nitrogen (N) were of 0, 150, 300 and 450 kg ha™.
The statistical design in randomized blocks was used, in mixed factorial (4 x 4)
+ 1, plus a proof u-rlgated with provisioning water with 75% of the AW and
receiving 300 kg ha™' of nitrogen, with three repetitions. The experimental unit
was represented by a plastic vase containing 9 kg of soil, which was collected in
the 20 cm superficial layer of the profile of a sandy-clay-loam soil. The
variables relative to growth, development and production of the crop and to
water consumption and edaphic medium, in terms of salinity, were evaluated. It
was verified that the foliar area at the 100 days after emergency (DAE) suffered
significant effect, presenting averages of 844.27 and 412.13 cm’, respectively,
for the factorial and the proof. For the biomass at 100 DAE, the effect of the
contrast was also significant, presenting averages of 17.44 and 10.38 g plant”,
being the largest production of biomass of 27.32 g plant”' reached with a
nltrogen dose of 228.37 kg ha”. The maximum production of biomass of 21 g
plant”’ was reached with water availability for the crop around 72%. The
maximum Etc estimated in the interaction N and AW of 736 mm was reached
with 86.71% of available water and nitrogen dose of 178 kg ha"'. For the
electrical conductivity of the saturation extract, the factorial dlffered statistically
in relation to the proof, with averages of 2.17 and 1.1 dS m™, respectively. The
lowest value of the sodium adsorption ratio of 4.14 was gotten w1th soil
available water content of 73.38% and nitrogen dose of 362.48 kg ha'. For the
sodium content, the contrast between the factorial and the proof had significant
effect, respectively, with averages of 13.18 and 4.88 mmol, Lt

Key-Word: Cotton, wastewater, sodium, growth.




1. INTRODUCAO

Na atualidade uma das grandes preocupagdes da humanidade refere-se ao uso
racional dos residuos de esgotos domésticos, a 4gua residudria, que é rica em varios nutrientes
¢ pode ser usada com alguns cuidados, como a monitoragio do solo, utitizada como fonte de
agua de trrigacdo, tendo assim um destino de elevada utilidade para a sociedade. Confirmande
que o uso de dgua residudria doméstica tratada em irrigagdo ¢ uma fonte alternativa de agua
nutritiva para as culturas irrigadas no Nordeste, como ressaltam Sousa & Leite (2002).

A reutilizagdo de efluentes tratados na irrigacdo de culturas agricolas, ao invés de
descarrega-los nos cursos d’agua, tem sido uma alternativa popular e atrativa (Bond, 1998) e
tem tido uma rapida expansdo nos anos recentes por varias razdes, nos locais onde culturas
necessitam serem irrigadas e os recursos hidricos sdo escassos, como € o caso de regides
semi-aridas, os efluentes t€m sido uma fonte suplementar d’dgua para sustentabilidade da
agricultura irrigada (Bouwer & Idelovitch, 1987, Al-Jaloud et al., 1995). Para se evitar
problemas de contamina¢fo com coliformes fecais e outros microorganismos, o uso de
culturas que nio sejam diretamente comestiveis -pode ser uma saida para o uso da agua de
esgotos, como ¢ o caso do algodio.

O nitrogénio ¢ o elemento mais importante para a produgio do algodio, ja que, em
quantidades baixas ou altas, a maioria dos solos necessita da adi¢do de fertilizantes
nitrogenados para a obtengdo de rendimentos satisfatorios. Este elemento influencia tanto a
taxa de expansdo quanto a divisdo celular, determinando, assim, o tamanho final das folhas, o
que faz com que o nitrogénio seja um dos fatores determinantes da taxa de acimulo de
biomassa. Um acréscimo no suprimento de nitrogénio estimula o crescimento, atrasa a
senescéncia, € muda a morfologia das plantas, e, além disso, o aumento nos niveis de
adubacgfio nitrogenada causa um aumento sigmficativo no conte(do de clorofila das folhas
(Fernandez et al., 1994).

O nitrogénio esta relacionado ao crescimento ¢ ao desenvolvimento reprodutivo da
planta ¢ quando em excesso pode estimular um crescimento exagerado da planta, alongando o
ciclo, diminuindo a eficacia dos tratamentos fitossanitarios, dificulta a colheita mecanica,
como também de acordo com Bielorai et al. (1984), nas maiores taxas de aplicagéio de
efluente pode haver maior periodo vegetativo, excesso de crescimento e diminuigdo na
produgdo de linter, devido ao excesso de nitrogénio e a aplicagdo de agua.

A cotonicultura ¢ explorada economicamente em varios paises do mundo em uma

area anual superior a 32 milhdes de hectares, produgio e consumo de quase 20 mithdes de



toneladas, e produtividade média de 654 kg de fibra ha”' (International Cotton Advisory
Committee, 2002). A Embrapa-Algodao iniciou em 1989 um programa de desenvolvimento
de cultivares de algoddo colorido, a partir de materiais nativos de fibras coloridas coletadas
em populagdes locais do semi-arido nordestino. Como resultado desse programa em 2000 foi
obtida a cultivar BRS 200 de fibra marrom recomendada para exploragio no Nordeste
(Embrapa, 2001). O algodio colorido BRS 200 de fibra marrom tem apresentado excelente
potencial de cultivo no semi-arido nordestino, onde as condi¢des edafoclimaticas possibilitam
a sua explorag@o sem o uso de defensivos agricolas (Santana et al., 1999). O crescimento e o
desenvolvimento do algodoeiro séio antagdnicos, ou seja, fatores do meio que promovem
maior crescimento vegetativo, como excesso de fertilizante nitrogenado ou de agua, reduzem
o desenvolvimento (Beltrio et @/.,1997).

Para tanto, tem-se buscado estabelecer praticas de cultivo que permitam viabilizar sua
exploragio sob tecnicas racionais € econdmicas. Neste caso apesar do avango ja alcangado,
ainda sdo necessarias informagdes mais especificas sobre o manejo da cultura, incluindo neste
processo, a utilizag@o de dguas residuarias.

Considerando esses aspectos, o objetivo da pesquisa foi verificar os efeitos de
diferentes niveis de dgua residuaria disponivel no solo e doses crescentes de nitrogénio na

cultura do algodoeiro, cultivar BRS 200 Marrom.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1, Cotonicultura

Segundo informagdes contidas em Santos er al., (1992), a cultura do algodoeiro é
eminentémente de clima tropical e cultivada na maioria das regides de clima quente, sendo os
maiores produtores mundiais sdo China, Estados Unidos da América do norte, Unifio
Soviética, India, Pagquistiio, Brasil, Turquia, Egito, México e Sudio.

Durante décadas, a cotonicultura figurou como atividade tradicional e de grande
importdncia socicecondmica para a regidio semi-arida do Nordeste do Brasil (SUDENE,
1979), devido, principalmente, ao grande -éontingente de m#o-de-obra nela envolvida, direta e
indiretamente, j& que sua fibra, produto principal, possut cerca de 400 aplicagdes industriais.

Na regifo Nordeste a -cotonicultura sempre foi explorada na dependéncia de
precipitagdo pluvial caracterizando-se como uma atividade de risco, devido a4 m4 distribuigdo
¢ irregularidade das chuvas. Apesar de ser uma cultura relativamente resistente a seca, seu
rendimento pode ser sensivelmente reduzido quando déficits severos de agua no solo sfo
estabelecidos (Krantz et al., 1976).

O algoddo ¢ um dos principais produtos agricolas brasileiros que vém registrando
acentuado crescimento nas exportagbes. A melhoria na qualidade da fibra, a continua
expansdo da cultura no cerrado, os ganhos crescentes de produtividade e a redugdo nos custos
de produgéo sdo fatores que estdo impulsionando o algoddo nacional no mercado externo. Da
participagio de 6% no mercado internacional, registrada na safra 2003/04, os embarques da
fibra nacional devem saltar para uma parcela de 10% na safra 2013/14, segundo o economista
Glauco Carvalho, da consultoria MB Associados. A perspectiva € de as exportagdes de
algoddo chegarem ao patamar de 800 mil toneladas em dez anos (Gazeta Mercantil, 2005).

Segundo (Beltrio et al., 1993), a cotonicultura constitui-se em uma das principais
opgdes agricolas para o Brasil, chegando a envolver, direta ¢ indiretamente nos diversos
segmentos da sociedade, cerca de 15% da economia nacional. No mercado mundial de
algoddo no Brasil sempre desempenhou papel de grande produtor/exportador, mas a abertura
do mercado ao produto importado com baixas taxas de juros anuais e, em fung3o das
adversidades climaticas, juntamente com problemas fitossanitarios, no decorrer das Gltimas
décadas, fez o pais passar para condigdio de grande importador de pluma (Barros & Santos,
1997). Existe, no entanto, expectativa de retomada de crescimento da cotonicultura brasileira,

tendo ocorrido um processo de modernizagéo em exploragdes empresariais, aumentando sua



competitividade, esperando-se, com isto, aumento significativo do volume de produgéo dos
proximos anos. O processo produtivo esta direcionado para as regides Centro-Oeste, Nordeste
¢ Minas Gerais e para as areas planas e irrigaveis destas regides. Essas regides apresentam
grande potencial para crescimento da cotonicultura, alem de produzir algodio de boa
quahidade.

A China € o maior produtor de algodio do mundo, porém consome muito ¢ necessita
de importagio de pluma de outros paises. Para a safra 2004/05, a expectativa € de os chineses
somarem um volume de 6,314 milhdes de toneladas, 30% superior ao total registrado na safra
anterior. Em seguida, estdo os Estados Unidos, com produgdo de 5 milhdes de toneladas da
matéria-prima e¢speradas para a safra 2004/05. Em igual periodo do ano anterior, os
americanos do norte colheram 3,975 milhdes de toneladas de algoddo. A India é o terceiro
maior produtor de algodio, com 3,484 milhdes de toneladas, seguida pelo Paquistdo, com
2,504 milhdes de toneladas.

O Brasil ¢ o quinto pais no mundo em volume colhido da fibra natural, com 1,274
milhdo de toneladas, de acordo com o relatorio de fevereiro de 2005 do USDA (Gazeta
Mercantil, 2005).

Apesar de ter havido reducdo da area plantada com o algodoeiro, nos Gltimos anos, no
Nordeste, esta regidio apresenta potencialidade de expansdo com a cultura, em vdrias areas,
tais como a produgdo irrigada via agricultura familiar com maior nivel tecnoldgico, irrigacdo
em dreas potenciais por grandes grupos empresariais € a exploragdo na regido dos cerrados do
Piaui, Maranh#o e Bahia (Embrapa, 2002).

Para regido semi-drida do Nordeste brasileiro, a cotonicultura tem sido uma atividade
agricola de grande importéncia socioecondmica por agregar grande contingente de mao-de-
obra tanto no campo quanto na cidade e dispor do segundo maior parque téxtil do pais, com
elevada demanda em matéria-prima (Beltrio er a/., 1986). Entretanto, em fungdo da
instabilidade climatica da regifio semi-arida, para se ter uma cotonicultura economicamente
sustenté.vel ¢ predutiva tdma-se imprescindivel o uso da trrigagéo. - |

Os algoddes de fibras coloridas, mesmo sendo tdo antigas quanto os de fibras brancas,
foram considerados indesejaveis ac longo do tempo, ndo tendo sido estudados no passado.
Recentemente, com a bustéa por produtos ecclogicamente corretos, que ndo poluam o
ambiente e, por dispensar a necessidade de coloragio artificial, tem-se dado €nfase a pesquisa
e exploragdo do algoddo de fibras coloridas, no intuito de se obter cultivares produtivos e com

boas caracteristicas de fibras (Carvalho & Santos, 2003).



2.2. Algodao colorido

O algoddo colorido ja era (;uitivado pelos incas ha mais de 4.500 anos a.C. e por outros
povos antigos das Américas, Africa e Australia. No Brasil, a cultivar BRS 200 — Marrom
obtida de um bulk (conjunto de linhagens fenotipicamente semelhantes) e derivada do
algoddo moco (arbdreo ou perene) € de natureza genética complexa envolvendo pelo menos
trés espécies de algoddo na sua origem; de certa forma ¢ mais complexo que o .aIgod'z’to de
fibra branca (Freire e al., 1999). no mundo foram catalogadas 52 especies silvestres que
produzem fibra colorida. Depois de um longo periodo sem utilizagfio pela humanidade, cerca
de 2.000 anos, comegou a haver novamente interesse pelo algoddo colorido devido 4 presenga
de pigmentos naturais em suas fibras eliminando a necessidade de tintura com corantes
sintéticos e diminuindo os impactos ambientais. A partir de 1979, a Dr” Sally Fox selecionou
no Texas, USA, algoddes de fibra marrom e iniciou um processo de melhoramento genético
{(Icac Recorder, 1992). Nessa mesma ¢poca, melhoristas da Embrapa-Algoddt iniciaram, no
Nordeste brasileiro, trabalho semelhante, utilizando-se do algodoeiro arbéreo mocé.

A maioria dos algoddes silvestres possui coloracéo marrom, em varias tonalidades. O
algoddo de fibra branca tem sido alvo, desde a metade do sécule XX, de constantes trabalhos
de melhoramento genético e, como resultado, foram produzidos cultivares de desempenhos
superiores ¢ adaptadas. No algoddo colorido, as cores mais comuns da fibra sdo o marrom e 0
verde. Esses algoddes ndo foram tdo estudados no passado e, com isto, acentuou-se mais a
diferenga de rendimento e de fibra entre eles e as cultivares de fibra branca (Carvatho, 2001).

Os algoddes coloridos eram considerados indesejaveis, porque poderiam contaminar
em cruzamentos, 0s brancos, razdo porque foi pouco estudado; o verde, além disto, ¢ uma cor
que desvanece rapidamente sob a luz solar. Apesar de ser controlada geneticamente, a cor da
fibra possui um componente ambiental que determina a sua manifestagfo fenotipica, além da
luz solar, do contetido de minerais ¢ do tipo de solo (Natural Colors of Cotton, 1992).

No Nordeste brasileiro foram coletadas em tipos locais, plantas de algoddo de fibra
creme e marrom, em mistura com algodoeiro branco cultivado das espécies G. barbadense L.
e G. hirsutum L. 1. marie galante Hutch. Estes algoddes encontram-se preservados em banco
de gerrmoplasma ¢ tem servido para a composi¢o de populagdio para trabalhos de

melhoramento visando 4 obtengdo de cultivares de coloragio marrom e creme.



2.3, Sistema de producio do algodio colorido BRS 200 marrom

Por ser uma cultivar de ciclo semiperene (trés anos de exploragio econdmica),
descendente dos algodoeiros arboreos do Nordeste, podendo ser plantada no serido e sertio,
preferencialmente nas localidades zoneadas para exploragdo do algodoeiro arbdreo.
Entretanto, pode ser explorada, também, sob condigdes irrigadas, no semi-drido, quando
possibilitara a obtengdo de rendimentos de até 3.300 kg de algoddo em carogo por hectare,
Embrapa, (2000).

Magalhdes er al., (1987). Verifica, portanto uma necessidade crescente de tornar a
cotonicultura menos dependente de fatores climaticos, e, por meio do manejo das irrigagdes,
maximizar a eficiéncia na exploragiio dos recursos de dgua e solo disponiveis, elevando assim,
a produtividade da cultura a patamares significativos.

O ciclo da cultivar BRS 200 Marrom ¢ de irés anos; originou-se de um bulk de trés
linhagens de algoddo arboreo (mocod) (Gossypiwm hirsutum L. var, “Marie-Galante” Hutch), e
segundo o zoneamento elaborado pelo Ministério da Agricultura (MAPA) para o algoddo
perene, deve ser plantada a uma distincia de pelo menos 5 km das areas cultivadas com
algoddo arboreo de fibra de cor branca para evitar cruzamentos naturais, caso haja
necessidade de adubagéo, evidenciada pela analise do solo, adubar no plantio com foésforo,
(60 kg de P»Os ha™') quando o teor de fosforo for inferior a 12 ppm ou colocar 20 t ha™ de
esterco de curral bem curtido, além do potissio na dosagem 40 kg ha’ de K,0 e 30 kg ha™' de
nitrogénio no plantio mais 60 kg em cobertura.

A populagio ideal é em torno de 40.000 plantas ha™' (1,00 m x 0,5 m, com duas
plantas cova’ ou 1,0 m x 0,3 m com 4 a 6 plantas por metro de fileira). O controle das plantas
daninhas pode ser feito via herbicidas de pré-emergéncia, com diuron, trifuralina, alachor,
pendimethalin, oxidiazon ou outros, isolados ou misturados.

As pragas, em especial as principais das 4reas mais secas do Nordeste (bicudo,
curuqueré ¢ pulgdo), devem ser controladas obedecendo ao Manejo Integrado de pregas
(MIP), langando-se mio, sempre, das amostragens ¢ dos niveis de dano e controle, além do
uso de produtos seletivos.

Depois da colheita, apds a colocagfio de gado para se alimentar dos restos culturais
deve-se, podar as plantas a 20 cm de altura, corte em bisel (bico-de-gaita) (Embrapa, 2000).

O restante do sistema de cultivo ¢ semelhante ao da cultivar BRS 200 em sistema de
sequeiro, tendo-se sempre cuidado com as pragas e as plantas daninhas, que devem ser

controladas convenientemente (Embrapa, 2000).



2.4. Necessidades hidricas do algodoeiro

A 4gua ¢ fator fundamental na produgio de vegetal e sua falta ou excesso afeta de
maneira decisiva 0 crescimehto e o desenvolvimento das plantas e, por isso, seu manejo
racional é um imperativo na maximizagio da producdo agricola (Reichardt, 1987).

Mais de 60% da drea mundial cultivada com algodoeiro sdo irrigadas (Waddle, 1984).
A nivel mundial, entre todas-as culturas o algodoeiro ocupa 7% de toda drea irrigada (World
Bank, 1990). Isto devido a importincia do seu produto principal, a fibra, matéria prima para
vestimenta de aproximadamente 50% da humanidade (Barreto et al., 1994).

Como as demais culturas, ¢ algodoeiro herbaceo para desenvolver-se, crescer e
produzir satisfatoriamente necessita de suprimento hidrico diferenciado nas suas fases
fenoidgicas ¢ de manejo compativel com a sua capacidadé de absorgdo e retirada de agua do
solo pelas raizes (Barreto er al., 1994).

O consumo hidrico do algodoeiro durante o seu ciclo varia em fungdo da cultivar, das
praticas culturais, da disponibilidade de umidade no.solo e da demanda atmosférica, exibindo
considerével vaniagio para diferentes regides (Grimes & Elzik, 1969).

Oliveira (1976) para meses caracterizados como frios ¢ quentes-secos, no semi-arido
brasileiro obteve, respectivamente, uma variagdo no consumo entre 588 ¢ 686 mm no ciclo da
cultura. Azevedo ef a/., (1991) determinaram o consumo total de uma cultivar de fibra branca
(CNPA Precoce 1) e de ciclo curto para regifio semi-arida do Estado da Paraiba da ordem de
440mm. Para cultivar de ciclo médio (CNPA 6H) no semi-arido do Estado do Rio Grande do
Norte, Bezerra et al., (1993) observaram consumo de agua pelas plantas de 616,5 mm.

A irregularidade pluviométrica ¢ um dos fatores que mais tém limitado o rendimento
do algodoeiro no Nordeste, representando perdas de até 70% na produgdio ¢ produtividade
(Aragdo Janior et al, (1988). Portanto, ha necessidade crescente de tornar a cotonicultura
menos dependente do fator chuva e de maximizar a eficiéncia na exploragéo dos recursos de
dgua e solo disponiveis por meio do manejo das irrigagdes elevando, assim, a produtividade
da cultura a niveis significativos (Magalhdes ef a/., 1987).

A necessidade hidrica das plantas, geralmente ¢ estimada com base no processo
evapotranspiratério. Breirsdorf & Mota (1971), referem-se a evapotranspiragéo como sendo
um processo dindmico e peculiar, representando pela agua de constituigiio da planta mais as
perdas que ocorrem na forma de vapor, através da superficie do solo (evaporagdo) e foliar
(transpira¢fio), com variagOes locais e espaciais devido as condigSes edafoclimaticas e ao

estado de desenvolvimento das plantas.



Para Kramer (1974), a transpiragdo-¢ considerada fator dominante nas relagdes
hidricas da cultura, por ser responsavel pelo gradiente de energia que provota 0 movimento
da agua dentro e através da planta. _

Aragdo Janior ef al., (1988), considera a irregularidade pluviométrica, um dos fatores
gue mais tem limitado o rendimento.do algodoeiro no Nordeste; representando perdas de até
70% na produgdo e produtividade.

Doorenbos & Kassam (1994), consideram que, durante todo o ciclo vegetativo, o
algodoeiro necessita de 700 a 1300 mm de dgua.

Q algodoeiro herbiceo apesar de ser uma cultura relativamente resistente a seca, seu
rendimento pode ser sensivelmente reduzido quando déficits severos de agua no solo sdo
estabelecidos (Krantz et al., 1976). |

Na irrigagdo do algodoeiro, além do aspecto quanfitativo importante a qualidade da
dgua disponivel. A irrigagdo deve ser feita obedecendo-se ao turno de rega e a determinagfo
periddica da 4gua disponivel no solo (irrigar sempre que.cla cair abaixo de 50%), (Embrapa,
2000).

De modo geral, o consumo hidrico do algodoeiro ;!urante o ciclo total varia entre 450
mm e 750 mm'para regido semi-arida do Nordeste (Amorim Neto & Beltrdo, 1992).

Segundo Paulino & Pereira (1994), citados por Luz et a/., (1998), um dos fatores mais
significativos na produtividade vegetal ¢ a dgua disponivel no solo, porém as condigdes ideais
de umidade no solo s3o raras e a deficiéncia hidrica €, geralmente, mais uma regra que
excecdo, sobreétudo em regides de clima 4rido e semi-arido.

O manejo da irrigagio deve ser efetuado de forma a proporcionar a cultura condigdes
~ de disponibilidade hidrica adequada em quantidade e freqiiéncia, ou seja, o quanto e quando
deve ser aplicado de dgua, evitando o excesso ou a escassez de umidade.

Os aspectos agrondmicos basicos necessarios ao planejamento da irrigagdo se
resumem em duas questdes: 1) determinagdo da quantidade de 4gua 1til admitida pelo solo; 2)
determinagio das necessidades hidricas das plantas, indispensaveis para o pleno crescimento e
desenvolvifnento da cultura. A primeira depende das caracteristicas fisicas € hidricas do solo,
bem como, do tipo de cultura a implantar. A segunda, por sua vez, depende da cultura e das

condigBes climaticas da regido (Bezera et al., 1999).



2.5. Adubaciio niti‘ogenada

A adubagdo mineral ¢ reconhecidamente fator de grande importdncia na produgio
agricola, e dos nutrientes minerais fornecidos através da adubagdo quimica, o nitrogénio é o
que recebe maior aten¢do. Dada a importdncia no crescimento e desenvolvimento dos
vegetais, € o elemento que mais limita a produgdo das culturas (Malavolta, 1981). Um dos
fatores que influencia a eficiéncia de utilizagdo do nitrogénio pela planta é a disponibilidade
hidrica do solo apos sua aplicagdo (Fleck er al., 1989). Também a temperatura, o pH, o
complexo de troca de cdtions € o teor de matéria orginica influenciam o comportamento do
nitrogénio no solo, e podem elevar as perdas deste elemento para a atmosfera (Malavolta,
1981).

Alguns estudos revelam que apenas 50% dos adubos nitrogenados aplicados séo
aproveitados pelas plantas, pois o restante se perde por lixiviagéio, volatilizagio ou ¢
imobilizado no solo por agdo microbioldgica (Ambrosano et al., 1997). As maiores perdas
quando se utiliza uréia ocorrem quando ela ¢ aplicada na superficie do solo sem incorporagdo
(Rodrigues & Kiehl, 1986; Cruciani ef al., 1998; Tnivelin er al., 2002). Em solos arenosos o
aproveitamento do nitrogénio pode ser de apenas 5 ou 10% devido a perdas por lixiviagdo ou
desnitrificacdo (Osiname ef al., 1983; Duque ef a/., 1985).

As exigéncias de nitrogénio pelas plantas variam dependendo do estadio de
desenvolvimento, e em algumas culturas o excesso desse nutriente pode causar
desenvolvimento vegetativo exuberante em detrimento da produgio de tubérculos, frutos e
sementes. Em outras espécies pode proporcionar folhas mais suculentas € susceptiveis a
doengas, ou reduzir a produgdo. O fornecimento de doses adequadas favorece o crescimento
vegetativo, expande a 4rea foliar e leva o potencial produtivo da cuitura. O nitrogénio atua na
sintese de aminoacidos e proteinas e participa também da constituigiio da clorofila, acidos
nucléicos e enzimas; compostos vitais para a planta {Raij, 1991; Filgueira, 2000; San Juan,
2000).

O parcelamento das aplicagdes dos fertilizantes quimicos lixividveis, especialmente 0s
nitrogenados € largamente recomendado para diversas culturas, como recurso para reduzir as
perdas dos nutrientes, assegurando maior disponibilidade 4 plantas durante o ciclo de
desenvolvimento quando atingem estadios maximos de absorgdo e transformagdo metabolica
(Cervellini et al., 1986).
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2.6. Influéncia da adubacéo nitrogenada no algodoeiro

Os pesquisadores e produtores de algoddo vém procurando utilizar uma adubagdo que
promova o maior beneficio com o menor custo. Embora ndo haja uma receita de adubagio
correta para todos os solos, € preciso considerar as analises de solo e de folhas, histérico do
manejo dos campos e acompanhamento de lavouras de algoddo (Anuério Brasileiro do
Algodéo, 2001).

O nitrogénio ¢ um dos nutrientes mais importantes para o algodoeiro, podendo ser
fixado pelas leguminosas, com interferéncia significativa sobre os aspectos qualitativos e
quantitativos da produgdo, Sabino er al., (1994) citado por Zanin et al., (2001). A resposta do
algodoeiro a adubagdo nitrogenada estd condicionada diretamente a disponibilidade de outros
nutrientes, Silva et al., (1997) citado por Zanin et al., (2001). Segundo Frye & Kairuz, citado
por Carvalho et al., (1999), em quantidades ‘baixas ou altas, a maioria dos solos necessita da
adigdo de fertilizantes nitrogenados para a.obtengdo de rendimentos satisfatorios.

A marcha de absor¢do de nutrientes na cultura do algodoeiro é bastante similar a
formagdo de matéria seca, coincidindo a intensificagdo da demanda de nutrientes a partir da
¢poca do aparecimento dos primeiros botdes florais até a formagéio das primeiras capsulas,
reduzindo-se proporcionalmente durante o periodo de maturagdo Carvalho ef al., (1999). A
quantidade de Nitrogénio a ser utilizada na adubagdo depende das condigdes climaticas
(intensidade e distribuigdo das chuvas, luminosidade e temperatura, etc.) da textura e do teor
de matéria orgénica do solo, além do sistema de rotagdo de culturas adotado. Muitos trabalhos
de pesquisa mostram que a resposta de ‘produtividade do algodoeiro a adubag@io nitrogenada ¢
linear, até a aplicagdo da dose de 120 kg ha™ (Grespan & Zancanaro, 1999).

Segundo Silva (1999), foram constatados prejuizos a germinagdo e ao
desenvolvimento inicial do algodoeiro quando aplicado altas doses de nitrogénio. Porém,
resultados mais consistentes foram obtidos com a aplicagéo efetuada em cobertura entre 30 e
40 dias de idade das plantas, fase de maior absor¢do do nutriente. Foi definido mediante
estudos, que uma pequena dose de nitrogénio deve ser usada no sulco de semeadura e o
restante em cobertura, Unica ou parcelada, dependendo da textura do solo e do histérico da
gleba, na fase entre o abotoamento e o florescimento. Essa forma de adubagéo na cultura do
algodoeiro tem sido sugerida como alternativa para corrigir eventuais caréncias tardias, que
pudessem ocorrer na fase de frutificagdo, mesmo sabendo que as plantas absorvem o N

fornecido via foliar.

[UFCG/BIBLIOTECA'
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O nitrogénio ¢ o nutriente que o algodoeiro retira do solo em maior quantidade. E
fundamental no desenvolvimento da planta, sobretudo dos drgos vegetativos (Staut &
Kurihara, 2001),

Como elemento bésico para o desenvolvimento, o nitrogénio influi na produgio do
algodoeiro, embora seus efeitos estejam relacionados & disponibilidade de fosforo e de
potassio no solo (Sabino ¢f a/., 1976), o mesmo autor estudando um grupo de solos ricos em
potassio, observaram que a adubag3o nitrogenada melhorou caracteristicas fisicas da fibra
como comprimento, resisténcia ¢ uniformidade.

Malavolta et al., {1974), afirmam que o suprimento de nitrogénio condiciona o niimero
e o comprimento dos ramos vegetativos e produtivos € a quantidade de folhas e frutos. Tucker
& Tucker (1968), comentam que condigdes de deficiéncia de nitrogénio causam redugéo na
velocidade de floragdo € na duragdio do florescimento mais intenso, nos periodos iniciais de
crescimento reduz o tamanho da planta e o numero de possiveis sitios florais. Por outro lado,
em quantidade excessiva estimula o crescimento vegetativo com prolongamento do ciclo do
algodoeiro (Silva, 1995). De acordo com Frye & Kairuz (1990), citado por Carvatho et al.,
(1999), o excesso de nitrogénio produz plantas vigorosas, porém com pouca frutificagio e
abertura tardia e irregular dos capulhos.

O algodoeiro apresenta grande lmmitagéo interna no metabolismo do N, em fungfio da
competi¢do que se estabelece entre a redugdo do CO; e a do nitrato. Assim para que ocorra o
maximo de fotossintese, a planta algodoeiro com metabolismo C3, necessita cerca de duas
vezes mais N na folha quando comparado a espécies com metabolismo C4, Beltrtio &
Azevedo, (1993).

A adubag@io nitrogenada adequada regulariza o ciclo das plantas evitando a
antecipa¢iio da maturago dos frutos, aumenta o peso de sementes e de capulhos ¢ a produgéo
final. O comprimento de fibra € a caracteristica mais beneficiada; em algumas oportunidades
demonstrou também melhorar a maturidade e o indice micronaire (Silva, 1999).

Para Bassett ef al., 1970 e Staut, 1996, citado por Mondino & Galizzi, 2001, as
exigéneias nutricionais de qualquer vegetal esta determinada pela quantidade de nutrientes
que extrai durante seu ciclo. O algodoeiro extrai aproximadamente 150 kg ha™ de N, 20 kg ha"
'de P e 35 kg ha'! de K para produzir uns 2500 kg ha™' de algoddo em carogo.

As condigdes de fertilidade do solo, entre outros fatores, tém influenciado sobre a
qualidade da fibra. Poucos solos sdo capazes de abastecer naturalmente os requerimentos
nutricionais do vegetal a fim de obter altos rendimentos de fibra de boa qualidade, por que

naqueles terrenos com alguma deficiéncia, recorrer a uma fertilizagdo adequada pode
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methorar os parimetros tecnologicos que definem suas qualidades (Mondino & Galizzi,
2001). '

Para Oliveira er al., (1998) citado por Furlani et al,, (2001) a aplicagéio de doses
crescentes de nitrogénio na cultura do algodoeiro (0; 60; 120; 180 kg-ha'1 de N), a dose de 120
kg ha™' foi a que contribuiu para uma maior produtividade.

Quanto 4 altura de plantas, o menor valor que € o desejavel, foi apresentado pela dose
de 100 kg ha™' de N, enquanto que para peso de um caputho ¢ finura, os maiores valores
foram obtidos pelas doses de 50 a 150 kg ha™! de N (Medeiros et al., 2001).

Em estudos realizados por Furlani et a/.,, (2001), analisaram valores superiores de
maturidade da fibra quando se efetuou a aplicagfio do nitrogénio aos 50 dias da emergéncia
das plantas, quando comparado com os tratamentos com aplica¢do aos 20 ¢ aos 30 dias, sendo
quatro momentos de aplicagdo (20, 30, 40 e 50 dias) e trés doses de N (30; 40; ¢ 70 kg de N
ha™). |

Silva et al., (1988) citado por Furlani et al., (2001) verificaram que houve um efeito
significativo na medida em que se aumentam as doses de N.de (0, 20, 40 ¢ 60 kg ha™),
especialmente quando foi aplicado regulador de crescimento, indicando uma intera¢do entre
estes dois insumos. Da mesma forma Campos ef al., (1995) citado por Furlani ef of., (2001)
relataram que a medida que se aumentou a dose de N de 0 para 50, 100, 150 e 200 kg ha™,
houve um efeito significativo e diretamente proporcional em termos de produtividade do
algoddo.

Para Mondino et al, (2001) as aplicagdes de N tanto a 50 quanto a 100 kg ha™
melhoraram a resisténcia da fibra. A influéncia da fibra para o comprimento foi inconsistente
¢ variou de um ano para outro.

Oliveira et al., (1988) citado por Furlani er o/, (2001) relataram que a aplicagfio de
doses crescentes de N a cultura do algodoeiro (0, 60, 120 e 180 kg ha'l) promoveram um
aumento da produtividade para a dose de 120 kg ha™.

Foram analisados por Beltrio ef o/, (1988) a reduéﬁo do crescimento vegetativo do
algodoeiro mediante capagdo, conjuntamente com adubagdo nitrogenada, observando que a
capagdo realizada aos 20 dias da emergéncia das plantas reduziu a produtividade do algodido
no caso da auséncia de adubagdo nitrogenada.

Furlani et af., (2001) afirmam que quando se efetuou a aplicagdio de nitrogénio aos 30
dias apos a emergéncia das plantas, pode-se constatar que as doses de 40 e 70 kg ha' de N
propiciaram os maiores valores de altura de plantas quando comparados dquele verificado
para a dose de 30 kg ha™ de N.-
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2.7. Exigéncias nutricionais do algodoeiro |

A absorgio de nutrientes depende da variedade do algodoeiro e das condigdes
pluviométricas ou de imrigagdo da regido. Gossypium arboreum € menos exigente que
Gossypium hirsutum, os hibridos sfo mais exigentes que as variedades; as variedades
precoces ¢ compactas sdo mais eficientes no uso dos nutrientes que as variedades tardias.

Segundo Vivancos, 1989, Furlani Junior, 2000, citados por Prado (2004), o acumulo
de nitrogénio, pela parte aérea do algodoeiro para cada tonelada produzida, foi de 62, 69 e 60
kg ha™', respectivamente para ambos os pesquisadores. Observa-se, ainda, que para mesmo
nutriente as quantidades absorvidas pelas plantas sdo diferentes. Isto é explicado em fungio
das diferengas entre os autores, quanto a variedade e condigdes edafoclimaticas, presente-em
cada experimento. Malavolta (1987), citado por Prado (2004), estudou, ainda, ‘0 acimulo de
1.184 gha™ de N.

Segundo Sarruge ef al., (1966), citado por P'rédb (2004), na ordem oé macronutrientes
mais extraidos pelo algodoeiro sdo: nitrogénio, potassio, calcio, enxofre, magnésio ¢ o
fésforo. Para uma produgdio de 1.350 kg ha™ de algoddo em carogo, a extragdo de nitrogénio
foi de 84 kg ha' e em outro caso com uma produgdo de 2.500 kg ha”, a extragdo de
nitrogénio passou a ser de 156 kg ha” de nitrogénio, assim para uma determinada expectativa
de produgdo temos um nivel de fornecimento de nutrientes diferente.

O estudo da marcha de absor¢do dos macronutrientes dd4 uma informagdo muito
importante, indicando os periodos de maior exigéncia dos nutrientes. Conhecidas essas
épocas, tem-se um guia para a adubagio no que tange aos momentos em que se deve
empregar um ou outro nutriente. A marcha de absorgio dos macronutrientes pelo algodoeiro,
cv. “IAC 117, fot acompanhada por Sarruge er a/., 1963, citado por Prado (2004).

Verifica-se que no pericdo em que aparecem as primeiras flores, as quantidades
extrativas aumentam bastante; a frutificagdo exige, por sua vez, a retirada de quantidades
adicionais de elementos do solo, até esse momento as plantas haviam absorvido perto de 1/3
de nitrogénio, do fosforo, do cdlcio e do magnésio total retirado e, aproximadamente, 1/4 do
potassio e do enxofre.

Silva et al., (1979), citado por Prado (2004); estudando a taxa de crescimento do
algodoeiro em ambiente deficiente em Boro, verificou-se que a exigéncia da planta a este
elemento é maior durante a fase inicial de desenvolvimento e no periodo de intensa formagéo

de carga.



14

2.8. Reiiso de 4gua na agricultura

A tendéncia atual ¢ se considerar a 4gua residudria tratada como um recurso hidrico a
ser utilizado para diversos fins.

A utilizagdo da “dgua de refiso” significa um aumento na oferta de dgua para varios
fins, liberando os recursos hidricos disponiveis para utilizagdo em outros usos onde ha maior
exigéncia de qualidade, tais como o abastecimento humano.

O uso racional, o controle de perdas ¢ desperdicios e o retso da agua sfio tdo
importantes quanto a construgdo de reservatonos, de pogos ou de outras obras hidricas, pois
significam, também, aumento na oferta desse escasso liquido.

Na Califérnia, que tem grande tradi¢do no réuso de aguas, em 1987 as percentagens de
utilizagdo de dguas residuarias, em funglo do tipo de réuso, eram as seguintes: 63% para
irrigagdo agricola; 14% para recarga de aqiiiferos; 13% para a irrigagdo de areas verdes
urbanas; e 10% para aplicagdes industriais, recreativas € para a vida silvestre (Leon S. &
Cavallini, 1996). Portanto, no minimo 76% para irrigacio.

O uso de esgotos e efluentes tratados na irrigagdo deve ser planejado para controlar,
em longo prazo, os efeitos da salinidade, sodicidade, nutrientes e oligoelementos, sobre os
solos e as culturas (Ayres & Westcot, 1991). Quanto aos riscos sanitarios, sio menores do que
geralmente imagina-se € perfeitamente controlaveis.

Hespanhol (1988) apresenta dados colhidos em campos experimentais em Nagpur,
india, pelo Nacional Environmental Engineering Research Laboratory, mostrando os efeitos
benéficos da irrigacdo com esgotos em diversas culturas. A produtividade média foi calculada
com dados de culturas de trigo em 8 anos, de arroz em 7 anos, de batata em 4 anos ¢ de
algoddo em 3 anos, irrigadas com esgoto bruto, esgotos decantados, efluentes de lagoas de
estabiliza¢do e agua mais NPK, ¢ foi verificado que a produgdio aumentou quando foi usado o
seguinte resultado de produtividade em toneladas ha' ano™”: Houve um aumento na produgdo
quando se usou o esgoto bruto, esgoto decantado, efluente de lagoas de estabilizagdo em
relacdio ao uso de 4gua mais NPK.

Em 1958, o Conselho Econdémico e Social das Nagdes Unidas estabeleceu uma
politica de gestdio para dreas carentes de recursos hidricos, com base no seguinte conceito: “a
ndo ser que exista grande disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade deve ser utilizada
para usos que toleram dguas de qualidade inferior”, (Hespanhol, 2001, ap6s ONU, 1958).

Segundo Ayres & Westcot (1991), a agricultura utiliza maior quantidade de agua e

pode tolerar aguas de qualidade mais baixa do que a industria ¢ o uso doméstico. E, portanto,
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inevitavel que exista crescente tendéncia para s¢ encontrar na agricultura a solugfo dos

problemas relacionados com a eliminagio de efluentes. Inclua-se a agropecuaria.

2.9. Qualidade da dgua para irrigacéio

A agricultura irrigada ¢ a atividade humana que demanda maior quantidade total de
agua. Em termos mundiais estima-se que esse uso responda por cerca de 80% das derivagdes
de 4gua; no Brasil, esse valor supera os 60%. Muito embora a irrigagdo venha sendo praticada
ha varios milénios, a qualidade da dgua sé comegou a ter importincia a partir do inicio do
século XX (Werneck er al., 1999).

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da qualidade da agua; no
entanto, o aspecto da qualidade tem sido desprezado devido ao fato de que, no passado, em
geral as fontes de agua, eram abundantes, de boa qualidade e de facil utilizagio; esta situagdo,
todavia, estd se alterando em muitos lugares. O uso intensivo de praticamente todas as aguas
de boa qualidade implica que, tanto nos projetos novos como nos antigos que requercm aguas
adicionais, tem-se que recorrer as aguas de qualidade inferior. Para evitar problemas
conseqientes, deve existir planejamento efetivo que assegure melhor uso possivel das 4guas,
de acordo com sua qualidade. A qualidade da 4gua reflete a sua adaptabilidade para
determinado uso, isto é, se suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas sdo adequadas a
necessidade do usuério (Lima, 1998).

Sob o ponto de vista da agricultura entre as caracteristicas mais importantes em
relacdo ao rendimento e qualidade das culturas, manutengfo da produtividade do solo e
prote¢fio do meio ambiente, destacam-se a concentragdo total de sais soliveis, a concentragdo
relativa de s6dio e pH.

De acordo com Miranda (1995) a principal vantagem da utilizagdo de 4guas
residudrias na irrigaco reside na recuperagdo de um recurso da mailor importdncia na
agricultura — a agua. Além disso, 0s constituintes das aguas residuarias, ou pelo menos sua
maiona, sdo produtos que podem aumentar a fertilidade dos solos por conter nutrientes
essenciais a vida das plantas. Por outro lado, melhoram também a aptidfio agricola dos solos,
devido a matéria orginica que lhes adicionam com a conseqiente formagdio de humus. A
reutilizag@io de aguas residudrias oferece ainda vantagens do ponto de vista da protegdo do
ambiente na medida em que proporciona a redugfio ou mesmo a eliminagio da poluigdo dos

meios hidricos habitualmente receptores dos efluentes. Paralelamente da-se a recarga dos
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aquiferos, beneficiados com a methoria de qualidade da agua derivada da depuracio
proporcionada aos efluentes através da percolagio no solo.

Usos especificos podem ter diferentes requisitos de qualidade; assim, uma 4gua pode
ser considerada de melhor qualidade, se produzir melhores resultados, ou causar menos
problemas; por exemplo: uma é4gua de rio que pode ser considerada de boa qualidade para
determinado sistema de irngagdo, mas pode, por sua carga de sedimentos, ser inaceitavel para
uso urbano, sem antes ser tratada para extrair tais sedimentos (Ayers & Westcot, 1991).

Aumentos no teor de (Na") trocavel e no PST (percentual de sodio trocavel) tem sido
comum em solos irrigados com efluentes de esgoto tratados, independentemente se o uso for
agricola ou florestal, (Bond, 1998). A toxicidade ac sddio tem sido identificada claramente
como resultado de alta proporgiio de sodio na dgua (alto teor de sédio ou RAS).

Semelhantemente a salinidade, os principais efeitos do aumento do Na* trocavel, bem
como do PST, tem sido mais evidente na camada superficial do solo (Cromer ef al., 1984).
Normalmente, pelo fato do efluente ser salino, a irrigag&o com agua residuaria tem levado o
aumento da salinidade do solo (Cromer ef al., 1984), a qual pode afetar a absorgio de agua
pelas plantas devido a presenga de uma maior concentragdo dos ions Na’, CI” ¢ HCO; na
solugdo do solo (Bielorai et al., 1984).

Entretanto alguns autores tém assinalado diminuigdo na salinidade do solo pela
irrigagdo com efluente (Day er al, 1979). No primeiro caso, tratava-se de um solo
naturalmente salino. No segundo, os autores verificaram que, em um solo florestal irrigade
com efluentes de esgoto tratados por mais de quatro anos, a salinidade foi reduzida devido 4

lixiviagdio e 4 absorgdo de sais pelas drvores.

A condutividade do estrato de saturagio (CEes) do solo expressa a concentragiio total

de sais solaveis no solo, pelo fato de estar intimamente relacionada com a concentragéo total
de eletrolitos dissolvidos na solugfo. A concentragdo de sais soluveis no solo também pode
ser expressa em total de solidos dissolvidos (TSD), porém o uso da CEes € preferivel, pois a
concentragio de sais varia inversamente com o teor de umidade do solo.

Um solo de textura argilosa com 0,1 de sais soliiveis, com capacidade de campo de
30% corresponde a uma concentrago efetiva na solugio do solo de 0,33% enquanto para um
solo de textura arenosa, com capacidade de campo igual a 10%, esta concentragdo serd 3
vezes maior (1%). Esta diferenga devido 4 textura do solo desaparece quando se expressa a
concentragdo total de sais em termos de CEes (Dias et al., 2003).

O aumento da condutividade elétrica (CE) do solo mediante a irrigagio com efluente

tem sido comum em sistemas agricolas (Johns & McConchie, 1994; Al-Nakshabandi er a/,,



17

1997), pastagens (Hortenstine, 1976) e florestas (Smith ef al., 1996), mais pronunciadamente
na camada superficial do solo (Al-Nakshabandi ef a/., 1997). Esse aumento de salinidade mais
evidente na camada superficial do solo pode ser, segundo Al-Nakshabandi ef al., (1997),
devido a dois fatores: evaporagio da superficie do solo, levando ao acumulo de sais;
exposi¢#o do subsolo a continua lixiviagio e substitui¢io dos sais na periferia da zona Gmida,
a qual, normalmente tem apresentado aumento na concentragio de sais.

Tem sido observado em sistemas agricolas (Al-Nakshabandi ef a/., 1997), incremento
no valor de pH do solo mediante a irrigagdo com agua residudria. Este aumento de pH tem
sido atribuido ao pH alto do efluente (Stewart et al., 1990), a adiglio de cations trocdveis e de
anions oriundos do efluente (Falkiner & Smith, 1997), & alteragio na ciclagem de nutrientes
mediante a adigio de efluente, levando a redugdio do NO;™ para NH," e a desnitrificagio do
NOy", cujos processos produzem ions OH e podem consumir protons (Schipper er al., 1996).

O pH do solo ¢ influenciado pela composigdo e natureza de cétions trocéveis,
composi¢io e concentragdio de sais soluveis € a presenca ou auséncia do gesso e carbonato de
célcio e magnésio. Ele serve para indicar a possibilidade de ocorréncia de ions toxicos de
aluminio, ferro e manganés no sole, como também o aumento ou a diminui¢io da

disponibilidade de nutrientes para as plantas (Dias ef a/., 2003).

2,10, Cultivo do algoddo com agua salina

Em todo o mundo, o uso intensivo de dguas de boa qualidade tem acarretado, de forma
crescente, a diminuigfo da sua disponibilidade para novos e antigos projetos de irrigagio e,
por outro lado, a crescente necessidade de expansdo das areas agricolas, tem gerado a
necessidade do uso de aguas consideradas de qualidade inferior (Ayers & Westcot, 1999).

O uso de 4guas salinas na irrigacdo para produgiio vegetal é um desafio que vem sendo
superado com sucesso em diversas partes do mundo, gragas a utilizagio de espécies tolerantes
¢ & adogdo de praticas adequadas de manejo de cultura, solo e da dgua de irrigagio (Rhoades
et al., 2000).

Quanto ao comportamento das plantas a salinidade do solo, cada material vegetal
possui um limite de tolerdncia denominado “Salinidade Limiar — SL”, acima do qual seu
rendimento ¢ linearmente reduzido com o incremento da salinidade do solo, expressa em
termos de condutividade elétrica do extrato de saturagéo (CEes) e, neste aspecto o algodoeiro
(Gossipium hirsutum L.) é classificado como tolerante & salinidade, possuindo valor SL de 7,7
dSm’a25% (Maas, 1984; Ayers & Westcot, 1999).
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Mesmo sendo relativamente tolerante ao déficit hidrico e classificado como tolerante
aos sais, o algodoeiro tem seu rendimento sensivelmente reduzido quando ocorrem
concentracOes elevadas de sais no solo na fase de germinagdo das sementes, e/ou déficit
hidrico no inicio da floragdo (Marani & Amirav, 1971; Millar, 1976, Maas & Hoffman,
1980).

Estudos revelam que no Nordeste a maior parte das aguas disponiveis a irrigagéo,
contém teores elevados de sais, sendo freqiientemente encontradas dguas com condutividade
elétrica da ordem de 0,2 a 5,0 dS m™' (Audry & Suassuna, 1995).

Entre os fatores ambientais que afetam o crescimento e o desenvolvimento das plantas,
constam os problemas de salinidade; estes sdo decorrentes da acumulagfio de sais soluveis no
solo, sobretudo, devido a um manejo inadequado da agua de irrigagdo. Quando as dguas de
irrigagdo contém uma concentragdo alta de sais soliveis e, especialmente, quando ndo houver
drenagem para lixiviar os sais acumulados, a salinidade pode alcangar niveis prejudiciais as
plantas cultivadas em pouco tempo. Atualmente estima-se que cerca de 50% das areas
irrigadas do mundo estejam afetadas por sais ou por problemas de drenagem (Rhoades &
Loveday, 1990).

2.11. Uso de aguas residudrias

A reutilizago de aguas residudrias oferece ainda vantagens do ponto de vista da
protecdo do ambiente na medida em que proporciona a redugio ou mesmo a eliminagio da
poluigdo dos meios hidricos habitualmente receptores dos efluentes. Paralelamente da-se a
recarga dos aquiferos, beneficiados com a melhoria de qualidade da agua derivada da
depuragfio proporcionada aos efluentes através da percolagdo no solo (Miranda, 1995). A

Tabela 1, varios métodos de irrigagdo quanto ao uso de agua residuana tratada.
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Tabela 1. Avaliagdo dos varios métodos de irrigagio quanto ao uso de agua residuaria tratada.

Parametros de Irrigaciio Irrigacio por Irrigacio por Irrigaciio
Avaliagho por Sulcos Bacias Aspersdo Localizada
1. Molhamento de Nio ha Algumas folhas Podem ocorrer Nio ocorre
folhas e conseqiientes  injuria foliar infériores podem  severos danos as  prejuizo foliar
danos as folha quanto as ser afetadas, mas  folhas resultando  debaixo deste
resultando em culturas oprejuizondo ¢  em significativa  sistema de
pobreza no plantadas tio sério quanto a  perda no irrigacdo.
rendimento., sobre redugdo do rendimento,
cumes. rendimento.
2. Com repetidas Tendéncia  Movimento de HaA movimento de  Movimento de
aplicagdes ha de acimulo  sais verticalmente sais abaixo da sais ao longo da
acumulagdo de sais de sais no para baixo e zona radicular e diregdo radial do
na zona radicular. cume provavelmente nio sfo movimento da
podendo ndo acamulo de provavelmente agua. Os sais
causar sais na zona para acimulo de  retidos na cunha
danos a radicular. sais. séo entre os
cultura, pontos dos
gotejadores.
3. Capacidade para Plantas Plantas podem Impossibilidade Possibilidade para
manter a energia podem ser ser sujeitas ao para manter a manter a energia
potencial da d4gnano  sujeitasao  stresse hidrico energia potencial  potencial da agua
solo. stresse entre irrigacdes. da agua no solo no solo dentro da
hidrico dentro davalana vala na época do
entre época de crescimento e para
irigagdes. crescimento. minimizar o efeito
da salinidade.
4. Sustentabilidade Com boa Mercado para Pobreza para Excelente e Boa.
para manejar brackish gestfio e intermediario. mercado. Muitas  Quase todas as
agua residuiria sem drenagem Eficientes cultura sofrem culturas podem
significativa perda do  aceitaveis préticas de danos a folhas e crescer com
rendimento. rendimentos  irrigagio e perda no minima redugio
sdo drenagem podem rendimento. no rendimento.
possiveis. produzir )
aceitaveis niveis
de rendimento.

Fonte: Kandiah (1990) citado por Pescod (1992).

Ha poucas regides do mundo ainda livres dos problemas da perda de fontes potenciais
de 4gua doce, da degradagfio da qualidade da agua e poluigio das fontes de superficie ¢
subterrdneas. Os problemas mais graves que afetam a qualidade da dgua de rios e lagos
decorrem, em ordem varidvel de importincia, segundo as diferentes situagdes, de esgotos
domésticos tratados de forma inadequada, controles inadequados dos efluentes industriais,
perda e destruigio das bacias de captagdio, localizagio erronea de unidades industriats,
desmatamento, agricultura migratoria sem. controle e praticas agricolas deficientes (Peixinho
& Leal, 1996). '
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Quase todos os usos que o homem faz da dgua resultam na produgéo de residuos, os
quais s&o novamente incorporados aes recursos hidricos, causando a sua poluigdo. A poluigio
organica das aguas superficiais aumenta a concentragdo de carboidratos, lipideos e aglicares
nos corpos receptores. Esses compostos orgdnicos, ao serem degradados pelos organismos
decompositores, principalmente bactérias ¢ fungos, liberam acidos fracos e sais minerais,
entre 0s quais hd compostos de nitrogénio e fosforo. No meio rural, as dguas do escoamento
podem carrear para os recursos hidricos matéria orgdnica (folhas, dejetos de animais), s6lidos
inorgénicos, pesticidas, fertilizantes ¢ compostos quimicos (Mota, 1995).

Segundo Lotti (1981) no passado, o problema de gestdio de aguas residudrias e reuso
de efluentes foi guarnecido por paises com economia altamente desenvolvida, resultando
numa demanda crescente por uma boa qualidade de dgua para uso doméstico e industrial.
Muitos paises em desenvolvimento estfio revestidos de uma situagdo similar, especialmente
em regides aridas e semi-aridas, onde a disponibilidade de Agua ¢ severamente limitada.

Assim, as possibilidades de uso da dgua estdio diminuindo em vérias regides do
mundo, ao passo que a demanda por dgua limpa e¢ sadia estd aumentando devido ao
crescimento populacional e ao desenvolvimento econdmico. Um primeiro passo seria
diminuir a poluigdo na tentativa de restabelecer a qualidade da 4gua € com isto tornar o
recurso reutilizavel (Kemper, 1997).

O reuso da dgua na irrigacdio ¢ uma alternativa que vem se mostrando viavel pelas
seguintes razdes: em dreas onde as culturas mais necessitam de irrigagfio a dgua €, via de
regra, escassa, a agricultura irrigada requer grandes volumes de agua, que representam a
maior demanda de agua nas regides secas; as plantas podem ser beneficiadas ndio somente
pela 4gua, mas também, dentro de certos limites pelos materiais dissolvidos nos efluentes, tais

como matéria orginica, nitrogénio, fosforo, potéssio e micronutrientes (Pescod, 1992).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacéio do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, nas dependéncias do Centro de
Ciéncias e Tecnologia — CCT, da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG,
Departamento de Engenharia Agricola-PB — DEAg, localizada na zona Centro Oriental do
Estado da Paraiba, no Planalto da Borborema, cujas coordenadas geograficas sdo latitude sul
7°13" 117, longitude oeste 35°53'31” e altitude 547,56 m. Conforme o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), o municipio apresenta precipitagdo total anual de 802,7 mm,
temperatura maxima de 27,5°C, minima de 19,2°C e umidade relativa do ar de 83%. Os
valores médios de temperatura e umidade relativa durante os 100 dias de cultivo no interior da
casa de vegetagdo foram 25,44°C e 66,61% respectivamente para temperatura e umidade

relativa.

3.2. Solo utilizado e preparo

Foi utilizado um material de solo de textura franco-argilo-arenoso coletado na camada
superficial de 0-20 cm. Apds a coleta o material do solo foi conduzido para o laboratorio,
destorroado, colocado para secar a sombra, passado numa peneira de 2,0 mm (ABNT n° 10) e
submetido a anélises fisica, e quimica, cujos resultados encontram-se na Tabela 2. De acordo
com os resultados das andlises quimicas o solo sofreu corre¢do da acidez, usando carbonato

de célcio, cuja quantidade foi estimada pelo método dos teores de aluminio.

[gfcazalslecej
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Tabela 2. Resultado das analises fisica, hidrica e quimica do solo utilizado como substrato,
Campina Grande, 2005.

Atributos Fisico Atributos Quimica

Areia (gkg) 679,40 pH (H,O-1:25) 5,63
Silte (g kg™") 89,00  P,Os mmol,dm™ 0,20
Argila (gkg™h) 233,60 K  mmol,dm? 0,19
Densidade Aparente (g cm™) 1,60 Ca” mmol, dm” 1,06
Porosidade total (%) 39,39 Mg” mmol, dm” 1,65
a 0,033, MPa, (gkg™) 1179 Na' mmol, dm? 2,86
a 1,5 MPa, (gkgh) 454 H' mmol,dm> 0,92
Umidade gravimétrica (g kg 18920  Al"” mmol, dm” 0,40
Agua Disponivel (gkg™) 71,3 MO (%) 0,71

Nitrogénio (%) 0,04
Classificacfio Textural Franco-argilo-arenosa

Anilises realizadas no Laboratério de Irrigagio e Salinidade, Departamento de Engenharia Agricola, UFCG.

3.3. Andlises fisico-hidrica

As analises fisico-hidricas do solo foram realizadas no Laboratério de Irrigagio e
Salinidade (LIS), Universidade Federal de Campina Grande, de acordo com as metodologias
propostas pela Embrapa (1979).

Para determinag@io da retengdo de umidade no solo, utilizou-se cdmara de pressdo.
Para a capacidade de campo na tensdo de 0,033 MPa, e para o ponto de murcha permanente
na tensdo de 1,5 MPa, foi utilizada a membrana de pressdo segundo metodologia descrita por
Richards (1947). Porém para a capacidade de reten¢éo de agua pelo solo, ou agua disponivel
(AD) as plantas, foi considerado a agua retida no solo entre a capacidade de campo (método
gravimétrico) e o ponto de murcha permanente (dgua retida na tensdo de 1,5 MPa). Para
determinagdo da capacidade de campo pelo método gravimétrico, procedeu-se por diferenga

de peso entre o solo umido apos livre drenagem e o peso do solo seco em estufa (TFSE).

3.4. Andlises quimica

As analises quimicas foram realizadas no Laboratorto de Irrigagdo e Salimdade (LIS),
Universidade Federal de Campina Grande, de acordo 'com as metodologias propostas pela
Embrapa (1997).




Tabela 3. Resultado da andlise do solo quanto a salinidade, antes do experimento, Campina
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Grande, 2005,
Andlise do Solo ~ Salinidade
pH (Extrato de Saturagdo) 538
Condutividade Elétrica (mmhos cm™ a 25°C) (Extrato de Saturagfio) 0,52
Cloreto (CI') (mmol. L) 3,50
Carbonato (CaCOs) (mmol, L™) 0,00
Bicarbonato (HCO™) (mmol. L™) 1,80
Sulfato (SO*) (mmol, L) Auséncia
Calcio (Ca*?) (mmol, L™ 0,62
Magnésio (Mg™%) (mmol, L) 1,63
Potassio (K*) (mmol. L) 0,34
Sédio (Na™) (mmol, L) 2,86
Percentagem de Saturagdo 23,33
Relagio de Adsor¢éo de Sodio (RAS) 2,70
PSI 5,38
Salinidade Nio Salino
Classe do Solo Normal

Andlises realizadas no Laboratorio de Irrigagiio ¢ Salinidade, Departamento de Engenharia Agricola, UFCG.
3.5. Delineamento experimental

Usou-se o delineamento em blocos ao acaso num arranjo fatorial misto mais uma
testemunha ((4 x 4) +1) x 3, com trés repetigdes. Os tratamentos foram definidos por quatro
niveis de dgua disponivel no solo (AD; = 25, AD; = 50, AD; = 75 e AD, = 100%), dgua
residuaria urbana tratada pelo reator UJASB e lagoa de polimento, € quatro doses de
nitrogénio (Np = 0, N; = 150, N, = 300 e N; = 450 kg ha™'), mais uma testemunha irrigada
com 4gua de abastecimento, sendo manejada com 75% da 4gua disponivel e 300 kg ha' de
nitrogénio.

A unidade experimental foi representada por um vaso de plastico com capacidade
para 10 kg de solo. Foi utilizada a uréia como fonte de nitrogénio, parcelados em trés
aplicagles, ¢ com base no aluminio trocavel, cerca de 30 dias antes do plantio foi

incorporado ao solo carbonato de calcio para corregédo da acidez do solo.
3.6. Agua de irrigacio
A agua residuaria foi proveniente do efluente decantado de um reator anaerdbico de

fluxo ascendente (UASB), com tempo de detencfo hidraulica de 6 horas, passando por uma
lagoa de polimento com 90 L hora™, com tempo de detengiio de 15 dias. Estando a estrutura



24

localizada no PROSAB, Campina Grande, PB, cuja andlise encontra-se na Tabela 5. Como

testemunha absoluta utilizou-se a agua de abastecimento local.

Tabela 4. Resultados da qualidade das 4guas usadas no experimento, Campina Grande, 2005.

Atributos Unidade Agua de Agua Residusria
Abastecimento

pH 7,73 7,99
Condutividade elétrica dS m™ 0,66 1,40
Fosfoto Total mg L 0,08 520
Ortofosfato solavel mg L 0,06 4,50
Aménia mg de NO* L™ 0,96 20,00
Nitrato mg de NO* L 0,87 1,22
Sodio mgL’ 32,0 132,94
Calcio mg Ca*2 ! 95,70 158,70
Magnésio mg Mg L 124,90 151,50
Potassio mgde K* L 6,80 20,20
Solidos Totais mg L' 430,00 797,00
Sélidos fixos mg L 330,00 671,00
Sélidos Volateis mgL™! 100,00 127,00
D.Q. 0. mg L? 90,00 30,00
Ovos de Helmintos ovo L 0,00 0,60
Coliformes Fecais UFC/100ml 0,00 5,8x102

Anglises realizadas pelo Laboratdrio de Analises quimicas, fisicas e microbiolégicas do PROSAB, Campina Grande, PB, 2003.

3.7. Determinacéio da dgua no solo

Para a determinagdo da umidade no solo, considerou-se como Agua Disponivel (AD) a
diferenga entre a Cc e o Pmp. Os valores da Cc e Pmp determinados foram, respectivamente,
1179 ¢ 454 g kg, sendo usado nesse caso para o calculo do valor de 4gua disponivel, a
umidade gravimétrica de 189,2 g kg™

A capacidade de campo determinada pelo método gravimétrico foi realizada em casa
de vegetagdo, utilizando-se um vaso de plastico com 3 kg de solo, e quatro repetigdes, sendo o
solo umedecido por capilaridade até a saturag@o durante um periodo de 12:00 horas. A partir
de entdio, os vasos, cobertos com plastico, foram submetidos a livre drenagem por um periodo

de 20:00 horas. Considerou-se como Cc, o conteudo de agua no solo apos a livre drenagem.
3.8. Controle das irrigacbes

Diariamente, com base na massa do conjunto (solo + vaso + tutor + planta), todas as
parcelas eram pesadas, € a medida que o conjunto atingisse peso de 10,000; 10,320; 10,650,
10,970 kg, equivalente a 25, 50, 75 ¢ 100% da agua disponivel do solo, essas parcelas eram
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irrigadas com quantidade de agua suficiente para que o teor de 4gua no solo atingisse o peso
equivalente ao percentual desejado de dgua disponivel.

Durante o experimento por duas vezes aos 40 e 70 dias apds a emergéncia, todas as
parcelas foram elevadas & capacidade de campo.

Aos 10 dias apo6s a emergéncia foi iniciado o controle das irrigagdes. O consumo total
de agua pela cultura foi obtido a partir da evapotranspiragdo da cultura (ETc), com base no
somatorio do consumo diano, determinado através de pesagens didrias de cada parcela

experimental.

3.9. Fase experimental

De acordo com a anélise do solo foi processada uma adubagéo de fundacdo a base de
fosforo e potassio e micronutrientes, sendo 80 kg ha de P,Os e 40 kg ha™! de K0, junto com
a adubacdo de fundacgfio foi aplicado 1/3 da dose de nitrogénio, sendo os 2/3 restantes
aplicados aos 15 dias € aos 40 dias em partes iguais. Apds submeter os vasos ao teor de agua
em Capacidade de campo (Cc), realizou-se a semeadura em 26/12/2003 por meios de sulcos
abertos na superficie do solo, a uma profundidade média de 2 cm, nos quais foram colocadas
para germinar 6 sementes da cultivar BRS 200 marrom, provenientes da EMBRAPA / CNPA.

As sementes no sulco foram cobertas com uma fina camada do proprio solo; verificou-
se a emergéncia aos 5 dias apos a semeadura. Aos 15 dias apos a emergéncia, realizou-se o
desbaste deixando, apenas duas pldntulas por vaso. Aos 50 dias apds a emergéncia foi
coletada uma planta para determinagdo do teor biomassa seca, € a outra planta foi utilizada
para o acompanhamento até no final do ciclo vegetativo da cultura, onde foram processadas as

medidas de altura de planta, area foliar e produg@o de biomassa.

3.10. Determinacio da drea foliar

A drea foliar foi determinada com base nas medidas do comprimento da folha,
realizadas aos 25, 50, 75 e 100 dias a contar da emergéncia das plintulas e a partir da equagdo
2, proposta por Grimes et al., (1969):
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Y=0,4322 x***% Eq.2
Onde,

Y = érea foliar folha™; X = comprimento da nervura principal da folha do algodoeiro.

3.11, Determinacdo da biomassa

A biomassa foi determinada aos 50 dias apos emergéncia das plantulas (DAE),
coletando-se uma planta para determinagio, e a ultima sendo coletada aos 100 (DAE). Para o
fornecimento do peso da (B), as plantas coletadas foram postas em sacos de papel, que
identificados, perfurados, foram colocadas para secar em estufa com ventilagio forgada, a

temperatura de 65-70°C por um periodo suficiente até atingir peso constante.

3.12. Altura das plantas

Aos 25 dias apos a emergéncia das plantulas, uma planta de cada tratamento e
repetigio, foi marcada para submeté-la as observagdes a que se refere esse trabalho durante
toda fase experimental. A altura de plantas foi determinada partir do colo da planta até o broto
terminal aos 25, 50, 75 ¢ 100 (DAE).

3.13. Andlise dos dados

Os resultados obtidos foram submetidos a anilise de varidncia, com desdobramento
dos efeitos quantitativos em polindmios ortogonais, segundo sua significancia pelo Teste F. A
escolha do modelo de regressdo foi feita com base no modelo de maior grau significativo pelo
Teste F, cujo desvio da regressdo tenha sido nfo significativo (Gomes, 1995). Tanto para a
andlise de varifincia quanto 4 estimativa dos pardmetros da regressdo dos modelos, foi
utilizado o pacote estatistico SAS. Quando houve interagdo entre os fatores testados, gerou-se

figuras tridimensionais de superficie de resposta e equagdes a partir do programa SUFER®.
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Depois de colhida a planta para determinagdo da biomassa final do experimento,

coletou-se uma semana apos uma amostra de solo uniforme para fins de salinidade. As

analises do solo das parcelas experimentais foram utilizadas para diagnosticar os teores de

sodio magnésio bicarbonato, cloreto, a relagéio de adsor¢do de sodio, a condutividade elétrica

do extrato de saturagfio. Realizado pelo Laboratoério de Irrigagdo e Salinidade, DEAg, CCT,

UFCG, com metodologia proposta pela Embrapa, (1979), conforme Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas quimicas (fertilidade ¢ salinidade), depois do cultivo aplicado agua
residudria ¢ Agua de abastecimento, Campina Grande, 2005,

Caracteristicas Quimicas

Depois do Cultive
Agua Residudria

_ Depois do Cultivo
Agua de Abastecimento

Complexo Sortivo ——————--

Ca" (mmol, dm” ) 19,00 19,00
Mg (mmol, dm™) 30,00 31,00
Na* (mmol, dm™) 3,80 2,70
K" (mmol, dm™) 2,80 2,10
S 55,60 54,80
H' (mmol, dm™) 12,90 12,40
Al™™ (mmol, dm™) 0,50 0,80
T 69,00 68,00
Carbonato de Calcio Qualitativo Auséncia Auséncia
Carbono Orgénico (%) 0,86 0,38
Matéria Organica (g kg-1) 1,48 0,68
N (%) 0,15 0,03
P Assimilavel (mg dm™) 66,70 63,50
pH em H,O (1:2,5) 5,49 5,63
Salinidade
Cond. Elétrica mmhos cm™ (Ext. de Sat.) 2,17 1,10
Cloreto (CI™") (mmol, L) 15,14 5,90
Carbonato (CaCOs) (mmol, L) 0,00 0,00
Bicarbonato (HCO™) (mmol, L™ 543 6,57
Sulfato (SO*) gmm()lc L Auséncia Auséncia
Ca™ (mmol, L’ ) 542 6,85
Mg"™ (mmol. L) 7,62 5,03
K" (mmol. L") 1,81 0,71
Na" (mmol, L") 13,18 4,88
% Saturagdo 21,09 19,18
RAS 5,08 2,67
Salinidade Nio Salino Nio Salino
Classe de Solo Normal Normal

Anilises realizadas no Laboratorio de Irrigagiio e Salinidade, Departamento de Engenharia Agricola, UFCG.
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4.1, Area foliar aos 25 dias ap6s emergéncia (DAE)

De acordo com a analise de varidncia da variavel area foliar aos 25 Dias Apds a
Emergéncia (DAE), Tabela 6, verificou-se que os niveis de agua disponivel no solo (AD) n#o
diferiram estatisticamente entre si, ja as doses de nitrogénio na andlise de varidncia revelou
efeito significativo (p<0,01). Ndo houve efeito para a interag&o entre os dois fatores agua
residudria e doses de nitrogénio. Para o fatorial, tratamento irrigado com &agua residudria
versus a testemunha irrigada com agua de abastecimento, nio houve efeito significativo
apresentando meédias de 141,32 em? e 160,17 cm? para o fatorial e testemunha

respectivamente. Néo existindo diferengas significativas entre os blocos.

Tabela 6. Andlise de varidncia da area foliar aos 25 (DAE) das plantulas de algodoeiro, sob
doses crescenies de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo, Campina

Grande, 2003,
FV GL SQ QM Fc PR>F

Agua 3 2.336,10 778,70 0,31 ns
Dose 3 119.276,18  39.758,73 15,90 k%
AxD 9 24.063,97 2.673,77 1,07 ns
Fat. vs Test. 1 1.003,04 1.003,04 0,40 ns
Tratamento 16 146.679,29 9.167,46 3,67 *ok
Bloco 2 3.930,71 1.965,36 0,78 ns
Residuo 32 80.004,57 2.500,14

Total 50 230.614,58

C.V. (%) 35,11

* ** ns. Significativo para 5%, 1% e ndo significativo respectivamente pelo Teste F.

Na Figura 1, observam-se os resultados médios da drea foliar aos 25 (DAE) das
pldntulas de algodoeiro em funcéo dos fatores isolados, doses de nitrogénio e niveis de agua
disponivel no solo. Os dados se ajustaram satisfatoriamente a uma fungio linear para o fator
dose, nesse caso houve decréscimos da ordem de 0,286 cm® para cada kg de nitrogénio
aplicado ao solo. Para os niveis de agua disponivel a média foi de 141,32 cm?, salientando que

os controles das irrigagdes iniciaram aos 10 (DAE).
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Figura 1, Area foliar aos 25 (DAE) das plantulas de algodoeiro, em fungdo das doses
crescentes de nitrogénio € niveis de dgua disponivel no solo.

4.2. Area foliar aos 50 (DAE)

A andlise de varidncia para a area foliar aos 50 (DAE) das plantulas de algodoeiro,
Tabela 7, nfo revelou efeito significativo da agua disponivel, jd para as doses de nitrogénio e
efeito foi significativo (p<0,01). Para a interagdo entre os dois fatores houve uma significincia
(p<0,05), ndo havendo novamente significdncia para o fatorial vs testemunha onde esta por

sua vez obteve média de area foliar de 341,93 cm’ contra 320,11 cm? do fatorial.

Tabela 7. Analise de varidncia da area foliar aos 50 (DAE) das plantulas de algodoeiro, sob
doses crescentes de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo, Campina

Grande, 2005.
FV GL SQ QM Fe PR>F

Agua 3 4045196  13.48398 0,91 ns
Dose 3 905.503,82 301.834,61 20,43 Yok
AxD 9 296.295.41 3292171 2,23 *
Fat. Vs Test. 1 1.344 68 1.344 67 0,09 ns
Tratamento 16 1.243.595,86 77.724,74 5,26 ki
Bloco 2 39.567,69 19.783,84 1,33 ns
Residuo 32 472.642.43 14.770,08

Total 50 1.755.805,99

C.V. (%) 37.81

* ** ns. Significativo para 5%, 1% e néo significativo respectivamente pelo Teste F.

Na Figura 2, observa-se a analise de regressfio polinomial dos fatores isolados, doses
de nitrogénio e niveis de 4gua disponivel. Verifica o modelo matemético quadratico entre as
doses de nitrogénio com uma 4rea foliar maxima de 447,55 cm® que seria atingida 138,13 kg
ha!. Para os niveis de 4gua disponivel como ndo houve significdncia é apresentade a média

de 320,11 cm’ de area foliar entre os niveis de agua disponivel.
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Figura 2. Area foliar aos 50 (DAE) das plantulas de algodoeiro, em fungio das doses
crescentes de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.

Na Tabela 8 ¢ apresentado as médias dos minimos quadrados da interagio dos dois
fatores testados, doses de nitrogénio e niveis de dgua disponivel no solo, onde através da qual

foi possivel gerar a superficie de resposta da Figura 6.

Tabela 8. Médias dos minimos quadrados da interagdo dos dois fatores testados, doses
crescentes de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo, Campina Grande,

Agua Dispig?je;l (%) Doses de Nitrogénio kg ha™
0 150 300 450
25 375,50 324,17 383,97 131,03
50 368,90 460,57 301,33 153,90
78 327,47 750,13 268,97 119,07
100 373,37 465,07 252,50 65,83

A Figura 3 apresenta a superficie de resposta para a area foliar aos 50 (DAE) das
plantulas de algodoeiro, onde se verifica um efeito quadratico positivo para os tratamentos
doses de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo. Através dos coeficientes da equagio
de regress3o polinomial ¢ superficie quadratica, obteve-se uma area foliar maxima de 482,69
cm’ que seria atingida com o manejo de d4gua permanecendo em 66,57% da 4gua disponivel
no solo e uma dose de nitrogénio de 136,00 kg ha™ como o fator dgua niio foi significativo
entre os tratamentos observa-se na Figura 3 que as declividades das linhas que compdem a
superficie de resposta, sio mais acentuadas para o fator doses de nitrogénio. Dentre os
modelos testados, o que melhor se ajustou aos efeitos nas variaveis da pesquisa, foi o modelo

quadratico segundo a Equagéio 3.
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Z (X,Y) =161,74 +1,25y -0,003 y* + 7,08x -0,005xy - 0,05  Eq.3

Sendo: Z=Vari4vel em questdo; X=Agua disponivel no solo; Y=Dose de Nitrogénio, kg ha.

Figura 3. Superficie de resposta da area foliar aos 50 (DAE) das plantulas de algodoeiro, em
fungdo das doses crescentes de nitrogénio e niveis de 4gua disponivel no solo.

4.3. Area foliar aos 75 (DAE)

Na Tabela 9, a analise de varidncia da area foliar aos 75 (DAE) das pldntulas de
algodoeiro, onde se verifica efeito significativo (p<0,01) para os tratamentos de agua
disponivel no solo e para os tratamentos de doses de nitrogénio. A interagdo foi significativa
entre os dois fatores. O fatorial vs a testemunha revelou efeito altamente significativo tendo o
fatorial com area foliar média de 740,59 cm’ e a testemunha 1.062,57 cm’. Néo existindo

diferengas significativas entre os blocos.

Tabela 9. Analise de varidncia da area foliar aos 75 (DAE) das plantulas de algodoeiro, sob
doses crescentes de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo, Campina

Grande, 2005.
FV GL SQ QM Fc PR>F

Agua 3 1.001.884,69 333961,56 12,14 *o
Dose 3 8.020.038,05  2673346,02 97,21 ok
AxD 9 1.628.849,33 180983,26 6,58 o
Fat. vs Test. 1 293.444 68 29344469 10,67 ok
Tratamento 16 10.944.216,76 684013,55 24,87 o
Bloco 2 78.682,22 39341,11 1,43 ns
Residuo 32 880.040,79 27501,27

Total 50 11.902.939,77

C.V. (%) 37,48

* %% ns. Significativo para 5%, 1% e ndo significativo respectivamente pelo Teste F.
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Nas equagdes de regressdo polinomial dos fatores isolados doses de nitrogénio e niveis
de agua disponivel, Figura 4, observa-se que o modelo que melhor se ajustou para o fator dose
e para o fator agua foi o quadratico, de acordo com a equagdo para o fator dose a drea maxima
estimada de 969,35 cm”, que seria obtida com uma dose de 219,22 kg ha™, para o fator 4gua 4
4rea maxima estimada de 966,73 cm’ seria atingida com 66% da 4gua disponivel no solo,
observa-se bons coeficientes de determinagéo e altas significancias (p<0,01) das equagdes de

regresséo.

75 Dias (DAE) 75 Dias (DAE)
y =445 48 + 4,7792x - 0,0109**¢

§ 1500 R*=091
1000
500
0+ . : !

0 150 300 450

y =- 27,615 + 28,419x - 0,215""%
R? = 0,9541

Area Foliar, cm’

Area F

S 25 50 75 100
oses de N,
Agua Disponivel, %

Figura 4. Area foliar aos 75 (DAE) das pléntulas de algodoeiro, em fungdio das doses de
crescentes de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.

A fungdo de resposta da area foliar, Figura 5, aos 75 (DAE) das plantulas de
algodoeiro, o modelo quadratico se ajustou satisfatoriamente para os dois fatores e através dos
coeficientes da equagdo de regressdo polinomial se obteve uma area maxima de 1.356,49 cm’

permanecendo o solo com 66,62 % da agua disponivel, mas com uma dose de nitrogénio mais

alta de 207,36 kg ha™".

Z(x, y) =- 428.97 +6.75y - 0.01y +31.32x - 0.01xy - 0.21x" Eq. 4

b Foies, 15 des

o
e*
A

Figura 5. Superficie de resposta da érea foliar aos 75 (DAE) das pléntulas de algodoeiro, em
fungdo das doses crescentes de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.
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4.4. Area foliar aos 100 (DAE)

Verifica-se na Tabela 10 a analise de varidncia da varidvel area foliar no final do ciclo
aos 100 (DAE), nfio houve significincia estatistica para os tratamentos de agua disponivel no
solo. Para os tratamentos entre doses de nitrogénio a ANOVA revelou efeito significativo
(p=<0,01), revelando efeito significativo também para a interagdo. Para o fatorial vs a
testemunha houve significincia (p<0,05) com médias de 844,27 em’® e 412,13 cm’, para o .

fatorial e testemunha respectivamente. Néo houve efeito significativo entre os blocos.

Tabela 10. Analise de varidncia da area foliar aos 100 (DAE) das plantulas de algodoeiro, sob
doses crescentes de nitrogé€nio € niveis de agua disponivel no solo, Campina

Grande, 2005.
FV GL SQ oM Fc ___ PR>F

Agua ' 3 693.194,32  231.064,77 2,45 ns
Dose 3 19.255.769,91  6.418.589,97 68,14 o
AxD 9 3.719.14941  413.238.82 4,39 e
Fat. vs Test. 1 527.278,92 527.278,92 5,59 *
Tratamento 16 24.195.392,57 1.512.212,03 16,05 o
Bloco 2 244 22932 122.114,66 1,29 ns
Residuo 32 3.014.484,24 94.202,63

Total 50 27.454.106,13

C.V. (%) 37,48

* ** ns Significativo para 5%, 1% e ndo significativo respectivamente pelo Teste F.

Na analise de regressdo para o fator isolado dose de nitrogénio, Figura 6 revela um
bom ajuste ao modelo quadratico € uma significancia (p<0,01), segundo a equagdo de
segundo grau para as doses do adubo, a drea maxima de 1080,90 cm? seria atingida com 265,8
kg ha” de nitrogénio. Ainda na Figura 6, observou-se uma drea foliar média de 844,27 cm? .
entre os tratamentos de agua disponivel no solo cujos valores ndo foram significativos para

essa variavel aos 100 (DAE) das plantulas de algodoeiro.
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Figura 6. Area foliar aos 100 (DAE) das plantulas de algodoeiro, em fungdo das doses
crescentes de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.

Para a fungdo de resposta representada graficamente, Figura 7, a drea foliar através do
modelo quadratico e de acordo com a equagdo de regressdo se estimou uma area maxima de
1.234,00 cm® que seria atingida com 68% da agua disponivel no solo e uma dose de
nitrogénio de 200 kg ha™'. Observou-se que para a area foliar maxima, o fator limitante foi o

adubo nitrogenado visto que os tratamentos de agua disponivel ndo foram significativos.

Z(x,y) = 1155+ 4.21y - 0.01y" + 23.12x - 0.01xy - 0.16x Eq.5
i 1
8
=
L,
A 3@ o\
e S

Figura 7. Superficie de resposta da érea foliar aos 100 (DAE) das plantulas de algodoeiro, em
fungdo das doses crescentes de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.

NA Figura 8, observa-se a area foliar da planta do algodoeiro dos 25 at¢ os 100
(DAE), observa-se que para a testemunha o modelo foi quadratico com 4 maxima érea foliar
formada de 582 cm’, aos 73 (DAE) para em seguida decrescer, para o fatorial o modelo foi

linear com acréscimos estimados na é4rea foliar por planta de 10 cm’ dia”, os dados
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evidenciam que a testemunha teve seu desenvolvimento mais rapido, portanto sem maiores

incrementos na area foliar.

Testemunha
y=-48352 +29,441x- 0,2015x
R?=0,84 1

3

g

Fatorial
y=-120,76 + 10,117x
R%2=0,95

Area Foliar, cm?

o

50 75 100
Dias Apés a Emergéncia
# Fatorial m Testermunha

N
(8]

Figura 8. Area foliar do algodoeiro em fungio dos dias decorridos, nos tratamentos com o
uso de agua residudria (fatorial) e 4gua de abastecimento (testemunha).

4.5. Biomassa aos 50 (DAE)

Para a biomassa aos 50 (DAE), através da andlise de varidncia, Tabela 11, revela
efeito significativo (p<0,05) para os niveis de agua disponivel no solo. Para os tratamentos de
doses de nitrogénio, e para a interagdo o efeito foi significativo (p<0,01). No fatorial vs a
testemunha para essa variavel a analise revelou efeito significativo (p<0,05), onde as médias
foram 4,72g e 6,13 g para fatorial e testemunha respectivamente, ndo ocorrendo efeito de

bloco.

Tabela 11. Anélise de varidncia da biomassa aos 50 (DAE) das plantulas de algodoeiro, sob
doses crescentes de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo, Campina

Grande, 2005.
FV GL SQ oM Fc PR>F

Agua 3 16,46 5,48 3,98 *
Dose 3 422,13 140,71 101,96 ok
AxD 9 60,66 6,74 4,88 ok
Fat. vs Test. 1 5,63 5,63 1,07 *
Tratamento 16 504,89 31,55 22,85 *k
Bloco 2 0,87 0,43 0,31 ns
Residuo 32 44,18 1,38

Total 50 549,94

C.V. (%) 24,45

* ** ns. Significativo para 5%, 1% e ndo significativo respectivamente pelo Teste F.

Na analise de regressdo polinomial do fator isolado nitrogénio para a variavel

biomassa aos 50 (DAE), Figura 9, o modelo que melhor se ajustou foi o quadratico com
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significancia de (p<0,01), ¢ segundo a equagdio do segundo grau a maior producio de
biomassa de 7,58 g planta’, seria atingida com 174 kg ha™ de nitrogénio, para em seguida
decrescer com o aumento das doses.

Na regressdo do fator isolado 4gua disponivel no solo, observa-s¢ o modelo
matematico quadratico, onde segundo a equagfio, 0 maximo incremento de biomassa de 5,24 g

seria atingida com 73% da agua disponivel no solo.

8 45.  y=45545+ 0,0348x - 1E-04*% 2 :

312+ R? = 0,80 ‘i 4

% 9 * @

& g s & 3 y =2,5725 + 0,0731x - 0,0005%%

é 34 é p R? = 0,8262

2 0~ j j ‘ , 04

@ g 150 300 450 @ " ‘ ‘ i

_1 25 50 75 100

Doses de N, Kg ha Agua Disponhel, %

Figura 9, Biomassa aos 50 (DAE) das plantulas de algodoeiro, em fungfio de doses crescentes
de nitrogénio ¢ niveis de agua disponivel no solo.

Na Figura 10, observa-se graficamente a superficie de resposta para a interagdo dos
fatores doses de nitrogénio, e agua disponivel sobre a producdo de biomassa do algodoeiro
aos 50 (DAE) das pldntulas do algodoeiro. De acordo com a equagdio de regressio polinomial
a maxima produgfo de biomassa seca de 8,16g seria atingida com a dose de 178,6 kg ha de
nitrogénio e o solo com um teor umidade de dgua disponivel de 75,44%. Observou-se pelo
grafico onde as declividades das linhas foram maiores entre as doses de nitrogénio, cuja
evidéncia infere que a produgdo de biomassa foi mais influenciada pelo nitrogénio que entre
os niveis de agua.

Ao observar os valores das regressdes independentes para cada fator e da regressdo da
interaglio entre os mesmos, verifica-se que os valores s3o muitos proximos, cujos resuitados

tornam eficazes as metodologias empregadas.
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Z(x, y) = 1.46 + 0.04y - 9.73*10°y + 0.09x - 5.72 *10°xy - 0.0005x°  Eq.6

x[ '=€°~$
e
N

Figura 10. Superficie de resposta da biomassa aos 50 (DAE) das plantulas do algodoeiro, sob
doses crescentes de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.

4.6. Biomassa aos 100 (DAE)

NA Tabela 12, abaixo observa-se a analise de varidncia para a variavel biomassa do
algodoeiro aos 100 (DAE), € possivel observar que para os niveis de agua disponivel no solo,
para as doses de nitrogénio e para a interagdo houve efeito altamente significativo (p<0,01).
Entre o fatorial vs testemunha, também houve significancia (p<0,01), sendo as médias de
17,44 g e 10,38 g planta”, para o fatorial e testemunha respectivamente. Nao havendo efeito
de blocos, ¢ um coeficiente de variagdo de 20,41%. Valores estes estio de acordo com
(Ferreira, 2003) estudando niveis crescentes de nitrogénio e &4guas residudrias e de
abastecimento na irrigagdo do algoddo cultivar BRS 187 8H, encontrou biomassa da parte
aérea em 120 (DAE) de 4995g e 46,25 g para agua residuaria e abastecimento

respectivamente, estes por sua vez ndo diferiram estatisticamente.
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Tabela 12. Analise de varidncia da biomassa aos 100 (DAE) das plantulas de algodoeiro, sob
doses crescentes de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo, Campina

Grande, 2005.

) FV GL SQ QM Fc PR>F
Agua 3 721,63 240,54 20,59 ek
Dose 3 4.121,98 1.373,99 117,64 k&
AxD 9 432,72 48,08 4,12 bkl
Fat. vs Test. 1 129,08 129,08 11,04 kol
Tratamento 16 5.405,41 337,85 28,91 .
Bloco 2 20,23 10,11 0,86 ns
Residuo 32 373,87 11,68
Total 50 5.799,51
C.V. (%) 20,41

*, ** ns. Significativo para 5%, 1% e ndo significativo respectivamente pelo Teste F.

Na Figura 11, verifica-se a andlise de regressdo dos fatores isolados doses de
nitrogénio e niveis de agua disponivel, observa-se, portanto que o modelo matematico que
melhor se ajustou foi o quadratico para os fatores testados, para o fator agua disponivel no
solo, segundo a equagdo de segundo grau, o maior acimulo de biomassa estimado de 27,32 g
planta’ seria conseguido com uma dose de nitrogénio de 228,37 kg ha’. Resultado
semelhante aos de Melo et al. (1999), que estudando em casa de vegetagdo quatro doses de
nitrogénio 0, 50, 100 ¢ 150 kg ha™ e trés niveis de dgua disponivel no solo 10, 25 e 40%,
obtiveram 18,1 g planta” com a aplicagdio de 103,3 kg ha™ de nitrogénio. A equagdo para o
fator agua disponivel no solo, estima uma produgéo maxima de biomassa de 21 g planta'l, que
seria atingida com uma disponibilidade de dgua para a cultura em torno de 72%. Observa-se

para esse modelo uma significancia (p<0,01) e um 6timo coeficiente de determinagéo de 99%.

s 30 * e 25
@ 25 g 20
e 20
- 15 o 15
2 10 y = 6,458 + 0,1827x - 0,0004**° g 10 y=-3+ o.geeex - 0,0046**x"
g S R? = 0,9049 g s R? = 0,994
i:Qn 0 - ; ) @ 0- T - ‘
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Doses de N, Kg ha' Agua Disponivel, %

Figura 11. Biomassa aos 100 (DAE) das plantulas de algodoeiro em fungdo de doses
crescentes de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.

Como houve interagdo entre os fatores agua e nitrogénio, ¢ mostrado na Figura 12 a
superficie de resposta da biomassa seca aos 100 (DAE) em fungéo das mesmas. De acordo

com a equagdo obtida pelo modelo quadratico a maior produgéo de biomassa seca pela cultura
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de 32,11g planta”, foi conseguida com uma dose de 233 kg ha” de nitrogénio e um nivel de
72,8% de agua disponivel no solo.

Z(x, y) = - 12.41 + 0.18y - 0.0004y" + 0.65x + 8.99*10°xy -0.004x°  Eq.7

Figura 12. Superficie de resposta da biomassa aos 100 (DAE) das plantulas do algodoeiro,
sob doses crescentes de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.

Na Figura 13 verifica-se a produgdo de biomassa dos 50 DAE até os 100 dias de
cultivo, observa-se que aos 57 DAE a testemunha como o fatorial, apresentavam-se com a
mesma biomassa de 6,7 g, a partir desse valor os tratamentos do fatorial passa a ter maiores
produgdes com incrementos de 0,248 g dia” contra 0,085g dia™ da testemunha.

Biomassa Seca

20 Testermunhay = 1,88 + 0,085x R?=0,99

15
—a

Fatorialy =- 7,7 + 0,2484x R®=0,99
0 - T T T T gl

50 60 70 80 90 100
Dias Apés a Emergéncia

B. Seca, g planta™
=

¢ Fatorial m Testemunha

Figura 13. Biomassa do algodoeiro em fung@o dos dias decorridos, nos tratamentos com o

uso de agua residudria (fatorial) e 4gua de abastecimento (testemunha).
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4,7. Namero de botdes florais

Na analise de variincia para o numero de botdes florais por planta, Tabela 13,
verifica-se que ndo houve efeito significativo para o fator niveis de agua disponivel no solo,
para o fator dose o efeito foi significativo (p<0,01), ndo existindo efeito na interagiio para essa
variavel. Entre o fatorial e a testemunha néio houve diferenga estatistica significativa tendo o
fatorial média de 1,75 e a testernunha média de 1 botdio planta™.

Tabela 13. Andlise de varidncia do nimero de botdes florais das plantas de algodoeiro, sob
doses crescentes de nitrogénio e niveis de dgua disponivel no solo, Campina

Grande, 2005.
FV GL SQ QM Fe PR>F

Agua 3 0,27 0,09 0,19 ns
Dose 3 7.81 2,60 5,65 ek
AxD 9 2,69 0,30 0,65 ns
Fat. Vs. Test. 1 0,03 0,03 0,07 ns
Tratamento 16 10,80 0,67 1,47 ns
Bloco 2 0,01 0,00 0,01 ns
Residuo 32 14,62 0,46

Total 50 2542

CV% 45,49

*, ** ns. Significativo para 5%, 1% ¢ ndo significativo, respectivamente pelo Teste F.
Dados transformados em Vx.

Na Figura 14 a analise de regressdo para o fator isolado doses de nitrogénio, para a
varidvel nimero de botdes apresenta um modelo linear crescente com acréscimos de 0,0019
botdes para cada kg de nitrogénio, aplicado ao solo. Para os niveis de agua ndo houve

significancia sendo a média de 1,49 botdes planta™.

N° de Botbes Florais N* de Botdes Florais

y = 1,053 + 0,0019°%
g 3 R® = 0,8046 é 2,
=] i & & &
382 . BN | 7 Gammmaw e
gc! ’ EL: T
£ O . . ' » 0 . ; .

0 150 300 450 2% 50 75 100;
Doses de N, Kg ha' Agua Disponivel, %

Figura 14. Anélise de regressiio do niumero de botdes florais das plantas de algodoeiro, sob
doses crescentes de nitrogénio e niveis de dgua disponivel no solo.
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4.8. Niimero de macas

De acordo com a anadlise de varidncia, Tabela 14, o nimero de magés por planta, para
o fator agua n3o houve efeito significativo, para o fator dose o efeito foi altamente
significativo (p<0,01), o efeito da interagiio ndo foi significativo para a quantidade de magas
produzidas. O fatorial quando comparado com a testemunha ndo mostrou diferencas
significativas sendo o nimero médio de magéis de 1,33 e 1,00 para o fatorial e testemunha
respectivamente. O coeficiente de variag8o foi aceitavel salientando que os dados da variavel

foram por meio de contagem.

Tabela 14, Analise de varidncia do namero de magds por planta de algodoeiro, sob doses
crescentes de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo, Campina Grande,

2005,
FV GL SQ QM F¢ PR>F

Agua 3 0,09 0,03 0,30 ns
Dose 3 12,70 4,23 42,00 ke
AxD 9 0,75 0,08 0,80 ns
Fat. vs Test, 1 0,00 0,00 0,02 ns
Tratamento 16 13,54 0,85 8,13 ek
Bloco 2 0,06 0,03 0,30 ns
Residuo 32 3,33 0,10

Total 50 16,93

C.V. (%) 22,90

* ** ns. Significativo para 5%, 1% e nfio significativo, respectivamente pelo Teste F.
Dados transformados em Vx.

Na Figura 15 ¢ possivel verificar que os dados se ajustaram satisfatoriamente a uma
funciio quadratica. De acordo com, a equagdo de 2° grau obtida para o fator isolado doses de

nitrogénie, o nimero de macgds maximo de 1,7 seria conseguido com 240 kg ha” de

nitrogénio.

N de Magas N de Macis
y = 1,1855 + 0,0048x - 1E-05"x2

.ﬁ 2 R = 0,82 g 2.

% 1 k)——‘\’ o. 1 V. 1'41
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Figura 15. Analise de regressdo do nimero de magés por planta de algodoeiro, sob doses
crescentes de nitrogénio e niveis de 4gua disponivel no solo.
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4.9. Altura de planta aos 25 (DAE)

A Tabela 15 da analise de varidncia para a varidvel altura de planta aos 25 (DAE) néo
revelou efeito significativo para os tratamentos entre os niveis de dgua, a analise revelou
efeito altamente significativo (p<0,01) para as doses, ndo ocorrendo significdncia para a
interagfo entre os fatores estudados.

Para o fatorial vs a testemunha n8o houve efeito significativo onde as médias foram
15,65 e 14,33 cm respectivamente, ndo ocorrendo também efeito entre blocos, ficando o
coeficiente de variagio em 15,89%.

Tabela 15, Andlise de varidncia da altura de planta aos 25 (DAE) das plantulas do algedoeiro,
sob doses crescentes de nitrogénio ¢ niveis de Agua disponivel no solo.

FV GL SO OM Fe PR>F

Agua 3 8,67 2,89 0,47 ns
Dose 3 777,39 259,13 4227 i
AxD 9 119,26 13,25 2,16 ns
Fat, vs Test, 1 4 88 4 88 0,79 ns
Tratamento 16 910,20 56,89 928 ik
Bloco 2 16,67 833 1,36 ns
Residuo 32 196,04 6,13

Total 50 1.122,90

C.V. (%) 15,89

* % ns. Significativo para 5%, 1% e nfo significativo respectivamente pelo Teste F.

Na Figura 16 verifica-se graficamente a analise de regressdo do fator isolado doses de
nitrogénio. Para os tratamentos entre as doses de nitrogénio, observou-se um efeito linear
decrescente, onde para cada kg de nitrogénio, aplicado ao solo houve decréscimo na altura da
planta da ordem de 0,0236 cm.

y = 20,989 - 0,0236x

E
S 25
ggg R? = 0,8591 £ 20
%15 g 18 * * -
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Figura 16. Altura de planta aos 25 (DAE) das plantulas de algodoeiro, em fungdo das doses
crescentes de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.
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4.10. Altura de planta aos 50 (DAE)

Para a altura de planta aos 50 (DAE), a analise de varidncia da Tabela 16, verifica-se
que mais uma vez ndo houve efeito significativo entre os niveis de dgua, mas entre as doses
de nitrogénio, houve efeito significativo (p<0,01), ndo houve efeito da interagdo entre o

fatorial vs a testemunha onde as médias foram de 23,04 cm e 22,00 cm respectivamente.

Tabela 16. Analise de varidncia da altura de planta aos 50 (DAE) das plantulas do algodoeiro,
sob doses crescentes de nitrogénio € niveis de 4gua disponivel no solo, Campina

Grande, 2005.
FV GL SQ oM Fc PR>F

Agua 3 48,75 16,25 1,32 ns
Dose 3 1.685,58 561,86 45,64 Wl
AxD 9 148,92 16,55 1,34 ns
Fat. vs Test. 1 3,06 3,06 0,25 ns
Tratamento 16 1.886,31 117,89 9,58 wk
Bloco 2 18,86 9,43 0,76 ns
Residuo 32 393,80 12 31

Total 50 2.298,98

C.V. (%) 15,26

* ** ns. Significativo para 5%, 1% e ndo significativo respectivamente pelo Teste F.

Na analise de regressdo polinomial do fator isolado doses de nitrogénio Figura 17, o
modelo que melhor se ajustou foi o quadratico, segundo a equagdo de segundo grau com uma
significancia de (p<0,01) verifica-se que a altura maxima de 28,48 cm seria atingida com 76

kg ha de nitrogénio, para em seguida decrescer com o aumento das doses.

§ 30, § 20
] - - *
B 40 y=27899+0,0153x- 0,000 1’ 10 y=23,04 cm
3 R? = 0,9865 8
2"’ 0 T 2 T ] i 0 - T T )
0 150 300 450 25 50 75 100
Doses de N, Kg ha™ Agua Disponivel, %

Figura 17. Altura de planta aos 50 (DAE) das plantulas do algodoeiro, sob doses crescentes
de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.
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A analise de varidncia Tabela 17 revela que os niveis de agua disponivel no solo para

a varidvel altura de planta aos 75 (DAE) das plantulas de algodoeiro ndo diferiram

estatisticamente, ja para os tratamentos de doses de nitrogénio houve efeito significativo

(p<0,01), ndo havendo significdncia para a interagio entre os fatores estudados.

Para o fatorial vs testemunha ndo houve efeito significativo entre as médias 40,70 cm

e 50,00 cm respectivamente, ndo existindo diferengas significativas entre os blocos com um
coeficiente de variagéo de 21,78%.

Tabela 17. Andlise de varidncia da altura de planta aos 75 (DAE) das plantulas do algodoeiro,
sob doses crescentes de nitrogénio e niveis de dgua disponivel no solo, Campina

Grande, 2005.

FV GL SQ QM Fc PR>F
Agua 3 89,81 29,93 0,37 ns
Dose 3 15.597,56 5.199,18 64,40 R
AxD 9 1.565,00 173,89 2,15 ns
Fat. vs Test. 1 244 .32 244,32 3,02 ns
Tratamento 16 17.496,69 1.093,54 13,54 Ll
Bloco 2 8,07 4,03 0,05 ns
Residuo 32 2.583,43 80,73
Total 50 20.088,19
C.V. (%) 21,78

* ** ng. Significativo para 5%, 1% e ndo significativo respectivamente pelo Teste F.

Na Figura 18, observa-se o modelo da analise de regressdo para o fator isolado doses

de nitrogénio, onde o modelo quadratico foi o que melhor ajustou as médias dos tratamentos

das doses de nitrogénio, cuja equagdo se segundo grau sugere que a altura maxima de 55,4 cm

seria atingido com 171,17 kg ha™ de nitrogénio.
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Figura 18. Altura de planta aos 75 (DAE) das plantulas do algodoeiro, sob doses crescentes

de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.
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4.12. Altura de planta aos 100 (DAE)

Na altura de planta aos 100 (DAE) das plantulas de algodoeiro, a analise de varidncia
Tabela 18 mostra que ndio houve efeito significativo entre os niveis de dgua disponivel no
solo, mas entre as doses de nitrogénio ocorreu efeito significative (p<0,01) para a altura de
planta, nfio existindo interagio entre os dois fatores.

Para o fatorial vs testemunha nfio houve efeito significativo com médias de 50,35 a
55,00 cm respectivamente. Ainda na Tabela 18 verificou-se que ndo houve efeito entre os

blocos e o coeficiente de variagdo de 24,97%.

Tabela 18. Anilise de varidncia da altura de planta aos 100 (DAE) das plantuias do
algodoeiro, sob doses crescentes de nitrogénio e niveis de agua disponivel no
solo, Campina Grande, 2005.

FV GL SQ oM Fc PR>F

Agua 3 194,56 64,85 0,40 ns
Dose 3 11.863,56 3.954,52 24,73 *H
AxD 9 2.365,52 262,83 1,64 ns
Fat. vs Test, 1 60,94 60,94 0,38 ns
Tratamento 16 14.484,59 90528 5,66 ek
Bloco 2 179,10 89,54 0,56 ns
Residuo 32 5.116,23 159,88

Total 50 19.779,92

C.V. (%) 24,97

* ** ng, Significativo para 5%, 1% e ndo significativo respectivamente pelo Teste F.

Na Figura 19, a analise de regressdo polinomial com um bom ajuste ao modelo
quadratico para o fator isolado doses de nitrogénio e segundo a equagfio de segundo grau do
modelo 2 altura maxima estimada de 49,3 cm seria atingida com uma dose de 272 kg ha' de
nitrogénio. Entre os niveis de agua disponivel é mostrada a média de 50,35 cm da altura de
planta aos 100 (DAE). Valores estes estdo de acordo com (Ferreira, 2003) estudando niveis
crescentes de nitrogénio e aguas residuarias e de abastecimento na irmgagdo do algoddo
cultivar BRS 187 8H, encontrou alturas médias em 120 dias apods germinagfo (DAE) de 73,28

cm ¢ 69,79 cm para agua residudria ¢ abastecimento respectivamente.




46

80 y = 41,902 + 0,0544x - 0,0001**° 54 53,58
E 60 R?=0,8387 § 5 '
5 © 50 ¢.4958
é ;: g 48 08 .
46 - . ; i
0 - ' T " 25 50 75 100
0 150 300 450 Agua Disponivel, %
Doses de N, Kg ha™

Figura 19. Altura de planta aos 100 (DAE) das plantulas do algodoeiro, sob doses crescentes
de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.

Na Figura 20 a altura de planta do algodoeiro dos 25 aos 100 DAE. Observa-se que
aos 37 DAE tanto a testemunha como o fatorial tinha a mesma altura de 20,01 c¢m, a partir
desse ponto a testemunha passa a ter maiores incrementos em sua altura de 0,6 cm dia™ contra
0,487cm dia™ do fatorial, vale salientar mais uma vez que essa diferengas na altura da planta

ndo foram significativas.

60 Testermunha y =-2,17+06x R2=0,92
50 } ]
5 40 -
& 30 -
£ 20 -
10 ] Fatorial y = 1,995 + 0487x + R2=0,98
0 T T >3
25 50 D 100
Dias Ap6s a Emergéncia
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Figura 20. Altura de planta do algodoeiro em fungdo dos dias decorridos, nos tratamentos
com o uso de agua residuaria (fatorial) e agua de abastecimento (testemunha).
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4.13. Consumo de dgua

Na andlise de varidncia do consumo de dgua pelo algodoeiro, Tabela 19, verifica-se
efeito altamente significativo (p<0,01), tanto para os tratamentos de dgua disponivel no solo,
quanto para as doses de nitrogénio e a interagio. Ndo houve diferenga significativa entre o
fatorial com média da ETc de 573 mm ¢ a testemunha com média de 562 mm durante os 100
dias de avaliagdo. Observou-se ainda na Tabela 19 que nfio houve efeito significativo entre

blocos e um coeficiente de variagio otimo de 13,29%.

Tabela 19, Analise de varidncia do consumo de agua pelo algodoeiro, sob doses crescentes de
nitrogénio € niveis de dgua disponivel no solo, Campina Grande, 20035.

FV GL SQ oM Fc PR>F
Agua 3 392.425,73 130.808,57 22,54 e
Dose 3 412.355,09 137.451,70 23,69 ok
AxD 9 157.800,06 17.533,34 3,02 ok
Fat, vs Test, 1 372,88 372,88 0,06 ns
Tratamento 16 962.953,76 60.184,60 10,37 okl
Bloco 2 1.484.26 742,13 0,12 ns
Residuo 32 185.687,53 5.802,73
Total 50 1.150.125 .55
C.V. (%) 13,29

* ** ns. Significativo para 5%, 1% e ndo significativo respectivamente pelo Teste F.

Na Figura 21 a analise de regress3io polinomial dos fatores isolados doses de
nitrogénio e niveis de agua disponivel onde para ambos os efeitos dose de nitrogénio € agua
disponivel o0 modelo matematico que melhor se ajustou foi o quadratico. Neste caso de acordo
com a equagio de 2° grau estimada para as doses de nitrogénio, a ETc maxima de 670,8 mm
seria atingida com 193,81 kg ha™ de nitrogénio para em seguida decrescer. De acordo com a
equagdo estimada para o fator agua disponivel, a maxima ETc de 651 mm sena alcancada
com 86,6% da agua disponivel no solo, estando de acordo com os resultados obtidos por
(Lacerda, 1997) em que para o nivel de 40% da agua disponivel, o consumo medio foi de 527
mm para a cultivar CNPA-7H. Os resultados obtidos também concordam com Oliveira,
(1976) que em meses caracterizados como quente € seco no semi-arido brasileiro obtive,

respectivamente uma variagio no consumo entre 588 e 686 mm no ciclo da cultura.
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Figura 21. Analise de regressdo do consumo de agua pelo algodoeiro, sob doses crescentes de
nitrogénio e niveis de 4gua disponivel no solo.

A fung@o de resposta Figura 22 para o consumo de agua, cuja ETc maximo estimada
de 736 mm foi obtida com uma percentagem de agua disponivel no solo de 86,71% e dose de
nitrogénio de 178 kg ha'. Para essa varidvel observa-se pela superficie de resposta as
declividades das linhas serem mais acentuadas para o fator agua disponivel, partindo do nivel
de 25% a 100% de agua disponivel no solo, observa-se um grande aumento do consumo,

tomando-se assim para a variavel ETc o fator limitante a percentagem de agua no solo.

Z(x, y) = 210.54 + 1.04y - 0.003y” + 9.95x - 0.0002xy - 0.06x" Eq.8

ETg mm

e
e

Figura 22. Superficie de resposta do consumo de agua pelo algodoeiro, em fungdo das doses
crescentes de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.

4.14. Condutividade elétrica (CEes)

A Tabela 20 mostra a anlise de varidncia da variavel condutividade elétrica do extrato
de saturag@o do solo no final do experimento, a andlise revela que houve efeito significativo

(p<0,01) para os tratamentos de agua disponivel no solo, para as doses de nitrogénio como
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também para a interagdo entre os dois fatores. O fatorial entre os fatores dgua residuaria e
doses de nitrogénio diferiu estatisticamente da testemunha com um alto grau de significancia
(p<0,01) em relagio a testemunha, com médias de CEes 2,17 dS m” e 1,1 dS m’,
respectivamente, concordando com (Ferreira, 2003), onde estudande em campo doses
crescentes de nitrogénio na cultura do algoddo e irrigagdo com Aaguas residudrias € de
abastecimento encontrou CEes de 2,21 e 1,05 dS m™ respectivamente, na finalizagdo do

experimento.

Tabela 20. Andlise de varidncia da condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo no
final do experimento do algodoeiro, sob doses crescentes de nitrogénio e niveis
de 4gua disponivel no solo, Campina Grande, 2005,

FV GL SQ oM Fc¢ PR>F

Agua 3 13,88 4,63 11,87 **
Dose 3 8,43 2,81 7,20 *ok
AxD 9 30,35 337 8,64 ok
Fat. vs Test. 1 3,25 3,25 8,24 *E
Tratamento 16 55,92 3,49 8,86 *
Bloco 2 12,61 6,30 15,98 e
Residuo 32 12,62 0,39

Total 50 81,14

C.V. (%) 29,76

* **+ ns. Significativo para 5%, 1% e nfo significativo respectivamente pelo Teste F.

Na andlise de regressfio dos fatores isolados doses de nitrogénio e niveis de agua
disponivel Figura 23, observa-se o modelo linear decrescente para o fator dose de nitrogénio
com decréscimos de 0,001 dS m™ na condutividade elétrica para cada kg ha' de uréia
aplicado no solo, esse efeito pode ser explicado devido ao menor desenvolvimento da planta
nas maiores dosagem do adubo e ocasionando menor consumo de agua ¢ deste modo menor
acréscimo de sais no solo por meio do efluente, que de acordo com a Tabela 3, o solo
continha os teores de sddio, cloreto, carbonato, e bicarbonato, 2,86; 3,50; 0,00 ¢ 1,80 mmol,
L™ respectivamente, tendo em vista que a condutividade do extrato de saturagdo do solo antes
do cultivo era de 0,52 dS m™. E preocupante esse acréscimo consideravel da CEes, mas € bom
lembrar que como se trabalhou com agua disponivel no solo pelo método das pesagens ndo
houve drenagem e portanto n3o se teve lixiviagio dos sais. Para condutividade elétrica o
modelo foi quadratico com maiores valores para os tratamentos de 25% da agua disponivel
decrescendo em seguida com uma leve tendéncia a subir novamente. Esse efeito revela que a

condutividade foi mais influenciada pelo ETc da planta.
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Figura 23. Anélise de regressdo da condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo no
final do experimento do algodoeiro, sob doses crescentes de nitrogénio e niveis
de agua disponivel no solo.

Na representagéio grafica da superficie de resposta Figura 24 para CEes, observou-se
que a condutividade aumentou com a diminuig¢@o dos niveis de adgua no solo. De acordo com
os coeficientes da equagéio, a menor CEes de 1,6 dS m™ seria atingida com 81,19% de 4gua

no solo e a maior dose de nitrogénio 450 kg ha™.

Z(x, y) = 2.98 + 0.002y + 7.22 x10°7y" - 0.04x - 2.96*10 xy + 0.0003x. Eq.9

Figura 24. Superficie de resposta da condutividade elétrica do algodoeiro, em fungdo das

doses de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.
4.15. Teor de s6dio (Na*)
A Tabela 21 mostra a analise de varidncia para o soédio (Na") no extrato de saturagéo

do solo, observa-se que houve efeito significativo (p<0,01) para os fatores estudados, 4gua
disponivel no solo, doses de nitrogénio e para interagdo. Para o fatorial versus a testemunha
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também se wverifica efeito significativo com médias de 13,18 e 4,88 mmol, L,
respectivamente. Constatando que quando foi usado o tipo de 4gua residuéria urbana,
adicionou-se s6dio ao solo, e em relagdo a testemunha comparando-se com a analise do solo
no inicio da pesquisa onde o teor de sodio (Na') era de 2,86 mmol, L, verifica-se também
incrementos desse cation de 0,229 mmol. L™ com o uso da 4gua de abastecimento.

Estando coerente com valores encontrados por (Ferreira, 2003), onde estudando em
campo doses crescentes de nitrogénio e irrigacdo com dguas residuarias € de abastecimento na
cultura do algodéo, encontrou teores de sodio de 13,53 e 5,72 mmol, L, respectivamente no

final da pesquisa, onde o teor de sédio no solo no inicio do estudo era de 2,96 mmol, L.

Tabela 21. Andlise de varidncia para o teor de sédio (Na*) no extrato de saturagdo do solo,

sob doses crescentes de nitrogénio e niveis de dgua disponivel no solo, Campina

Grande, 2005.
FV GL SQ oM Fc PR>F

Agua 3 212,82 70,94 9,56 *o
Dose 3 387,15 129,05 17,39 v
AxD 9 1.736,08 192 90 26,00 Hk
Fat. vs Test. 1 194,71 194,70 26,22 o
Tratamento 16 2.530,77 158,17 21,30 ok
Bloco 2 25724 128,62 17,32 ek
Residuo 32 237,59 742

Total 50 3.025,61

C.V. (%) 21,42

* ** ng. Significativo para 5%, 1% e ndo significativo respectivamente pelo Teste F.

Na Figura 25, observa-se a analise de regressdo dos fatores isolados doses de
nitrogénio e niveis de agua disponivel. Os dados se ajustaram satisfatoriamente a uma func¢éio
linear para o fator dose, neste caso houve decréscimos nos teores de sédio (Na*) de 0,012
mmol, L™ para cada kg de nitrogénio aplicado ao solo. Para o fator agua disponivel os dados
se ajustaram a uma fungdo quadritica sugerindo inclusive, através do coeficiente de
determinagio, que em 94% da variagfio na resposta € explicado pela regressdo obtida. De
acordo com a equaglio estimada o minimo teor de sddio (Na") presente no solo no final do
cultivo de 11 mmol, L' seria conseguido com a irrigagdo sendo manejada com teores de 4gua
disponivel no solo de 76%. Latterell ef al, (1982) verificaram que os teores de sodio
aumentaram de 3,5 até 25 vezes, em fungdo da taxa de aplicagdo de efluente. Os aumentos no
PST tem sido de 3,2 a 9,8% (Stewart ef al., 1990) até 22% (Falkiner & Smith, 1997).



Semelhantemente a salinidade, os principais efeitos do aumento do sédio (Na") trocavel, bem

como do PST, tem sido mais evidente na camada superficial do solo (Cromer ef al., 1984).
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Figura 25. Analise de regressdo dos teores de sodio (Na") em fungio das diferentes doses de
nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.

Na Figura 26 verifica-se graficamente a superficie de resposta dos teores de sodio
(Na") em fungio das doses de nitrogénio e dos niveis de dgua no solo. De acordo com o
grafico os teores de sédio (Na*) diminuiram muito com o aumento da aplicagdo de uréia no
solo com maiores niveis de agua disponivel. O teor minimo de sodio (Na") 9,0 mmol, L™ foi
alcangado com a dose méxima estudada na pesquisa 450 kg ha™ de nitrogénio, e 85,4% da
agua disponivel no solo.

Z(x, y) = 24.10 - 0.01y + 2.15x10”y* - 0.29x - 0.0001xy + 0.002x> Eq. 10

Figura 26. Superficie de resposta dos teores de sédio (Na"), em fungiio das doses crescentes
de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.
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4.16. Relacdo de adsorgdo de sédio (RAS)

A analise de varidncia para a relagfo de adsorgdo de sodio do extrato de saturagio ac
final da pesquisa, Tabela 22, revela que os niveis de 4gua nfo interferiram de forma
significativa os valores das RAS, porém as doses de nitrogénio contribuiram
significativamente (p<0,01) para o decréscimo da RAS do solo. Mas a interagfic doo dois
fatores estudados foi altamente significativo (p<0,01), com um coeficientc de 15,9% ¢
mostrado a razoavel precisdo dos resultados revelados.

Na comparagdo entre o fatorial e a testemunha a andlise revelou efeito altamente
significativo (p<0,01) com médias de 2,67 ¢ 5,08, achando-se os valorcs de PST a partir des
valores das RAS se teve PST= 3,75 para a testemunha e PST= 6,96 para ¢ fatoria!, podends
se ainda serem cultivados culturas sensiveis de acordo com a classifitagdo de (Ayers &
Westcort, 1991), onde as culturas sensiveis toleram até PST<15.

Tabela 22. Anélise de variincia da relagio de adsorg#io de sodio (RAS), sob doses crescentes
de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo, Campina Grande, 2005.

FV GL SQ oM Fc PR>F
Agua 3 3,16 1,05 1,69 ns
Dose 3 59,49 19,83 31,98 ok
AxD 9 161,70 17,97 28,98 .
Fat. vs Test. 1 16,60 16,60 26,79 *k
Tratamento 16 240,95 15,05 24,30 *h
Bloco 2 8,37 4,18 6,75 %
Residuo 32 19,82 0,62
Total 50 269,15
C.V. (%) 15,90

*, ** ns. Significativo para 5%, 1% e ndo significativo respectivamente pelo Teste F.

Na Figura 27, observa-se a equacdo da andlise de regressdo para o fator isolade doses
de nitrogénio. Verifica-se que os dados ajustaram-se a uma fungdo linear com decréscimos ne
valor da RAS da ordem de 0,0057 para cada kg de nitrogénio aplicado ao solo. Entre os niveis
de 4gua disponivel no solo, a média do valor da RAS foi de 5,09.
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Figura 27. Analise de regressdo da relagdo de adsorgfo de sodio, em fungfio das diferentes

doses de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.

Na Figura 28, observa-se a superficie de resposta dos valores da RAS, em fungfio das
doses de nitrogénio e dos niveis de agua disponivel, que para os tratamentos que nfo
receberam a adubag¢do nitrogenada os valores da RAS foram os mais elevados baixande com
o aumento do nutriente nitrogenado, o valor mais baixo da RAS de 4,14 seria conseguido com
um manejo das irrigagdes com teores de agua disponivel no solo de 73,38% e doses de 362,48
kg ha' de nitrogénio.

Z(x, y) = 7.48 - 0.01y + 1.53.10y? - 0.04x - 8.32.10xy + 0.0003x*> Eq. 11

Y
e
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Figura 28. Superficie de resposta da relagio de adsorg®o de sédic, cm fing¥c dor dezec de

nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.
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4.17. pH do Solo

O pH foi encontrado de acordo com concentragdo de hidrogénio (H)no solo. Na
Figura 29, observa-se os resultados do pH em fungdo dos fatores isolados de dose de
nitrogénio ¢ niveis de dgua disponivel no solo. Para o fator d4gua os dados ajustaram-se a uma
funglio quadrdtica e o pH menor de 5,46 seria obtido com uma dose de 235 kg ha™ de
nitrogénio. Esses decréscimos podem ser explicados pelo equivalente de acidez da uréia de
71% de acordo com Soil Improvement Committe (1975) e os decréscimos pelo fato que
quando a CEes baixa o pH tende a aumentar de acordo com (Pizarro, 1978), onde se observa
que os valores médios de CEes e teor de s6dio (Na*) foram menores quando se aumentaram
as doses de nitrogénio. Para o fator agua o melhor ajuste do pH foi a uma fungio linear
acréscimos de 0,0046 no pH para cada unidade de agua disponivel testada. Normalmente, o
pH da agua de irrigagdo ndo tem afetado significativamente o pH do solo, por causa de seu
poder tampdo. Assim, ndo ¢ de se esperar efeito direto do efluente no pH do solo, mesmo com
a ocorréncia generalizada de HCO;™ (uma das formas presentes de alcalinidade) nas dguas
residudrias.

pH pH
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Figura 29. O pH do solo, em fung¢do das diferentes doses de nitrogénic ¢ niveis de dgua
disponivel no solo.

Na Figura 30, observa-se graficamente os valores de pH em fungdo das doses de N, e
dos niveis de agua disponivel, mostrando que de¢ acordo com a Equagdo 12, polinomizl, o pH
minimo estimado 5,28 foi conseguido com 303 kg ha™ de nitrogénio e 24,49% da agua no
solo mais uma vez concordando com Pizarro (1997), onde nos teores de dgua disponivel mais
baixos foi conseguido os mais altos valores de CEes. No trabalho de Day ef al., (1979) a
irrigagdo com efluente de esgoto tratado ndo alterou o pH do solo. Porém, nesta situagic,
tratava-se de um ‘solo alcalino de regido semi-arida. Por outro lado, Vazquez-Montiel e/ al.

(1996) verificaram diminui¢do do pH em solo cultivado com milho e irrigado com efluente de
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esgoto tratado. Os autores sugeriram que essa queda no pH do solo foi devido 2 nitrificas?o,
uma vez que esse efeito foi incrementado mediante a adigfio de fertilizantc nitrogonads

mineral (sulfato de amonio).

Z(x,y)=6.14 - 0.007y + 1.15 *10°°y* + 0.01x + 1.39 *10”°xy - 7.30 *10*x*  Egq. 12

85,
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Figura 30. Superficie de resposta do pH do solo, em fung3o das doses de nitrogénio ¢ niveis

de agua disponivel no solo.

4.18. Teor de cloreto (CI')

Através da analise de varidncia, Tabela 23, ¢ possivel observar que os niveis de dgua
ndo influenciaram nos teores de cloreto no solo de forma significativa, ja os dados de
nitrogénio e a interagdo dos dois fatores estudados alteraram de forma significatinz ($Z0,01)
as quantidades de cloreto no solo com o uso de agua residudria. A andlise revelou cfeite
significativo para o fatorial versus a testemunha com médias de 15,14 ¢ 5,9 mmol. L!

respectivamente.
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Tabela 23. Analise de varidncia do cloreto no solo (CI'), sob doses crescentes de nitroginin 2

niveis de dgua disponivel no solo, Campina Grande, 2005.

FV GL SQ oM Fc PR>F

Agua 3 85,76 28,59 0,88 ns
Dose 3 540,64 180,21 3,53 *h
AxD 9 1.257.72 139,75 429
Fat. vs Test. 1 240,83 240,83 7,39 **
Tratamento 16 2.124,95 132,80 40,07 i
Bloco 2 379,34 189,66 5,82 ol
Residuo 32 1.042,59 32,58

Total 50 3.546,88

C.V. (%) 39,11

*, ** ns. Significativo para 5%, 1% e nfo significativo respectivameatc pclo Teste F.

Na Figura 31 observa-se os resultados médios dos teores de cloreto no solo em fungdo

das doses ¢ agua disponivel no solo. Para a equaglo de regressdio do fator isolado d

[&]
(%]

nitrogénio os dados ajustaram-se a uma fungfo linear decrescente com o aumento das deoses
de nitrogénio, com decréscimos da ordem de 0,0199 mmol. L™ de cloreto para cada kg de

nitrogénio aplicado no solo.

Cloreto Cloreto

— y =19,84 - 0,0199"x -
= Haad R = 0,9183 o

© 20 ¢ " Y . N R
E W i = E 5. y =1513
s 0 ' - ~ o : . .

0 150 300 450 35 50 75 100
Doses de N, Kg ha' Agua Disponivel, %

Figura 31. Analise de regressdo do cloreto no solo (CI'), em fungfio das diferentes doses de

nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.

O teor de cloreto indicado através da superficie de resposta, Figura 32, mostra maiores
quantidades do ion quando as quantidades de nitrogénio foram baixas, ¢ segunde 2 ectimativa
da equagdo polinomial o minimo teor de cloreto no solo de 11,24 mmol, L' seria conseguido
com 373,6 kg ha' de nitrogénio e teores de dgua disponivel no solo em torno de 73,5%. De
acordo com (Ayers & Westcot, 1991) a tolerdncia ao cloreto medida no extrato de saturagio
para videira ¢ 20 mmol, L', lembrando que ¢ um fon de facil movimentagio com a 4gua do

solo e salientando que esse estudo nfio houve drenagem no solo durantc ¢ cultive.
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Figura 32. Superficie de resposta do cloreto no solo (Cl), em fungic das deces 2o nitroginis

e niveis de agua disponivel no solo.

4.19. Teor de potéssio (K')

Através da analise de varidncia, Tabela 24, para o teor de potdssio ne extrato

saturacdio do solo observa-se que para os tratamentos de dgua disponivel no salo, docer

nitrogénio e para a interagdo houve efeito altamente significative (20,010 Para ¢ Stcrial o

a testemunha com médias de 1.81 e 0,34 mmol, L' houve efeito altameonts cimni€isath

dlwiase vapaciswenen s

(p=0,01).

Tabela 24. Andlise de varidncia do potassic (K"), sob doses crescentss dz nitroghnis o nivei

i = he

de agua disponivel no solo, Campina Grande, 2005.

~
v

FV GL SQ oM Fc PR>F
Agua 3 13,51 4,50 30,00 *#
Dose 3 19,12 6,37 42,47 o
AxD 9 19,31 2,14 14,27 *x
Fat. vs Test. 1 3,55 3,55 24,07 **
Tratamento 16 55,49 347 23,54 *
Bloco 2 3,56 1,77 12,08 o
Residuo 32 4,71 0,15

Total 50 63,77

C.V. (%) 21,87

*, ** ns. Significativo para 5%, 1% e ndo significativo respectivamentc pelo Testc I
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Na Figura 33 observam-se as regressdes dos fatores isolados docer de nitroginic ¢
niveis de agua disponivel Para o fator dose observa-se um cfeitec quadriticc com waloro:
minimos de 1,57 mmol, L™ que seria atingido com uma dose de nitrogénio d= 242 8 kg ha™.
Para o fator agua disponivel o efeito foi linear decrescente com decréscimos de 0,013 mmicl
L™ para cada unidade de 4gua testada.

== =2 e ==}
Potassio Potassio

< 3 y = 1,9915 - 0,0034x + 7E-068*X° v % y =2,68 - 0,013

i R?=0,79 = Re = 0,945

g g2 .
T

E 1 E 1

e 0 - . . . & 04 ; ; ,

0 150 300 450 25 50 75 100
Doses de N, Kg ha™' Agua Disponivel, %

Figura 33. Analise de regressdo dos teores de potassio (K*), em fungio daz difcrontcs dosss

de nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo.

Na Figura 34, observam-se graficamente os teores de potassio em fungfio da interagfio
do nitrogénio e da dgua disponivel no solo. Observa-se que os menores valores encontrados
foram para as maiores quantidades de agua disponivel no solo, e o menor valor de 1,18 mmol,
L' seria conseguido segundo a Equagdo 14 abaixo, com 87,2% da dgua disponivel ¢ a dose de
173,30 kg ha™' de Nitrogénio.

Z(X,Y)= 3.42-0.002y + 7.58 x10™° x10y* - 0.03x - 7.92*10°xy + 0.0002:*> Egq. 14

K, mmoled
PO

0_

Figura 34. Superficie de resposta do potassio (K), em fungio das doses crescentes de

nitrogénio e niveis de dgua disponivel no solo.



4.20. Teor de bicarbonato (HCO;)

Na Tabela 25 a analise de varidncia para os teores de bicarbonato no solo onde se
verifica que ndo houve efeito significativo entre os niveis de dgua disponivel no solo ¢ da
interagdo, porém entre as doses de nitrogénio houve efeito significativo (p<0,01) dos teores de
HCO;™ no solo. Entre o fatorial com média de 5,43 mmol, L ¢ a testemunha com média de
6,57 mmol, L' ndo houve diferengas significativas dos teores de HCO;". Houve efeito entrc

os blocos e o coeficiente de variagéo foi aceitavel de 21,41%.

Tabela 25. Analise de varidncia do bicarbonato (HCOs"), sob doses crescentes de nitrogénic

niveis de adgua disponivel no solo, Campina Grande, 2005.

FV GL SQ oM Fe PR>F

Agua 3 4,05 1,35 0,97 ns
Dose 3 12,13 4,04 291 *
AxD 9 25,99 2,89 2,08 ns
Fat. vs Test. 1 3,63 3,63 2,61 ns
Tratamento 16 45,80 2,86 2,06 %
Bloco 2 35,83 17,91 12,91 "k
Residuo 32 44 41 1,39

Total 50 126,04

C.V. (%) 21,41

¥ ** ns. Significativo para 5%, 1% e nfo significativo respectivamente pelo Teste F.

Na Figura 35, verifica-se a analise de regressdo do fator isolado doses de nitrogénio.
Os dados ajustaram-se a uma fungdo linear decrescente, com decréscimos de 0,0029 mimol. L
! para cada kg de nitrogénio aplicado ao solo. A média dos teores de bicarbonato entre os

niveis de agua residudria foi de 5,43 mmol, L™

Bicarbonato l Bicarbonato

5 y = 6,075 - 0,0029* o 8

» 103 Re = 0,148 36

E s R - TS @ 4

53 * ¢ - £ y=543

‘o 6 2

g o - . , g0 | | i

0 150 300 450 25 50 75 100

DasesdeN,the“ Aguaoﬁponw'%

Figura 35. Andlise de regressio dos teores de bicarbonzatc QICQ;"), em fungZe dos difercniz

doses crescentes de nitrogénio ¢ niveis de dgua disponivel no solo.
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4.21. Teor de cdlcio (Ca™)

| Na andlise de varidncia para os teores de calcio no solo, Tabela 26, revela que os
niveis de agua disponivel alteraram de forma significativa (p<0,01) os teores de cdlcio no
solo, ja as doses de nitrogénio ¢ a interagdo entre os dois fatores agua e nitrogénio ndo
afetaram de forma significativa os teores desse elemento no solo. Entre o fatorial com média
de 5,42 mmol, L' e a testemunha com 6,85 mmol, L também ndo houve diferencas

significativas.

Tabela 26. Andlise de varidncia dos teores de célcio (Ca™), sob doses crescentes de
nitrogénio e niveis de agua disponivel no solo, Campina Grande, 2005.

FV GL SQ oM Fc PR>F
‘Agua 3 82,51 27,50 8,73 ok
Dose 3 4,30 1,43 0,45 ns
AxD 9 50,07 5,56 1,76 ns
Fat. vs Test. 1 5,87 5,87 1,86 ns
Tratamento 16 142,76 8,92 2,83 wh
Bloco 2 0,50 0,24 0,07 ns
Residuo 32 100,79 3,15

Total 50 244 .04

C.V. (%) 32,21

* ** ng Significativo para 5%, 1% e ndo significativo respectivamente pelo Teste F.

Na Figura 36 os resultados médios de célcio (Ca™) para o fator dose foram em média
5,42 mmol, L. A equagiio da regressdo para o fator isolado 4gua disponivel os dados se
ajustaram a uma fungfo quadrética decrescente, onde segundo a equagfio de segundo grau
obtida com coeficiente de determinagdio de 0,99 estima que o menor incremento de célcio
(Ca*™) no solo de 3,76 mmol, L' seria com o manejo das irrigagdcs com tcores de dgua no
solo de 71,7%.

Céilcio Célcio
o0 T 40, y=-02438 + 12,503 + 0,0017*x
3 R? = 0,0009
E 5 -+ e -+ 5
1 | y= 542 +"
'8 0 - . — . 8 0+ ' ; :
0 150 300 450 25 50 75 100
Doses de N, Kg ha™ Agua Disponivel, %
Figura 36. Andlise de regressdo dos teores de cédlcio (Ca™), em funglic dos &fereniss doses

crescentes de nitrogénio € niveis de dgua disponivel no solo.



4.22. Teor de magnésio (Mg%)

Para os teores de magnésio no extrato de satura¢fio do solo a analise de varidncia,
Tabela 27, revela que os teores de agua disponivel no solo alteraram de forma significativa
(p<0,01) os teores de magnésio (Mg’ ") entre os tratamentos de nitrogénio, j4 para interagio
houve efeito significativo (p<0,01) entre os dois fatores testados. Entr¢ o fatorial vs a
testemunha nfo houve efeito significativo com meédias de 7,62 mmol, L' e 5,03 mmol, L

para o fatonal e a testemunha respectivamente.

Tabela 27. Analise de varidncia dos teores de magnésio (Mg™), sob doses crescentes de

nitrogénio ¢ niveis de dgua disponivel no solo, Campina Grande, 20035,

FV GL SQ OM Fc PR>F

Agua 3 117,52 39,17 7,17 *k
Dose 3 24,51 8,17 1,50 ns
AxD 9 284,61 31,62 5,79 *k
Fat. vs Test. 1 18,95 18,94 3,47 ns
Tratamento 16 44559 27,84 5,10 *k
Bloco 2 291,31 145,66 26,68 *%
Residuo 32 174,66 5,46

Total 50 911,56

C.V. (%) 31,29

* #* ng. Significativo para 5%, 1% e ndo significativo respectivamente pelo Teste F.

Na Figura 37, observa-se os resultados dos teores de magnésio em fung¢fo das doses de
nitrogénio onde ¢ possivel notar o teor médio de magnésio (Mg™) de 7,6 mmol, L onde niio
foi constatado efeito significativo. Na equagfio da regressdo do fator isolado de niveis de &gua
disponivel no solo houve efeito quadratico decrescente com teores minimos de magnésio

encontrados de 5,9 mmol, L™ que seria conseguido com 73,62% de 4gua disponfvel no solo.

Magrniésio Magnésio
" z 103 -0,2503x + 0,0017%2
w13 1 ye=76 = 15 y=15 03R'3=082x43+ X
i Q 10 4 E 10 ]
] 3 &
E 5 $ & + - - 5
" 0+ T . ,
t, 0 : : , 4
g 25 50 75 100
4] 150 300 450
. Aigua Dsponivel, %
Doses de N, Kg ha

Figura 37. Anélise de regressdo dos teores de magnésio (Mg™), em fungio das diferentes

doses crescentes de nitrogénio e niveis de 4gua disponivel no solo.
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Na Figura 38, observa-se a superficie de resposta dos teores dc magniciz no sl
através da interagdio dos dois fatores testados em que com os aumentos dac doses de
nitrogénio e dos niveis de dgua disponivel no solo, obteve-se os menores teores de magnésic
no solo de 4,2 mmol, L que seria conseguido com a maior dose de nitrogénio de 450 kg ha™',
¢ 86,74% da agua disponivel no solo.

Z(X,Y)=11.61 +0.03 Y - 2.91 x10°x10°°Y2 - 0.20X - 0.00023XY + 0.002X2 Eq. 15

Figura 38. Superficie de resposta do magnésio (Mg™), em fungiio das doses crescentes de

nitrogénio e niveis de dgua disponivel no solo.
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5. CONCLUSOES

5.1. Foram verificadas alteragSes significativas na area foliar da planta aos 25, 50, 75 e 100
(DAE) pelas doses crescentes de nitrogénio, sendo também verificadas essas alteragdes aos 75

{DAE) pelos niveis de dgua disponivel no solo.

52. A d4rea foliar aos 100 (DAE) das plantas irrigadas com agua residudria foi

significativamente maior que as irrigadas com agua de abastecimento.

53. A produqﬁo de fitomassa aos 50 € 100 (DAE), e o consumo de 4gua pelas plantas (ETc)
foi influenciada de forma significativa pelas doses crescentes de nitrogénio ¢ peles niveis de

agua disponivel no solo.

54. A fitomassa aos 100 (DAE) das plantas irrigadas com &gua residuaria foi

significativamente maior que as plantas irrigadas com agua de abastecimento,

3.5. A maxima ETc de 651 mm com 86,6% da agua disponivel no solo, indica que as

irrigagdes s¢ja manejada nesse percentual.

5.6. A CEes, os teores de sodio e potassio, foram influenciados de forma significativas, tanto

pelos nivels de Agua como pelas doses crescentes de nitrogénio testadas.

5.7. As minimas diferengas pH entre 4gua de abastecimento e residudria, pode ser devido as

altas doses de nitrogénio usada no fatorial, diminuindo assim o pH.

5.8. O teor de sodio no solo que recebeu agua residuaria foi significativamente maior que o

que recebeu dgua de abastecimento.

59. A RAS e os teores de bicarbonato e cloreto foram somente influenciados de forma

significativa pelas doses de nitrogénio aplicadas ao solo.

5.10. Os teores de célcio e magnésio foram somente influenciados de forma significativa

pelos niveis de &gua disponivel no solo.
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