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WAGNER WALKER DE ALBUQUERQUE ALVES

FERTIRRIGACAO COM AGUA RESIDUARIA NA CULTURA DO
ALGODAO DE FIBRA MARROM

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da fertirrigacdo com agua residuaria
doméstica tratada sobre o crescimento, desenvolvimento e producdo do algodoeiro de
fibra marrom, e sobre as propriedades quimicas do solo, com laminas crescentes de
agua, na presenga e auséncia de adubacgdo nitrogenada e fosfatada. A pesquisa foi
conduzida em campo nas dependéncias da Estacdo de Tratamento de Esgotos da
Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba, localizada no bairro da Catingueira, distante
10 km do Centro de Campina Grande, PB. O delineamento experimental foi em blocos
ao acaso, num arranjo fatorial misto [(4 x 2 x 2) + 2] x 3, cujos fatores foram quatro
laminas de irrigacdo (781, 643, 505 e 367 mm), auséncia e presenca de nitrogénio e
fosforo (0 e 90 kg ha'! de N; 0 e 60 kg ha! de P,0s), e dois tratamentos adicionais
referente a adubagdo de 90 e 180 kg ha™' de nitrogénio, ambos irrigados com agua de
abastecimento publico com a lamina de 643 mm; vezes trés repeticdes. O crescimento e
desenvolvimento do algodoeiro foram superiores quando se usou efluente doméstico
tratado, com melhores resultados para a ldmina de 781 mm. Nao houve necessidade de
adubacio complementar de nitrogénio e fosforo no solo contendo 0,38 g kg™ de
nitrogénio e 13,4 mg dm™ de fosforo e com o efluente doméstico contendo 60,5 mg L™
de nitrogénio total ¢ 4,6 mg L' de fosforo total. O peso do algoddo em carogo, da pluma
e da semente também foram superiores para a maior lamina (781 mm) com efluente
doméstico tratado na auséncia de adubo quimico. Nao houve detrimento das
caracteristicas téxteis da fibra, quando se usou efluente de esgoto doméstico tratado na
irrigacdo do algodoeiro de fibra marrom. As adubacdes com nitrogénio e fosforo nas
quantidades de 90 e 60 kg ha” respectivamente, foram supridas com o uso da agua
residudria na irrigagdo do algodoeiro. Foram encontrados teores de chumbo e cadmio na
folha do algodoeiro aos 85 dias apés a emergéncia das plantulas. Os teores de P, K,
Ca®’, N, H, matéria organica, ¢ a capacidade de troca catidnica do solo aumentaram
apos o cultivo, ja o pH, Mg>", Na®, C, percentagem de sodio trocavel, soma de bases
trocaveis, e a percentagem de saturagdo por bases (V%) diminuiram. Os valores da
condutividade elétrica, pH, teores de Ca2+, Mg%, Na’, CI', e a relacdo de adsorcdo de
sodio do extrato de saturagdo do solo diminuiram apo6s a irrigagdo com efluente tratado,
apos 646 mm de precipitagdo pluvial. Obtiveram-se 6timos rendimentos econdmicos
com o cultivo do algodoeiro de fibra marrom irrigado com efluente de esgoto doméstico
tratado, que foram maiores quando ndo se usou adubo nitrogenado e fosfatado.

Palavras-chave: Agua residuaria, algodao, adubagio
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WAGNER WALKER DE ALBUQUERQUE ALVES

FERTIRRIGATION WITH WASTEWATER IN THE CROP OF BRWON
FIBER COTTON

ABSTRACT

The objective of the work was evaluate the effects of fertirrigation with treated
domestic wastewater on cotton plant of brown fiber, involving aspects related to its
growth, development and production, and on soil chemical properties, with increasing
irrigation water depths and in presence and absence of nitrogen and phosphorus
fertilization. The field research was conducted in the dependences of the Station of
Treatment of Sewers of the Company of Water and Sewers of Paraiba, located in the
neighborhood of Catingueira, distant 10 km of Campina Grande downtown, Paraiba
state, Brazil. The experimental design was in randomized blocks in a mixed factorial
scheme (4 x 2 x 2) + 2, whose factors were four irrigation water depths with effluent
(781, 643, 505 and 367 mm), absence and presence of nitrogen and phosphorus in the
doses of 0 and 90 kg ha' of N and 0 and 60 kg ha! of P,Os, and two additional
treatments fertilized with nitrogen in the doses of 90 and 180 kg ha™, both irrigated with
water of public provisioning with irrigation water depth of 643 mm. The growth and
development of the cotton plant were superior when the treated domestic effluent was
used, with better results for the irrigation water depth of 781 mm. There was not need
for complemented fertilization with nitrogen and phosphorus in the soil containing 0.38
g kg™ of nitrogen and 13.4 mg dm™ of phosphorus with domestic effluent containing
60.5 mg L™ of total nitrogen and 4.6 mg L™ of total phosphorus. The weight of the
cotton in pit, of the fiber and of the seed were also superior for the largest irrigation
water depth (781 mm) with treated domestic effluent in the absence of chemical
fertilizer. There was not detriment in the textile characteristics of the fiber, when
effluent from treated domestic sewer was used in the irrigation of the cotton plant of
brown fiber. The fertilization with nitrogen and phosphorus, respectively, in the
amounts of 90 and 60 kg ha™' were supplied with the use of the wastewater in the
irrigation of the cotton plant. Contents of lead and cadmium were found in the cotton
plant leaf at the 85 days after the emergency of the seedlings. The contents of P, K",
Ca®", N, H, organic matter, and the cationic exchangeable capacity of the soil increased
after the cultivation, already the pH, Mg”>", Na+, C, exchangeable sodium percentage,
sum of exchangeable bases, and the saturation percentage by bases decreased. The
values of the electrical conductivity, pH, contents of Ca’", Mg2+, Na+, CI, and the
sodium adsorption relationship of the soil stratum saturation decreased after the
irrigation with treated effluent and after 646 mm of pluvial precipitation. The cotton
plant of brown fiber irrigated with effluent from treated domestic sewer obtained great
economical incomes, which were more pronounced when it was not used nitrogen and
phosphorus fertilizers.

Key words: Wastewater, cotton, fertilization



1. INTRODUCAO

Em 1958, o Conselho Economico e Social das Nagdes Unidas estabeleceu uma
politica de gestdo para areas 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 aguas de qualidade inferior” (HESPANHOL,
2001).

Dentre as atividades a agricultura ¢ a que utiliza maior quantidade de agua e
pode tolerar dguas de qualidade mais baixa do que a indastria ¢ o uso doméstico. E,
portanto, inevitavel que exista crescente tendéncia para se encontrar na agricultura a
solugdo dos problemas relacionados com a eliminacdo de efluentes (AYRES &
WESTCOT, 1999).

A utilizacdo de efluentes de esgotos sanitarios tratados na irrigagdo de culturas
esta em rapida expansao (BALKS et al., 1998) particularmente aqueles onde os recursos
hidricos sdo escassos. Além disso, constituem fonte suplementar d’agua, e de nutrientes
como o nitrogénio e o fosforo, para a agricultura irrigada (AlI-JALOUD et al., 1995).

O retso da agua na irrigagao € uma alternativa que vem se mostrando viavel por
varias razoes: em areas onde as culturas mais necessitam de irrigacdo a agua ¢, via de
regra, escassa; a agricultura irrigada requer grandes volumes de dgua, que representam a
maior demanda de dgua nas regides aridas; as plantas podem ser beneficiadas ndo
somente pela dgua, mas também, dentro de certos limites pelos materiais dissolvidos
nos efluentes, tais como substidncias humicas, nitrogénio, fosforo, potassio e
micronutrientes (PESCOD, 1992). Para se reduzir problemas de contaminagdo por
microorganismos de aguas de esgoto tratado, o uso de culturas que nao sejam
diretamente comestiveis pode ser uma alternativa para o incremento da produc¢do, como
¢ o caso do algodao.

O algoddo ¢ um dos principais produtos agricolas brasileiros que vém
registrando acentuado crescimento nas exportagdes. A melhoria na qualidade da fibra, a
continua expansdo da cultura no cerrado, os ganhos crescentes de produtividade e a
redu¢do nos custos de produgdo sdo fatores que estao impulsionando o algodao nacional
no mercado externo. Da participagdo 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, a perspectiva ¢ de que as exportagdes de algoddo devam chegar ao

patamar de 800 mil toneladas em dez anos (GAZETA MERCANTIL, 2005).



Depois de um longo periodo sem utilizacdo pela humanidade, cerca de 2.000
anos, comegou a haver novamente interesse pelo algodao colorido devido a 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 época, melhoristas
da Embrapa Algodao iniciaram, no Nordeste brasileiro, trabalho semelhante, utilizando-
se do algodoeiro arboreo moco.

Na agricultura moderna, em especial nas areas irrigadas, onde os insumos ¢
fatores de producgdo sdo otimizados, especialmente os fertilizantes, as plantas tendem a
crescer, as vezes, mais do que o necessdrio, ¢ caso ela seja de crescimento
indeterminado como ¢ o caso do algodoeiro, podera haver efeitos antagdnicos entre
desenvolvimento e a producdo econdémica (fibra + semente) dependendo do equilibrio
entre o crescimento e o desenvolvimento (BELTRAO et al., 2001).

O nitrogénio esta relacionado ao crescimento e ao desenvolvimento reprodutivo
dos vegetais e quando em excesso pode estimular um crescimento da planta além do
adequado, alongando o ciclo, diminuindo a eficacia dos tratamentos fitossanitarios e
dificultando a colheita mecanica. Elevadas taxas de aplica¢ao de efluente pode também
resultar em maior periodo vegetativo, excesso de crescimento e diminui¢do na produgdo
de linter, devido ao excesso de nitrogénio oriundo do efluente de esgoto (BIELORALI et
al., 1984).

O fosforo ¢ o nutriente formador da producao, sendo exigido para maiores
formagdes de flores e tamanho médio de capulhos e de sementes, menor crescimento
vegetativo pos-floragdo e maturagdo uniforme, para regularizar o ciclo e aumentar a
producdo total. Por outro lado o fésforo ndo influi decisivamente nas caracteristicas
téxteis da fibra, mas contribui para o comprimento (GRESPAN & ZANCANARO,
1999).

Um dos grandes problemas mundiais na atualidade ¢ a perda de fontes potencias
de agua doce, seja pela degradagdo da qualidade, seja pela poluicdo dos corpos de agua
superficiais e subsuperficiais.

A pesquisa tem como objetivo estudar os efeitos de laminas crescentes de agua
residudria doméstica tratada, adubagdo nitrogenada e fosfatada no crescimento,
desenvolvimento e produ¢do do algodoeiro de fibra marrom e nas alteragdes quimicas

do solo.



2. OBJETIVOS

Estudar a viabilidade da agua residuaria doméstica tratada, na fertirrigacdo da

cultura do algodoeiro de fibra marrom, e seus efeitos nas propriedades quimicas do solo.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Selecionar a lamina de agua residuaria mais eficiente para o desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo do algodoeiro.

b) Verificar o efeito da auséncia e presenca da adubagdo mineral nitrogenada e
fosfatada sobre o crescimento, desenvolvimento e producdo da cultura do algodao
marrom.

c) Verificar se o nitrogénio e o fosforo oriundos da 4gua residuaria supre em
parte ou completamente as quantidades exigidas pela cultura para um bom estado
nutricional.

d) Estudar os efeitos da interagdo entre o suprimento mineral nitrogenado e
fosfatado e lamina de dgua residudria doméstica tratada sobre a cultura do algodoeiro.

e) Estudar a influéncia das laminas de dgua residudria sobre a particdo de
assimilados das estruturas reprodutivas para as vegetativas do algodoeiro.

f) Quantificar os efeitos relacionados a laminas de agua residudria, quanto as
caracteristicas quimicas, de fertilidade e de salinidade do solo.

g) Avaliar a viabilidade econdmica de adubacdo com fertilizantes nitrogenados e
fosfatados, via a irrigagdo com aguas residudrias urbanas de lagoa de estabilizagdo, na

cultura do algodoeiro de fibra marrom.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Retiso de agua na agricultura

A utilizagdo de dejetos humanos na agricultura (fertilizacdo de culturas, para
reposi¢ao de nutrientes em solos pobres) e na piscicultura ¢ uma pratica antiga em
muitos paises do sudeste asidtico, principalmente na China. As primeiras cidades
européias a adotarem esta pratica foram Bunzlau na Alemanha em 1531 e Edimburgo na
Escocia em 1650. Na Franca, sistemas de disposi¢do de esgotos em meados de 1868 e
apo6s 4 anos de implantacdo ja eram irrigados cerca de 900 ha com parte dos esgotos da
cidade de Paris; os restantes eram descarregados no Rio Sena. Em 1904 cessou a
descarga de esgotos neste e toda a vazao era destinada as fazendas de esgoto, com uma
area total de 5.300 ha, (KONIG & CEBALLOS, 1997).

Em 1897, a cidade de Melbourne na Australia, implantou a Fazenda Werribbee
para descartar e tratar seus esgotos através do plantio de forrageiras, destinadas a
pastagem de ovinos e bovinos. Este empreendimento bem sucedido ainda estd em
funcionamento ¢ atualmente irriga 10.000 ha com o efluente do maior sistema de lagoas
de estabilizacao do mundo.

Nos Estados Unidos da América os primeiros projetos de retiso em meados de
1880, eram sistemas naturais de tratamento com aplicacdo no solo. No inicio do século
XX muitos dos projetos de fazendas de esgotos foram gradualmente abandonados nos
Estados Unidos da América e na Europa devido entre outros fatores a urbanizagao
crescente das cidades que chegavam até as proximidades destas fazendas.

Contudo, a crescente utilizagdo de esgotos na irrigacdo ndo se deu somente por
necessidades de pds-guerra, mas também devido ao avango tecnologico que permitiu
melhor conhecimento do assunto. Evoluiram as técnicas agricolas de manejo do solo e
de irrigagdo e, por outro lado, o conhecimento fisico-quimico e microbiologico,
aplicado aos esgotos.

Conforme Lotti (1981) no passado, o problema de gestdo de dguas residudrias e
retuso de efluentes foi guarnecido por paises com economia altamente desenvolvida,
resultando numa demanda crescente por uma boa qualidade de 4gua para uso doméstico
e industrial. Muitos paises em desenvolvimento estdo revestidos de uma situagdo
similar, especialmente em regides aridas e semi-aridas, onde a disponibilidade de agua é

severamente limitada.



A partir da década de 70, principalmente apos o encontro de especialistas da
Organizacao Mundial de Saude (OMS), sobre o assunto, em 1971, vérias organizagdes
internacionais, universidades e outras institui¢des, intensificaram os estudos e
experimentacdes sobre o uso dos esgotos na irrigagdo em todo o mundo.

Nos anos 80, a principal investiga¢ao neste dominio foi no sentido de determinar
padrdes microbiologicos adequados para uso das dguas de esgotos tratados ou efluentes
a serem usados na irrigagao.

Padrdes mais exigentes foram caindo, até que em 1987, no encontro cientifico
sobre aspectos de satde associados ao reuso de aguas, realizado na OMS em Genebra,
foram reunidas conclusoes, baseadas em evidéncias epidemioldgicas, demonstrando que
o temor de riscos a satide era no minimo exagerado.

Nas duas tultimas décadas a intensificacio do uso de esgotos na irrigagao
aumentou significativamente. Bastos (1996) apresenta varios exemplos. Em Israel, cerca
de 70% do volume de 4guas residudarias sdo utilizados para irrigacdo apds tratamento,
principalmente no cultivo de algoddo. Na Austrdlia, a “Werribee Farm”, em
funcionamento desde 1897, um século apds opera um sistema de tratamento por
escoamento superficial no solo, recebendo cerca de 250.000 m’ dia” de efluentes em
5.000 ha e permitindo posteriormente pastagem de um rebanho de 13.000 bovinos e
3.000 ovinos. Na Cidade do México, cerca de 45 m’ seg”’ de 4guas residuérias,
combinadas a outros 10m’ seg” de aguas pluviais, sdo utilizados para irrigar 80.000 ha
a 60 km da regido metropolitana através de um complexo sistema de canais e
reservatorios. A Arabia Saudita e a Tunisia apresentam como meta o retso da totalidade
de efluentes domésticos produzidos. No Peru, o programa nacional de retiso das 4dguas
residudrias para irrigagdo, prevé a implantagdo por etapas de 18.000 ha de area
irrigadas.

No Brasil, hd falta de tradicdo na reciclagem dos residuos gerados,
particularmente do efluente de origem doméstica. Todavia, nos anos recentes, a
aplicacdo de residuos organicos na agricultura tem recebido aten¢do consideravel pelo
aumento crescente do requerimento de energia para producdo de fertilizantes minerais e
por causa dos custos e problemas ambientais associados com métodos alternativos de
disposi¢do de residuos (CHAE & TABATABALI, 1986). Isso tem levado a um aumento
expressivo do numero de publicacdes relacionadas a utiliza¢do de residuos orgénicos no
solo. No entanto, geralmente ndo tém sido abordados os beneficios econdmicos,

energéticos e ambientais dos mesmos (SIMS, 1996).



Embora a aplicacao de residuos ao solo esteja se tornando mais difundida como
regulamento das autoridades para proteger a qualidade de agua, ainda ndo estd bem
claro se o solo ¢ de fato, o local mais apropriado para receber todos os residuos gerados

pela acao antropica (CAMERON et al., 1997).

3.2. O uso da agua de esgotos tratados em irrigacao

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
derivacdes de agua; no Brasil, esse valor supera os 60%. Muito embora a irrigagdo
venha sendo praticada h4 varios milénios, a qualidade da 4gua s6 comecou a ter
importancia a partir do inicio do século XX (WERNECK et al., 1999).

Na atualidade, uma das grandes preocupa¢des da humanidade se refere ao uso
racional dos residuos de esgotos domésticos; a agua residudria, que ¢ rica em varios
nutrientes e pode ser, com alguns cuidados, como a monitoracao do solo, utilizada como
fonte de agua de irrigacdo tendo, assim, um destino de elevada utilidade para a
sociedade, confirmando que o uso de 4dguas residuarias domésticas tratadas em irrigagao
¢ uma fonte alternativa de dgua para as culturas irrigadas no Nordeste, como ressaltam
Sousa & Leite (2002).

O uso de esgotos na irrigagdo, quando possivel, ¢ sempre uma boa medida, como
destino final, ou antes, que atinjam as aguas. No minimo porque, dispostos no solo, os
esgotos sofrem depuragdo natural e, qualquer que seja o grau de tratamento, sao menos
maléficos as dguas do corpo receptor. Ademais, constituem fator recondicionante
(dgua, matéria organica e nutrientes minerais). Ja o lancamento de esgotos em corpos
d'agua ¢ quase sempre indesejavel e insuportavel, a ndo ser que recebam tratamento
exigente.

Os residuos liquidos mais comuns aplicados ao solo incluem esgoto
convencionalmente tratado, lodo de esgoto liquido (com mais de 95% de agua), dejetos
liquidos de animais, efluentes do processamento de frutas, vegetais, produtos de origem
animal, leiterias e industrias de produtos fibrosos (BOUWER & CHANEY, 1974).

A aplicagdo de residuos organicos e agua residudria no solo tem sido comum
desde muitos anos como um processo de tratamento ¢ meio de disposi¢do (FEIGIN et
al., 1991). Nos tratamentos convencionais, a energia contida nos esgotos ¢ dissipada

mediante a mineralizagdo da matéria organica e langando-se os nutrientes nos corpos



receptores. Porém, através da disposicdo de esgoto no solo, a energia ¢ canalizada e
utilizada para producdo de alimentos, recarga de aqiiiferos, irrigacdo e outros fins
(PAGANINI, 1997).

Quando se utilizam os esgotos para irrigacdo, o sistema solo-microrganismos-
plantas pode estabilizar o esgoto, complementando a depuracao e, além de "proteger" os
corpos d'dgua a jusante, fornecer nutrientes para as plantas que os utilizam no seu
processo de crescimento.

A disposicao no solo ¢ considerada o método mais favoravel para o controle do
aumento de volume de aguas residuarias das atividades de vida urbana e industrial
(FEIGIN et al., 1978). Ao mesmo tempo, a aplicacdo ao solo e a reutilizagao de dguas
residudrias tratadas tem sido uma solucgdo efetiva do custo potencial para o problema de
disposi¢ao dos efluentes no ambiente (DARWISH et al., 1999). Na verdade, a aplicagao
dos efluentes tratados no solo completa uma seqiiéncia de tratamentos para reduzir a
concentracdo de microorganismos e de varios compostos organicos € inorganicos a
teores aceitaveis para a renovagao da agua (FEIGIN et al., 1991).

A eficiéncia da disposi¢do de efluentes e sua reutilizagdo dependem de fatores
combinados das propriedades do solo e tecnologia de irrigagdo (ORON et al., 1999). A
capacidade de filtracao do solo depende do tamanho e distribui¢do das particulas, teor
de umidade, matéria organica e caracteristicas de adsor¢do. A efetividade do processo
de filtragdo depende também das caracteristicas do sistema radicular das plantas e do
regime de irrigacao.

As possibilidades de uso da 4agua estdo diminuindo em varias 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
polui¢do na tentativa de restabelecer a qualidade da 4gua e com isto tornar o recurso
reutilizavel (KEMPER, 1997).

O reuso ¢ muito atraente para as regides aridas e semi-aridas, onde a falta de dgua
ou a distribuicdo irregular das chuvas limita a produgdo agricola. Dentre as diversas
vantagens que apresenta, destacam-se (STRAUSS & BLUMENTHAL, 1989):

a) ser uma fonte de agua para diversas atividades, como agricultura, aqiiicultura e
recarga de aqiiiferos, permitindo poupar os mananciais de melhor qualidade para usos

mais nobres - como 0 consumo humano;



b) ser uma fonte natural de nutrientes (N, P, K contidos na matéria organica em
decomposicdo), permitindo a economia de fertilizantes inorganicos; simultaneamente,
os esgotos agem como melhoradores das propriedades fisicas do solo;

¢) constituir um mecanismo de prote¢do ambiental ao evitar a descarga de
poluentes (eutrofizantes e patogénicos) nos corpos aquaticos receptores.

Geralmente ndo ha restrigdes quimicas quanto a qualidade dos esgotos sanitarios
para irrigacdo. Efluentes de lagoas de estabilizagdo também sdo geralmente benéficos.
Contudo, ¢ necessario que a disposi¢cdo dos esgotos se faga sem provocar a "indigestao"
do solo, por excesso de nutrientes.

O uso de esgotos e efluentes tratados na irrigacdo 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).

3.3. Vantagens e desvantagens do reuso de aguas

Dentre os principais sistemas de disposi¢do de 4guas residudrias no solo
(irrigagdo, infiltragdo/percolagdo e escoamento a superficie), a irrigagdo de culturas tem
sido o método mais acessivel (FEIGIN et al., 1991) e mais eficiente (DARWISH et al.,
1999), particularmente, nos paises em desenvolvimento onde nao ha uma politica para o
custo de tratamento das 4dguas residuarias (FRIEDEL et al., 2000).

Em determinadas regides do México e da costa desértica do Peru, o desequilibrio
dos recursos hidricos e o crescimento explosivo das grandes cidades obrigaram a
priorizacdo do uso das aguas superficiais para o abastecimento publico e a geracdo de
energia elétrica. Conseqilientemente, as atividades agricolas desenvolvidas na periferia
das cidades foram seriamente afetadas e assim o uso das aguas residudrias tornaram-se a
unica alternativa para a sobrevivéncia. Isto reflete a existéncia de mais de 400.000 ha
irrigados com esgoto, de forma direta, sendo na sua maioria sem tratamento prévio
(LEON SUEMATSU & MOSCOSO CAVALLINI, 1999).

A reutilizacdo de efluentes tratados e/ou parcialmente tratados na irrigagdo de
culturas agricolas e/ou florestas, ao invés de descarrega-los nos cursos d’agua, tem sido
uma alternativa popular e atrativa (BOND, 1998) e tem apresentado uma rapida
expansdo (BALKS et al., 1998), por varias razdes: (i) nos locais onde culturas
necessitam serem irrigadas e os recursos hidricos sdo escassos, como € o caso de regides

semi-aridas, os efluentes tém sido uma fonte suplementar d’agua para sustentabilidade



da agricultura irrigada (BOUWER & IDELOVITCH, 1987; AL-JALOUD et al., 1995);
(1) a agricultura irrigada requer grandes quantidades de agua que sdo utilizadas somente
uma vez, visto que a irrigacdo basicamente ¢ um uso consumivel e conseqiientemente, o
requerimento d’agua para irrigacdo apresenta a maior parte do total de 4gua demandada,
principalmente nas regidoes secas (BOUWER & IDELOVITCH, 1987); (ii1) o uso de
efluente de esgoto tratado na agricultura pode ser proveitoso ndo somente como fonte
d’4gua, mas também, dentro de certas limitacdes, de outros recursos adicionais
encontrados nas aguas residuarias (BOUWER & IDELOVITCH, 1987); (iv) as aguas
residudrias ndo somente mantém as adguas de superficie, mas também, a sua disposi¢ao
no solo implica em reciclagem, onde “poluentes’’ passam a ser nutrientes para o
crescimento das plantas (BOUWER & CHANEY, 1974; VAZQUEZ-MONTIEL et al.,
1996); (V) A irrigagdo ¢ relativamente flexivel com despeito ao requerimento da
qualidade da agua”. Algumas culturas podem ser irrigadas com agua de baixa qualidade
sem maiores riscos e alguns problemas de qualidade de agua podem ser superados por
praticas agrondmicas sustentaveis (BOUWER & IDELOVITCH, 1987).

Dentre as vantagens da reutilizacdo de aguas residuarias citam-se:

1 - economia de dgua uma vez que o consumo per capita ¢ de 150 - 200 L hab’
1dia'l;

2 - reducdo nos gastos com fertilizantes minerais, diminuindo assim os custos de
produgao;

3 - aumento da fertilidade dos solos devido a presenca, nos esgotos brutos, de
nutrientes essenciais as plantas como nitrogénio (10-100 mg L™), fosforo (5-25 mg L)
e potassio (10-40 mg L™), além dos microelementos;

4 - aumento da produg¢ao agricola;

5 - a formagdo de humus em conseqiiéncia da mineralizacdo lenta da matéria
organica dos esgotos, exercendo influéncia nas propriedades fisicas do solo, como
reten¢do de agua;

6 - protecdo ambiental com a reducdo da eutrofizagdo dos recursos hidricos e
assim destina-los somente para fins potaveis;

Observa-se na Tabela 1, a seguir a concentragdo de nutrientes de alguns residuos
organicos.
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Tabelas 1: Concentragao de nutrientes de alguns fertilizantes organicos
Conteudo de Nutrientes (% de matéria seca)

Nitrogénio Total P,0s K,0O
Fezes Humanas Frescas 10,4 - 13,1 2,7-5,1 2,1-3,5
Estrume Bovino Fresco 03-1,9 0,1-0,7 2,1-35
Estrume de Suinos 4-6 3-4 25-3
Estrume de Aves 6 5 2,7
Biomassa 1-11 0,5-2,8 1,1 -11

Fonte: Strauss & Blumenthal (1989).

Dentre as desvantagens sao citadas:

1 — concentracdo excessiva de nitrogénio que pode comprometer as culturas pouco
tolerantes;

2 - elevados teores de sais que dissolvidos podem provocar a salinizagdo do solo;

3 - presenga de ions especificos (sédio, boro e cloreto) que podem induzir toxidez
as culturas menos tolerantes;

4 - riscos a saude do trabalhador e usudrio dos produtos irrigados, devido a
possivel contaminagdo com microrganismos patogénicos presentes nos esgotos.

Os critérios para o manejo do solo com a utilizagdo de aguas residuarias, sao
basicamente os mesmos aplicados a irrigacdo convencional: a qualidade do efluente a
ser utilizado, as taxas de aplicacdo, o método de irrigagdo, tipo de solo e a cultura a ser
utilizada. A investigagdo cientifica do reiso visa maximizar as vantagens € minimizar
0s potenciais riscos inconvenientes do uso de aguas residuarias domésticas na
agricultura. Os estudos experimentais devem ser direcionados para os aspectos
sanitarios, especialmente aqueles relacionados com a contamina¢do do solo, das dguas
subterraneas, das culturas irrigadas e também sobre a avaliagdo da qualidade e producdo
das culturas, (KONIG & CEBALLOS, 1997).

E evidente a potencialidade do uso de efluentes como fonte de d4gua. Porém o seu
valor como fertilizante deveria ser mais detalhado. Assim, visando demonstrar a
valoriza¢ao econdmica do efluente como adubo (FONSECA, 2001).

Sousa et al. (2005) estudando a cultura do pimentdo (Capsicum annuum L.),
submetida a 1) irrigacdo com agua de pogo e solo sem adubacao; 2) irrigacdo com agua
de pogo e solo com adubag¢do mineral completa; 3) irrigacdo com agua de pogo e solo
com adubagdo organica (vermicomposto); 4) irrigagdo com efluente de lagoa de
polimento, e 5) irrigacdo com efluentes de reator UASB, observou que a cultura do
pimentio com adubacio orginica apresentou a maior produtividade (38,3 t ha');

outrossim, ndo houve diferenga significativa em relagdo ao peso médio dos frutos e a
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area foliar, entre os tratamentos 2, 3 e 5. a menor produtividade ocorreu com o
tratamento 4, irrigado com efluente de lagoa de polimento.

Pescod (1992) apresentou um exemplo hipotético:

a) Uma cidade ou uma regido, cuja populagdo é de 500,000 habitantes e cujo
consumo de agua por pessoa de 200 L dia™, a producdo diaria total de efluente seria
85.000 m’ (considerando que 85% dos esgotos fossem canalizados para a estagdo de
tratamento de esgotos municipal). Assim, a produ¢@o anual de efluentes seria da ordem
de 30 Mm’,

b) Aplicando-se uma lamina de 500 mm ano” de efluente, via irrigagdo, o
montante de efluente gerado seria suficiente para irrigar 6.000 ha de lavoura.

¢) Admitindo-se que o efluente tenha 50, 10 e 30 mg L' de N, P e K,
respectivamente a irrigagdio numa taxa de 500 mm ano’ adicionaria ao solo o
equivalente a uma adubacdo com 0,55; 0,64 e¢ 0,30 t ha! de uréia (45% de N),
superfosfato simples (18% de P,Os) e cloreto de potassio (60% de K,0),
respectivamente.

Sem duvida alguma, h4a vantagem na utilizacdo dos efluentes das lagoas de
estabilizacdo na irrigagdo de culturas, apesar de ndo ser uma pratica isenta de riscos.
Medidas de prote¢dao da saude, que podem ser aplicadas na agricultura mediante o uso
de efluente de esgoto tratado, incluem ndo apenas um segmento isolado, mas a
integragdo das medidas de controle, tais como: restricdo de cultivo, tratamento de
efluentes, controle da aplicacdo de efluentes, exposicdo humana e higiene (PESCOD,
1992).

O manejo adequado de solos irrigados com efluente de esgoto tratado pode
resultar em melhores produtividades, utilizando-se menos fertilizantes, com menor
probabilidade de efeitos maléficos na qualidade da producao das plantas e na poluicao
de aguas subterraneas. Porém o uso correto de efluente requer estudos individuais de
varias culturas, levando-se em consideracdo as condi¢des especificas de clima e solo
(BOND, 1998), inclusive estudos de longa duragdo (FEIGIN et al., 1978).

Muitos paises ja tém incluido a reutilizacdo da dgua no planejamento de recursos
hidricos, visto que os efluentes devem ser integrados nos recursos de agua global
(TANIJIL, 1997; BOUWER, 2000). Em alguns casos, como Jordania e Arabia Saudita,
tem havido uma politica nacional para a reutilizagdo de todos os efluentes (PESCOD,

1992).
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Certos fatores, como por exemplo, o crescimento populacional e padrdes de vida
mais elevados, t€ém levado ao aumento na demanda de 4gua potavel doméstica e
industrial e conseqiientemente, incremento no fluxo de 4gua de esgoto. Para atender o
aumento da producdo, mais e mais agua para irrigacao de plantas tornar-se-a4 necessaria.
Os tratamentos requeridos para a disposicao sustentavel de efluentes nos corpos de agua
de superficie tem grandemente dificultado, caros e invidveis economicamente. Desse
modo, todos esses fatores associados tém contribuido para a importancia da reutilizagao

da 4gua (BOUWER, 2000).

3.4. Qualidade da agua e caracteristicas dos efluentes tratados

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 utilizacao; esta
situagdo, todavia, esta se alterando em muitos lugares. O uso intensivo de praticamente
todas as aguas de boa qualidade implica que, tanto nos projetos recentes como nos
anteriores que requerem aguas adicionais, deve-se recorrer as aguas de qualidade
inferior. Para evitar problemas conseqiientes, deve existir planejamento efetivo que
assegure melhor uso possivel das 4guas, de acordo com sua qualidade. A qualidade da
agua reflete a sua adaptabilidade para determinado uso, isto €, se suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas sdo adequadas a necessidade do usuario (LIMA, 1998).

Hé poucas regides do mundo ainda livres dos problemas da perda de fontes
potenciais de dgua doce, da degradac¢do da qualidade da agua e poluicdo das fontes de
superficie e subterraneas. Os problemas mais graves que afetam a qualidade da dgua de
rios e lagos decorrem, em ordem varidvel de importancia, segundo as diferentes
situagoes, de esgotos domésticos tratados de forma inadequada, controles inadequados
dos efluentes industriais, perda e destruicdo das bacias de captacado, localizacdo erronea
de unidades industriais, desmatamento, agricultura migratoria sem controle e praticas
agricolas deficientes (PEIXINHO & LEAL, 1996).

Quase todos os usos que o homem faz da 4gua resultam na producao de residuos,
0s quais s3o novamente incorporados aos recursos hidricos, causando a sua polui¢do. A
poluicdo organica das 4guas superficiais aumenta a concentracdo de carboidratos,
lipideos e agucares nos corpos receptores. Esses compostos organicos, ao serem

degradados pelos organismos decompositores, principalmente bactérias e fungos,
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liberam acidos fracos e sais minerais, entre os quais ha compostos de nitrogénio e
fosforo. No meio rural, as 4guas do escoamento podem carrear para os recursos hidricos
matéria organica (folhas, dejetos de animais), solidos inorganicos, pesticidas,
fertilizantes e compostos quimicos (MOTA, 1995).

As aguas residudrias podem ser classificadas como doméstica industrial e
agricola, em funcdo da sua origem. A quantidade de efluente doméstico produzido ¢
dependente do padrdo de vida das pessoas, das condi¢des climaticas e da estagdo do ano
e suas caracteristicas quimicas sao influenciados pela fonte de agua, sistemas de esgoto,
tipo de estagdo de tratamento (concepcdo do tratamento) e natureza de descarga
industrial dentro do sistema municipal de esgoto (FEIGIN et al., 1991).

Embora o contetdo de nutrientes presentes nos residuos (inclusive aguas
residudrias) os deixe atrativos para serem utilizados como fertilizantes, aplicagdes ao
solo de certos residuos industriais e de esgoto tém sido constrangidas pela presenca de
metais pesados, certos compostos quimicos organicos de alto risco, sais e valores
extremos de pH (CAMERON et al., 1997). Assim ¢ de fundamental importancia separar
esgoto doméstico de esgoto industrial, uma vez que os metais pesados e organicos nao
sdo, em geral, problemas nos efluentes domésticos (FEIGIN et al., 1991).

O uso do efluente de esgoto tratado como fonte de &gua para irrigacao pode,
resumidamente, diferir da 4gua convencional, segundo Bouwer & Chaney (1974) e
Feigin et al. (1991), em cinco aspectos basicos:

- Apresentam uma variedade de compostos organicos naturais e sintéticos,
geralmente ndo identificados individualmente. Normalmente sdo materiais organicos
biodegradaveis, expressos em indices DBO e DQO. Os compostos organicos mais
comuns existentes nos efluentes sdo: éter extraivel, proteinas, carboidratos, taninos,
ligninas, diferentes 4cidos organicos (fulvicos, humicos e hematomelanicos),
aminoacidos e sulfactantes. O efluente também pode conter tragos de substancias
toxicas como pesticidas. No entanto, as informag¢des disponiveis ndo indicam ocorréncia
de problemas de saude, relatadas pela presenca de certos compostos organicos na agua
municipal reciclada.

- O uso municipal causa invariavelmente aumento na concentragao de sais
inorganicos soltiveis no efluente. A principio, os ions Na', Cl e HCO3', um aumento no
conteudo total de sais (salinidade) e na sodicidade do efluente. Os HCOs™ ¢ COs>
podem aumentar o risco de sodicidade do efluente por ocasionar precipitacdo do

carbonato de célcio. Em pH menor que 8,4 predomina HCO;3; e em pH maior que 8,4
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predomina C032'. A concentragdo de HCOs3™ no efluente de esgoto tratado tem sido
muito maior que no suprimento de 4gua original (em Israel, por exemplo, ¢ duas vezes
maior). Diferentemente de compostos organicos, os sais inorganicos nao sao facilmente
removidos durante os processos convencionais de tratamento e reciclagem, exceto para
alguns carbonatos precipitados.

- Os efluentes contém diferentes teores de macronutrientes, especialmente N e P.
O nitrogénio ocorre sob as formas: N - organico, N-NH4", N-NO;5™ e N-NO5". O nitrito
raramente apresenta concentragdes superiores a 1,0 mg L' devido a facil oxidagdo para
N-NOs™ na presenga de O,. O nitrato varia de 0 - 10 mg L™, no entanto, a maior parte do
N nos efluentes municipais encontra-se na forma reduzida, principalmente N-NH,".

Os efluentes contem varias formas de P: P-organico, fosfatos condensados (piro,
meta e polifosfatos e ortofosfatos). O P - organico ¢ resultante de processos biologicos e
os fosfatos condensados sdo adicionados pela disposi¢do de produtos quimicos de
lavanderias (detergentes) na agua de esgoto.

- Elementos essenciais ou ndo as plantas podem estar presentes nos efluentes
principalmente nas 4guas residudrias industriais. Os teores de As, B, Ba, Cd, Co, Cr,
Cu, F, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, V ¢ Zn nos efluentes de esgoto (inclusive efluentes
secundarios) sdo determinados pelas propriedades quimicas do esgoto bruto, da origem
dos efluentes e do método de tratamento utilizado. Esses elementos s@o universalmente
encontrados na dgua, mas em concentragdes despreziveis. No tratamento secundario do
esgoto, mediante a decantacdo dos solidos suspensos, esses elementos, principalmente
os metais, podem ter suas concentragdes reduzidas em até 70-90%, pelo fato de serem
fortemente adsorvidos e precipitados juntamente com solidos organicos e inorganicos.
Como resultados, estabilizam-se durante o tratamento nas lagoas, sedimentando-se junto
ao lodo de esgoto. No entanto, certos metais pesados podem ocorrer nas aguas
residudrias com quelatos soluveis de baixo peso molecular.

- Microrganismos patogénicos (bactérias e virus) estdo presentes nas aguas
residudrias, apesar de suas concentragcdes nos efluentes serem grandemente reduzidas
durante o processo normal de tratamento. Protozoarios, como Endamoeba histolytica,
parasitos e helmintos também podem estar presentes nos efluentes de esgoto. As
bactérias patogénicas comumente encontradas nas aguas residuarias sdo Salmonella,
Shigella, Mycobacterium e Vibrio comma. Quanto as viroses geralmente, incluem
enterovirus e adenovirus. Desde que os teores de soélidos suspensos niao sejam muito

altos, a cloracdo tem sido eficiente no controle de patdgenos, esta técnica tem sido
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amplamente utilizada na agricultura irrigada com efluentes de esgoto tratado (AYERS
& WESTCOT, 1999; BOUWER & IDELOVITCH, 1987; PESCOD, 1992).

Entdo, ¢ de fundamental importancia conhecer as caracteristicas quimicas do
efluente pelo fato dos processos que controlam a dinamica dos residuos no solo, como
taxa de liberacdao e lixiviagao, serem pobremente compreendidos (CAMERON et al.,
1997). Assim, mediante as extensas revisdoes de literatura realizadas por Bouwer &
Chaney (1974) e Feigin et al. (1991), foi possivel obter os valores médios mundiais dos
principais constituintes do efluente secundario de esgoto tratado. (Tabela 2).

Todavia, a qualidade microbiolégica (BOUWER & CHANEY, 1974; FEIGIN et
al., 1991) associada a tecnologia adequada de aplicagdo (ORON et al., 1999), a
salinidade (MUJERIEGO et al., 1996) aos teores de N-NO;', metais pesados e matéria
organica (TANJI, 1997), sdo os parametros essenciais de qualidade dos efluentes a
serem considerados nos projetos de irrigagdo para que 0s mesmos se tornem
economicamente e ambientalmente sustentaveis.

Utilizando-se o processo apropriado para tratar os esgotos podem-se obter
efluentes de qualidade microbiologica adequada para irrigar todo tipo de cultura (WHO,
1989). A Tabela 2 a seguir exibe valores de alguns constituintes de efluente de esgoto
tratado no mundo.

Tabela 2. Caracteristicas tipicas do efluente secundério de esgoto tratado no mundo.

Constituintes Variagio mg L™
Solidos totais 400-1200
Solidos suspensos 10-100
Sélidos dissolvidos 400-1100
DBO (demanda bioquimica de oxigénio) 10-80
DQO (demanda quimica de oxigénio) 30-160
Carbono organico total 10-30
N- total 10-50
N-NO5 0-10
N-NH," 1-40
P-total 6-17
Cl 40-200
Alcalinidade (como CaCO3) 200-700
Na 50-250
K 10-40
Ca 20-120
Mg 10-50
B 0-1
Concentragao total de sais 100-800
pH 7,8-8,1
RAS (Razdo de adsor¢do de so6dio), em mml, L! 4,5-7.9

Fonte: Bouwer & Chaney (1974); Feigin et al. (1991)
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De acordo com Miranda (1995) a principal vantagem da utilizacdo de aguas
residudrias na irrigacdo reside na recuperagdo de um recurso da maior importancia na
agricultura — a agua. Além disso, os constituintes das aguas residuarias, ou pelo menos
sua maioria, s3o produtos que podem aumentar a fertilidade dos solos por conter
nutrientes essenciais a vida das plantas. Por outro lado, melhoram também a aptidao
agricola dos solos, devido a matéria orginica que lhes adicionam com a conseqiiente
formacdo de humus. A reutilizacdo de dguas residudrias oferece ainda vantagens do
ponto de vista da prote¢do do ambiente na medida em que proporciona a reducdo ou
mesmo a eliminagcdo da polui¢do dos meios hidricos habitualmente receptores dos
efluentes. Paralelamente da-se a recarga dos aqiiiferos, beneficiados com a melhoria de
qualidade da 4gua derivada da depuragdo proporcionada aos efluentes através da

percolagdo no solo.

Usos especificos podem ter diferentes requisitos de qualidade; assim, uma agua
pode ser considerada de melhor qualidade, se produzir melhores resultados, ou causar
menos problemas; por exemplo: uma 4gua de rio que pode ser considerada de boa
qualidade para determinado sistema de irrigacdo, mas pode, por sua carga de
sedimentos, serem inaceitdvel para uso urbano, sem antes ser tratada para extrair tais

sedimentos (AYERS & WESTCOT, 1999).

3.5. Aspecto sanitario do reuso de aguas na agricultura

O problema remanescente do retiso, ou pelo menos o mais polémico, ainda se
refere aos aspectos sanitarios e de saide publica pela contaminacdo com
microrganismos patogénicos. O ponto chave da questdo sanitaria ¢ a definicdo do “risco
aceitavel”, ou seja, quais devem ser os padrdes de qualidade de um esgoto para ser
aceito para o reiso; por sua vez, essa qualidade para “reuso” leva implicito o grau de
tratamento dos esgotos brutos, de forma que o efluente a ser reusado tenha garantia de
qualidade sanitaria apropriada para tal fim.

Na discussdo internacional prevalecem hoje duas abordagens distintas: uma que se
fundamenta no conceito de “risco potencial” e uma outra que se fundamenta no conceito
de “risco real”. Faz parte da “sabedoria popular” e da educagdo formal o conceito de
que o contato com os esgotos implica riscos a saude. Esta associagdo tem como base a
idéia de “risco potencial”, ou seja, que a mera presenga de microrganismos patogénicos

nos esgotos esta associada com sua transmissao e, portanto pde em perigo a saude da
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populagdo (causa - efeito). Este “risco potencial” se fundamenta, principalmente, nos
dados do tempo de sobrevivéncia dos patdgenos nas fezes, na dgua, nos solos e nas
culturas (BLUM & FEACHEM, 1985).

No uso de dguas residuarias para irrigagdo, os contaminantes de importancia para
a saude publica sdo biologicos (vermes, protozodrios, bactérias e virus, patogénicos).
Contaminantes quimicos ndo sdo relevantes, exceto em despejos de certas indistrias.

Para que uma pessoa, ou varias, efetivamente sofra uma doenca por causa do uso
de esgotos ou efluentes tratados em irrigacao, ¢ necessario que:

a) Uma certa concentragdo de uma espécie de patogénicos chegue ao campo
irrigado;

b) Dependendo da laténcia, persisténcia e capacidade de multiplicacdo, esta
concentra¢do atinja, e/ou se mantenha em niveis de dose infectiva;

c) Esta dose infectiva alcance e penetre uma pessoa sa;

d) Esta infec¢do provoque, efetivamente, um agravo a saude desta pessoa.

Esta ultima condi¢do, que depende de varios fatores sdcio-econdmicos, traduzidos
pela suscetibilidade da(s) pessoa(s) a doenga, diferencia os conceitos de risco potencial
e risco real.

Na medida em que estas condi¢cdes vao-se somando o risco ¢ maior. Até a
segunda condicdo o risco € apenas potencial. A partir da terceira condi¢do o risco passa
a se configurar como real. Porém, somente ocorre risco real efetivamente quando
evidéncias epidemiologicas demonstram a quarta condicdo. Em termos de
epidemiologia, somente had risco efetivo quando ocorre excesso de incidéncia ou
prevaléncia da doenca ou de intensidade da infeccao (risco epidemioldgico) associado a
rota de transmissdo (no nosso caso, irrigagdo com aguas residuarias) em uma
determinada populagdo. Dependendo do tipo de planta irrigada, de sua utilizagdo e da
técnica de irrigagdo empregada, havera maior ou menor possibilidade de contato entre
pessoas e patogénicos e, conseqiientemente, de ocorrerem infec¢des. Portanto, mediante
restricdes as culturas a serem irrigadas, associadas a sele¢do do método de irrigagdo, e
cuidados de prote¢ao individual, a possibilidade de contato entre patogé€nicos e pessoas
pode ser reduzida ou anulada. Estas medidas seriam mais, ou menos, rigorosas,
dependendo do grau de tratamento dos esgotos, e dos fatores locais condicionantes da

suscetibilidade das pessoas expostas, (KONIG & CEBALLOS, 1997).
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3.6 Disposicao de efluente sobre as caracteristicas fisicas e quimicas do solo

Durante as duas ultimas décadas, o uso de agua residudria doméstica para
irrigagdo das culturas, aumentou significativamente, em razao dos seguintes fatores:
dificuldade crescente de se identificar fontes alternativas de dguas para irrigacao; custo
elevado de fertilizantes; a seguranca de que os riscos de saude publica e impactos sobre
o solo serdo minimos, se as precaugdes adequadas forem efetivamente tomadas; os
custos elevados dos sistemas de tratamento, necessarios para descarga de efluentes em
corpos receptores; a aceitacdo sociocultural da pratica do retso agricola e
reconhecimento, pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos, do valor intrinseco da
pratica (HESPANHOL, 2002).

O objetivo da disposicao de residuos no solo ¢ a sua destinagdo final em
quantidades que ndo venham comprometer os componentes ambientais (solo, agua, ar,
microrganismos, etc.). No processo de tratamento por disposicao no solo, utiliza-se do
sistema solo-planta para a degradacdo, assimilacdo e imobilizacdo dos constituintes da
agua residudria, e dos produtos de sua transformagdo no meio. O solo exerce
normalmente, papel significativo na disposicdo de aguas residudrias, atuando como
depodsito e meio de tratamento para os diferentes constituintes quimicos da agua
residudria (REZENDE, 2003). Em certos paises, razdes culturais favorecem a aplicag¢do
de residuos ao solo, ao invés de descarrega-los nos corpos de agua (CAMERON et al.,
1997.

Os efeitos da aplicagdo de agua residuaria nas propriedades fisicas do solo, sé sdao
pronunciados apds periodos de aplicagdo, pelos parametros que definem sua
composicdo fisica e quimica, pelas condi¢des de clima e pelo tipo de solo. Ayers &
Westcot (1999) relatam que a limitagdo principal do uso de aguas residuarias na
agricultura ¢ a sua composi¢do quimica (totais de sais dissolvidos presenga de ion
toxico e concentracdo relativa de sodio) e a tolerdncia das culturas a este tipo de
efluente. Segundo Pizarro (1990), os sais soliveis contidos nas aguas de irrigagdo
podem, em certas condigdes climaticas, salinizar o solo e modificar a composi¢ao i0nica
no complexo sortivo, alterando as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, como o
regime de umidade, aeragdo, nutrientes, desenvolvimento, vegetativo e produtividade.

De acordo com Campo (1999) a percolagdo de aguas residudrias de esgoto sobre o

perfil de solos, especialmente na zona ativa da raiz, ¢ um processo muito efetivo de



19

remogao, pois 0s processos quimicos e bioquimicos inativam ou removem a maioria dos
poluentes e, como conseqiiéncia, os nutrientes sdo absorvidos pelas plantas.

Normalmente, o pH da dgua de irrigacdo ndo tem afetado significativamente o pH
do solo, por causa de seu poder tampao. Assim, ndo é de se esperar efeito direto do
efluente no pH do solo, mesmo com a ocorréncia generalizada de HCOs™ (uma das
formas presentes de alcalinidade) nas 4gua residudrias. No entanto, existe a
possibilidade dessa alcalinidade associada as altas concentragdes de Na' e CO32', em
agua alcalinas, ocasionar aumento do valor de pH do solo (BOUWER &
IDELOVITCH, 1987).

Solos tratados com residuos biodegradaveis (como o efluente de esgoto),
mediante a degradacdo destes materiais pelos microrganismos, pode haver diminui¢do
no valor de pH do solo devido a produ¢do de CO, e éacidos organicos (BOUWER &
CHANEY, 1974).

Tem sido observado em sistemas agricolas (JOHNS & McCONCHIE, 1994a; Al-
NAKSHABANDI et al, 1997), pastagens (QUIN & WOODS, 1978) e florestas
(CROMER et al., 1984; STEWART et al., 1990; SCHIPPER et al., 1996; SPEIR et al.,
1999), incremento no valor de pH do solo mediante a irrigacdo com agua residudria.
Este aumento de pH tem sido atribuido ao pH alto do efluente (STEWART et al., 1990;
a adicdo de cations trocéaveis e de anions oriundos do efluente (FALKINER & SMITH,
1997); a alteragdo na ciclagem de nutrientes mediante a adi¢do de efluente, levando a
redugdio do NO; para NH," e a desnitrificagdo do NOs", cujos processos produzem ions
OH- e podem consumir protons (SCHIPPER et al., 1996).

Falkiner & Smith (1997) ndo somente observaram aumento no valor de pH de
solos irrigados com agua residuaria, mas também, verificaram diminuicao do teor de Al
trocavel, devido ao aumento dos cations trocaveis no solo (Ca>", Mg”", K" e Na") ¢ da
alcalinidade de troca cationica efetiva (CTCe) aumentou, e tal efeito foi atribuido a
substituicio de fons H™ na superficie das argilas, devido a adi¢do de Ca*", Mg®", K e
Na" e HCOj; pela agua de irrigacdo (efluente). Johns & McConchie (1994a), mediante
uma regressao multipla do pH e cations trocaveis, demonstraram que o pH foi altamente
afetado pelo Na, havendo um incremento de 0,048 unidades de pH para cada mmol. kg™
de sdédio presente na dgua residudria.

Quando os efluentes sdo aplicados de forma controlada, na superficie do solo, os
mesmos podem adquirir maior grau de tratamento através dos processos fisicos,

quimicos e bioldgicos no sistema solo-agua-planta. O solo, como um sistema vivo e
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dinamico, caracterizado por apresentar grande superficie ativa e resultante de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, reage fortemente com os constituintes do efluente
aplicado. Os compostos organicos se decompdoem em CO,, H,O e outros compostos
inorganicos. Os constituintes inorganicos podem ser trocaveis, adsorvidos ou
precipitados, seguindo reagdes quimicas que os transformem em compostos de baixa
solubilidade ou podem ser adsorvidos pelas plantas e, conseqiientemente, serem
parcialmente removidos da solu¢do do solo: assim o solo e as plantas atuam como
verdadeiros “filtros vivos”, absorvendo e retendo poluentes e organismos patogénicos
nos residuos e efluentes (FEIGIN et al., 1991).

As caracteristicas das aguas residuarias que limitardo a sua aplicagao no solo, sao
determinadas por meio de balancos de dgua, de nutrientes como nitrogénio e fosforo, de
matéria organica e de outros constituintes presentes em concentragdes significativas.
Em geral, o sistema de aplicagdo é controlado pela taxa de aplicacdo hidraulica ou
lamina de aplicacdo, ou seja, pelo volume de dgua aplicada por unidade de area em
determinado periodo de tempo REZENDE (2003). A irrigacdo consiste do processo
mais utilizado, sobretudo em regides de clima arido e semi-arido nas quais devido a
escassez da agua, utiliza-se a agua residuaria para suprir as necessidades hidricas das
culturas. Os parametros utilizados para definir a taxa de aplicagdo se baseiam nas
necessidades hidricas das culturas, caracteristicas do solo e da agua, tipo de cultura,
riscos de salinizagdo e contamina¢do do solo ou, ainda, pela capacidade do solo e das
culturas em assimilarem o residuo aplicado. Quando alguma cultura é cultivada na area
de disposigao, ela deve ser tolerante ao excesso de dgua e aos constituintes do efluente
(FEIGIN et al., 1991).

As maiores vantagens do aproveitamento da dgua residudria, sdo: conservagao da
agua disponivel, sua grande disponibilidade, possibilitar o aporte e a reciclagem de
nutrientes (reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos) e concorrer para a
preservacao do meio ambiente (van der HOEK et al., 2002).

Fonseca (2001), avaliando o potencial de uso e o impacto da utiliza¢ao do efluente
secundario de esgoto tratado (EET), como fonte de nitrogénio e 4gua em um Latossolo
Vermelho distrofico cultivado com milho, concluiu que: o efluente foi efetivo em
reduzir a capacidade de acidifica¢do do solo pelo uso de fertilizante mineral nitrogenado
e ainda aumentou a CE e a capacidade de troca catidnica efetiva do solo (CTCe); o EET
ndo conseguiu substituir completamente a adubagdo mineral nitrogenada, apesar de ter

ocasionado maior acimulo de N e de matéria seca na omissdo do fertilizante



21

nitrogenado mineral, quando comparado em mesma situacdo de fertilizacdo, mas
irrigado com 4gua. As concentracdes de metais pesados no sistema solo-planta ndo
foram influenciadas pelo uso de EET, uma vez que o efluente era pobre nesses
elementos, todavia, o Na™ foi o constituinte do EET mais problematico, visto que sua
concentracdo nas amostras de solo e nas plantas, aumentaram mais de 15 e 100 vezes,
respectivamente. O EET nao foi capaz de nutrir adequadamente as plantas com P, na
auséncia de fertilizagdo mineral. Para as plantas que receberam adubagdo completa, o
efluente mostrou-se eficaz em substituir a dgua de irrigagdo, sem qualquer efeito
negativo na producio de matéria seca e proporcionou, ainda, maior acumulo de K*, P e
Na' nas folhas.

Garcia (2003), estudando as alteracdes quimicas e fisicas e a mobilidade de ions
no solo decorrentes da aplicacao de dgua residudria da lavagem e despolpa dos frutos do
cafeeiro conilon, em trés tipos de solo (Aluvial Eutréfico, Argissolo Vermelho Amarelo
e Latossolo Vermelho Amarelo) verificou que o aumento da concentracdo da agua
residudria aplicada aos solos, resultou em aumentos lineares nos valores do pH, Na’, SB
(soma de bases), CTCe, V (saturagdo por bases) e decréscimos de natureza quadratica
nos valores da acidez trocavel (H', Al), as concentracdes de B, Ca’" e CO (carbono
organico) permaneceram constantes.

As principais alteragdes nas caracteristicas fisicas do solo decorrentes da
aplicacdo de agua residuaria de origem doméstica, tratada via sistema de irrigagdo por
gotejamento subsuperficial, em dareas cultivadas com grama, foi o incremento na
capacidade de retencdo de agua no solo, atribuido ao decréscimo de macroporos e ao
acréscimo de microporos influenciando, assim, a condutividade hidraulica do solo
saturado. A reducdo no tamanho de poros foi atribuida a acumulagdo de sélidos em
suspensdo, matéria organica e decréscimo da concentragio de Ca>” e Mg®" no solo, em
relagdo & de Na', que causou a dispersdo (JNAD et al., 2001b).

A matéria organica contida na agua residudria de origem doméstica apresenta
concentragdes relativamente baixas, mas, devido a aplicacdes freqiientes associadas a
altas taxas, pode incorporar quantidades apreciaveis de matéria organica no solo. O
mesmo autor relata que o aumento da matéria organica apresenta influéncia sobre as
propriedades fisicas do solo, dentre as quais: massa especifica, estrutura e estabilidade
dos agregados, aeracdo, drenagem, retencao de agua e consisténcia (MATOS et al.,

2003).
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3.7. Elementos toxicos

Tem sido relatado na literatura o aumento no teor de ClI" no solo mediante a
irrigagdo com efluente de esgoto (FALKINER & SMITH, 1997) e mais
pronunciadamente, se a irrigagdo for feita com efluentes secundarios de esgoto tratado
clorado. Pelo fato do Cl" ser um anion de baixissima retencdo no solo, tem sido
observado aumento no teor de Cl lixiviado na solug@o do solo nos locais que receberam
agua residuarias (JOHNS & McCONCHIE, 1994b).

Os meais pesados encontram-se no efluente de esgoto tanto nos sélidos suspensos
como na fragdo liquida. Os que se associam aos solidos suspensos acumulam-se na
superficie do solo, ao passo que os metais pesados associados a fracao liquida penetram
no solo (FEIGIN et al., 1991).

Muitos estudos tém demonstrado a alta capacidade dos solos em reter metais
pesados e, em sintese, devido a baixa solubilidade e alta adsorcdo especifica desses
metais, normalmente sdo encontrados baixos teores desses elementos em solucdo. O
mesmo autor considerou que, além das condigdes acido-base do meio, os processos
determinantes da solubilidade dos metais pesados no solo s3o: troca idnica nos
argilominerais e 0xidos; quimisor¢ao na superficie do mineral; reducdo, precipitacao e
solugdo sddica; processo redox, levando-se em consideracdao a oxidacdo de metais pela
matéria organica. A presenca da matéria organica do solo tem afetado grandemente a
solubilidade dos metais pesados (McBRIDE, 1989). Os 4cidos organicos, aminoacidos ¢
acidos fulvicos, bem como sistemas bioldgicos e residuos bioldgicos, influenciam a
solubilidade dos metais pesados no solo (FEIGIN et al., 1991).

Mediante a disposi¢do de efluentes de esgoto tratado no solo, ora tem havido
aumento, ora tem ocorrido diminui¢do, ou mesmo, nenhuma influéncia da aplica¢ao de
agua residudria (predominantemente doméstica) nos teores de metais pesados
disponiveis no solo. Inglés et al. (1992) verificaram que a irrigacdo com efluentes ndo
afetou as concentragdes de Cd, Ni e Pb no solo, extraiveis em DTPA. Resultados
semelhantes foram observados por Johns & McConchie (1994a e 1994b), Al-Jaloud et
al. (1995) e Smith et al. (1996b). Nos trabalhos de Johns & McConchie (1994a e
1994b), foi evidenciado que os teores de As, Cd, Cr e Pb, em solos cultivados com
bananeira e irrigados com efluentes, ndo foram afetados. Al-Jaloud et al. (1995)
verificaram, em solos cultivados com milho e irrigados com efluentes de esgoto tratado,

que o teor de Ni ndo foi alterado. Também, Smith et al. (1996b) observaram, em solos
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florestais irrigados com agua residuéria por mais de quatro anos, que os teores de Cr,
Ni, Pb e Zn extraiveis em EDTA ndo foram alterados pela irrigagdo com efluentes de
esgoto tratado.

A disposicao de efluentes de esgoto tratado no solo mediante irrigagao de plantas,
pode até ocasionar diminui¢do nos teores de metais pesados disponiveis no solo. Johns
& McConchie (1994b) verificaram que os teores de Fe diminuiram na superficie do
solo, mas aumentaram em profundidade, mediante irrigagdo com efluente. Em outra
situacdo, Al-Jaloud et al. (1995) verificaram que, em solos cultivados com milho e
irrigados com efluentes, os teores de Cu, Fe, Mn ¢ Zn diminuiram. Em situagdes
semelhantes, porém em outros experimentos (com a cultura do sorgo), os mesmos
autores verificaram que os teores de Cu, Fe, Mn e Ni no solo diminuiram, mediante
aplicacao de agua residudria. Em solos florestais, Falkiner & Smith (1997) verificaram
que o incremento nos teores de Ca, Mg, K e Na e da alcalinidade, aplicados pelo
efluente, promoveram aumento no valor de pH do solo e diminui¢dao da disponibilidade
de Mn.

Por outro lado, Quin & Syers (1978) verificaram que, pastagens irrigadas por 16
anos com efluentes de esgoto tratado, apresentaram ligeiro aumento nos teores de Co,
Cu Mn e Zn (extraidos em HCI 0,1 mol L™). No entanto, segundo os autores, esse leve
incremento na concentracdo de metais pesados no solo ndo influenciou a concentragdo
desses metais na parte aérea das plantas. Inglés et al. (1992) observaram que o teor de
Zn-DTPA aumentou e as plantas foram nutridas adequadamente com esse
micronutriente, mediante irrigagdo com efluente secundario de esgoto tratado. Johns &
McConchie (1994b) também observaram aumento nos teores de Zn mediante disposi¢ao
de 4guas residudrias no solo, assim como o incremento nos teores de Fe, Mn e Ni na
solugdo do solo. Al-Nakshabandi et al. (1997) verificaram aumento nos teores de Cu,
Fe, Mn, Cd e Pb em solos irrigados com efluentes de esgoto tratado. Tais efeitos foram
atribuidos a presenca desses elementos no efluente utilizado para irrigagdo. Na maior
parte dos trabalhos que evidenciaram aumento nos teores de metais pesados no solo
mediante irrigacdo com efluente, as observagdes referem-se a experimentos de longos
periodos de aplicagdo de efluentes de esgoto tratados. Porém, o aumento desses metais
no solo pela disposicdo de efluentes secundarios de esgoto tratado ndo ¢ fato tdo

preocupante assim.
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3.7.1. Salinidade e sodicidade

As aguas transpiradas pelas plantas e transferidas a atmosfera por evaporacao do
solo e das superficies de agua estdo livres de sais. A dgua infiltrada no perfil do solo
contém a maioria dos sais deixados pelo consumo de dgua e contém uma concentragao
de sais maior do que da 4gua inicialmente aplicada. Isto ¢ devido ao efeito da
concentragdo, que também pode resultar da derivacao de adgua das bacias altas, onde a
agua movendo-se através do perfil do solo pode dissolver sais adicionados oriundos da
intemperizagdo dos minerais do solo. Alguns sais reagem com outras substancias
quimicas no solo e sdo precipitados, ocorrendo, simultaneamente, trocas entre alguns
ions na dgua e no solo. Sais adicionais podem ser captados por infiltragdo profunda a
medida que a dgua for atravessando os estratos salinos a caminho do sistema de
drenagem (LAW & BERNARD, 1970).

O aumento da condutividade elétrica (CE) do solo mediante a irrigagdo com
efluente tem sido comum em sistemas agricolas (LATTERELL et al., 1982; JOHNS &
McCONCHIE, 1994b: AI-NAKSHABANDI et al., 1997), pastagens (HORTENSTINE,
1976) e florestas (SMITH et al., 1996a; FALKINER& SMITH, 1997; SPEIR et al.,
1999), mais pronunciadamente na camada superficial do solo (LATTERELL et al.,
1982; AI-NAKSHABANDI et al., 1997). Esse aumento de salinidade mais evidente na
camada superficial do solo pode ser, segundo Al-Nakshabandi et al. (1997), devido a
dois fatores: evaporacdo da superficie do solo, levando ao acumulo de sais; exposi¢ao
do subsolo a continua lixiviagdo e substituicdo dos sais na periferia da zona imida, a
qual, normalmente tem apresentado aumento na concentracao de sais.

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 (FEIGIN et al., 1991; PESCOD, 1992; BOND, 1998),
normalmente em experimentos de longa dura¢do (QUIN & WOODS, 1978; BALKS et
al., 1998). LATTERELL et al. (1982) verificaram que os teores de Na" aumentaram de
3,5 até 25 vezes, em funcdo da taxa de aplicagdo de efluente. Os aumentos no PST tem
sido de 3,2 a 9,8% (STEWART et al., 1990) até 22% (FALKINER & SMITH, 1997).
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 et al.,

1984).
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Johns & McConchie (1994b) verificaram que a irrigagdo com efluentes nao
somente proporcionou aumento no teor de Na trocavel, mas também, levou ao
incremento no teor de Na lixiviado na solu¢do do solo. No entanto, segundo os autores,
essa entrada de Na (pela aplicacio de efluente) néo foi suficiente para substituir o Ca*" e
o Mg®" na superficie dos coléides, tendo em vista que a lixiviagdo de Ca’" foi
semelhante em todos os tratamentos irrigados, independentemente do tipo de agua de
irrigacdo. No trabalho realizado por Stewart et al. (1990), a irrigagdo com efluente
contendo 66,6-113,0 mg L' de Na, apesar de ter levado ao aumento no teor de Na*
trocavel, ndo alterou a distribuicdo de sais soluveis e dos cations trocaveis no solo,
mesmo havendo dominancia de Na no efluente.

Balks et al. (1998) verificaram, em solos florestais irrigados com efluente rico em
Na, por cinco anos, que houve incremento do PST de 2 para 25%. Os autores
verificaram que o PST aumentou mais do que o previsto pela RAS (razdo de adsor¢do
de sodio) da irrigagao com efluente, utilizando-se relagdes convencionais na literatura
(AYERS & WESTCOT, 1999). Esse aumento na sodicidade do solo contribuiu para que
ocorresse dispersdo de argila. Apesar disso, a diminuicdo na CH (Condutividade
Hidraulica) do solo foi pequena, ndo afetando o fluxo de 4gua. Segundo os autores, esse
aumento no PST associado a pequena redu¢ao na CH do solo, nao apresentou nenhuma
ameaga para a continuidade da irrigacdo com efluente, uma vez que o solo ndo foi
revolvido. Porém a hipotese de ocorréncia deste tipo de problema ndo pode ser
descartada para experimentos de longa duragio.

Speir et al. (1999), verificaram que tanto na camada superficial como no subsolo,
a macro e microporosidade total foram afetadas pela disposi¢do de efluentes no solo.
Todavia, os efeitos do Na em solo acido de baixa CTC parece ser mais acentuado.
Segundo Martin et al. (1964), a influéncia do Na em diferente pH e o PST com base na
CTC do solo, uma mesma quantidade de Na pode ocasionar maior efeito na reducao da
CH em um solo 4cido do que neutro ou alcalino. Os mesmos autores observaram que o
aumento nos teores de Na' no solo influenciou o pH e a CTC do solo, principalmente no
solo 4cido e ainda, a CH diminuiu & medida que foi aumentado o PST na CTC, na CTC
efetiva e na relacdo com o somatorio dos cations trocaveis (Ca’", Mg?", K™ ¢ Na"). Nio
somente o Na do efluente pode afetar a CH do solo. O impedimento hidraulico e a
diminuicdo da taxa de difusdo de O nos solos irrigados com agua residuaria, também
sdo dependentes da qualidade do efluente (qualidade de sélidos suspensos e solidos

dissolvidos) e da taxa de aplicacdo (ORON et al., 1999). Apesar dos sélidos suspensos
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de origem organica presente no efluente (flocos de bactérias, materiais fibrosos, algas,
etc.) terem tamanhos reduzidos, quando associados a acdo de bactérias e mediante a
produg¢do de polissacarideos e outros compostos organicos, podem ocasionar
entupimento biologico da superficie do solo (BOUWER & CHANEY, 1974).
Evidentemente, a qualidade do efluente tem influenciado diretamente a sustentabilidade

de sua disposi¢@o no solo.
3.8. Salinidade na cultura do algodao

Embora o algodao seja considerado uma cultura tolerante a quantidades altas de
sais, ocorre uma reducao significativa no tamanho das plantas e no rendimento quando
cresce em solos altamente salinos (FRANCOIS, 1982).

Maas (1980) estabeleceu limites de concentragio de Na" e CI', para diferentes
cultivares, dependendo de sua tolerancia, sendo que o algodoeiro herbaceo (Gossypium
hirsutum L.) pode suportar um contetudo de Na” ou CI” de até 20 mmol. L™, na agua de
irrigagdo por aspersdo, sem causar dano foliar, portanto, o algodoeiro pode ser
considerado tolerante a estes ions.

Para Mello (1959), no Nordeste Brasileiro, as 4guas de irrigagao podem conter até
4 kg de sais por m’, o efeito cumulativo tende a marginalizar o solo e as plantas em
médio prazo.

Thomas (1980) afirma que concentragdo total de cations nas folhas de algodao
geralmente diminui com a maturagdo da planta e também quando diminui a
disponibilidade de 4gua no solo, mas aumenta com o aumento da salinidade.

Ribeiro (1982), estudando o efeito do NaCl e do Na,SO4 com niveis de sédio de
0,4, 40, 400, 400 ppm na cultura do algodoeiro arbéreo, constataram que houve um
aumento na producdo de matéria seca quando foi usado 4ppm de sédio. No entanto, os
niveis mais altos de sodio (400 e 4000 ppm) promoveram reducdo significativa na
produ¢do de matéria seca. E relata que a salinidade dos solos pode reduzir o
crescimento do algodoeiro e a taxa fotossintética, como conseqiiéncia, ocorre auséncia
de sementes e deiscéncia irregular principalmente, quando se relaciona a salinidade com
a umidade relativa do ar.

Mesmo sendo relativamente tolerante ao déficit hidrico e classificado como

tolerante aos sais, o algodoeiro tem seu rendimento sensivelmente reduzido quando
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ocorrem concentragdes elevadas de sais no solo na fase de germinacdao das sementes,
e/ou déficit hidrico no inicio da floracao (MILLAR, 1976).

Shalvevet & Hsiao (1984), afirmam que a perda de turgescéncia nas folhas do
algodoeiro, submetido em diferentes niveis de estresse hidrico e salino, foi devido ndo
somente a0 menor ajuste osmotico, mas também devido a maior redu¢dao do potencial

de 4gua na folha, sob condi¢des de estresse hidrico do que de estresse salino.

3.9. Retiso em grandes culturas

Al-Jaloud et al. (1996) observaram maior produtividade da canola quando esta
cultura foi irrigada com efluentes de esgoto tratado. Segundo os autores, esse efeito ndo
somente foi devido ao N, mas também, aos demais nutrientes contidos na agua
residudria. E ainda, para uma produtividade de 3,78 t ha™', economizou-se 150 kg™ ha de
N mediante das plantas com efluentes de esgoto.

Os cereais de inverno tém tido bons resultados a aplicag@o de efluentes de esgoto
tratado. As culturas de aveia, cevada e trigo, quando irrigada somente com efluente, ndo
tiveram seus teores de proteina e produtividades diferentes das plantas fertilizadas e
irrigadas com agua convencional (DAY et al., 1962). Em outro experimento, a cevada
teve sua produtividade aumentada, mas a qualidade do malte foi reduzida, certamente,
devido ao excesso de N ocasionado pelo efluente (DAY et al., 1963). Os autores
sugerem que, nessa situacao, seria interessante a mistura de dgua convencional a agua
residudria. Mas no estudo realizado por Hussain & Al-Jaloud (1998), também com
cevada, a irrigacdo com efluentes de esgoto tratado levou a uma economia da ordem de
50-75% de fertilizante nitrogenado, mantendo-se no mesmo patamar de produtividade
daquelas plantas fertilizadas com adubo nitrogenado mineral (uréia) e irrigadas com
agua convencional.

Hespanhol (1988) apresenta dados colhidos em campos experimentais em Nagpur,
india, pelo Nacional Environmental Engineering Research Laboratory, mostrando os
efeitos benéficos da irrigagdo 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 e de algoddo em 3 anos, irrigadas com esgoto bruto, esgoto decantado,
efluente de lagoas de estabilizagdo e 4gua mais NPK, e foi verificado o seguinte

resultado de produtividade em t ha™ ano ver Tabela 3:
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Tabela 3. Fontes de agua e produtividades por culturas.

Trigo Arroz Batata Algodao
Fonte de Agua 8 anos 5 anos 7 anos 3 anos
tha'

Esgoto bruto 3,34 2,97 23,11 2,56
Esgoto decantado 3,45 2,94 20,78 2,30
Efluente de Lagoa 3,45 2,98 22,31 2,41
Estabilizacao

Agua + NPK 2,70 2,03 17,16 1,70

Fonte: Shende, 1985

Day et al. (1974) observaram que plantas de trigo irrigadas com efluente tiveram
maiores didmetros de colmos, teor de fibra, produtividade e teor de proteina e ainda, a
aplicacdo de agua residudria nao teve efeito adverso no perfilhamento. Em outros dois
experimentos, Day et al. (1975) verificaram que a altura das plantas, o nimero de
sementes por espigas, o peso das sementes e o teor de fibra total, proteina e de
nucleotidios acidos-soliveis ndo foram influenciados pela aplicacdo de efluente. No
entanto, o nimero de espigas por area e, conseqlientemente, a producdo de grdos de
trigo foi aumentada.

Em um outro estudo realizado por Day et al. (1979), foi observada maior
producdo de espigas por area, sementes mais pesadas, maior produtividade de graos e de
matéria seca pela cultura do trigo irrigado com a mistura 4gua convencional mais
efluente de esgoto tratado (1:1). Porém, Hussain et al. (1996) verificaram que, em duas
safras com trigo irrigado somente com efluente de esgoto tratado (teor médio de 20 mg
L' de N-total), houve maior produtividade das plantas e que esse incremento de
producdo ndo foi somente devido ao N, mas também, aos demais nutrientes contidos no
efluente. Os mesmos autores observaram que o uso de agua residuaria na irrigagdo do
trigo levou a uma economia de 1/3 da fertilizagdo mineral. Desse modo, o efluente de
esgoto tratado tem se mostrado efetivo como fonte parcial de nutrientes e agua para
lavoura de trigo, com o intuito de obtencdo de alta produtividade (DAY et al., 1974,
1975 e 1979; HUSSAIN et al., 1996).

Day & Tucker (1977), estudando a cultura do sorgo irrigado com efluente de
esgoto tratado e dagua convencional, verificaram que as plantas apresentaram
semelhanca na altura de planta, nimero de perfilhos, peso de 1000 sementes, teor de
proteina, largura e comprimento das folhas. No entanto, as plantas produziram mais
com uso de efluentes de esgoto tratado. Al-Jaloud et al. (1995) verificaram que apesar

da concentragdo de Na ter sido mais elevada nas plantas de sorgo, mediante a irrigagao
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com agua residudria, a produgdo de matéria seca aumentou com o aumento da
concentragdo de Na e salinidade da dgua (efluente). O aumento na produtividade de
sorgo mediante a aplicacdo de agua residuaria tem sido atribuido a presenca de outros
nutrientes existentes no efluente (DAY & TUCKER, 1977), os quais também podem
neutralizar o efeito adverso da alta concentragdo de sédio na agua de irrigagcdo (Al-
JALOUD et al., 1995).

Virios trabalhos tém relatado bons resultados da aplicagdo de efluentes de esgoto
tratado na cultura do milho, ocasionando aumentos na producdo de graos (KARLEN et
al., 1976; VAZQUEZ-MONTIEL et al., 1996; ORON et al., 1999) e de matéria seca ou
silagem (KARLEN et al.,, 1976; OVERMAN, 1981; AI-JALOUD et al., 1995). Al-
JALOUD et al. (1995) verificaram que apesar da concentragdo de Na ter sido elevada
nas plantas de milho, mediante a irrigacdo com efluente, a producdo de matéria seca
aumentou com o incremento da concentragdo de Na e da salinidade da adgua (efluente).
O aumento na producao de milho mediante a irrigacdo com efluentes de esgoto tratado
tem sido devido ao incremento na taxa de aplicacdo de efluente, promovendo maior
aporte de nutrientes (OVERMAN, 1981); a maior absor¢do de nutrientes e, sobretudo,
de N e P (VAZQUEZ-MONTIEL et al., 1996); e a presenca de outros nutrientes no
efluente, os quais podem neutralizar o efeito indesejavel da alta concentracao de Na na
agua residudaria (Al-JALOUD et al., 1995).

Azevedo (2005), estudando a cultura do milho irrigado com efluente de lagoa de
estabilizacdo e agua de abastecimento, verificou que o diametro caulinar, altura da
planta, area foliar, diametro, comprimento de espiga e produtividade foram maiores nos
tratamentos irrigados com efluente.

Matos et al. (2005) estudando os efeitos da aplicacdo de dgua residuaria da
lavagem e despolpa dos frutos do cafeeiro (ACR) sobre alguns atributos quimicos de
um solo cultivado com trés espécies forrageiras (azevém, aveia preta e milheto),
verificou que os nutrientes aplicados no solo por meio da (ACR), a exceg@o do potéssio,
ndo foram suficientes para proporcionar acimulo na camada superficial do solo que, ao
contrario, apresentou redu¢do nas concentragcdes de P disponivel, Ca e Mg trocaveis.
Nas parcelas que receberam ARC, as maiores concentragdes de nitrato foram
observadas na camada superficial do solo, de 0 a 0,10 m, independentemente da espécie
vegetal cultivada.

Silva et al. (2005) estudando o tratamento anaerdbio de esgotos domésticos

utilizando reator UASB seguido de filtro biologico, visando a obtencao de efluente para
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fertirrigagdo. Verificou que o efluente do filtro continha macro e micronutrientes
suficientes para o crescimento da maioria das culturas cultivadas na regido semi-arida;
no entanto, apresentou concentragdo de coliformes termotolerantes acima das
recomendacdes da OMS, embora isento de ovos de helmintos; e que o efluente do filtro

anaerdbio sO devera ser utilizado para fertirrigagao de culturas restritas.

3.9.1. Reuso na cultura do algodao

Virios trabalhos tém demonstrado o potencial de utilizagao de efluentes de esgoto
tratado na cultura do algodao (DAY et al., 1981; BIELORALI et al., 1984; ORON et al.,
1999).

A irrigagdo por gotejamento, com efluente de esgoto, pode ser utilizada com
sucesso no algodao, mas deve-se ter o cuidado de adequar o periodo de irrigagdo para
evitar o excesso de crescimento das plantas. Os mesmos autores verificaram que a
combinagdo de uma taxa relativamente alta de 4gua e de N, ambos do efluente de esgoto
tratado, foi responsavel pelo aumento da producgdo de algodao (FEIGIN et al., 1984)

No entanto, nas maiores taxas de aplicacdo de efluente pode haver maior periodo
vegetativo, excesso de crescimento e diminuicdo na producdo de linter, devido ao
excesso de N e a aplicagdo de dgua (BIELORAI et al., 1984).

Day et al. (1981) verificaram que os melhores resultados de produtividade do
algodao foram obtidos com a mistura (1:1) de 4gua convencional com 4gua residuaria,
pelo fato de a mistura ter reduzido os teores de sais soliiveis € assim ocasionou aumento
na qualidade das fibras.

A 4gua residudria incrementou a produtividade do algodoeiro em mais de 73 %,
considerando o solo sem adubagdo nitrogenada e irrigacdo com agua de abastecimento.
Na analise da variavel produtividade do algodao em rama (carogo), a agua residuaria
chegou a substituir a adubagdo nitrogenada mineral em até 180 kg de N ha™, atingindo
produtividades elevadas e superiores a 3300 kg ha” de algodio em carogo, que
corresponde a mais de 1 200 kg de fibra ha™, valor bem acima da média mundial da
mais recente safra computada de 2001/2002 e entre as cinco maiores do mundo, Ferreira
et al., 2003.

Figueiredo et al. (2002) trabalhando com 4 niveis de biossolidos 0, 40, 80 ¢ 120%
da demanda de nitrogénio requerida pela planta e uma testemunha com adubagido

quimica N-P-K recomendada, na cultura do algodao herbaceo de fibra colorida - Buck
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verde — CNPA 7H, verificaram que os biossolidos podem ser utilizados como fonte de
adubacdo organica superando a adubacdo mineral no que se refere a producdo da
cultivar do algoddo colorido estudado e que a producdo do algoddo utilizando
biossolidos com dosagem equivalente a 216 kg N ha™' superou a alcancada com a
adubacdo quimica recomendada.

Alves et al. (2004a) estudando, em ambiente protegido, os efeitos de quatro niveis
de agua disponivel (AD) no solo (25, 50, 75 e 100% da AD) e quatro niveis de
adubacio nitrogenada (0, 150, 300 e 450 kg ha' de N em forma de uréia), sob o
acumulo de biomassa seca da parte aérea aos 100 dias (BSPA) com o algodao colorido
BRS 200, irrigado com &gua residudria, cultivado em solo franco-argilo-arenoso,
evidenciaram efeito quadratico do nitrogénio em todos os niveis de AD. No nivel de 75
% da AD houve a melhor resposta de N, sendo obtido o maior acimulo de biomassa nas
plantas; segundo o modelo para este nivel de AD, o ponto de maximo actimulo de
BSPA ocorre na dose de 267 kg.ha-1 de N, com 35 g planta™. No tratamento de 75% da
AD, também houve a maior evapotranspiragdo (ALVES et al., 2004b) com ponto de
maxima na dose de 225 kg ha” de N (797 mm), conforme o modelo quadratico obtido
pelos autores.

Fideles Filho et al. (2005) comparando os efeitos das irrigacdes com agua
residudria e dgua de poco sobre didmetro caulinar, altura de plantas, area foliar e
produtividade do algoddo colorido, verificou que a dgua residuaria, dada a sua riqueza
em nutrientes, aumentou o didmetro caulinar e a altura das plantas, quando comparada
com plantas irrigadas com agua de pogo. As plantas que foram irrigadas com esgoto
decantado apresentaram maior area foliar e produziram mais, quando comparadas com
as irrigadas com agua de poco.

Azevedo (2005), estudando a cultura do algodao irrigado com efluente de lagoa de
estabilizacao e agua de abastecimento, verificou que o peso de um capulho, peso da
pluma de algodao e producdo em caro¢o aumentaram de 10,9, 21,4 e 121,75%

respectivamente quando irrigados com agua residuaria.
3.10. Nitrogénio
O nitrogénio tem sido o elemento mais importante para a producdo do algodao,

seja em quantidades altas ou baixas a maioria dos solos necessitam da adicdo de

nitrogénio, para a obtencdo de rendimentos satisfatorios. A combinacdo de uma taxa
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relativamente alta de dgua e de nitrogénio, ambos do efluente de esgoto tratado, foi
responsavel pelo aumento da producdo de algodao. O nitrogénio influencia tanto a taxa
de expansao quanto a divisdo celular determinando, desta forma, o tamanho final das
folhas, o que faz com que o nitrogénio seja um dos fatores determinantes da taxa de
acumulo de biomassa. Um acréscimo no suprimento de nitrogénio estimula o
crescimento, atrasa a senescéncia e muda a morfologia das plantas e, além disso, o
aumento nos niveis de adubagdo nitrogenada causa um aumento significativo no
conteudo de clorofila das folhas (FERNANDEZ et al., 1994).

O nitrogénio esté relacionado com o crescimento e o desenvolvimento reprodutivo
da planta e, quando em excesso, pode estimular um crescimento exagerado, alongando o
ciclo, diminuindo a eficicia dos tratamentos fitossanitarios e dificultando a colheita
mecanica. Como também de acordo com Bielorai et al. (1984), nas maiores taxas de
aplicacao de efluente pode haver maior periodo vegetativo, excesso de crescimento e
diminui¢do na producao de linter, devido ao excesso de nitrogénio e a aplicacdo de
agua.

As exigéncias de nitrogénio pelas plantas variam dependendo do estddio de
desenvolvimento, ¢ em algumas culturas o excesso desse nutriente pode causar
desenvolvimento vegetativo exuberante em detrimento da produgdo de tubérculos,
frutos e sementes. Em outras espécies pode proporcionar folhas mais suculentas e
susceptiveis a doengas, ou reduzir a producdo. O fornecimento de doses adequadas
favorece o crescimento vegetativo, expande a area foliar e leva o potencial produtivo da
cultura. O nitrogénio atua na sintese de aminoacidos e proteinas e participa também da

constitui¢do da clorofila, acidos nucléicos e enzimas; compostos vitais para a planta

(RALJ, 1991; FILGUEIRA, 2000; SAN JUAN, 2000).

3.10.1 Adubacio nitrogenada

A adubagdo mineral ¢ reconhecidamente fator de grande importancia na produgao
agricola, e dos nutrientes minerais fornecidos através da adubagdo quimica, o nitrogénio
¢ o0 que recebe maior aten¢ao. Dada a importancia no crescimento ¢ 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
¢ a disponibilidade hidrica do solo apos sua aplicacdo (FLECK et al., 1989). Também a

temperatura, o pH, o complexo de troca de cations e o teor de matéria organica
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influenciam o comportamento do nitrogénio no solo, ¢ podem elevar as perdas deste
elemento para a atmosfera (MALAVOLTA, 1981).

Alguns estudos revelam que apenas 50% dos adubos nitrogenados aplicados sdo
aproveitados pelas plantas, pois o restante se perde por lixiviagdo, volatilizagao ou ¢
imobilizado no solo por acao 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 et al., 1998; TRIVELIN et
al., 2002). Em solos arenosos o aproveitamento do nitrogénio pode ser de apenas 5 ou
10% devido a perdas por lixiviacao ou desnitrificagdo (OSINAME et al., 1983; DUQUE
et al., 1985).

O parcelamento das aplicagdes dos fertilizantes quimicos lixiviaveis,
especialmente os nitrogenados ¢ largamente recomendado para diversas culturas, como
recurso para reduzir as perdas dos nutrientes, assegurando maior disponibilidade as
plantas durante o ciclo de desenvolvimento quando atingem estddios maximos de

absorcao e transformac¢@o metabodlica (CERVELLINI et al., 1986).

3.10.2. Influéncia do nitrogénio no algodoeiro

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 producao (SABINO et al., 1994; ZANIN et al., 2001). A resposta do
algodoeiro a adubagdo nitrogenada esta condicionada diretamente a disponibilidade de
outros nutrientes, (SILVA et al., 1997; ZANIN et al., 2001).

Os pesquisadores e produtores de algodao vém procurando utilizar uma adubagao
que promova o maior beneficio com o menor custo. Embora ndo haja uma receita de
adubacdo correta para todos os solos, € preciso considerar as andlises de solo e de
folhas, histérico do manejo dos campos e acompanhamento de lavouras de algodao
(ANUARIO BRASILEIRO DO ALGODAO, 2001).

A marcha de absor¢ao de nutrientes na cultura do algodoeiro ¢ bastante similar a
formacao de matéria seca, coincidindo a intensificacdo da demanda de nutrientes a
partir da época do aparecimento dos primeiros botdes florais até a formacdo das
primeiras céapsulas, reduzindo-se proporcionalmente durante o periodo de maturacdo
Carvalho et al., (1999). A quantidade de nitrogénio a ser utilizada na adubagdo depende

das condi¢des climdticas (intensidade e distribuicdo das chuvas, luminosidade e
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temperatura, etc.), da textura e do teor de matéria organica do solo, além do sistema de
rota¢do de culturas adotado. Muitos trabalhos de pesquisa mostram que a resposta de
produtividade do algodoeiro a adubagdo nitrogenada ¢ linear, até a aplicagdo da dose de
120 kg ha”' (GRESPAN & ZANCANARO, 1999).

Foram constatados prejuizos a germinacdo e ao desenvolvimento inicial do
algodoeiro quando aplicado altas doses de nitrogénio. Porém, resultados mais
consistentes foram obtidos com a aplicag@o 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 historico da
gleba, na fase entre o abotoamento e o florescimento. Essa forma de adubag¢do 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 nitrogénio fornecido via foliar (SILVA, 1999),

O nitrogénio ¢ o nutriente que o algodoeiro retira do solo em maior quantidade. E
fundamental no desenvolvimento da planta, sobretudo dos 6rgaos vegetativos (STAUT
& KURIHARA, 2001).

Frye & Kairuz, citado por Carvalho (1999), o nitrogénio tem sido o elemento mais
importante para a producdo do algoddo, ja que, em quantidades baixas ou altas, a
maioria dos solos necessita da adicdo de fertilizantes nitrogenados para a obtengdo de
rendimentos satisfatorios.

Como elemento basico para o desenvolvimento, o nitrogénio influi na produgao
do algodoeiro, embora seus efeitos estejam relacionados a disponibilidade de fosforo e
de potéssio no solo (SABINO et al., 1976); os mesmo autores estudando um grupo de
solos ricos em potassio observaram que a adubagdo nitrogenada melhorou
caracteristicas fisicas da fibra como comprimento, resisténcia e uniformidade.

Malavolta et al. (1974), afirmam que o suprimento de nitrogénio condiciona o
nimero e o comprimento dos ramos vegetativos e produtivos e a quantidade de folhas e
frutos. Tucker & Tucker (1968), comentam que condi¢des de deficiéncia de nitrogénio
causam reducao na velocidade de floracao e na duracdo do florescimento mais intenso,
nos periodos iniciais de crescimento reduz o tamanho da planta e o nimero de possiveis
sitios florais. Por outro lado, em quantidade excessiva estimula o crescimento
vegetativo com prolongamento do ciclo do algodoeiro (SILVA, 1995a). De acordo com

Frye & Kairuz (1990), citado por Carvalho et al. (1999), o excesso de nitrogénio produz
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plantas vigorosas, porém com pouca frutificagdo e abertura tardia e irregular dos
capulhos.

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

A adubagdo nitrogenada adequada regulariza o ciclo das plantas evitando a
antecipacdo da maturagdo dos frutos, aumenta o peso de sementes e de capulhos ¢ a
producado final. O comprimento de fibra ¢ a caracteristica mais beneficiada; em algumas
oportunidades demonstrou também melhorar a maturidade e o indice micronaire
(SILVA, 1999).

Para (STAUT, 1996, citado por MONDINO & GALIZZI, 2001), as exigéncias
nutricionais de qualquer vegetal esta determinada pela quantidade de nutrientes que
extrai durante seu ciclo. O cultivo extrai uns 150 kg ha™ de N, 20 kg ha™ de P ¢ 35 kg
ha™' de K para produzir uns 2500 kg ha™ de algodio.

As condig¢oes de fertilidade do solo, entre outros fatores, tem influenciado sobre a
qualidade da fibra. Poucos solos sd3o 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
fertilizacdo adequada pode melhorar os pardmetros tecnoldgicos que definem suas
qualidades (MONDINO & GALIZZI, 2001).

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

A produtividade e a altura de planta que reflete o crescimento foram alteradas pela
adicdo de nitrogénio ao solo, correspondendo os maiores rendimentos as plantas que
receberam até 150 kg ha' de N em cobertura, tal rendimento ndo diferiu
estatisticamente daquele obtido nas plantas que receberam 100 kg N ha™ o qual foi
semelhante a 200 kg ha™' de N que por sua vez superou aquela com 50 kg ha™' de N que
também apresentou rendimento maior do que a testemunha sem nitrogénio

(MEDEIROS et al., 2001).
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Quanto a 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 capulho e 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 al. (2001), analisaram valores superiores de
maturidade da fibra quando se efetuou a aplicagdo do nitrogénio aos 50 dias da
emergéncia das plantas, quando comparado com os tratamentos com aplicacdo aos 20 e
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 na medida em
que se aumentam as doses de N de (0, 20, 40 e 60 kg ha™') houve um efeito significativo
do aumento de doses, especialmente quando foi aplicado regulador de crescimento,
indicando uma intera¢do entre estes dois insumos. Da mesma forma Campos et al.
(1995) citado por Furlani et al. (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 algodao.

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 e variou de um ano para outro.

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

Foram analisados por Beltrdo et al. (1988) a reducao 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 algodao no caso da auséncia de adubagdo nitrogenada.

Furlani et al. (2001) afirmam que quando se efetuou a aplicagcdo de nitrogénio aos
30 dias apods a emergéncia das plantas, pode-se constatar que as doses de 40 e 70 kg ha-
1 de N propiciaram os maiores valores de altura de plantas quando comparados aquele
verificado para a dose de 30 kg ha™ de N.

Melo et al. (1999), estudando em casa de vegetagdo, os efeitos de quatro doses de
nitrogénio (0, 50, 100 e 150 kg ha" de nitrogénio) e trés niveis de agua (40%, 25% e
10%) da 4gua doses disponiveis no solo sobre a producdo de matéria seca do algodoeiro
herbaceo, constataram que a produgdo de matéria seca e o consumo de agua pela cultura

sofreram efeitos lineares positivo com o aumento nos niveis de dgua disponivel no solo,
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cada acréscimo unitario da agua disponivel, sugere aumento de 0,23g de matéria seca,
cuja equagio obtida sugere que o maximo (18,1g) seria atingido com 103,3 kg ha™ de N
aplicado ao solo e que o consumo de 4dgua pela cultura cresceu com dose de N aplicadas
ao solo, numa taxa de 0,27 mm para cada kg de nitrogénio.

Petinare et al. (2001), com o objetivo de avaliar a o custo operacional da aplicacao
de doses de nitrogénio (30, 40, 70 kg ha™") e épocas de aplicagdo (20, 30, 40 e 50 dias
apos a emergéncia na cultura do algodoeiro Gossypium hirsuntum L. cultivar IAC 22,
constatou que se considerarmos somente o custo operacional efetivo que considerar
apenas as despesas com operacdo e insumos os resultados econdmicos sdo positivos
para todos os tratamentos. Quando se analisa os indicadores de lucratividade
considerando o custo total de producdo a receita liquida, s6 foi positiva para os
tratamentos que alcangaram os maiores producdes. O melhor resultado foi obtido pelo
tratamento que recebeu 70 kg ha™ de nitrogénio aos vinte dias, representando o maior

indice de lucratividade e maior receita liquida.

3.11. Adubacao fosfatada

Para produzir 2.500 kg ha™' de algoddo em caroco o algodoeiro precisa extrair do
solo e acumular na parte aérea 34 kg ha” de P,Os dos quais 22 kg ha™' sdo exportados
com a colheita (GRESPAN & ZANCANARO, 1999).

O P ¢ o nutriente formador da produgdo, sendo exigido para maiores formagdes de
flores e tamanho médio de capulhos e de sementes, menor crescimento vegetativo pos-
floracdo e maturagdo uniforme, para regularizar o ciclo e aumentar a produgao total; ele
influi pouco nas caracteristicas téxteis da fibra, porém melhora o seu comprimento
(GRESPAN & ZANCANARO, 1999).

O P ¢, dos trés macronutrientes, aquele exigido em menores quantidades pelas
plantas. Nao obstante trata-se do nutriente mais usado em adubagdo no Brasil. Explica-
se esta situacdo pela caréncia generalizada de P nos solos brasileiros e, também, porque
o elemento tem forte interagdo com o solo.

O P encontra-se na fase solida do solo e combina, como ortofosfatos,
principalmente com metais como ferro, aluminio e célcio, ocorrendo também na matéria
organica. Porém, existe mais de 170 formas minerais de P no solo (HOLFORD, 1997),
que constituem suas fracdes inorganicas. Mesmo em combinagdes organicas, predomina

o H,PO4 como agrupamento central dos fosfatos (RAIJ, 1991). O hexafosfato de
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inositol ou acido fitico ¢ o principal componente organico do solo que contém P, porém
diversas moléculas organicas, livres ou de fracdes de tecido em decomposicdo,
contribuem na formagao da sua reserva orgénica.

Barber (1995) divide o P total presente no solo nas seguintes categorias gerais: 1)
P como ions e compostos na solu¢ao do solo; ii) P adsorvido sobre a superficie de
constituintes inorganicos; iii) minerais de P no solo, sejam cristalinos ou amorfos; e iv)
P como um componente da matéria organica do solo. Segundo este autor, na média os
solos agricolas tém uma quantidade total de 1.000 kg ha™' de P ¢ as plantas cultivadas
podem retirar anualmente de 10 a 40 kg ha'. A reserva de P no solo &, portanto, muito
pequena comparada com a retirada anual e pode se esgotar muito rapidamente,
especialmente porque a maior parte do P presente no solo ndo se encontra na forma
imediatamente disponivel para a planta.

A concentracdo de P na solucdo do solo é extremamente baixa, variando de 0,1 a
10 pmol.L™", raramente excedendo esses valores. As espécies quimicas predominantes
em solugdo sdo o HyPO4™ (principalmente) e o HPO4> (em pH alcalino). Seu movimento
no solo se da por difusdo em taxa extremamente lenta (10-12 a 10-15 m’s™) seguindo a
diregdo do gradiente de concentracdo criado na zona de deplegdo (0,2 a 1,0 mm) ao
redor das raizes da planta a medida que ocorre a absor¢ao do nutriente pelas células
radiculares (SCHACHTMAN et al., 1998; VANCE et al., 2003). Seu movimento ou
fluxo difusivo no solo sobre fortemente a influéncia das caracteristicas quimicas e
fisicas como umidade, teor de argila, mineralogia ¢ densidade aparente do solo. A
redu¢do da umidade e os aumentos dos teores de argila, de oxidos de ferro e de
densidade aparente reduzem dramaticamente o fornecimento desse nutriente para as
plantas (BARBER, 1995; NOVAIS & SMITH, 1999).

O P do fertilizante remanescente no solo ¢ lentamente transformado para formas
menos disponiveis, por meio de reagdes de compostos insoliveis precipitados ou pela
difusdo para o interior dos 6xidos (ENGELSTAD & TERMAN, 1980; BARROW,
1985; RAIJ; 1991). Na auséncia de adigdes anuais de fertilizantes fosfatados a
produtividade dependera da quantidade e disponibilidade desse P residual acumulado no
solo (BARROW, 1980). Segundo Sousa & Lobato (2003), pode-se recuperar, em
ensaios de longa duracdo, todo ou algo muito proximo disso do P aplicado ao solo, em
um horizonte de 7 a 10 anos de cultivo.

O principal fator que reduz a disponibilidade do P aplicado no solo para as plantas

¢ a sua fixacao no solo pelo fendmeno da adsorcao. Segundo Lopes & Cox (1979), o
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processo de adsor¢do do P pelos 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio ¢ o principal
fator envolvido na fixagdo do P. O fenomeno de retencao de P no solo ¢ conhecido ha
mais de um século pelo que descreve o trabalho de Tomas Way (1850), citado por
Sample et al. (1980). Embora a adsorcao inicial de P ao solo traga aspecto altamente
positivo, o “envelhecimento” dessa adsor¢cdo, com a formacao de P nao-labil, torna-se
problema. Querer manter a alta concentracdo de P na solugdo do solo, necessaria para
uma alta e rapida absorcdo pela planta, ¢ incompativel com o que se observa na pratica:
imobilidade desse elemento pela sua intensa e rapida adsor¢ao no solo.

Os teores de P na solugdo do solo sdo, em geral, baixos, da ordem de 0,1 mg L!
de P, sendo quase sempre inferiores a esse valor, o que ¢ decorréncia da baixa
solubilidade dos compostos de P existentes no solo e da alta capacidade de adsorc¢ao do
elemento pelas suas particulas (NOVAIS & SMITH, 1999).

Segundo Nobrega et al. (1997), a capacidade de adsor¢do maxima foi de 0,014 mg
P g solo” (14 ppm) com energia de reten¢io de 0,0003435 ppm™ nos solos cultivados
com algodao herbaceo nos cariris velho paraibano. Segundo o mesmo autor, que
estudou a isoterma de adi¢do de P em solo com algodoeiro herbaceo no agreste
pernambucano, o rendimento de algoddo em carogo na 2% colheita foi incrementada,
obtendo-se, no tratamento com a adi¢do de P na taxa de 160% da adsor¢ao méxima, um
percentual em torno de 2.500% quando comparado com valor proveniente do tratamento
sem adicdo de P (testemunha).

A quantidade de P inorganico em solu¢do varia em fun¢do do pH do solo. O nivel
maximo ocorre entre pH 6 e 7. Abaixo desses valores o equilibrio do P resulta de suas
reacoes com compostos de ferro e de aluminio, acima com compostos de célcio.
(LINDSAY & MORENO, 1960)

Segundo Swenson et al. (1949), para que uma quantidade significativa de P seja
liberada dos compostos de Fe e Al, o pH do solo deve ser elevado para valores acima de
7,0.

O pH do meio exerce importante influéncia sobre a disponibilidade de P no solo.
O aumento do pH diminui ou elimina o Al trocavel. Varios estudos com solos acidos de
regidoes tropicais t€ém mostrado que a fixacdo de fosforo ¢ diminuida apods a
neutralizacdo do Al trocavel (LEAL & VELLOSO, 1973; MENDEZ & KAMPRATH,
1978), o que aumenta a sua disponibilidade para a planta.

A aplicagdo da calagem antes da adubagdo fosfatada aumenta a resposta da planta

ao fosforo e a eficiéncia da adubacdo com esse nutriente. Devido a menor adsor¢ao
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promovida pela elevagao do pH do solo, os teores de P em geral elevam-se e os niveis
criticos de P sdo menores (FONSECA et al., 1997).

A movimentagdo do P da solucdo do solo em direcdo a superficie das raizes se da
predominantemente por difusdo (aproximadamente 94% do P adsorvido pelas plantas);
o fluxo de massa, devido aos baixos teores de P na solug¢dao dos solos, contribui muito
pouco para esse movimento (BARBER, 1962). Assim, devido a essa baixa
movimentacdo do P no solo, sua aplicacio deve ser feita toda em pré-plantio
incorporado ou por ocasido do plantio 5 cm abaixo e 5 cm ao lado da semente

(MALAVOLTA, 1987; SILVA, 1999; ROSOLEM, 2001).

3.11.1. Efeitos do fosforo na planta

Uma vez absorvido pelas células radiculares o P ¢é transportado radialmente no
simplasto em direcao ao xilema. Bieleski (1972), citado por Vance et al. (2003), calcula
que a velocidade deste deslocamento chega a 2 mm h™!. No cilindro central o H,PO4 (ou
mesmo o HPO,”) ¢ exudado no xilema e deste transportado para parte aérea como
H,PO4, por meio do fluxo transpiratério de agua, e depositado no apoplasto das folhas e
demais orgdos da planta, de onde novamente ¢ absorvido ativamente seguindo o mesmo
principio observado nas células das raizes (MARSCHNER, 1995). Entrando novamente
no simplasto, o P sera incluido no “pool” metabolico do citoplasma, participara da
constituigdo de inumeras estruturas e moléculas essenciais das plantas ou sera
armazenado no “pool” de reserva do vacuolo das células. Parte deste P pode recircular
da planta, podendo ser redistribuido entre os diferentes 6rgdos e frutos por meio do
floema (MARSCHNER, 1995).

O uso do P na adubacgdo, freqlientemente beneficia o tamanho do fruto do
algodoeiro, uma vez que a concentracdo do nutriente na semente ¢ quase trés vezes
superior aquela encontrada nas folhas, em termos de peso de fosforo por 100g de
matéria seca. A maioria das transformagdes energéticas dos processos vitais das plantas
¢ realizada a custa da interferéncia do P. Este nutriente ¢ rapidamente mobilizado nas
plantas e, quando ha deficiéncia, 0 mesmo se transloca dos tecidos mais velhos para as
regides meristematicas ativas (GERLOFF & GABELMAN, 1983).

O fosforo (P) age na respiracdo, producdo e processos de transformacdo de
energia pela planta; bem como na divisdo celular: compondo algumas substancias de

reserva, como os albuminoides e o amido; melhorando o florescimento, frutificagao, e
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contribuindo para o desenvolvimento radicular; agindo na colheita como fator de
qualidade e quantidade e incrementando a precocidade da producao (GOMES, 1978 &
RAIJ, 1991).

Para manter a produtividade em niveis economicamente competitivos, associados
a boa qualidade do produto, o algodoeiro deve ser cultivado em solos férteis, ou
corrigidos e adubados de forma adequada. Por outro lado, como exporta relativamente
poucos nutrientes através da colheita (sementes e fibra), ndo costuma ser relacionado
entre culturas esgotantes do solo (SILVA, 1999). Entretanto, a cultura necessita de
niveis médios a altos de P em todo o solo ardvel para que potencialize sua capacidade
produtiva.

A deficiéncia de P diminui consideravelmente a taxa de absor¢do do NOj; por
unidade de comprimento de raiz em trigo-mouro, colza e cevada (SCHJORRING,
1986). Plantas de fumo, submetidas a periodos de omissdo ¢ P no meio de cultivo,
apresentaram diminui¢cdo acentuada na absorcao e na reducao de nitrato (RUFTY Jr. et
al., 1990), o mesmo ocorrendo com milho (ALVES et al., 1999) e tudo indica que o
mesmo deve ocorrer com o algodoeiro. A deficiéncia de P reduz a fotossintese, a sintese
e a translocagdo de sacarose na planta e a producao de ATP nas células das raizes.

SEGUNDO Martinez et al. (1993), o nivel nutricional interno afeta a habilidade
das plantas em absorver P por meio de alteragdes na velocidade maxima de absorc¢ao,
tamanho e propor¢do do sistema radicular. A distribuicdo dos nutrientes nas plantas ¢
influenciada pela intensidade de retranslocagdo e reutilizagdo sob condigdes de estresse.
Uma pequena redistribui¢do e reutilizagdo podem significar retencao em folhas velhas
relativamente inativas, ao passo que grande mobilidade, pode resultar em retirada dos
elementos de folhas maduras com atividade metabdlica maxima (RAJU et al., 1987;
LANCHLI, 1987). Ambos os casos sdo extremos ¢ indesejaveis para que se obtenha um
uso eficiente do nutriente na planta, o qual ¢ definido como a relagdo entre a producao
(graos, biomassa, frutos) e o contetdo de nutriente no tecido. Ou seja, € a quantidade de
massa seca produzida por unidade do nutriente utilizado pela planta.

Para Silva & Rodrigues Filho (1981), as mais altas respostas do algodoeiro a
aplicacdo de P t€m ocorrido nos cultivos de solos acidos, uma vez que nessa situagao o
nutriente € naturalmente encontrado em baixos teores e sua capacidade de fixagdo ¢ alta.
Isso foi confirmado por Silva et al. (1987), que informam haver uma tendéncia para o
crescente efeito da adubacdo fosfatada observada através dos anos, face o deficiente

aproveitamento do P pelo algodoeiro em condi¢des de acidez do solo. Silva (1999)
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mostra que a quantidade de P a ser aplicada ao solo para se alcangar a produ¢ao maxima
em solo com pH 5,5 foi de 68 kg ha” de P,Os ao passo que o maximo ndo foi obtido
com até 120 kg ha™' de P205 em solo com pH 4,8. Neste ensaio, a melhor produtividade
alcancada foi quase 2 vezes superior no pH 5,2 com a dose de 68 kg ha™ de P,Os do que
na dose de 120 kg ha™ no pH de 4,8. Assim, Silva et al (1995) e Silva, (1999) nio
acreditam no alcance de produtividades maximas no algodoeiro cultivado em solos em
via de correcao de secu teor de P na camada aravel.

Para o algodoeiro, a necessidade quantitativa de P ¢ menor que a necessidade de
nitrogénio. Entretanto, as quantidades de P,Os utilizadas na cultura sdo geralmente mais
elevadas que as de nitrogénio, em decorréncia da alta capacidade de fixacao de fosfatos
nos solos, especialmente os de cerrado e, de maneira geral, os solos argilosos (LOPES,
1984), resultando, assim, em baixa recuperagdo pela planta do P aplicado ao solo. A
deficiéncia de P atrasa o desenvolvimento e as plantas crescem pouco, reduzem a
frutificacdo, retardando a colheita, o que afeta a qualidade da fibra, as folhas mostram-
se mais escuras € menores do que as normais e as produtividades sdo reduzidas. Podem
aparecer manchas ferruginosas nos bordos foliares, que evoluem para crestamento em
casos severos de deficiéncia (SILVA et al., 1995).

No algodao perene, Sousa & Criséstomo (1980) encontraram correlagdes
significativas entre teores de P no limbo das folhas da haste principal e dos ramos
frutiferos com a producao.

Em geral, os teores de P na quinta folha a partir do &pice, no pique do
florescimento (75-85 DAE) e em condig¢des nao limitantes ao crescimento do algodoeiro
herbaceo, devem alcangar os valores de 2,5 a 4,0 g kg para que a planta tenha um
desenvolvimento satisfatdrio e alcance sua maxima produtividade Silva, (1995) e Silva,
(1999).

Para o algodoeiro, em solos nunca ou raramente adubados, com baixo suprimento
de P e em terras 4cidas ou em vias de corre¢do, a resposta a adubacao fosfatada supera a
de qualquer outro nutriente (SILVA, 1999). Nesse tipo de solo ¢ pouco provavel o
alcance das maiores produtividades potenciais da cultura ja no primeiro ano de cultivo,
sendo necessario uma adubagao corretiva completa e alguns anos de cultivo sucessivo
para que os teores de P na camada ardvel se elevem e maiores produtividades sejam
alcangadas (SILVA et al. 1995, SILVA 1999).

Devido a concentragdo relativamente alta de P nas sementes de algoddo

(PASSOS, 1977), pois concentra 52,8% do total de P das plantas maduras
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(THOMPSON, 1999), raramente as plantulas mostram-se com sinais de deficiéncia em
solos com baixos teores de P. Entretanto, seu crescimento € o tamanho de suas folhas
sdo menores, comparativamente as plantulas com suprimento adequado do nutriente no
solo. Nesse caso, a adubagdo deve ser feita preferencialmente em sulco de plantio,
abaixo e ao lado da semente, em quantidade adequada ao pleno crescimento da planta.

Em solos de estado de Sergipe, Freire et al. (1978) observaram que a aplicagdo de
80 e 160 kg de P205 produziu um aumento de produtividade do algoddo em 160% e
240%, respectivamente, sobre a produgdo obtida no tratamento sem a aplicagdo do
fertilizante. Houve, adicionalmente, uma antecipacdo da floragdo e da abertura dos
frutos e aumento na altura das plantas.

Cerqueira et al. (1982) obtiveram grande resposta a aplicagdo de P no algodoeiro,
trabalhando em solos com baixos teores de P (menos de 5,0 mg dm-3), devido a baixa
disponibilidade natural do nutriente. As maiores producdes foram verificadas com a
aplicagdo de 60 e 90 kg ha! de P,0:s.

Sabino & Silva (1984), utilizando o superfosfato triplo na adubagao fosfatada, em
um Latossolo Vermelho férrico do Estado de Sao Paulo, obtiveram efeito significativo
no peso de capulho, ndo obtendo o mesmo efeito para o peso de cem sementes.

Em trabalho realizado na Paraiba, Watts & Oliveira (1971) confirmaram a boa
reagio do algodoeiro herbaceo a adubagio fosfatada, com 90 kg ha™ de P,Os, superando
o tratamento sem fosforo que teve um decréscimo de produgdo de 333 kg ha' de
algodao em caroco.

O algodoeiro ¢ uma cultura sensivel a baixos teores de P no perfil do solo e
somente tem sido recomendado o seu cultivo em 4reas abertas ha varios anos e com
seus teores de P na camada aravel corrigidos (SILVA, 1999). Exceto no ano da
aplica¢do, a distribuicdo do P em sulco no plantio é mais vantajosa do que em area total
incorporado. Devido ao efeito residual, as doses subseqiientes tendem a ser menores do
que no primeiro ano de cultivo, especialmente se a acidez do horizonte superficial for
corrigida adequadamente (SILVA, 1999; ROSOLEM, 2001).

Dada a grande sensibilidade do algodoeiro aos niveis de P disponivel no solo e a
velocidade com que € absorvido durante o seu ciclo, com picos de absorcao entre os 45
e 108 DAE, com maximo aos 70-75 DAE, as fontes soliiveis em 4dgua tém sido as mais
eficientes no fornecimento do nutriente a planta (STAUT & KURIHARA, 2001;
ROSOLEM, 2001).
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Silva et al. (1971) mostraram que o superfosfato simples superou o superfosfato
triplo, no que diz respeito ao tamanho dos capulhos e peso de cem sementes e em
produtividade, porém independente da fonte ficou evidenciado o aumento da producao e
o peso de um capulho pelo efeito do P aplicado. Do mesmo modo, Sabino et al. (1991),
trabalhando com trés variedades de algoddo, chegaram a conclusao de que o uso do
superfosfato simples concorreu para aumentar significativamente o peso de cem
sementes e o peso de um capulho, independente da variedade utilizada.

Medeiros (1987), que estudou o nivel critico de P em trés cultivares de algodao,
concluiu que o teor no solo de P que determina a produgdo maxima de matéria seca
estava entre 19,2 mg dm™ e 21,9 mg dm™ para todas as cultivares estudadas. Conforme
SILVA et al. (1995), a adubagdo fosfatada pode ser adequadamente recomendada em
fungdo dos resultados de analise do solo, variando sua dosagem (20 a 100 kg ha™' de
P,0s) de acordo com seu teor disponivel no solo ¢ realizada na adubagdo de plantio. A
(EMBRAPA, 1993) também recomenda adubar somente com base nos resultados das

analises do solo, respeitando-se os niveis criticos dos nutrientes no solo e na planta.

3.12. Aspectos regionais da cultura do algodao

Na regido Nordeste, a cotonicultura sempre foi explorada na dependéncia da
precipita¢do pluvial natural, o que a caracteriza como uma atividade de risco, devido a
ma distribuicdo e irregularidade das chuvas. Por outro lado a entrada do bicudo do
algodoeiro (Anthonomus grandis Boheman) no inicio da década de 80, associada
principalmente ao uso de tecnologias inadequadas, reduziu seriamente a area cultivada,
bem como a producdo e a produtividade nesta regido (BARREIRO NETO et al., 1987,
MOREIRA et al., 1989).

Conforme estudos realizados por Santos et al. (1992), a cultura do algodoeiro ¢
eminentemente de clima tropical, e cultivada na maioria das regides de clima quente;
sendo a China, Estados Unidos, Unido Soviética, India, Paquistdo, Brasil, Turquia,
Egito, México e Sudao, nesta ordem, os maiores produtores mundiais.

Quanto a formulagcdo de uma idéia a respeito da importancia da contonicultura,
encontra-se registro de que esta atividade durante décadas, figurou como tradicional e
de importancia socio-econOmica para a regido semi-arida do Nordeste do Brasil
(SUDENE, 1979), principalmente devido ao grande contingente de mao-de-obra que

congrega direta e indiretamente. Ainda neste sentido, mencionou-se que a sua fibra,
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produto principal possui cerca de 400 aplicagdes industriais e que, desde o ano de 1995,
existe a previsdo de que o Brasil deveria importar anualmente, até o ano 2000, cerca de
400.000 toneladas de pluma (PIMENTEL, 1995).

Tradicionalmente, a cotonicultura nordestina baseou-se na exploragao de sequeiro;
no entanto, nos ultimos anos, procurando minimizar os efeitos nocivos das secas
periddicas e das irregularidades das chuvas sobre o rendimento da cultura, muitos
agricultores comecaram a mostrar interesse por sua exploracdo em regime de irrigagao.
Uma das vantagens desse cultivo ¢ o curto periodo de ocupacgdo da area (110 a 150
dias), baixo consumo de agua (450 a 650 mm) e uma boa produtividade, variando em
fun¢do do ciclo da cultivar utilizada ¢ das condi¢des edafoclimaticas. Entretanto, de
acordo com Oliveira & Campos (1992), o manejo inadequado da irrigagdo tem
contribuido para baixos rendimentos da cotonicultura irrigada no Nordeste.

Na regido semi-arida do Nordeste brasileiro, onde se encontra a maior parte da
cotonicultura nordestina, a moderniza¢ao da agricultura ndo ocorreu em certas areas.
Isto pode ser explicado ndo s6 pela falta de interesse dos empresarios da industria téxtil
pela matéria prima regional, mas principalmente, pelo tradicionalismo da estrutura de
producao encontrada no campo (SANTOS & SANTOS, 1999).

Segundo Beltrao (1999) a regido Nordeste ja ¢ um dos polos mundiais de
consumo de algoddo, cerca de 300.000 t de pluma ano™ e necessita, portanto de ter sua
producdo incrementada, no sentido de atender, no minimo a sua demanda interna para
nao depender do produto importado, que podera ficar dificil e escasso no futuro.

Para a melhoria da produtividade e da qualidade extrinseca do algodao nordestino,
dependendo esta Ultima da colheita e do armazenamento, tem-se que fazer difusdo e
transferéncia de tecnologias ndo somente para os produtores, mas, também para os
beneficiadores e até para as industrias, ressaltando-se ainda, se houver vontade coletiva,

pode-se produzir um dos melhores algoddes do mundo (BELTRAO, 1999).
3.13. Aspectos hidricos da cultura do algodao

Aragdo Junior et al. (1988), considera a irregularidade pluviométrica, um dos
fatores que mais tem limitado o rendimento do algodoeiro no Nordeste; representando
perdas de até 70% na producdo e produtividade (MAGALHAES et al., 1987). Verifica-
se, portanto uma necessidade crescente de tornar a cotonicultura menos dependente de

fatores climaticos, e, por meio do manejo das irrigacdes, maximizarem a eficiéncia na



46

exploracdo dos recursos de dgua e solo disponiveis, elevando assim, a produtividade da
cultura a patamares significativos.

A necessidade hidrica das plantas, geralmente ¢ estimada com base no processo
evapotranspiratorio. Breirsdorf & Mota (1971), referem-se a evapotranspiragdo como
sendo um processo dindmico e peculiar, representado pela dgua de constituicdo da
planta mais as perdas que ocorrem na forma de vapor, através da superficie do solo
(evaporacdo) e foliar (transpiragdo), que apresentam variagdes locais e espaciais devido
as condi¢des edafoclimaticas e ao estado de desenvolvimento das plantas.

Para Kramer (1974), a transpiragdo ¢ considerada fator dominante nas relagdes
hidricas da cultura, uma vez que a mesma ¢ responsavel pelo gradiente de energia que
provoca o movimento da adgua dentro e através da planta.

Muitos e variados sdo os trabalhos que versam sobre os aspectos hidricos das
culturas. A respeito da demanda hidrica do algodoeiro herbaceo, esta pode ser afetada
tanto pelas condi¢des climaticas, como pelo estddio de desenvolvimento das plantas,
tipo de solo e condigdes de umidade na camada explorada pelo sistema radicular
(OLIVEIRA, 1976, DOORENHOS & KASSAM, 1994).

Déficit de agua no solo a ponto de causar acentuado estresse nas plantas, tem sido
considerado como um fator principal na reducdo do rendimento da cultura
(STOCKTON et al. 1961).

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

Kiehl (1979) generaliza que as plantas evaporam de 500 a 1000 unidades de
solugdo do solo para formar uma unidade de substincia seca.

Azevedo et al. (1993), encontraram que quanto maior a disponibilidade de agua
no solo, maior a capacidade de absor¢do de nutrientes pelas raizes e maior a eficiéncia
fotossintética das folhas.

Bezerra et al. (1999), afirmam que a utilizagdo da irrigacdo suplementar, com o
suprimento normal de agua para a cultura possibilita a obten¢do de produtividades
compativeis com a agricultura irrigada, e ainda possibilita uma alta taxa de retorno
econdmico a atividade.

Souza & Beltrdo (1999), trabalhando em casa de vegetagdo, onde objetivaram
verificar e quantificar as modificagdes na fisiologia da cultivar CNPA 7H, em fase de
plantula, ao submeter o solo em estresse anoxitico, verificaram que dependendo do

periodo de encharcamento, em fase de plantula, o algodoeiro sofre profundas alteragdes
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nas atividades enzimaticas, tais como P-amilase, redutase do nitrato e fotossintese. E
também submetido o solo ao estresse anoxitico causa redu¢do no rendimento do
algodoeiro, mesmo ocorrendo em fase de plantula.

Conforme estudos realizados por Santos et al. (1992), a cultura do algodoeiro ¢
eminentemente de clima tropical, e cultivada na maioria das regides de clima quente;
sendo a China, Estados Unidos da América do Norte, Unido Soviética, india, Paquistao,
Brasil, Turquia, Egito, México e Suddo, nesta ordem, os maiores produtores mundiais.

Na regido Nordeste, a cotonicultura sempre foi explorada na dependéncia da
precipitacdo pluviométrica natural, o que a caracteriza como uma atividade de risco,
devido a ma distribuicao e irregularidade das chuvas.

Oliveira (1976) para meses caracterizados como frios e quentes-secos, no semi-
arido brasileiro obteve, respectivamente, uma variagdo no consumo entre 588 ¢ 686 mm
no ciclo da cultura. Azevedo et al. (1991) determinaram o consumo total de uma
cultivar de fibra branca (CNPA Precoce 1) e de ciclo curto para regido semi-arida do
Estado da Paraiba da ordem de 440 mm. Para cultivar de ciclo médio (CNPA 6H) no
semi-arido do Estado do Rio Grande do Norte, Bezerra et al. (1994) observaram

consumo de agua pelas plantas de 616,5 mm.

3.13.1. Manejo de agua no cultivo do algodoeiro

O algodoeiro herbaceo ¢ uma planta extremamente sensivel a anoxia radicular,
causada por compactagao e/ou excesso de dgua no solo, independente da cultivar. A
magnitude do estresse anoxitico no metabolismo, produtividade e qualidade do produto
¢ funcdo da duracdo do mesmo e do estddio de desenvolvimento das plantas, com
interacdes com outros fatores, do clima, do solo, da cultura e de outros biossistemas no
agroecossistema cotonicola. No tocante as alteragdes metabolicas, a maioria dos efeitos
¢ linear com a duragdo do estresse, tendo-se registro de decréscimo na fotossintese de
87% e da respiracao de 63% somente com trés dias de estresse e reducdo de mais de
200% na atividade da enzima invertase e de outras enzimas, Beltrao (2001).

O encharcamento na fase de botdo floral € critico, reduzindo bastante a producao,
bem como na floracdo, dependendo da flora¢do, dependendo da duragdo. A produgdo
pode ser reduzida em mais de 40% com até oito dias de deficiéncia ou falta de oxigénio
nas raizes, dependendo do estadio de desenvolvimento das plantas. Quando a qualidade

do produto, sementes e fibra dependendo da duragdo, freqiiéncia e intensidade das
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precipitacdes pluviais e da nebulosidade e umidade relativa do ar, junto com a
temperatura, 15 dias ou menos de chuva, proximo a colheita, pode comprometer
totalmente a produg¢ao e sua qualidade, Beltrao, (2001).

O algodoeiro herbaceo apesar de ser uma cultura relativamente tolerante a seca,
suas estruturas produtivas podem ser sensivelmente comprometidas quando déficits
severos de agua no solo sdo estabelecidos (ARANDA, ef al., 1966, KRANTZ et al.
1976; LUZ et al., 1997).

O estresse nas fases de floragdo e frutificacdo do algodoeiro corresponde
justamente ao periodo critico de necessidade hidrica da cultura, e reduziu em cerca de
50% o seu rendimento, com relagdo a irrigagdo durante todo o ciclo, quando a cultura
consumia 50% da dgua disponivel, Luz et al. (1997).

Quanto a fenologia da cultura, Sousa (1996) diz que o nivel de dgua no solo
parece ndo afetar o periodo de emissdo das diferentes formas reprodutivas, tendo o
aparecimento dos botdes florais, o inicio do florescimento ¢ a abertura dos capulhos,
para a variedade CNPA 7H, independente do nivel de estresse, ocorrido em média aos
43,75 e 139 dias do ciclo da cultura.

Aranda et al. (1966), estudando em Sevilha, Espanha, cinco tratamentos de
irrigacao (80, 70, 60, 45, 30% de agua disponivel no solo) e a testemunha (agua
disponivel no solo acima de 80%), concluiu que a duragdo do ciclo do algoddo
aumentou com o nivel de 4gua. No entanto, em todos os tratamentos o ciclo da cultura
foi mais curto que o da testemunha, tendo ocorrido a maior diferenga, de 20 dias, no
tratamento com base nos 30% da 4gua disponivel.

Sousa (1996), em trabalho com algodao submetidos a niveis decrescentes de agua
disponivel no solo, ndo encontrou diferengas estatisticamente significativas no que
concerne ao rendimento entre os tratamentos utilizados sugerindo resisténcia desta
cultura ao estresse hidrico.

Para Beltrdo ef al. (1997) o algodoeiro herbaceo, mesmo representado por uma
cultivar para as regides mais chuvosas ou sob cultivo irrigado, como ¢ o caso da CNPA
Acala 1, ¢ sensivel ao estresse anoxitico do meio edafico, e os danos dependem da
duragdo do estresse e do estddio de desenvolvimento das plantas; os mesmos autores
verificaram que os efeitos da falta temporaria de oxigénio no sistema radicular do
algodoeiro (Gossypium spp.) cultivar hibrido sintético, CNPA Acala 1, e recomendada
para o plantio em 4areas irrigadas e em regides de elevada precipitacdo pluvial.

Observaram que a produgdo de algoddo em carogo e a precocidade das plantas foram
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reduzidas significativamente, a medida que se aumentou o tempo do estresse anoxitico
causado pelo encharcamento do substrato, o nimero de capulhos por planta foi reduzido
em 50% quando comparado com a testemunha.

Medeiros & Vieira (1999) disseram que a produgdo de algoddo ¢ uma fun¢ao
complexa, que depende de fatores vinculados a producdo e a retengdo de magas e
capulhos. Numa populagao de 700 plantas da cultivar CNPA 7H, cultivada sob irrigagdo
via sulco, com os dados verificaram que o nimero de capulhos por planta foi de 8,99 a
8,24, com o peso no intervalo de 6,43 a 6,28 gramas. A produ¢do de algodao por planta
foi estimada nos valores maximos de 57,29 gramas e para o minimo de 51,74 gramas.

Araujo et al. (1998) em areas demonstrativas instaladas em condigdes irrigadas
nos estados da Paraiba, Ceara, Rio G. do Norte e Pernambuco no ano de 1998 com as
cultivares de algodoeiro herbaceo CNPA 7H e CNPA Precoce 2, constataram que a
viabilidade econémica da mesma seria atingida a partir do nivel de produtividade de
1.453 kg ha™' de algoddo em caroco.

A cultivar CNPA 7H vem sendo utilizada em condi¢des de irrigacdo,
especialmente no Estado do Ceard, onde se tem atingido produtividades de até 4.000 kg
ha-1 de algodio em carogo, que com 37% de fibra, fornece 1.400 kg de fibras ha™
(BELTRAO, 1999). Esta cultivar tem-se destacado em varios paises, como o Paraguai
(SANABRIA & BELOT citados por BELTRAO, 1999) aonde chega a produzir mais de
1000 kg de fibra ha™' e no Uruguai produz mais de 4.600 kg ha de algodio em carogo.

Aragdo Junior et al. (1988), testando quantos niveis de irrigagdo, baseados em
100, 80, 60 e 40% da evapotranspiracdo potencial local, concluiram que a irrigagdo
manejada com base em 80%, com uma freqiiéncia de seis dias, proporcionaram o maior
rendimento da cultura do algodoeiro herbaceo.

Trabalhando com o algodoeiro irrigado, no Arizona, Jackson & Tilt (1968),
constataram que quando a cultura havia consumido, em média, 95, 80, 65 ¢ 50% da
umidade disponivel no solo, o rendimento do algoddo cresceu com os niveis das
irrigagdes, na ordem de 3947, 5037, 5104, 5355 kg ha™', respectivamente. Resultados
semelhantes, proporcionalmente, foram observados por Aranda (1966), em Servilha,

quando a demanda da cultura havia atingido 70, 55, 40 30 e 20% da 4gua disponivel.
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3.14. Cultivar BRS 200 Marrom

O algodao colorido ja era cultivado pelos incas ha mais de 4.500 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 mocéd (arboreo ou perene) ¢ de natureza genética complexa
envolvendo pelo menos trés espécies de algoddo na sua origem; de certa forma ¢ mais
complexo que o algoddo de fibra branca (FREIRE et al., 1999).

Por ser uma cultivar de ciclo semi-perene (trés anos de exploragdo econdmica),
selecionada a partir de algodoeiros arboreos nativos do semi-arido nordestino, possui
alto nivel de resisténcia a seca, adequado a ser plantada no seridé e sertdo,
preferencialmente nas localidades zoneadas para exploracdo do algodoeiro arboéreo.
Entretanto, pode ser explorada, também, sob condi¢des irrigadas, no semi-arido, quando
possibilitara a obtengdo de rendimentos de até 3.300kg de algoddo em carogo por
hectare. Apresenta produtividade 64% superior as cultivares de algodoeiro mocod
(CNPA 5M), porém em condigdes de sequeiro sua produtividade € quase equivalente a
da CNPA 7MH apesar de em condigdes irrigadas, produzir 22 % a menos que a 7MH,
(EMBRAPA, 2000).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizaciao do experimento e clima

O experimento foi conduzido nas dependéncias da Estagdo de Tratamento de
Esgotos (ETE), da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba, (CAGEPA), localizada no
bairro da Catingueira, distante 10 km do centro da cidade de Campina Grande, PB.
Situada na zona Centro Oriental do Estado da Paraiba, no Planalto da Borborema, ¢
localizada pelas coordenadas geograficas 7°13" 117 de latitude sul 35°53°31” de
longitude oeste e altitude 548 m. Conforme o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), o municipio apresenta precipitacdo total anual de 802,7 mm, temperatura

maxima de 27,5°C, minima de 19,2°C e umidade relativa do ar de 83%.

4.2. Estacao de tratamento de esgoto

A ETE de Campina Grande possui duas lagoas em série, com profundidade de
3,5 m, sem aeradores; o esgoto bruto passa por uma calha Parshall e uma grade de ferro
antes de entrar na primeira lagoa. No final da segunda lagoa existe um ponto de
captagdo do efluente que foi utilizado no experimento, e um vertedouro seguido de um
canal o qual conduz a agua até o leito do riacho de Bodocongd, pertencente a bacia
hidrografica do Rio Paraiba. O emissario de esgotos da cidade de Campina Grande, as
lagoas de estabilizacdo e o ponto de captacdo do efluente usado no experimento sdo

exibidos na Figura 1 e 2.

Figura 1. Emissario e lagoas de estabilizacao da estacao de tratamento de esgotos (ETE)
de Campina Grande-PB.
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£ i i : AR : 3 2
Figura 2. Captagao do efluente final das lagoas de estabilizacdo usado no experimento,

ETE de Campina Grande.

4.3. Area experimental

A érea experimental foi de 4200 mz, distando 350 m das lagoas de estabilizacao,
com uma diferenga de nivel de 5 m, uma declividade de 1,5%; o solo da areca é um
Neossolo conforme (EMBRAPA, 1999), de textura média, franco-argilo-arenoso, com
pasto natural, cultivado anteriormente com algodao, milho e algodao respectivamente
em experimentos que estudaram tipos de agua e doses de nitrogénio, irrigados por
superficie, utilizando sulcos. O ultimo plantio foi feito com algodao no dia 03/11/2003.

Os dados meteorologicos referentes ao periodo de cultivo e coleta dos dados

estdo na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4. Dados meteoroldgicos da estacdo climatologica CNPA/EMBRAPA, referente
ao periodo da pesquisa.

Dados Meteorologicos

Més/Ano Temperatura  Precipitacdo Evapotranspiracdo UR Média Insolacao

Média (°C) (mm) (ETo,mmdia’) doar (%) média (h)
11/2004 24,0 0,3 6,5 75 9,5
12/2004 24,3 1,8 7,1 75 9,1
01/2005 25,1 1,6 7,1 76 8,4
02/2005 25,4 0,7 6,1 79 8,0
03/2005 25,3 99,5 6,0 77 7,9
04/2005 24.8 23,9 4.4 77 7,5
05/2005 23,5 184.,4 3.3 83 4,7
06/2005 21,8 2634 1,5 89 2,4
07/2005 21,3 41,6 2,9 82 6,2
08/2005 21,0 123,5 2,6 84 4,8
09/2005 22,3 12,4 3,3 75 5,8

Meses de cultivo dezembro 2004 a abril de 2005. UR — Umidade Relativa; h — hora; temperatura
ambiente.
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4.4. Sistema de irrigacio

O sistema de irrigagdo foi localizado do tipo gotejamento, utilizando dois
sistemas um para cada tipo de dgua, evitando assim a mistura das dguas. O efluente das
lagoas de estabilizagdo era aduzido por um conjunto motobomba de 3 cv auto escovante
BBA, modelo 7JCA, passando por uma linha adutora de 350 m de PVC de 50 mm, até
chegar ao cabecal de controle onde era filtrado por um filtro de areia e um filtro de
disco 130 micron ambos com uma vazdo de 10 m’> h™', até 2 caixas de agua de 5000 L.
A 4gua de abastecimento era proveniente da rede local e armazenada em duas caixas de
3000 L. O efluente de esgoto e a 4gua de abastecimento armazenadas nas caixas, eram
aplicadas na area do experimento através de 2 motor-bomba centrifuga de 0,5 cv, sendo
cada tipo de agua ainda filtrada por um filtro de tela 130 micron, Apds cada filtro de tela
existia um mandmetro analogico Figuras 3 e 4. As linha laterais de polietileno de 16
mm possuiam gotejadores autocompensantes com vazio de 4 L h”', espagados em 50
cm. O controle das irrigacdes foi feito através de registros de passagem instalados no
inicio de cada subunidade de irrigacdo, obedecendo o tempo estabelecido para cada

lamina de agua.



Legenda:
AA - Agua de abastecimento
AR - Agua residuaria
1 - Registros
- Tubo de PVC de 50 mm
- Tubo de PVC de 32 mm
- Laterais de polietileno de 16 mm

Figura 3. Sistema de armazenamento, filtrag

igura 4. Cabecal de controle composto por
filtros de tela e manometros analogicos.
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4.5. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, num arranjo fatorial misto
[(4 x 2 x2)+ 2] x 3, cujos fatores foram quatro laminas de agua residuaria (L - 278, L,
- 416, L3 - 554 e L4 - 692 mm), que corresponde a auséncia e presenga de nitrogénio (0,
90 kg ha” de N) e auséncia e presenca de fosforo (0, 60 kg ha™ de P,Os), mais dois
tratamentos adicionais irrigados com dgua de abastecimento publico adubado com 90 e
180 kg ha™' de nitrogénio e lamina de 554 mm), resultando em 18 tratamentos; com 3
repeticoes. O croqui da drea com os tratamentos ¢ apresentado na Figura 5 a seguir.

Cada parcela experimental constou de uma area de 20 m?, o arranjo de plantas foi
em fileiras simples com espacamento de 0,20 m entre plantas e 1 m entre fileiras. A area

util foi representada pelas duas fileiras centrais.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Sem Adubo P Sem Adubo N-P N P
L; - AR
N-P N P N N-P Sem Adubo
N N-P N P Sem Adubo N-P
L,-AR
P Sem Adubo N-P Sem Adubo P N
N4 N N N N4 N T-AALp
N-P N P N N-P Sem Adubo
L;- AR
Sem Adubo P Sem Adubo N-P N P
N-P N N-P Sem Adubo P N
Ls- AR
Sem Adubo P N P Sem Adubo N-P

Figura 5. Croqui da é4rea experimental com a disposicdo das parcelas e respectivos
tratamentos e tipos de dgua de irrigagao.

Legenda.

N - 90 kg de nitrogénio ha ™'

N; - 180 kg de nitrogénio ha !

P - 60 kg de fosforo (P,Os) ha™

N-P - com adubacdo N e P

Sem adubo - Sem adubagao N e P

T - Tratamentos Adicionais

AR - Aguas Residuarias, L = Lamina, L; =367, L, = 505, L3 = 643, L4 = 781

AA - Agua de Abastecimento, Lt = 643 mm
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4.6. Adubacoes

A partir das andlises quimicas do solo foram recomendadas adubagdes com 90
kg ha™ de nitrogénio, 60 kg ha™ de P,Os e 20 kg ha™' de potassio respectivamente.

As parcelas foram adubadas em fundagao com 600g de fosforo, 60 g de potéassio
e ¥4 (100g) do nitrogénio; utilizando como fontes o superfosfato simples o cloreto de
potassio e a uréia. O restante do adubo nitrogenado  foi aplicado apds o desbaste aos
25 dias apds a emergéncia (DAE), %4 no inicio da floragdo aos 45 DAE e mais 4 aos 65
DAE. Com os tratamentos adicionais procedeu-se da mesma forma. Nao foi feita
corre¢do da acidez do solo devido o solo possuir o pH na faixa 6tima para o cultivo do

algodao.
4.7. Solo utilizado

Foram realizadas quatro coletas de solo para andlise, a primeira foi uma coleta
geral da drea com dez amostragens perfazendo uma amostra tnica, antes de ser montado
o sistema de irrigacdo e antes de ser divididas as parcelas experimentais, a segunda foi
depois de ser divididas as parcelas e antes do plantio, com coletas perfazendo uma
amostra composta das repeticdes para cada tratamento dentro do bloco. A terceira
coleta foi depois dos 94 dias apOs a emergéncia das plantulas, inicio das chuvas e o
término das irrigacdes, também com coletas perfazendo uma amostra composta das
repeticdes para cada tratamento dentro do bloco. A ultima coleta de solo foi realizada
depois da estagdo chuvosa no més de setembro. O solo foi coletado na camada
superficial de 0-20 cm. Apds a coleta o material do solo foi conduzido para o
laboratdrio, destorroado, colocado para secar a sombra, passado numa peneira de 2,0

mm (ABNT n° 10) e submetido a anélise quimica.

4.8 Analises fisico-hidrica

As andlises fisico-hidricas do solo foram realizadas no Laboratério de Irrigacao
e Salinidade (LIS), Universidade Federal de Campina Grande, de acordo com as
metodologias propostas pela (EMBRAPA, 1979). Para determinagdo da retengdo de
umidade no solo, procedeu-se segundo (RICHARDS, 1947), em que o ponto de murcha
permanente (Pmp), corresponde a agua retida no solo a um potencial matricial de -1,5
MPa e a capacidade de campo (Cc) a agua retida a um potencial de -0,033 MPa,

utilizando-se membrana e camara de pressao, respectivamente.



57

4.9. Analises quimicas

As analises quimicas foram realizadas no Laboratério de Quimica e Fertilidade
do Solo, CCA UFPB, de acordo com as metodologias propostas pela (EMBRAPA,
1997). Para o calcio e o magnésio foi utilizada como solugdo extratora o KCl 1IN e
coquetel de buffer (Cianeto de Potassio, Trietanolamina e Solu¢do Tampado pH 10) e a
respectiva determinagdo processada por titulagdo com EDTA 0,0125N em presenca de
Eriocromo “Black T ”.

Para determinagdo do fésforo e o potassio utilizou-se o extrator Mehlich (H,SO4
0,025N + HCI 0,05N) como solu¢dao extratora. O teor de fosforo no solo foi
determinado por espectrofotometria de absor¢do atomica, e o potassio por fotometria de
chama. A solucdo extratora para o sddio, no Complexo Sortivo, foi o HCI 0,05 N, e a
determinagdo foi feita em fotdometro de chama com filtro especifico. O aluminio foi
determinado utilizando-se uma aliquota de 100 ml do sobrenadante, e a ela adicionado o
indicador azul de Bromatimol a 0,1%, cuja determinacao foi feita com base na titulagao
com NaOH 0,05 N. O hidrogénio foi obtido, juntamente com o aluminio, a partir de
solugdo extratora Acetato de calcio pH 7,0.

A determinagdao do pH na solugcdo do solo na propor¢ao de 1:2,5 de agua
destilada, e a matéria organica foi determinada pelo método de Walkey - Black com a
utiliza¢do da solugdo dicromato de potassio para efeito da oxidacdo da matéria organica

e titulacdo com sulfato ferroso, conforme (EMBRAPA, 1979).

4.10. Agua e efluente para irrigacio

As aguas usadas na pesquisa foram provenientes da rede de abastecimento local
e das lagoas de estabilizacdo da estagdo de tratamento de esgotos da cidade de Campina
Grande. As analises das caracteristicas fisicas quimicas e microbiologicas do efluente
foram analisadas no inicio e duas vezes durante a pesquisa. As amostras foram coletadas
no inicio da linha de gotejadores, acondicionada em garrafas plasticas de dois litros,
para andlises microbiologicas usou-se frasco de vidros esterilizado a 160° e
acondicionados em caixas de isopor. As andlises de macro nutrientes e microbiologicas
do efluente foram realizadas pelo Laboratorio da Estacdo de Tratamento Bioldgico de
Esgoto (EXTRABES/PROSAB/UFPB) e pelo Centro de Tecnologia do Couro e
Calgcado Albano Franco, (CTCC/SENAI) com metodologia empregada de (APHA,
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1995). As analises para fins de irrigagdo, macro elementos e metais pesados foram
realizadas no laboratério de Irrigagdo e Salinidade (LIS/UFCG), e Laboratério de
Quimica ¢ Fertilidade de Solo, UFPB, conforme (RICHARDS, 1965).

4.11. Determinacio das laminas e controle das irrigacoes

As laminas de agua foram estimas com base nos dados referentes a cultura do
algodao herbaceo, com espagamento (E1) de 0,2 m entre plantas e (E2) 1 m entre linhas,
coeficiente de cultivo (Kc) de 0,9, fator de cobertura (Fc) de 0,70, evapotranspiragdo
potencial méaxima (ETP.s) de 5,2 mm dia’' conforme (HARGREAVES, 1974),
eficiéncia da aplicacio de dgua (Ef) de 0,95% chegando ao valor de 0,69 L planta dia™
de acordo com a Equacdo 1, fazendo a transformag¢do de mm dia’' em L dia'. A
variagdo das laminas aplicadas com os diferentes volumes aplicados por dia
corresponderam a (133, 105, 76 ¢ 48% da ETP,;), que ao final de 94 dias com turno de
irrigacao de 3,5 dias resultou nas laminas de (692, 554, 416 e 278 mm).

I ETP., xE, xE, xKcxF
VPLdiq =-——-mix X 21X 20 XRCTTC (1)

Ef

Sendo:

VPL dia™” — Volume planta por dia (L)

ETP:x — Evapotranspiracao potencial maxima (mm)
E1 — Espacamento entre plantas (m)

E2 — Espacamento entre linhas (m)

Kc — Coeficiente de cultivo

Fc — Fator de cobertura

Ef — Eficiéncia de distribuicao de agua (%)

Apoés o plantio até a germinagdo total das sementes que durou cinco dias foi
aplicada uma lamina de 40 mm, em todos os tratamentos, a partir dai foi iniciado o
controle utilizando um turno de irrigagdo de 3,5 dias; A irrigacdo foi interrompida aos
94 dias, mas ainda houve uma precipitacdo pluvial de 89 mm apds ter sido cessada a
irrigacao, sendo essa precipitacdo contabilizada na lamina final. Durante o experimento
foram realizadas trés avaliagdes do sistema em 54 gotejadores sendo seis gotejadores

por linha lateral, os coeficientes de uniformidade de distribuicdo foram respectivamente
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96,56; 93,55 e 95,58 %. A quantidade de efluente aplicado por planta e por area mais a

precipitacdo ocorrida no final do cultivo estdo na Tabela 5.

Tabela 5. Quantidade de 4gua aplicada durante o experimento em milimetro e em litros.

Litros mm Irrigacdo Precipitagdo Lamina Litros 3. -1
Planta'dia’ Planta™ mm mm total mm planta™ m” ha

1,4 6,9 692 89 781 156,15 7807,0

1,1 5,5 554 89 643 128,57 6429,0

0,8 4,0 416 89 505 101,00 5050,0

0,5 2.5 278 89 367 73,43 3671,0

Irrigagdo 94 dias mais precipita¢do pluviométrica de 89 mm.

Seguindo-se recomendagdes de Beltrao et al. (2001), avaliou-se o crescimento a
intervalo de vinte dias, a partir da emergéncia das plantulas, através da amostragem de

cinco plantas por parcela, obtendo-se dados das seguintes variaveis:

4.12. Determinacio da altura das plantas

A altura foi determinada em seis plantas por parcela do colo da planta até o
broto terminal aos 5, 25, 45, 65, 85 ¢ 105 dias apos a emergéncia (DAE), que foram

marcadas em cada tratamento e repeticao.

4.13. Determinac¢ao do diimetro de caule

O diametro de caule era mensurado em seis plantas por parcela a 1 cm do colo
da planta aos 25, 45, 65, 85 e 105 dias apds a emergéncia, que foram marcadas em cada

tratamento e repeti¢ao.

4.14. Determinacio da area foliar

A darea foliar foi determinada com base nas medidas do comprimento da folha,
realizadas aos 25, 45, 65, 85 e 105 dias a contar da emergéncia das plantulas e a partir

da Equacao 2, proposta por Grimes & Carter, (1969):

Y =0,4322 X (cm?) (2)
sendo:
Y - Area foliar folha'l, crnz;
X - Comprimento da nervura principal da folha do algodoeiro, cm.

A area foliar por planta foi determinada pelo somatodrio da area de cada folha.
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4.15. Determinacio da biomassa parte aérea

A biomassa foi determinada aos 5, 25, 45, 65, 85 e 105 dias apds emergéncia das
plantulas (DAE), coletando-se duas plantas para determinacdo. Para o fornecimento do
peso da (BS), as plantas coletadas foram postas em sacos de papel, que identificados,
perfurados, foram colocadas para secar em estufa com ventilagdo forgada, a temperatura

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

4.16. Numero de botoes florais e de frutos

Os componentes da producao numero de botdes florais € nimero de frutos foram
contados a cada 20 dias, sendo os botdes aos 45, 65 ¢ aos 85 dias apds a emergéncia e
os frutos 65, 85 e 105 DAE, totalizando trés contagens, as quais eram feitas em seis

plantas por parcela.

4.17. Taxas de crescimento absoluto (TCA)

Taxa de crescimento absoluto TCA ou taxa de crescimento da cultura ¢ a variagao
ou incremento em altura, biomassa ou area entre duas amostragens, em relagao ao

tempo, de acordo com Silva, (2000) foram encontradas as seguintes taxas:
4.17.1. Taxa de crescimento absoluto do caule

Expressa o crescimento da planta em altura dada pela Equagao 3, (SILVA, 2000).

_ ALT, - ALT,

TCACaule - (Cm dia_l) (3)
L, -

sendo:
ALT — Altura da planta (cm);

t — Epoca da amostragem (dias).
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4.17.2. Taxa de crescimento absoluto do limbo foliar

Expressa o aumento da area do limbo, dada pela Equagao 4, (SILVA, 2000).

_ AFL, - AFL,

TCA,.
Limbo t2 —tl

(cm” dia™) (4)

sendo:
AFL — Area foliar do limbo (cm?);

t — Epoca da amostragem (dias).

4.17.3. Taxa de crescimento absoluto da biomassa das folhas
Expressa o incremento de biomassa pelas folhas da planta, dada pela Equacao 5:

BF, — BF; .
TCABiomassa Folhas — # (g dla l) (5)
2 1

sendo:
BLT — Biomassa das folhas (g);

t — Epoca da amostragem (dias).

4.17.4. Taxa de crescimento absoluto da biomassa total da parte aérea

Expressa o incremento de biomassa total pela planta, dada pela Equagao 6
(SILVA, 2000).

BTPA, — BTPA .
TCABiomassa Total = 2 1 (g dla : ) (6)

tz_tl

sendo:
FLT — Biomassa total parte aérea (g);

t — Epoca da amostragem (dias).
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4.18. Razao de area foliar (RAF)

A RAF ¢ definida como sendo a razdo entre o tecido assimilatdrio e a fitomassa
seca resultante da fotossintese, RAF ¢ considerada como uma medida da capacidade

fotossintética de uma planta. Dada pela Equagado 7, (SILVA, 2000).

AFL
F —

= 3P4 (7

sendo:
AFL — Area foliar (cm?);
BPA — Biomassa da parte aérea (g).

4.19. Taxa de assimilacio liquida (TAL)

A TAL reflete a dimensd@o do sistema fotossintético que ¢ envolvido na producao
de matéria seca, ou seja, ¢ uma estimativa da fotossintese liquida, (FERRI, 1985),

Equacao 8, de acordo com Silva, (2000).

TAL — TCRBmmasm Total (g sz dia_l) (8)
RAF

4.20. Taxas de crescimento relativo (TCR)

A TCR descreve a fase exponencial do crescimento de uma planta anual. Nos
calculos de TCR admite-se que novo crescimento ¢ simplesmente uma funcdo da
matéria seca existente. A TCR ¢ uma medida da eficiéncia da producao de nova matéria

seca sobre a ja existente e ¢ também chamada de taxa de crescimento especifica,

(SILVA, 2000).
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4.20.1. Taxa de crescimento relativo da biomassa total da parte aérea
A TCR da biomassa total ¢ dada pela Equacao 9, (SILVA, 2000).

In(BTPA, )—In(BTPA,)

TCRBiomassa Total — to—t (g g-l diahl) (9)
2 1

sendo:
In — Logaritmo neperiano
BPA — Biomassa total da parte aérea da planta (g);

t — Epoca da amostragem (dias).

4.20.2. Taxa de crescimento relativo da fitomassa fresca

A TCR da fitomassa fresca ¢ dada pela Equagio 10, (BELTRAO, 2001).

_ Log, (LT , DC?), - Log, (LT , DC?)

Fitomassa Fresca ~—
L, -

TCR L (cm® cm™dia™)(10)

sendo:

Log — Logaritimo de base 10;
ALT — Altura de planta (cm);
DC — Diametro do caule (cm);

t — Epoca de amostragem (dias).
4.20.3. Taxa de crescimento relativo do limbo foliar

A TCR do limbo foliar ¢ dada pela Equagao 11, (SILVA, 2000).

In(AFL, ) - In(AFL, )
t, -t

TCR 10 = (cm’cm™ dia™) (11)

sendo:
In — Logaritmo neperiano;
AFL — Area do limbo foliar (cm?);

t — Epoca da amostragem (dias).
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4.20.4. Taxa de crescimento relativo do caule

A TCR do caule ¢ dada pela Equacao 12, (SILVA, 2000).

_ In(ALT,)-1n(ALT,)

TCR.,,. = - (cmcem™ dia™) (12)
2 1

sendo:
In — Logaritmo neperiano;
ALT — Altura da planta (cm);

t — Epoca da amostragem (dias);

4.20.5. Taxa de crescimento relativo da biomassa das folhas

TCRBiomasm Folhas — ln(BF; ) : in(BE ) (g g—1 dia’_l ) (13)
2 1

sendo:
In — Logaritmo neperiano
BF — Biomassa das folhas (g)

t — Epoca da amostragem (dias)

4.21. indice de area foliar (IAF),

O IAF ¢ dado pela Equacdo 14 de acordo com Floss, (2004).

JAF - Area Foliar (m*m™) (14)

Areadesolo

4.22. Taxa de producio de matéria seca (TPMS)

Indica a taxa de producdo de matéria seca de uma comunidade de plantas
ocupando uma determinada area cultivada. A TPMS ¢ determinada através do produto
da taxa assimilatoria liquida (TAL) pelo indice de area foliar, Equacdo 15, (FLOSS,
2004).



65

TPMS =TAL x IAF (g m*dia™") (15)
4.23. Indice de colheita Io
Indica a propor¢ao dos produtos fotossintetizados que sdao translocados para a

parte que € colhida de interesse comercial, em relacdo ao total produzido de fitomassa

da planta, para esse caso ndo foi contabilizada a biomassa das raizes, Equagado 16:

_ Bimassa Algoddo em carogo

IC (16)

Biomassa da Parte Aérea

4.24. Eficiéncia do uso da agua (EF)

Estima quanto foi produzido (produto colhido) por unidade de volume de dgua
consumida ou aplicada para a produgdo, Equacao 17:

EF - Alg oa’crlo em ca'r0§0 (kg ha™'mm™) (17)
mm de dgua aplicada

4.25. Peso de um capulho, peso de cem sementes, percentual de fibra e de sementes

Antes da colheita foram coletados no terco médio da planta 20 capulhos na area
util da parcela experimental, com a finalidade de fornecer informagdes para obtenc¢ao do
peso médio de um capulho. Com a separacdo da fibra da semente obteve-se o peso

médio de 100 sementes, percentual de fibra e de sementes.

4.26. Caracteristicas téxteis da fibra

A fibra acondicionada em sacos de papel foi climatizada para analise das
caracteristicas téxteis: comprimento (UHM), uniformidade de comprimento (UNF),
indice de fibras curtas (SFI), resisténcia (STR), alongamento a ruptura (ELG), indice de
micronaire (MIC), indice de fiabilidade (SCI) maturidade (MAT), reflectancia (Rd) e

grau de amarelecimento (+b), no Laboratorio de Fibras e Fios da Embrapa Algodao.
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4.27. Producio de algodao em carogo, peso da pluma e peso de sementes

A estimativa da producdo foi realizada com o peso do algodao em carogo, peso
de sementes e de fibras da 4rea util de 10 m” da parcela, fazendo a extrapolacio para um

hectare.

4.28. Analise dos dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia, com desdobramento dos efeitos
quantitativos em polindmios ortogonais, segundo sua significancia pelo Teste F. A
escolha do modelo de regressdao foi feita com base no modelo de maior grau
significativo pelo Teste F, cujo desvio da regressdo tenha sido ndo significativo
(GOMES, 1995). Tanto para a andlise de varidncia quanto a estimativa dos parametros

dos modelos da regressao, foi utilizado o pacote estatistico (SAS/SAT, 2000).
4.29. Fase experimental

Foi iniciada a montagem do experimento no més de setembro de 2004, com a
instalacdo do sistema de bombeamento de 4gua, instalacio de uma bomba de 3 cv,
ligagdo da energia elétrica composta por um quadro geral e trés chaves magnéticas,
escavacao de uma vala no solo de 350 m para ser colocado tubos de PVC de 50 mm,
constru¢do de um piso para a instalacao do cabecal de controle, composto por: um filtro
de arecia, duas motor-bomba, dois filtros de tela ¢ um de disco, dois mandmetros
analogicos. Construcdo de uma cerca de arame ao redor da drea para protecdo. Foi
passada uma grade para nivelar o terreno como para limpeza das ervas daninhas, e por
fim montagem do sistema de irrigacao tipo gotejamento localizado na area de cultivo.
Foram coletadas amostras de solo em cada parcela experimental antes do plantio manual
realizado no dia 15 de dezembro de 2004 com 20 sementes por metro linear, numa
profundidade de 5 cm. De acordo com a andlise do solo foi processada uma adubagao de
fundacdo a base de cloreto de potdssio e micro-nutrientes em toda area, numa
profundidade de 8 cm e aplicagdo de 60 kg ha™ de P,Os nas parcelas dos tratamentos
adicionais. Durante cinco dias foi aplicada uma lamina de 4gua de 8 mm totalizando 40
mm, a emergéncia foi iniciada aos 5 dias apds a semeadura onde foi iniciada o controle

das irrigagdes, ndo havendo necessidades de replantio. Aos 15 dias apds a emergéncia
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foi feito o primeiro desbaste deixando 10 plantas m™, o segundo desbaste foi realizado
aos 25 DAE deixando 5 plantas m™', ficando 50 plantas na area til. No controle das
ervas daninhas ndo foi usado herbicida, foram feitas capinas com enxadas aos 30 e 60
DAE. Para o controle de pragas e doengas realizou-se o Manejo Integrado de Pragas
(MIP) havendo necessidades da aplicacao do inseticida e acaricida, Endosulfan, sé aos
60 DAE. Aos 94 DAE foi cessada a irrigacdo por ocasido do inicio das chuvas, sendo
realizada depois de seis dias coletas de solo numa profundidade de 20 cm na area
experimental para posterior analise. A colheita foi realizada aos 127, 128 ¢ 129 DAE,

quando todos os capulhos estavam totalmente abertos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracteristicas do solo e da Agua antes do plantio

Pelos resultados da Tabela 6, observa-se que o Neossolo ¢ de textura franco-
argilo-arenosa. Quanto a fertilidade possui teor médio de fosforo e alto de potassio
respectivamente, sendo para esses teores recomendado para o algodoeiro adubagdo de
fundagdo com 60 de P,Os e 20 kg ha™ de K,0. O teor de sodio de 4,2 mmol, dm™, nio
muito alto, esteve nos niveis encontrados em solos cultivados e irrigados do Nordeste.
Com pH de 7,06 e devido a auséncia de aluminio ndo foi preciso efetuar calagem,

verifica-se também um baixo teor de matéria organica de 7,7 g kg™

Tabela 6. Resultado das analises fisica, quimica e de fertilidade do solo antes do cultivo.

Atributos Fisicos e Hidricos Atributos Quimicos e Fertilidade
Areia (g kg™) 629 pH (H,0-1:2,5) 7,06
Silte (g kg™) 161 P,0s mgdm” 13,4
Argila (g kg™ 210 K" mmol. dm™ 6,7
Densidade (g cm™) 1,43 Ca” mmol, dm” 39,0
Porosidade total (%) 46,36 Mg+2 mmol, dm™ 45,4
CC-0,033 MPa (%) 12,47 Na"  mmol, dm™ 4,2
PM-1,5 MPa (%) 453 H"  mmol.dm? 10,13
Umidade gravimétrica (%) 18,82 AI” mmol, dm™ 0,0
Agua Disponivel (%) 7,94  M.O. (g kg™ 7,7
Nitrogénio (gkg™) 0,38

Textura: Franco-argilo-arenosa

Analises realizadas no Laboratério de Irrigagdo e Salinidade, Departamento de Engenharia Agricola,
UFCG.

De acordo com os resultados obtidos do extrato de saturagdao do solo ja irrigado
com efluente durante trés cultivos (algoddo, milho e algodao) Tabela 7, observa-se que
o pH, a condutividade elétrica e a Relacdo de Adsor¢do de Sédio (RAS) ndo tiveram os
valores tao elevados. A concentragao de bicarbonato foi de 3,8 mmol, L'l, com auséncia
de carbonato e sulfato. O solo foi classificado como normal e nao sédico. Detalhe do

bulbo molhado pelo gotejador Figura 6.
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Figur 6. Detalhe da area superficial do bulbo mldo pelo gotejador.

Tabela 7. Resultado da analise do extrato de saturagao do solo antes do cultivo.

pHes 6,8
Condutividade Elétrica (dS m™ a 25°C) 1,66
Cloreto (CI)) (mmol. L™ 13,75
Carbonato (CaCOs) (mmol. L) 0,00
Bicarbonato (HCO;") (mmol, L™) 3,8
Sulfato (SO4) (mmol. L) 0,00
Calcio (Ca™) (mmol, L™) 3,13
Magnésio (Mg ™) (mmol, L™) 5,63
Potassio (K*) (mmol, L") 1,77
S6dio (Na") (mmol, L) 6,9
Percentagem de saturagdo 26,66
Relacio de Adsor¢do de Sodio - RAS (mmol, L™)*? 3,19
Percentagem do Sodio Trocavel - PST (%) 4,28
Salinidade Nao Salino
Classificagao Normal

Andlises realizadas no Laboratorio de Irrigacdo e Salinidade, Departamento de Engenharia Agricola, UFCG.

5.1.1. Caracteristicas do efluente e da agua de abastecimento

Na Tabela 8, estio as concentragdes dos elementos presentes na agua de
abastecimento e no efluente usado na irrigagdo, os teores de fosforo e nitrogénio sdo
bastante elevados no efluente de esgoto doméstico, comparando-se com a agua de
abastecimento, como também os teores de sodio, potassio, ferro, boro, cobre e
manganés. Quanto aos teores de metais pesados s6 o cadmio esteve abaixo do limite de
detecg¢do. O efluente ¢ classificado como C,S; e, portanto alta salinidade, oferecendo
riscos para irrigacdo, com restricdes para irrigagdo em culturas moderadamente
tolerantes a tolerantes, deve-se usar solos que tenha uma boa drenagem, devendo-se
aplicar um excesso de dgua para uma boa lixiviagdo e usar matéria organica. Quanto ao
surgimento de problemas de obstru¢do no sistema de irrigacdo de acordo com

Nakayama (1982) o pH, os teores de ferro apresentam grau de restrigdo ligeira a
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moderada. E de acordo com a University of California Committee of Consultants (1974)
os teores de sodio, bicarbonato, boro e a CE da dgua, tiveram grau de restricdo de uso
ligeira e moderada; nenhuma restri¢do quanto aos teores de nitrato. Quanto aos teores
dos oligoelementos: cobre, manganés, zinco, chumbo, niquel e cadmio, estdo muito
abaixo dos valores maximos recomenddveis para irrigacdo de acordo com National

Academy of Science (1972) e Pratt (1972).



Tabela 8. Resultados da qualidade das dguas usadas no experimento.
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Parametros Unidade Agua de Agua
Abastecimento Residuaria

pH 7,37 7,77
Condutividade elétrica dS m’ 0,41 1,40
Fésforo Total mg L™ 0,08 4,6
Ortofosfato solavel mg L! 0,06 3.2
Ambnia NHy’ mg L 0,96 51,25
Nitrogénio Total (N) mg L - 60,5
Nitrato NO3” mg L™ 0,87 3,3
Nitrito NOy” mg L! Auséncia 6,0
Calcio mg L 26,00 25,00
Magnésio mg L 11,52 23.4
Sodio mg L™ 33,81 109,79
Potassio mg L 5,46 23,01
Cloreto mg L 340,5 199,0
Sulfato mg L 95,71 27,36
Bicarbonato mg L 140 195,81
Carbonatos mg L 0 21,00
Ferro mg L 0,55 1,34
Alcalinidade em carbonato mg L! 0,00 35,00
Alcalinidade em bicarbonatos mg L' 54,00 160,50
Alcalinidade total mg L 54,00 195,50
Dureza total CaCO3 mg L 113,12 178,12
Solidos totais mg L 0 797,00
Solidos fixos mg L 0 671,00
Solidos volateis mg L 0 127,00
D.Q.O. mg L 90,00 330,00
D.B.O. mg L 7,6 46
Ovos de helmintos ovo L' 0,00 0,00
Coliformes termo tolerantes UFC/100ml 0,00 3,6x10°
Boro mg L' - 1,54
Cobre mg L™ - 0,022
Manganés mg L™ - 0,09
Zinco mg L - <LD?
Chumbo mg L™ - 0,78
Niquel mg L™ - 0,05
Cadmio mg L™ - <LD’
RAS (mmol L ™)™ 1,30 2,83
Classificacao CiS; CoS

<LD”: Abaixo do Limite de Detec¢do-0,06 mg L, <LD”: Abaixo do Limite de Detec¢io-0,001mg L.
Analises realizadas: Laboratérios de Andlises quimicas, fisicas e microbiologicas do (PROSAB),
Campina Grande, PB, Laboratério de Irrigagdo e Salinidade, (LIS, UFCG), Centro de Tecnologia do
Couro ¢ Calgado Albano Franco, (CTCC/SENALI), Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo, CCA

UFPB.
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5.2. Aporte de nutrientes via agua residuaria

De acordo com as concentragdes de nutrientes determinados no efluente foram
estimadas as quantidades de nutrientes transportadas ao solo com base nas laminas
aplicadas via agua residuaria durante 94 dias de cultivo. Observa-se na Tabela 9,
portanto as grandes quantidades dos nutrientes; destacando-se as distintas formas de
nitrogénio e o conteido de sddio bastante elevado. Pelas grandes quantidades dos
nutrientes transportados ao solo, certamente como o algodao, culturas anuais e perenes
sejam perfeitamente supridas pelos nutrientes contidos nas 4guas residuarias
domésticas, salientando, porém a escolha correta do sistema de irrigagcdo e o cuidado no

manejo da irrigagao.

Tabela 9. Aporte de nutrientes ao solo com base nas laminas de agua residudria
aplicadas durante a irrigacao.

Laminas

mm  Amodnia Nitrato Nitrito Fésforo P-orto Potdssio  Calcio  Magnésio Sulfato
(kg ha™)

692 418,5 22,8 41,5 31,8 22,1 159,17 172,93 161,87 189,26

554 335,1 18,3 33,2 25,5 17,7 127,44 13847 129,60 151,54

416 251,7 13,7 25,0 19,1 13,3 95,72 104,00 97,34 113,82

278 168,3 9,2 16,7 12,8 8,9 64,00 69,53 65,08 76,10

Sédio HCO3; CaCO;  Boro Ferro Cobre Manganés Chumbo Niquel

(kg ha™)

692 759,45 135448 14526 10,65 9,27 0,15 0,62 0,54 0,35

554 608,09 1084,53 116,31 8,53 7,42 0,12 0,50 0,43 0,28

416 456,73 814,57 87,36 6,41 5,57 0,09 0,37 0,32 0,21

278 305,36 544,61 58,41 4,28 3,73 0,06 0,25 0,22 0,14

5.3. Crescimento

5.3.1. Altura da planta

No resumo da analise de variancia da altura do algodoeiro Tabela 10, verifica-se
que houve efeito significativo das laminas de dgua residudria sobre o crescimento em
altura nas diferentes fazes do ciclo da planta. Verifica-se que sé houve efeito
significativo sobre a altura aos 25 Dias Apo6s a Emergéncia (DAE). Nao houve interagdo
de tipo algum entre os fatores estudados laminas de 4gua, nitrogénio e fosforo sobre a
altura da planta. A Figura 7 exibe a diferenca na cor das folhas das plantas entre os

tratamentos irrigados com agua de abastecimento e com efluente.
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Figura 7. Detalhe na diferenca de cor da folha das plantas entre os tratamentos irrigados
com agua e com efluente.

No contraste do fatorial versus os tratamentos adicionais houve efeito

significativo sobre a altura de planta nas diferentes fases de crescimento. Para o

contraste entre os tratamentos adicionais ndo houve efeito significativo sobre a altura

em todo ciclo da cultura. S6 houve efeito de bloco sobre a altura de planta aos 45 e 65

DAE, ¢ os coeficientes de variacao foram 6timos.

Tabela 10. Resumo da andlise de variancia da altura da planta aos 25, 45, 65, 85 ¢ 105
dias ap6s a emergéncia das plantulas de algodoeiro irrigado sob diferentes laminas de

agua residudria, com e sem nitrogénio e fosforo.

Quadrados Médios

Fonte de Variagdo GL

25 DAE 45 DAE 65 DAE 85 DAE 105 DAE
Laminas (L) 3 58,4017 149,848 17734727  2673,747 269963
Nitrogénio (N) 1 42,751™ 30,241™ 0,0001™ 105,02" 80,08™
Fosforo (P) 1 85,066 0,016™ 6,750™ 438,02 752,08™
LxN 3 31,237™ 8,660™  253.500™ 418,96 287,86
LxP 3 24,012 9,062 74,472" 107,85™ 356,08™
NXP 1 2,125™ 56,985™ 8,333™ 6,02" 102,08™
LxNxP 3 2,866 23,630 49,500 290,07 130,30
Fatorial vs 1 1112,008" 2437225  9130,083” 11770,89" 11183,34™
Adicional

Entre Adicionais 1 0,381™ 35,526™  580,166™ 682,66™ 704,16™
Tratamento 17 93,669 184,329 951,656  1380,85 136726
Bloco 2 36,8535™  221,542™ 970,666 146,74 79,46
Residuo 34 12,543 31,559 230,450 23927 218,26
Total 53

C.V (%) 10,85 10,43 15,98 13,28 11,31

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

Na Tabela 11, observa-se os valores médios da altura em diferentes estadios de

desenvolvimento para cada fator estudado, percebes-se que para o fator nitrogénio as

médias foram superiores em valores absolutos quando houve a presenga do adubo de 90
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kg ha™' até os 65 DAE, a partir dessa idade os valores foram maiores na auséncia de
nitrogénio. Para o fosforo a altura da planta foi maior aos 25 DAE com a auséncia do
adubo e no restante do ciclo em valores absolutos exceto aos 65 DAE.

No contraste do fatorial versus os tratamentos adicionais observa-se que as médias da
altura da planta do fatorial foram superiores para todos os estadios de desenvolvimento
da planta em compara¢do com os tratamentos adicionais, com médias de 135,63 e 89,83
cm para o fatorial e tratamentos adicionais respectivamente. Entre os tratamentos
adicionais as médias foram superiores em valores absolutos para os tratamentos que
foram adubados com 180 kg ha de nitrogénio, com médias de 79 e 100,67 cm para 90
e 180 kg ha™ de nitrogénio. Ferreira (2003), estudando niveis crescentes de nitrogénio e
aguas residudrias e de abastecimento na irriga¢do do algodao cultivar BRS 187 8H,
encontrou alturas médias aos 120 DAE de 73,28 cm e 69,79 cm para dgua residuaria e

abastecimento, respectivamente, inferior aos encontrados nessa pesquisa aos 105 DAE.
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Tabela 11. Valores médios da altura de planta aos 25, 45, 65, 85 ¢ 105 (DAE) das
plantulas em fun¢do de laminas de dgua residudria, nitrogénio e fosforo na cultura do

algodoeiro.
25 DAE 45 DAE 65 DAE 85 DAE 105 DAE
Fatores
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Lamina (mm)
781 35,90 60,83 95,58 124,50 150,92
643 31,00 55,51 86,92 113,50 138,67
505 35,32 56,24 84,67 107,42 129,17
367 34,68 52,25 79,67 99,25 120,00
Nitrogénio kg ha™
0 33,33 a 5541 a 99,54 a 123,12 a 136,91 a
90 35,33 a 57,00 a 99,54 a 120,16 a 13433 a
Fosforo kg ha™
0 35,55a 56,22 a 99,16 a 124,66 a 139,58 a
60 32,890 56,19 a 9991 a 118,62 a 131,66 a
Fatorial vs Tratamentos Adicionais
Fatorial 3422 a 56,21 a 99,54 a 121,65 a 135,63 a
Adicionais 19,78 b 3483 b 58,17b 74,67 b 89,83 b
Adicional 90 kg ha 19,4 a 32,41 a 48,33 a 64,00 a 79,00 a
Adicional 180 kg ha™ 20,7 a 37,25a 68,00 a 85,33 a 100,67 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para altura da planta aos 105 DAE em funcdo das laminas de dgua Figura 8A, o
efeito foi linear crescente, com acréscimos de 0,074 cm por milimetro de dgua aplicado
ao solo. Na figura 8B o efeito das laminas sobre a altura da planta para os tratamentos
com nitrogénio (N), fosforo (P), e NP foram semelhantes, para o tratamento sem adubo
a altura da planta praticamente se equiparou aos demais tratamentos a partir da lamina
de 600 mm, evidenciando que foi preciso certa quantidade de 4gua residuaria para entao
a planta ser suprida nutricionalmente em relacdo aos tratamentos que foram adubados.
Na Figura 8C, a altura da planta em funcdo dos dias, observa-se efeitos lineares
crescentes até os 105 DAE, com acréscimos de 1,27; 1,04 ¢ 0,75 cm dia™ para o fatorial
e os tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha™ de nitrogénio respectivamente.

Na Figura 8D, com a mesma quantidade de agua residuéria e de abastecimento
aplicada sobre os tratamentos com 4gua residudria e os adicionais com agua de
abastecimento, observa-se as maiores alturas nos tratamentos que foram irrigados com
agua residudria e nestes verifica-se que o tratamento sem adubo equipara-se em altura
em relagdo aos tratamentos adubados. Nas Figuras 8E e 8F a altura em func¢do do
tempo, observa-se que praticamente ndo existe diferencas entre os tratamentos de N e P,

j4 em relacdo as laminas aplicadas observa-se uma maior diferencia¢do a partir dos 65
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DAE, com valores superiores para a lamina de 781 mm, seguida das de 643; 505 e 367

mm.
B0 Y =0,0741" + 92,156 A 50 B
2 —
0 R =0,9949 _ o
o HO © 120
< ©
g 28 5 100
<0 )
0 60 - |
%7 505 643 781 367 505 643 781
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Figura 8. Altura de planta do algodoeiro, cultivar BRS 200 Marrom, em fun¢do de
laminas de agua residudria, auséncia e presenga de nitrogénio e fosforo, mais dois
tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha” de nitrogénio irrigado com 4gua de
abastecimento.

5.3.2. Diametro do caule

No resumo da analise de varidncia do didmetro de caule Tabela 12, verifica-se
que as laminas de agua testadas s influenciaram significativamente no didmetro a partir
dos 65 DAE, nao havendo diferengas significativas aos 25 e 45 DAE. A auséncia e
presenga dos adubos nitrogenado e fosfatado, ndo influenciaram significativamente o
diametro do caule do algodoeiro em nenhum estadio de desenvolvimento da planta.
Houve interagdo de laminas e nitrogénio e de laminas e fosforo sobre o didmetro aos

105 DAE, e de lamina, fosforo e nitrogénio aos 25 DAE.
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No contraste entre o fatorial versus os tratamentos adicionais houve efeito
significativo sobre todos os didmetros mensurados nos estadios de desenvolvimento da
planta. Nao houve efeito significativo entre os blocos para o didmetro; os coeficientes

de variagdo foram muitos bons.

Tabela 12. Resumo da analise de variancia do didmetro aos 25, 45, 65, 85 ¢ 105 Dias
Apb6s a Emergéncia (DAE) das plantulas do algodoeiro irrigado sob diferentes
laminas de agua residuaria, com e sem nitrogénio e fosforo.

Quadrados Médios

Fonte de Variagao GL 25DAE  45DAE  65DAE  85DAE 105 DAE
Laminas (L) 3 1,138™  4500™ 28,549 26,83 147,51
Nitrogénio (N) 1 0,500 ™ 4,440 ™ 0,333 ™ 8,25 12,71 ™
Fosforo (P) 1 2,755 ™ 9,013 ™ 3,307 ™ 1,88 ™ 16,45 ™
LxN 3 1,367 ™ 0,632 ™ 0,448 ™ L™ 16,82 "
LxP 3 0,053 ™ 0,127 ™ 2,185™ 1,85™ 40,47
NXP 1 0,025™ 12,607 ™ 6,163 ™ 0,09 ™ 0,38 ™
LxNxP 3 3,775 0,551 ™ 3,165 ™ 6,07 ™ 5,78 ™
Fatorial vs Adicional 1 33,388 19,4227 140311 137475 202,67
Entre Adicionais 1 0,201 ™ 0,001 ™ 2,666 ™ 0,37 ™ 14,10 ™
Tratamento 17 3,286 3,701 ™ 15,048 15,04 51,65
Bloco 2 1,547 ™ 1,155 ™ 0,407 ™ 9,84 ™ 11,87 ™
Residuo 34 0,760 3,654 5,099 5,08 4,15
Total 53
C.V (%) 17,23 19,61 18,22 14,93 11,25

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

Na Tabela 13, observa-se os valores médios do didmetro de caule em cinco
amostragens durante a constancia do cultivo, para cada fator estudado, onde se verifica
que ndo existiu uma tendéncia sobre o didmetro na auséncia ou na presenca do
nitrogénio e do fosforo. No contraste entre o fatorial versus os tratamentos adicionais
verifica-se que as médias do diametro em todo o ciclo foram maiores em comparacao
com os tratamentos que ndo foram irrigados com agua residudria, tendo médias aos 105
DAE de 18,80 e 12,69 mm para o fatorial e tratamentos adicionais respectivamente.
Entre os tratamentos adicionais as médias dos tratamentos que foram adubados com 180
kg ha™' de nitrogénio foram sempre maiores com médias aos 105 DAE de 11,10 e 14,17

para 90 e 180 kg ha de nitrogénio respectivamente.
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Tabela 13. Valores médios do diametro das plantas aos 25, 45, 65, 85 ¢ 105 (DAE) em
fungdo de laminas de dgua residudria, nitrogénio e fosforo na cultura do algodoeiro.

25 DAE 45 DAE 65 DAE 85 DAE 105 DAE
Fatores

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Lamina (mm)
781 5,62 10,53 15,12 17,92 22,47
643 4,94 10,26 13,48 16,35 21,33
505 5,56 9,70 12,00 14,78 16,76
367 5,29 9,17 11,58 14,35 16,44
Nitrogénio kg ha™
0 525a 10,26 a 12,87 a 16,07 a 19,31 a
90 545a 9,65a 13,04 a 15,24 a 18,28 a
Fosforo kg ha™
0 5,59 a 10,39 a 12,70 a 15,85 a 18,21 a
60 5,11 a 9,52 a 13,22 a 15,46 a 19,38 a
Fatorial vs Tratamentos Adicionais
Fatorial 5,35a 9,96 a 12,95 a 15,66 a 18,80 a
Adicionais 2,85b 8,05b 7,83 b 10,58 b 12,69 b
Adicional 90 kg ha'! 2,67 a 8,03 a 7,17 a 10,33 a 11,10 b
Adicional 180 kg ha’! 3,03 a 8,07 a 8,50 a 10,83 a 14,17 a

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O diametro de caule do algodoeiro aumentou com as laminas de agua aplicadas
Figura 9A e o efeito das laminas sobre o didmetro de caule para os tratamentos com N,
P, NP ¢ Sem adubo foram semelhantes Figura 9B. Através dos desdobramentos dos
efeitos quantitativos das laminas dentro de cada tratamento de N e P, observa-se na
Figura 9C, através da andlise de regressdo polinomial, para as doses de N, houve efeito
linear positivo e segundo as equagdes lineares estimaram-se acréscimos de 0,024 e
0,013 mm por milimetro de 4gua aplicado ao solo respectivamente para 0 ¢ 90 kg ha™
de N. No desdobramento das laminas dentro das doses de P Figura 9D, houve efeito
linear crescente sobre o didmetro, com acréscimos de 0,019 e 0,18 mm respectivamente
para 0 ¢ 60 kg ha™ de P. Observa-se portanto através desses resultados que os maiores
acréscimos no diametro foram com a auséncia dos adubos nitrogenado e fosfatado.

O diametro de caule em fungdo dos Dias Apos a Emergéncia (DAE) Figura 9E,
observa-se efeitos lineares crescentes até os 105 DAE, com acréscimos de 0,16; 0,12 e
0,09 mm dia” para o fatorial e os tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha” de
nitrogénio respectivamente.

No contraste do fatorial versus os tratamentos adicionais com a mesma lamina
de agua aplicada 643 mm, verifica-se na Figura 9F, que os maiores didmetros
encontram-se nos tratamentos irrigados com &agua residudria sendo menores o0s

didmetros dos tratamentos irrigados com adgua de abastecimento.
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Nas Figuras 9G e 9H o diametro em fun¢ao do tempo, foram semelhantes entre

os tratamentos de N e P, e para as laminas aplicadas observa-se uma maior

diferenciagdo a partir dos 65 DAE, com valores superiores para a lamina de 781 e 643

mm, seguida das menores laminas.
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Figura 9. Diametro de caule algodoeiro, cultivar BRS 200, em funcdo de laminas de
agua residudria, auséncia e presenca de nitrogénio e fosforo, mais dois tratamentos
adicionais com 90 e 180 kg ha™ de nitrogénio irrigado com 4gua de abastecimento.
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5.3.3. Area foliar

De acordo com o resumo da andlise de variancia para a area foliar Tabela 14,
observa-se que as laminas de agua s6 ndo influenciaram significativamente sobre a
area foliar aos 25 e 45 DAE, diferindo estatisticamente sobre a area foliar nos demais
estadios de desenvolvimento da planta. O efeito da auséncia e presenca de nitrogénio
so foi verificado sobre a area foliar aos 105 DAE. Na auséncia e na presenca de fosforo
ndo foi verificado efeito significativo sobre a area foliar. Houve intera¢do dos trés

fatores estudados lamina, nitrogénio e fosforo sobre a area foliar aos 105 DAE. Na

Figura 10 ¢ observado a cultura aos 12 e 27 dias apds a emergéncia.

Figura 10. Parcelas com linha de gotejadores e plantas com 12 e 27 dias apds a
emergéncia.

No contraste do fatorial versus os tratamentos adicionais houve efeito
significativo sobre a area foliar nas diversas amostragens na constancia do cultivo. No
contraste entre os tratamentos adicionais s6 houve efeito significativo para a area foliar
aos 105 DAE. Houve efeito significativo entre os blocos aos 45, 65 e 105 DAE; os

coeficientes de variagdo foram relativamente altos.
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Tabela 14. Resumo da analise de variancia da area foliar aos 25, 45, 65, 85 ¢ 105 Dias
Apo6s a Emergéncia (DAE) das plantulas do algodoeiro irrigado sob diferentes
laminas de agua residuaria, com e sem nitrogénio e fosforo.

Fonte de GL Quadrados Médios

Variagdo 25 DAE 45 DAE 65 DAE 85 DAE 105 DAE
Léaminas (L) 3 68725,65™ 1219980,2™ 3149824517 83984051,0 164740311,0
Nitrogénio (N) 1  4611,88™  426217,37™  3270956,50 ™ 883892,8 ™ 53790303,0 °
Fosforo (P) 1 25682,62™ 2716247,05™ 449516,00™  10478333,6™ 57123858 ™
LxN 3 12883,51™  1126628,96™ 987717,08 ™  7492709,5™  6418413,6™
LxP 3 17225,07™  71741,02™  787076,72™  9396406,5™  14364839,0 ™
NXP 1 10968,04™ 592558,52™  185035,65™  7156572,0™  6908418,8 ™
LxNxP 3 50358,4™  1599850,50™ 2082837,23™ 18380140,1 ™ 316792216,0 "
Fatorial vs 1 8659502 156589682 81449024,9™ 141786482,5" 219198643,5"
Adicional
Entre 1 1052,58™  992071,48™  369971,97™ 14128927 423209698
Adicionais
Tratamento 17 7975549 1908274,41™ 11281890,2  30557535,0 57619944,7
Bloco 2 22869,12™ 8682560,78 " 10792581,8 " 2031801,4™ 436427356
Residuo 34 25126,75 114653475  3839336,3 12630148,1 8174778,0
Total 53
C.V (%) 30,47 33,26 37,78 23,56 27,02

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

Na Tabela 15, pode-se observar os valores médios de area foliar nas cinco fazes
do ciclo da planta, verifica-se que para o fator nitrogénio a adubagdo com 90 kg ha™
influenciou de forma negativa a area foliar tendo-se, portanto menor area foliar na
presenga do adubo nitrogenado aos 105 DAE, com médias de 12.350,35 e 10.233,16
cm’ para auséncia e presenca de nitrogénio respectivamente. Para o fosforo pelo teste de
comparagdo de médias ndo houve diferengas entre os estadios, mais a area foliar foi
menor na auséncia de fosforo s6 aos 65 e 105 DAE em valores absolutos.

No contraste do fatorial versus os tratamentos adicionais, observa-se que as
médias de area foliar do fatorial foram significativamente maiores em todos os estadios
em comparagio com os tratamentos adicionais com médias de 11.291,76 ¢ 4.880.85 cm®
para o fatorial e os tratamentos adicionais respectivamente aos 105 DAE. Entre os
tratamentos adicionais a 4rea foliar para os tratamentos que foram adubados com 180 kg
ha™' de nitrogénio foram superiores em todo o ciclo da planta em valores absolutos com
médias de 2225,01 e 7.536,69 cm” para 90 e 180 kg ha™ de nitrogénio respectivamente
aos 105 DAE.
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Tabela 15. Valores médios da area foliar aos 25, 45, 65, 85 ¢ 105 (DAE) em fungdo de
laminas de 4gua residudria, nitrogénio e fésforo na cultura do algodoeiro.

Fatores 25 DJZXE 45 D?E 65 DJZXE 85 D;AE 105 DzAE
(cm) (cm’) (cm) (cm’) (cm’)
Lamina (mm)
781 605,18 3113,00 7232,26 10639,01 17160,14
643 454,39 2313,98 5695,93 6998,73 12098,23
505 632,47 2294,96 3957,71 5457,83 8715,71
367 535,44 2214,04 3359,97 5100,88 7658,28
Nitrogénio kg ha™
0 574,75 a 2759,24 a 5880,40 a 7776,21 a 12350,35a
90 555,15a 2570,77 a 5358,31 a 7604,62a 10233,16b
Fosforo kg ha™
0 588,08 a 2902,89 a 5522,59 a 8107,74 a 10946,78 a
60 541,82 a 2427,12 a 5716,13 a 7273,09 a 11636,73 a
Fatorial vs Tratamentos Adicionais
Fatorial 564,95 a 2665,01 a 5619,36 a 7690,41 a 11291,76 a
Adicionais 162,01 b 951,52b 1711,46 b 2484,45b 4880,85 b
Adicional 90 kg ha™ 148,76 a 544,89 a 1463,14 a 1999,19 a 2225,01 b
Adicional 180 kg ha™ 175,25 a 1358,14 a 1959,78 a 2969,72 a 7536,69 a

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A éarea foliar cresceu com as laminas de agua aplicadas Figura 11A. Através dos
desdobramentos dos efeitos quantitativos das laminas de agua dentro dos tratamentos de
N e P, através da andlise de regressdo para os tratamentos de N, P e sem adubo o efeito
foi linear, com acréscimos de 31,0; 24,8 ¢ 25,1 cm®> mm™ Figura 11B, ja para o
tratamento de NP o efeito foi quadratico com a drea méxima estimada de 12329,69 cm?,
que seria atingida com 656,18 mm de agua residudria. Verifica-se, portanto que a
adubagdo com 90 kg ha™' de N e 60 kg ha™ de fosforo, existiu um excesso de nutrientes
no solo disponivel para planta, diminuindo a area fotossintética, havendo com isso
necessidade de redugdo da lamina aplicada.

No fatorial versus os tratamentos adicionais com 90 ¢ 180 kg ha™ de N, houve
efeito linear crescente para a area foliar com o tempo Figura 11C, e de acordo com as
equagdes os acréscimos foram de 131,3; 82,3 e 26,7 cm’ dia”!. Com a mesma lAmina
aplicada de 643 mm, Figura 11D, observa-se os baixos valores de area foliar nos
tratamentos irrigados com agua de abastecimento, nos tratamentos com agua residuaria
os tratamentos adubados com fosforo obtiveram os maiores valores sinalizando entdo
que a adubagdo fosfatada por enquanto foi benéfica para o crescimento em area foliar da
planta para a lamina de 643 mm. A area foliar em fun¢do do tempo figuras 11E e 11F
observam-se para os tratamentos de N e P que a partir dos 65 DAE para os tratamentos

com adubo fosfatado e para os sem adubo a area foliar foi superior, com isso pode-se
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entender que a area foliar foi inferior quando se fez adubagdo com nitrogénio e fosforo

de que quando se usou somente o fosforo; e para os tratamentos de ldminas de agua.
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5.4. Biomassa em diferentes partes da planta

5.4.1. Biomassa total

De acordo com o resumo da analise de varidncia para a biomassa total da parte
aérea em cinco amostragens durante o seu crescimento Tabela 16, observa-se que a
biomassa s6 nao foi influenciada pelas laminas de agua residudria no inicio do ciclo aos
25 DAE, o efeito significativo das laminas de 4gua sobre a biomassa se estendeu a partir
dos 45 aos 105 DAE. Nos tratamentos de nitrogénio s6 houve efeito significativo aos
105 DAE, ndo havendo efeito sobre a biomassa total dos tratamentos de fosforo em
nenhuma amostragem durante o ciclo da cultura. S6 houve interagdo dos trés fatores
estudados lamina, nitrogénio e fosforo sobre a biomassa total aos 45 DAE.

No contraste do fatorial versus os tratamentos adicionais houve efeito
significativo sobre a biomassa total em todas as amostragens durante o ciclo da cultura.
O contrario ocorreu com o contraste entre os tratamentos adicionais, nao havendo,
portanto efeito significativo sobre a biomassa total da planta. Para os tratamentos houve
efeito significativo a partir dos 45 DAE. Houve efeito significativo entre os blocos nas

cinco amostragens; o coeficiente de variagcdo aos 25 DAE, considerado alto.

Tabela 16. Resumo da andlise de variancia da biomassa total da planta aos 25, 45 65, 85
e 105 Dias Apos a Emergéncia (DAE) das plantulas do algodoeiro irrigado sob
diferentes laminas de dgua residudria, com e sem nitrogénio e fosforo.

- Quadrados Médios

Fonte de Variagio  GL o™ /s 5AE " 65DAE 85 DAE 105 DAE
Laminas (L) 3 495™ 4583 " 2996,27 12222357 155373,73 7
Nitrogénio (N) 1 480™ 16,04 ™ 106,56 ™ 334501 ™  42733,86 "
Fosforo (P) 1 644™ 23,47 160,96 ™  52735™  67837"
LxN 3 433™ 4,49 149,50 ™  3311,93™  15647,12™
LxP 3 1,65™ 13,74™  263,99™  261,56™  2039,50 ™
NXP 1 310" 0,008™  2227™ 85,60 ™ 1167,91 ™
LxNxP 3 642 46,32 " 139,84™  426,68™  3009,37 ™
Fatorial vs Adicional 1 23,60 552,777 9194,927  59096,70 " 198185,12
Entre Adicionais 1 4,16 ™ 10,66 ™ 80,74 ™ 136,32 ™ 14181,48 ™
Tratamento 17 554™ 55,02 1189,07 "  6579,92"  46185,64 "
Bloco 2 2029° 39,93 " 1050,14°  10967,317° 32121,48 ™
Residuo 34 5,11 11,08 244,29 2250,20 5511,72
Total 53
C.V (%) 42,38 21,25 13,90 16,32 26,15

* *%* ns. Significativo para 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente pelo Teste F.
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Na Tabela 17, observa-se os valores médios da biomassa total em cinco estadios
do ciclo da cultura para cada fator estudado, verifica-se que para os tratamentos de
nitrogénio as médias de biomassa total foram maiores em valores absolutos na auséncia
do adubo exceto aos 25 DAE, com médias aos 105 DAE de 335,15 ¢ 275,48 g para 0 e
90 kg ha™' de nitrogénio respectivamente. Nos tratamentos de fosforo as médias da
biomassa total aos 105 DAE foram 301,56 ¢ 309,08 g para 0 e 60 kg ha' de P,Os
respectivamente.

No contraste do fatorial versus os tratamentos adicionais verifica-se que as
médias da biomassa total do fatorial foram maiores comparando-se com os tratamentos
adicionais com média de 305,32 e 112,55 g para o fatorial e os tratamentos adicionais
respectivamente aos 105 DAE. Entre os tratamentos adicionais a biomassa total dos
tratamentos que foram adubados com 180 kg ha™ foram superiores em valores absolutos
nas cinco amostragens, tendo médias de 63,94 e 161,17 g para 90 e 180 kg ha

respectivamente.

Tabela 17. Valores médios da biomassa total da planta aos 25, 45 65, 85 ¢ 105 DAE em
fungdo de laminas de agua residudria, nitrogénio e fosforo na cultura do algodoeiro.

25 DAE 45 DAE 65 DAE 85 DAE 105 DAE

Fatores (@ (@ (@ (@ (@
Lamina (mm)

781 6,13 19,46 84,09 192,72 410,32
643 4,65 16,87 64,19 148,94 396,44
505 5,78 16,02 57,75 130,01 222,57
367 5,73 14,85 46,34 116,16 197,84
Nitrogénio kg ha™

0 5,25 a 17,37 a 64,88 a 157,17 a 335,15a
90 5,88 a 16,22 a 61,90 a 14048a  27548b
Fosforo kg ha™

0 5,20 a 17,50 a 61,55a 152,14 a 301,56 a
60 5,93 a 16,10 a 65,22 a 145,51 a 309,08 a
Fatorial vs Tratamentos Adicionais

Fatorial 5,57 a 16,80 a 63,39 a 148,83 a 305,32 a
Adicionais 3,47b 6,62 b 21,87 b 43,56 b 112,55Db
Adicional 90 kg ha’ 2,63 a 5,29 a 18,20 a 38,77 a 63,94 a
Adicional 180 kg ha’! 430a 7,95 a 25,54 a 48,34 a 161,17 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O efeito foi linear crescente para biomassa total aos 105 DAE em fungdo das
laminas de agua, Figura 12A, com acréscimos de 0,58 g por mm de agua aplicado ao
solo. Na Figura 12B, observa-se os tratamentos que foram adubados com fosforo e os
sem adubacdo, a biomassa total foi maior do que os tratamentos que receberam
nitrogénio a partir dos 505 mm. Para o fatorial e os tratamentos adicionais Figura 12C,
houve efeito linear crescente para a biomassa total em funcdo do tempo, com
acréscimos de 3,6; 1,7¢ 0,7 g dia™! para o fatorial, 90 e 180 kg ha™! respectivamente.

Com a mesma quantidade de agua Figura 12D, os tratamentos adicionais tiveram
a biomassa total inferior ao fatorial, e nos tratamentos de N e P houve uma maior
biomassa na presenca do adubo fosfatado, bem como, na auséncia dos nutrientes;
verifica-se, portanto, que de acordo com as varidveis avaliadas até o presente momento,
o crescimento da planta ndo sofreu quaisquer detrimento em virtude da auséncia dos
adubos fosfatado e nitrogenado. Nas figuras 12E e 12F observa-se que houve efeito
semelhante ao da area foliar, na presenga de P e na auséncia de adubo, verifica-se os
maiores valores de biomassa total tendo o efeito mais evidente a partir dos 85 DAE;
com biomassa total superior para as laminas maiores 643 ¢ 781 mm.

Os valores de biomassa da parte aérea estdo muito acima dos encontrados por
Ferreira, (2003) estudando niveis crescentes de nitrogénio e aguas residudrias e de
abastecimento na irriga¢do do algodao, cultivar BRS 187-8H em campo, encontrou
biomassa da parte aérea aos 120 DAE de 49,95 e 46,25 g para agua residuaria e

abastecimento, respectivamente, que nao diferiram estatisticamente.
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Figura 12. Biomassa total da planta do algodoeiro, cultivar BRS 200, em funcdo de
laminas de agua residudria, auséncia e presenga de nitrogénio e fosforo, mais dois
tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha” de nitrogénio irrigado com agua de

abastecimento.

5.4.2. Biomassa das folhas

Através do resumo da analise de variancias da biomassa das folhas Tabela 18,
verifica-se que houve efeito significativo (P<0,01) entre as laminas de agua testadas
sobre a biomassa das folhas em todas as amostragens feitas durante o ciclo da cultura.
Os tratamentos auséncia e presenca de nitrogénio foram significativos sobre a biomassa
das folhas aos 45 e 105 DAE, nao exercendo, portanto efeito sobre a biomassa das
folhas aos 65 e 85 DAE. Nos tratamentos com presenca e auséncia de fosforo o efeito
significativo so6 foi verificado sobre a biomassa das folhas aos 45 DAE.

No contraste do fatorial versus os tratamentos adicionais houve efeito
significativo sobre a biomassa das folhas nas quatro amostragens feitas ao longo do
ciclo da cultura. J& o contraste entre os tratamentos adicionais s6 houve efeito

significativo aos 105 DAE. S6 houve interacdo sobre a biomassa das folhas aos 45
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DAE, entre lamina e nitrogénio, lamina e fosforo, e os trés fatores lamina, nitrogénio e
fosforo. Houve efeito significativo entre os blocos aos 65 e 105 DAE, os coeficientes de

varia¢ao foram bons.

Tabela 18. Resumo da analise de variancia da biomassa das folhas aos 45, 65, 85 ¢ 105
dias apo6s a emergéncia das plantulas do algodoeiro irrigado com diferentes l1aminas
de 4gua residudria, com e sem nitrogénio e fésforo.

Quadrados Médios
45 DAE 65 DAE 85 DAE 105 DAE

Fonte de Variagao GL

Laminas (L) 3 17,658 337,03 112738  3584,56
Nitrogénio (N) 1 14,257 " 48,74™  205,13™ 264048
Fosforo (P) 1 37,736 40,35 "™ 2034™  575,67™
LxN 3 6,306 " 2433™  389,54™  221,57"™
LxP 3 7,963 " 36,66 ™ 21,45™  613,51™
NXP 1 1,428 ™ 2,881 80,31™  114,97™
LxNxP 3 13,348 10,91 ™ 83.57™  264,74™
Fatorial vs Adicional 1 1272707 1183427 332339  5852,74
Entre Adicionais 1 2,653 ™ 11,70 ™ 40,09™ 1820,73
Tratamento 17 18,774 15490 502,07  1473,99
Bloco 2 5250™ 179,00 530,39™  2177,03
Residuo 34 2,093 32,56 172,82 251,10
Total 53

C.V (%) 19,91 11,33 16,71 24,27

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

Nos valores médios para biomassa das folhas Tabela 19, observa-se que para os
tratamentos de nitrogénio as médias da biomassa das folhas na auséncia da adubacdo
foram maiores aos 45 ¢ 105 DAE com médias de 76,38 e 61,55 g para 0 ¢ 90 kg ha de
nitrogénio respectivamente aos 105 DAE. Para o fosforo apesar de ndo ter havido efeito
significativo sobre a biomassa das folhas aos 105 DAE, as médias foram 65,50 e 72,43
para 0 e 60 kg ha™ de P,Os respectivamente.

No contraste do fatorial versus os tratamentos adicionais observa-se que as médias
da biomassa das folhas do fatorial foram sempre maiores do que os tratamentos
adicionais com média de 68,97 e 35,84 g para o fatorial e os tratamentos adicionais
respectivamente aos 105 DAE. Entre os tratamentos adicionais as médias de biomassa
das folhas foram maiores para os tratamentos que foram adubados com 180 kg ha™ de
nitrogénio, com médias de 14,42 e 53,26 g para 90 e 180 kg ha”' de nitrogénio

respectivamente.
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Tabela 19. Valores médios da biomassa da folhas aos 45, 65, 85 ¢ 105 DAE em funcao
de laminas de agua residuaria, nitrogénio e fosforo na cultura do algodoeiro.

Fatores 45DAE(g) 65DAE(g) 85DAE(g) 105DAE (g
Laminas (mm)
781 9,61 33,31 53,96 88,14
643 7,42 27,16 41,16 80,31
505 7,22 23,70 37,44 56,87
367 6,99 20,36 33,11 53,40
Nitrogénio kg ha™
0 8,35a 27,86 a 43,05a 76,38 a
90 7,26 b 25,85a 3891 a 61,55b
Fosforo kg ha™
0 8,69 a 25,94 a 41,63 a 65,50 a
60 6,92 b 27,77 a 40,33 a 72,43 a
Fatorial vs Tratamentos Adicionais
Fatorial 7,81 a 26,86 a 40,98 a 68,97 a
Adicionais 2,92 b 11,96 b 16,02 b 35,84 b
Adicional 90 kg ha’! 2,26Db 10,57 a 13,44 a 14,42 b
Adicional 180 kg ha! 3,59a 13,36 a 18,61 a 53,26 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A biomassa das folhas aos 105 DAE Figura 13A, cresceu linearmente com o
aumento das ldminas de 4gua com acréscimos de 0,09 g mm™'. Na figura 13B verifica-se
que no tratamento com a presenca de NP a biomassa das folhas ¢ maior até os 505 mm,
com o aumento da lamina a biomassa das folhas dos tratamentos s6 com fosforo e os
sem adubacdo aumentou tornando-se maior que os tratamentos que receberam
nitrogénio. Novamente verifica-se efeito linear crescente em funcdo do tempo da
biomassa das folhas para o fatorial e os tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha™ de
nitrogénio, Figura 13 C, com acréscimos de 0,84; 0,59 0,23 g dia'l, respectivamente.
Com a mesma lamina de 4gua constata-se na figura 13D, valores superiores da biomassa
das folhas das plantas irrigadas com agua residudria em relacdo aos tratamentos
adicionais. A biomassa das folhas em fun¢do do tempo para os tratamentos de NP e para
laminas Figuras 13E, nota-se que a maior biomassa foi na presenca de fosforo e na
auséncia de adubo; e entre as laminas Figura 13F, as maiores biomassas foram para as

laminas maiores.



90

A - B
"o 120 y = 0,0919"x + 16,228 ‘g 120
‘g 100 < 100
a 80 o 80
o
7 60 - 60
S 40 £ 40
S 20 £ 20
o 04 o 0+ T T 1
367 505 643 781
Laminas, mm Laminas, mm
———N ——P —A— NP ——Sem Adubo
- - C D
w 80 @ Fatorial M180kgN A90kg N 643 mm
< 70
S 60
> 50 .
- 40 ®
c 30 <
5 2 5
o 10 o
o O T T ) @
25 45 65 85 105 %
Dias Apés a Emergéncia :
Fat.y = 0,8408**x - 25,158 R?=0,95
180 y =0,5903**x - 20,259 R?=0,80 90N 180N N P NP Sem
90 y =0,2326"*x - 5,9665 R?*=0,97 Adubo
E F

-
o
o
-
o
o

©
o
(o]
o

[o2]
o
(2]
o

4

N
e /
s
T T

N
o

B. Folhas, g planta”
D
o

B. Folhas, g planta"1
S
o

20
0 b w ‘ 0 L
25 45 65 85 105 25 45 65 85 105
Dias Apés a Emergéncia Dias Apds a Emergéncia
—&—N ——P —A—NP —~—Sem Adubo ——367 ——505 —A— 643 ——781 mm

Figura 13. Biomassa das folhas do algodoeiro, cultivar BRS 200, em fun¢ao de laminas
de 4gua residudria, auséncia e presenca de nitrogénio e fosforo, mais dois tratamentos
adicionais com 90 ¢ 180 kg ha™' de nitrogénio irrigado com 4gua de abastecimento.

5.4.3. Biomassa do caule e ramos

O resumo da analise de variancia da biomassa dos ramos da planta do algodoeiro
Tabela 20, revela que s6 nao houve efeito das 1aminas de dgua residudria aplicada sobre
a biomassa dos ramos aos 45 DAE, a partir desse intervalo houve efeito significativo
(P<0,01) sobre a biomassa dos ramos até o final do ciclo da planta. Nos tratamentos
auséncia e presenca de nitrogénio e fosforo ndo houve efeito sobre a biomassa dos
ramos. Nao houve efeito das interagdes entre os fatores estudados, ldminas de agua,
nitrogénio e fosforo sobre a biomassa dos ramos.

No contraste do fatorial versus os tratamentos adicionais houve efeito
significativo (P<0,01) em todas as fases de desenvolvimento. Entre os tratamentos
adicionais ndo houve efeito sobre a biomassa dos ramos. Houve efeito significativo de

blocos aos 65 e 105 DAE, os coeficientes de variagdo foram relativamente bons.
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Tabela 20. Resumo da analise de variancia da biomassa dos ramos aos 45, 65, 85 ¢ 105
dias ap6s a emergéncia das plantulas do algodoeiro irrigado com diferentes laminas
de 4gua residudria, com e sem nitrogénio e fosforo.

Fonte de GL Quadrados Médios

Variacdo 45 DAE 65 DAE 85 DAE 105 DAE
Laminas (L) 3 8,984 ™ 1045,16 2615927 10329,32
Nitrogénio (N) 1 0,052 " 7,38 262,82 ™ 1781,08 ™
Fosforo (P) 1 1,683 145,15 ™ 141,04 ™ 13,70 ™
LxN 3 15,568 ™ 19,63 662,02 ™ 1447,97 ™
LxP 3 1,438 ™ 67,43 ™ 17,20 1297,61 ™
NXP 1 1,212 4,54 ™ 116,936 ™ 48,30
LxNxP 3 11,655 ™ 4433 " 138,17 ™ 555,64 ™
Fatorial vs 1 149,566 ** 2553,0 7459,05 1128748
Adicional
Entre Adicionais 1 2,680 ™ 22,38 ™ 49,93 ™ 1338,02 ™
Tratamento 17 15,772 ™ 368,36 ™ 107822 3256,48
Bloco 2 64,208 419,56 1072,50 ™ 5483,19
Residuo 34 8,378 79,64 331,25 558,62
Total 53
C.V (%) 24,43 16,87 19,00 34,43

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

Na Tabela 21, observa-se os valores médios da biomassa dos ramos em diferentes
fazes de desenvolvimento da planta para cada fator estudado, verifica-se, que entre os
tratamentos de nitrogénio as médias de biomassa dos ramos foram 79,84 ¢ 67,66 para 0
¢ 90 kg ha de nitrogénio respectivamente aos 105 DAE. Nos tratamentos de fosforo as
médias de biomassa dos ramos foram 74,29 ¢ 73,22 para 0 e 60 kg ha respectivamente
aos 105 DAE.

No contraste o fatorial versus os tratamentos adicionais, observa-se que as
médias da biomassa dos ramos do fatorial foram maiores em todo ciclo chegando aos
105 DAE com 73,76 contra 27,75g dos tratamentos adicionais. Entre os tratamentos
adicionais as médias foram consideradas iguais 12,82 ¢ 42,69 para 90 ¢ 180 kg ha™

respectivamente.
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Tabela 21. Valores médios da biomassa dos ramos aos 45, 65, 85 ¢ 105 DAE em funcao
de laminas de agua residuaria, nitrogénio e fésforo na cultura do algodoeiro.

45 DAE 65 DAE 85 DAE 105 DAE

Fatores (2) (@ (@ (@
Laminas (mm)
781 9,35 42,31 71,17 102,92
643 9,45 28,72 50,41 95,04
505 9,25 26,31 42,38 50,36
367 8,30 20,21 36,40 46,71
Nitrogénio, kg ha™
0 9,02 a 29,77 a 53,12 a 79,84 a
90 8,96 a 28,99 a 48,44 a 67,66 a
Fosforo, kg ha™
0 8,80 a 27,64 a 52,50 a 74,29 a
60 9,18 a 31,12 a 49,07 a 73,22 a
Fatorial vs Tratamentos Adicionais
Fatorial 8,99 a 29,39 a 50,79 a 73,76 a
Adicionais 3,70 b 7,51 b 13,39 b 27,75 b
Adicional 90 kg ha’! 3,03a 5,58 a 10,51 a 12,82 a
Adicional 180 kg ha! 437 a 9,44 a 16,28 a 42,69 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na biomassa do caule e dos ramos Figura 14A, houve um crescimento linear
com o aumento das laminas, com acréscimos de 0,15 g por aumento unitario de dgua. O
efeito sobre a biomassa de caule e ramos em fung¢do das laminas entre os tratamentos de
N e P, Figura 14B, observa-se que a biomassa para os tratamentos com a presencga de P
e na auséncia de adubo foi menor com as laminas menores do que os tratamentos
adubados com N P; com o aumento das laminas e aliado a isso o aporte de nutrientes
para a planta, a biomassa dos tratamentos com fosforo e sem adubo aumentaram
tornando-se superior aos demais. Na Figura 14C, os acréscimos para o fatorial e os
tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha'l, foram de 0,91; 0,45 ¢ 0,14 g dia'l,
respectivamente. Coma a aplicagdo da mesma quantidade de agua o efeito ¢ semelhante
ao da biomassa das folhas, com uma diminui¢do da biomassa de caule e ramos, quando
se adubou com N P Figura 14D. Os efeitos da biomassa de caule e ramos em funcao do
tempo para os tratamentos de N e P e para as laminas Figuras 14E e 14F seguem a
mesma tendéncia das varidveis anteriores, os tratamentos com presenca de P e sem
adubo tiveram biomassas de caule e ramos maiores, € houve um crescimento também

com o aumento das laminas para a biomassa de caule e ramos até os 105 DAE da planta.
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Figura 14. Biomassa do caule e ramos do algodoeiro, cultivar BRS 200, em fung¢do de
laminas de agua residudria, auséncia e presenga de nitrogénio e fosforo, mais dois
tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha” de nitrogénio irrigado com agua de

abastecimento.

5.4.4. Biomassa do fruto

O resumo da analise de variancia da biomassa do fruto Tabela 22, revela que
houve efeito significativo (p<0,01) das laminas de agua residudria sobre a biomassa dos
frutos aos 65 e 105 DAE, ndo tendo, portanto efeito sobre a biomassa aos 85 DAE.
Entre os tratamentos de nitrogénio s6 houve efeito sobre a biomassa dos frutos aos 105
DAE, ja os tratamentos de fosforo o efeito foi sobre a biomassa do fruto aos 65 DAE.
S6 Houve interag@o entre as laminas de agua testadas e o nitrogénio sobre a biomassa
dos frutos aos 105 DAE.

Houve efeito significativo (p<0,01) no contraste do fatorial versus os

tratamentos adicionais. Entre os tratamentos adicionais ndo se verificou efeito
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significativo. SO houve efeito de bloco para a biomassa de fruto aos 85 DAE. Os

coeficientes de variacao foram bons.

Tabela 22. Resumo da analise de variancia da biomassa dos frutos aos 65, 85 e 105 dias
apos a emergéncia das plantulas do algodoeiro irrigado com diferentes laminas de
agua residudria, com e sem nitrogénio e fosforo.

- Quadrado Médios

Fonte de Variagao OL 5 Frutos65  B.Frutos85  B. Frutos 105
Laminas (L) 3 27,847 685,86 ™ 54706,32 "
Nitrogénio (N) 1 0,08 ™ 747,10 ™ 12799,12
Fosforo (P) 1 34,56 42,99 ™ 3311 ™
LxN 3 5,66 191,42 1 7020,90 °
LxP 3 5,20 91,40 ™ 1325,08 ™
NXP 1 4,45 109,77 ™ 2688,16 ™
LxNxP 3 3,47 93,72 ™ 5475,19 ™
Fatorial vs Adicional 1 115,66 982324 68871,64
Entre Adicionais 1 0,69 ™ 2,78 " 1586,97 ™
Tratamento 17 16,58 818,42 ™ 17150,68
Bloco 2 2,717 2782,96 6453,62 ™
Residuo 34 6,11 587,72 2205,29
Total 53
C.V (%) 19,45 22,20 12,96

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

Na Tabela 23, as médias da biomassa dos frutos para cada fator estudado,
observa-se que para os tratamentos de nitrogénio as médias aos 105 DAE foram 178 e
146 g para 0 e 90 kg ha™ respectivamente. Nos tratamentos de fosforo as médias aos 65
DAE foram 7,9 e 6,2 g para 0 ¢ 60 kg ha” de P,0s. No contraste entre o fatorial e os
tratamentos adicionais as médias do fatorial foram maiores nas trés amostragens da
biomassa do fruto chegando aos 105 DAE com 162 e 48,96 g para o fatorial e
tratamento adicional respectivamente. Entre os tratamentos adicionais as médias de
biomassa do fruto foram 32,70 ¢ 6522 g para 90 e 180 kg ha” de nitrogénio

respectivamente.



95

Tabela 23. Valores médios da biomassa dos frutos aos 65, 85 ¢ 105 DAE em funcao de
laminas de 4gua residudria, nitrogénio e fésforo na cultura do algodoeiro.

Fatores 65 DAE (g) 85 DAE (g) 105 DAE (g)
Laminas (mm)
781 8,38 67,67 220,07
643 8,39 57,13 221,33
505 6,15 52,70 113,76
367 5,38 50,74 95,79
Nitrogénio, kg ha™
0 7,09 a 61,00 a 178,0 a
90 7,01 a 53,11 a 146,0 b
Fosforo, kg ha™!
0 7,90 a 58,00 a 161,76 a
60 6,20 b 56,11a 163,42 a
Fatorial vs Tratamentos Adicionais
Fatorial 7,05a 57,06 a 162,60 a
Adicionais 2400 14,14 b 4896 b
Adicional 90 kg ha’! 2,06 a 14,82 a 32,70 a
Adicional 180 kg ha! 2,74 a 13,46 a 65,22 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Houve um crescimento na biomassa dos frutos com o aumento das ldminas de
agua Figura 15A; e como houve interagdo entre laminas e os tratamentos de N, o
desdobramento dos efeitos quantitativos de lamina dentro de cada dose de N, e através
da analise de regressdo polinomial Figura 15B, o efeito foi linear positivo de lamina de
dgua sobre a biomassa dos frutos na presenga e auséncia de nitrogénio, e segundo as
equacdes obtidas a biomassa dos frutos apresentaram taxas de acumulo de 0,43 ¢ 0,26 g
mm’', para 0 ¢ 90 kg ha' de N. Na Figura 15C observa-se os maiores valores de
biomassa dos frutos em fun¢do de ldminas de 4gua para os tratamentos adubados com P

e sem adubo a partir de aproximadamente 505 mm.
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No contraste entre o fatorial versus os tratamentos adicionais com 90 e 180 kg
ha! de N, a biomassa dos frutos dos 65 aos 105 DAE, Figura 15D, apresentou efeito
linear com acréscimos de 3,8; 1,5¢ 0,7 g dia™ para o fatorial e tratamentos adicionais
respectivamente. Na comparagdo dos tratamentos recebendo a mesma quantidade de
agua Figura 15E, observa-se entre os tratamentos adicionais, o que foi adubado com 180
kg de nitrogénio, obteve biomassa de fruto maior que o de 90 kg de N. Quando de fez
uso de dgua residuéria e se adubou com os mesmos 90 kg de N os valores de biomassa
de fruto foram inferiores em relagcdo aos tratamentos ndo adubados.

Para biomassa dos frutos em fun¢do dos 65 aos 105 DAE, para os tratamentos de
N e P, Figuras 15F e 15G, o acimulo de biomassa no fruto foi maior na presenca do
adubo fosfatado e na auséncia de adubo, com uma maior diferenciagdo na biomassa do
fruto a partir dos 85 DAE; ja para entre as laminas de dgua observa-se que a biomassa
dos frutos na lamina de 781 mm ¢ praticamente a mesma até os 85 DAE, aumentando

em seguida com a lamina de 643 mm, sendo superior das duas laminas menores.
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Figura 15. Biomassa dos frutos do algodoeiro, cultivar BRS 200, em fun¢do de ldminas
de agua residudria, auséncia e presenga de nitrogénio e fosforo, mais dois tratamentos
adicionais com 90 ¢ 180 kg ha™' de nitrogénio irrigado com agua de abastecimento.

5.4.5. Numero de botoes florais e de frutos

Observa-se na Tabela 24, o resumo da analise de varidncia para o numero de
botdes e o numero de frutos por planta, aos 45, 65, 85 e 105 DAE, constatou-se efeito
significativo para o numero de botdes e niimero de frutos entre as laminas de agua
residudria estudadas para todos os intervalos de tempo analisados, exceto para o niumero

de botdes aos 45 DAE; na auséncia e presenca de nitrogénio, s6 ocorreu efeito
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significativo sobre o numero de frutos aos 105 DAE. Nao houve efeito sobre o numero
de botdes e frutos nos intervalos de tempo avaliados das interagdes entre os trés fatores
estudados laminas, nitrogénio e fosforo.

No contraste do fatorial versus os tratamentos adicionais, foi notéria a diferencga
significativa entre os numeros de botdes florais e frutos nos intervalos de tempo
avaliados, exceto para o numero de botdes aos 85 DAE; ndo houve, portanto, efeito
entre os tratamentos adicionais sobre as varidveis avaliadas. S0 houve efeito
significativo entre blocos para o numero de botdes aos 45 DAE; os coeficientes de
variagdo sdo relativamente altos por se tratar de dados de contagem, sendo assim houve

uma transformagao nos dados.

Tabela 24. Resumo da analise de variancia dos nimeros de botdes florais e nimeros de
frutos por planta, a cada 20 dias apdés a emergéncia das plantulas do algodoeiro,
irrigado dgua residudria, auséncia e presenca de nitrogénio e fosforo.

Quadrados Médios

Fonte de Variacgo GL = -----mmmmmn N° Botoes N° Frutos -------------

45DAE 65DAE 85DAE 65DAE 85DAE 105 DAE
Laminas (L) 30,006 547 7,75 2,386 3,207 12,29
Nitrogénio (N) 1 0,08™ 0,16™ 0,96™ 0,075 0,707 8,01
Fosforo (P) 1 0,58 0,02" 0,53" 0,708™  0431™  0,34™
LxN 30,11 1,197 3,79" 0,330™  0,588™  1,19™
LxP 30,07 0,08™ 0,56™ 0,236™ 0,170 0,72
NXP 1 0,11™ 1,27 2,32m 0,997™  1,418™  0,83™
LxNxP 3 0,12 0,90™ 1,08" 0,412  0,643™  0,35™
Fat. vs Adicional 1 9,033 11,00 4,45 2,100° 20,248 31,527
Entre Adicionais 1 1,092 0,12 3,26™ 0,864™ ,0009™  0,34™
Bloco 2 1,317 1,33™ 0,38"™ 0,267  0,286™  0,88™
Residuo 34 0,191 1,10 1,62 0,468 0,910 0,48
Total 53
C.V (%) 15,49 20,63 34,22 25,23 18,75 12,96

* ** ns. Significativo para 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente pelo Teste F.
! Dados transformados em y = Vx+1

Na Tabela 25 observa-se os valores médios, para cada varidvel avaliada e para
cada fator estudado, verifica-se que no fator nitrogénio o numero de frutos aos 105
DAE, na auséncia do adubo, foi maior que aquele adubado com 90 kg ha™' de
nitrogénio; nas demais varidveis, para este fator os valores médios foram mais
préximos, enquanto para o fosforo, os valores nao diferiram entre si; ja para o contraste
do fatorial versus os tratamentos adicionais ocorreram diferencas com médias do
fatorial maiores exceto para os 85 DAE; e entre os tratamentos adicionais as médias ndo

diferiram estatisticamente entre si.
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Tabela 25. Valores médios dos numeros de botdes florais e nimeros de frutos por
planta, a cada 20 dias ap6s a emergéncia das plantulas do algodoeiro cultivar BRS
200, em fun¢ao de laminas de dgua residudria, nitrogénio e fésforo.

--------------- N° Botdes N° Frutos ----------------

Fatores
45 DAE 65 DAE 85 DAE 65 DAE 85 DAE 105 DAE

Laminas (mm)

781 2,96 6,22 4,77 3,18 5,89 6,59
643 3,00 5,19 3,97 3,09 5,53 6,47
505 2,94 8,83 3,37 2,37 4,70 4,99
367 2,97 4,75 2,91 2,35 5,09 4,60
Nitrogénio kg ha™
0 301a 5,30 a 3,6la 2,71 a 6,17 a 6,07 a
90 2,92 a 5,19a 3,89a 2,79 a 6,42 a 526D
Fosforo kg ha™
0 3,08a 522a 3,65a 2,87 a 6,21 a 5,75a
60 2,86 a 527a 3,86a 2,63 a 6,38 a 5,58a
Fatorial vs Tratamentos Adicionais
Fatorial 3,83a 525a 3,75 a 2,75 a 5,30 a 5,66 a
Adicionais 1,66 b 381b 2,84 a 2,12b 3,35b 323D
Adic. 90 kg ha™ 1,24 a 3,67 a 2,10 a 2,52 a 421 a 3,82a
Adic. 180 kg ha'! 2,09a 3,96 a 3,38a 3,30 a 426 a 4,36 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
transformados em y = Vx+1

O somatdrio do nimero de botdes em funcdo das laminas de agua para os
tratamentos de N e P, Figura 16A, revela que na lamina de 781 mm o nimero de botdes
florais foi maior no tratamento adubado com fosforo e na auséncia de adubo, ocorrendo
o inverso na lamina de 643 mm.

Os numeros de botdes florais aumentaram com a quantidade de dgua residuéria
aplicada, Figura 16B e se observa que, em todas as laminas aos 65 DAE o ntimero de
botdes foi maior. Como houve efeito significativo s6 para laminas de 4gua sobre o
nimero de botdes florais, e segundo as equacdes da andlise de regressdo obtidas, o
numero de botdes apresentou efeito linear positivo para 65 ¢ 85 DAE com acréscimos
de 0,038 ¢ 0,034 botdes mm™ respectivamente.

Observa-se na Figura 16C, o nimero de botdes em fungdo do tempo por lamina
aplicada, ressalta-se que aos 45 DAE nao houve diferencas entre as ldminas aplicadas;
aos 65 e 85 DAE houve acréscimos do nimero de botdes com o aumento das laminas
aplicadas, tendo em média, para a lamina de 781 mm, o niimero maximo de botdes
florais de 37,68 aos 65 DAE.

Observando-se a Figura 16D, vé-se que o numero de botdes florais em fungdo do

tempo e de cada nivel de adubacdo, aos 45 DAE nos tratamentos adubados apenas com
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nitrogénio e os que nao receberam adubo foram, em média, maiores que os demais. Aos
65 DAE, o nimero de botdes foi maior para os tratamentos nao adubados e para os que
foram adubados com nitrogénio e fosforo. Aos 85 DAE o numero de botdes do
tratamento que ndo foi adubado foi menor, denotando-se que os mesmos botdes foram
fertilizados, formando frutos; de certa forma, observa-se a precocidade do tratamento
que ndo foi adubado. Ainda na Figura 16D, para o tratamento que recebeu nitrogénio o
numero de botdes aos 85 DAE ainda foi elevado, fato este devido ao crescimento
vegetativo da planta, que estimula o surgimento de botdes florais.

Na Figura 16E, constata-se que o numero de botdes florais do fatorial nas trés
épocas amostradas foi maior em comparagdo com os tratamentos adicionais € que o
nimero médio de botdes para todos os tratamentos, foi maior aos 65 DAE com média
de 28 botdes por planta, diminuindo em seguida, aos 85 DAE por ocasido da formagao
de frutos.

Na Figura 16F, os tratamentos adubados com N e na presenga de N-P
conjuntamente, tiveram o maior nimero médio de botdes florais nas trés épocas de
amostragem, sendo inferior nos tratamentos de fosforo e nos sem adubo, o que ndo era
esperado, de acordo com as variaveis anteriores, mas observando melhor veremos que
esse fato ocorreu devido a uma parte dos botdes que formaram frutos e nao foram

contabilizados.



101

A

- 30 - 50 A 45 @ 65 W 85 DAE

© =

< 25 g 40

3 20 30

2 5 3

g 10 g

8 5 CQ 10 A A
DZ 0 Zz 0+ T T 1

367 505 643 781 367 305 643 781
L Laminas, mm
Laminas, mm
65 y=0,0382*x + 6,0382 R*= 0,82
ON @P BNP  BSem Adubo 85 y=0,0341%¥x-4,4243 R?=0,98
C D

- 50 ~ 40

S s

g 40 g 30

B30 a

€ 20 £

2 1o 2 10

z 0 z 0

45 65 85 45 65 85
Dias apos a Emergénicia Dias Apods a Emergéncia

0367 0505 @643 MW781 mm ON OP BNP BSem Adubo

643 mm F

%)
(=}

[oe]
W
N
(&3]

[5=]

(=}
N
o

—_
(=}
-
[¢)]

W

N°. Botdes planta'1
>y

10

(=}

N°. Botées planta™

o o

Dias Apos a Emergéncia

90N 180N N P NP Sem
M Fatorial O180N O9N Adubo

Figura 16. Numero de botdes florais da planta de algodoeiro de fibra marrom, em
funcdo de laminas de agua residudria, auséncia e presenca de nitrogénio e fosforo,
mais dois tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha™ de nitrogénio irrigado com
agua de abastecimento.

5.4.6. Numero de frutos

Observando agora o numero de frutos em fungdo das laminas entre os
tratamentos de N e P Figura 17A, constata-se que na ldmina de 643 mm o numero de
frutos ¢ maior nos tratamentos com presenca de P e sem adubo, e na lamina de 781
mm verifica-se 0 maior nimero de frutos no tratamento que nao foi adubado.

Para o numero de frutos formados em func¢ao das laminas aplicadas, Figura 17B
observa-se que na lamina de 367 mm o nimero de frutos foi maior aos 85 DAE nao
havendo aumento na formagao de frutos a partir desta época, ocorrendo diminui¢ao da
quantidade de frutos formados por conta, talvez, de perdas relativas a competi¢ao por
assimilados etc; segundo as equacdes da andlise de regressdo obtidas os acréscimos

foram de 0,01; 0,02 e 0,06 frutos mm™', aos 65 85 ¢ 105 DAE respectivamente.
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Nota-se na Figura 17C, o nimero de frutos em fun¢do do tempo por lamina de
agua residudria aplicada, em que aos 65 DAE o numero de frutos ja formados em
plantas que foram irrigadas com a lamina de 781 mm foi significativamente maior que
as demais laminas; aos 85 DAE o niimero de frutos permaneceu maior na lamina de
781 mm; aos 105 DAE, o nimero de frutos formados nas laminas de 643 mm e 781
mm foram muito préximo, se verificarmos o nimero de botdes florais aos 65 DAE
ver-se-a que também tinha valores ndo muito distantes. Numero de frutos formados
em func¢do do tempo por tratamento de niveis de adubagao Figura 17D; verifica-se que
aos 65 DAE, o nimero de frutos foi maior para o tratamento ndo adubado, aos 85
DAE,; para o tratamento que recebeu nitrogénio e fosforo a quantidade de frutos foi
maior que os demais tratamentos com média de 31,17 frutos; aos 105 DAE os
tratamentos adubados com fosforo e os que ndo receberam adubo tiveram as maiores
quantidades de frutos com 38,08 e 37,33 respectivamente.

Na Figura 17E, constata-se que o numero de frutos do fatorial nas trés épocas
amostradas foi maior em comparagdo com os tratamentos adicionais. O nimero médio
de frutos em todos os tratamentos foi maior aos 105 DAE com média de 32,8 frutos
por planta denotando-se, de forma geral, que nao houve perda significativa de frutos
com o tempo. Aproximadamente aos 65 DAE foi iniciada a formacdo dos frutos,
portanto aos 105 DAE ja se alcangava uma completa maturagdo de alguns frutos de
acordo com Grimes & El-Zik (1990), onde relatam que apos a abertura das flores e a
fertilizagao dos 6vulos, o fruto alcanga tamanho completo em cerca de 20 a 25 dias ¢ a
completa maturagao dos frutos ocorre em 40 dias, e que sementes completam o
crescimento em um periodo de 21 dias e estdo maduras antes da abertura do fruto.

Na Figura 17F ¢ comprovado agora o que as varidveis anteriores de crescimento
sinalizavam o maior numero de frutos na presenca de P e sem adubo, tendo os

tratamentos sem adubo o nimero maior de frutos.
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Figura 17. Nimero de frutos da planta de algodoeiro de fibra marrom, em funcao de
laminas de agua residudria, auséncia e presenga de nitrogénio e fosforo, mais dois
tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha’ de nitrogénio irrigado com 4agua de
abastecimento.

5.5. Relacao biomassa de frutos, caule, ramos e folhas

E feita uma relagio da biomassa produzida, dividida em caule e ramos, folhas e
frutos. Na Figura 18A, a biomassa em funcdo das laminas de agua, foi crescente na
seguinte ordem: folhas, caule mais ramos e frutos, observa-se que a partir da lamina de
505 mm aumentou a diferenga entre a biomassa de caule e ramos e¢ a de folhas,
acontecendo o mesmo com a biomassa dos frutos em relacdo ao resto da planta. Ja
observando a Figura 18B, observa-se que a biomassa de frutos ¢ menor que a soma da
biomassa de caule, ramos e folhas; constata-se ainda que a diferenca entre a biomassa
dos frutos e o resto da planta vai diminuindo até a lamina de 643 mm, a partir dai essa

diferenca na biomassa comeca aumentar, sinalizando que em ladminas maiores podera
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haver grandes diferengas na biomassa do que ¢ produzido comercialmente e da
biomassa que nado ¢ aproveitada.

Na Figura 18C, a biomassa dos 6rgdos da planta entre os tratamentos de N e P,
verifica-se que na presenca de P e sem adubo se tem as maiores biomassa de folha,
fruto, caule e ramos, mas nos tratamentos que nao foram adubados verifica-se que existe
um maior equilibrio de biomassa produzida entre folhas e caule mais ramos.

Na biomassa dos 65 aos 105 DAE entre a biomassa de folhas, frutos, caule e
ramos, Figura 18D, observa-se o aumento da biomassa dos frutos em rela¢do ao restante
da planta chegando praticamente ao triplo da biomassa aos 105 DAE. Na Figura 18E, a
biomassa de folhas, frutos, ramos e caule entre os tratamentos de N e P foi maior para

os tratamentos com P e sem adubo dos 65 aos 105 DAE.
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Figura 18. Relag@o entre a biomassa das folhas, frutos, caule e ramos do algodoeiro,
cultivar BRS 200, em fun¢ao de laminas de adgua residudria, auséncia e presenca de
nitrogénio e fosforo, mais dois tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha' de
nitrogénio irrigado com 4gua de abastecimento.
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5.6. Caracteristicas do crescimento.

5.6.1. Taxa de crescimento absoluto do caule

O efeito sobre a taxa de crescimento do caule em altura foi linear crescente com
o aumento das laminas de dgua Figura 19A. Entre os tratamentos de N e¢ P a taxa de
crescimento em altura foi similar, para os tratamentos adubados com nitrogénio e
fosforo, e os dois juntos, Figura 19B, diferente da tendéncia dos tratamentos sem adubo,
onde a taxa de crescimento foi decrescente até a lamina de 505 mm s6 entdo a partir dai
o crescimento foi ascendente. Na Figura 19C ¢ possivel verificar a taxa de crescimento
em funcdo do tempo para o fatorial e os dois tratamentos adicionais, observa-se que
para ambos os tratamentos a taxa de crescimento ¢ menor dos 25 aos 45 DAE, o fato
disso acontecer podera esta ligado ao periodo que antecede a floragdo, a planta diminui
seu crescimento preparando-se para a produgdo de tecidos reprodutivos, aumentando em
seguida até os 65 DAE, e entdo por ocasido talvez do florescimento e formagdo dos
frutos a partir dos 65 DAE a taxa de crescimento ¢ atenuada. Observa-se ainda, com a
adubacao de 90 kg de nitrogénio a taxa de crescimento foi afetada sensivelmente. Na
Figura 19D, para os tratamentos de N e P observa-se que na presenga de nitrogénio a
taxa de crescimento ndo diminuiu a partir dos 65 DAE, continuou constante, fato esse
possivelmente prejudicial no seu desenvolvimento. Entre as laminas de agua Figura
19E, as taxas de crescimento obedeceram a uma mesma tendéncia, com taxas superiores
para as maiores laminas; e por fim a comparacdo da mesma ladmina de agua, tendo os
tratamentos adicionais taxas menores € os tratamentos do fatorial, taxas de crescimento

equivalentes.
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Figura 19. Taxa de crescimento em altura do algodoeiro, cultivar BRS 200, em fun¢ao
de laminas de dgua residuaria, auséncia e presenga de nitrogénio e fosforo, mais dois
tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha” de nitrogénio irrigado com agua de
abastecimento.

5.6.2. Taxa de crescimento absoluto da area do limbo foliar

A taxa de crescimento do limbo cresceu com o aumento das laminas de agua
aplicadas ao solo Figura 20A, sendo as taxas de 75; 86; 120 e 170 cm? dia’! para 367;
505; 643 e 781 mm respectivamente. Na Figura 20B, observa-se que a taxa de
crescimento do limbo ¢ semelhante na presenga de N e P ¢ na auséncia de adubo; ja as
taxas tiveram comportamento diferenciado com o aumento das laminas para os
tratamentos que receberam N P conjuntamente. Para as taxas de crescimento em fungdo
do tempo para o fatorial e os tratamentos adicionais Figura 20C, observa-se que cresceu
até os 65 DAE numa taxa de 128,9 cm? dia™!, diminuindo até os 85 DAE para 99,4 cm’
dia’l, voltando a crescer chegando aos 105 DAE com 217,9 cm’ dia'l, esse crescimento

apos os 85 DAE pode esta ligada por se tratar de uma planta perene, considerando-se
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também que a aplicagdo de 4gua ndo foi interrompida. Ocorrendo essas mesmas

tendéncias para os tratamentos de N e P Figura 20D; onde se verifica que os tratamentos

na presenca de P e sem adubo obedecem a um mesmo perfil da taxa de crescimento do

limbo. Para as laminas Figura 20E, observa-se a mesma tendéncia da taxa de

crescimento do limbo obtendo as maiores taxas nas laminas maiores. Para uma mesma

quantidade de agua Figura 20F, observa-se as

tratamentos com presenca de P e sem adubo.
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Figura 20. Taxa de crescimento da area foliar do algodoeiro, cultivar BRS 200, em
funcdo de laminas de agua residudria, auséncia e presenca de nitrogénio e fosforo,
mais dois tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha™ de nitrogénio irrigado com

agua de abastecimento.
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5.6.3. Taxa crescimento absoluto da biomassa da folha

A taxa de crescimento absoluto da folha cresceu com o aumento das laminas,
iniciando com 0,5 g dia'l, para a lamina de 367 mm, e chegando a 0,9 g dia'l, na lamina
de 781 mm Figura 21A. Entre os tratamentos de N e P Figura 21B, na presenca de P e
sem adubo verifica-se as maiores taxas com um comportamento parecido, houve um
desempenho diferenciado no tratamento adubado com N e P conjuntamente, com a taxa
de crescimento da biomassa da folha crescendo até 643 mm e logo decrescendo com o
aumento da lamina, talvez mais uma vez refletindo o excesso nao s6 de nitrogénio, mas
sim dos dois nutrientes incorporados ao solo. Na figura 21C, verifica-se que a taxa de
crescimento da biomassa da folha ¢ crescente, tento um pico de 0,9 g dia™! aos 65 DAE,
para em seguida diminuir até os 85 DAE, sendo observado esse comportamento tanto
para o fatorial quanto para os tratamentos adicionais, com maiores taxas para os
irrigados com agua residudria. Ocorrendo 0 mesmo comportamento para os tratamentos
de N e P, Figura 21D e para laminas Figura 21E, com maiores taxas para os tratamentos
adubados com P e para os sem adubo, e para as maiores laminas. Com a mesma
quantidade de 4dgua Figura 21F a maior taxa de crescimento absoluto da biomassa da

folha foi para o tratamento adubado com foésforo.
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Figura 21. Taxa de crescimento da biomassa da folha do algodoeiro, cultivar BRS 200,
em fun¢do de laminas de 4gua residudria, auséncia e presenca de nitrogénio e fosforo,
mais dois tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha™ de nitrogénio irrigado com
agua de abastecimento.

5.6.4.Taxa de crescimento absoluto da biomassa total

A taxa de crescimento absoluto da biomassa total aumentou com as laminas,
esse aumento foi mais evidente entre as laminas de 505 e 643 mm, com taxas de 2,2 ¢
4,0 g dia™”, respectivamente, Figura 22A. Entre os tratamentos de N e P Figura 22B,
como era esperada, as maiores taxas foram para os tratamentos com P e sem adubo.
Para o fatorial e os tratamentos adicionais com 0 e 90 kg de N Figura 22C, as taxas
foram crescentes em funcio do tempo com 0,22 g dia™ aos 25 DAE chegandoa 7,99 g
dia™ aos 105 DAE para o fatorial. As taxas em fungio do tempo entre os tratamentos de
N e P, Figura 22D foram similares até os 85 DAE, a partir dai os tratamentos com P e os
sem adubos tiveram taxas mais elevadas, comportamento semelhante ocorreu entre os
tratamentos de laminas Figura 22 E, com as taxas das maiores laminas se elevando a

partir dos 85 DAE. Na Figura 22F, com a mesma quantidade de agua, constata-se as
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menores taxas de acimulo de biomassa para os tratamentos adicionais, os quais foram
irrigados com agua de abastecimento, e nos tratamentos irrigados com agua residudria

as maiores taxas foram para os tratamentos adubados com P e para os sem adubos.
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Figura 22. Taxa de crescimento da biomassa total do algodoeiro, cultivar BRS 200, em
funcdo de laminas de agua residudria, auséncia e presenga de nitrogénio e fosforo,
mais dois tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha™ de nitrogénio irrigado com
agua de abastecimento.

5.6.5. Razao de area foliar

A razdo de 4rea foliar, em funcdo das laminas de 4gua Figura 23A, foi
praticamente a mesma com 82,8 cm” g™’ até a lamina de 643 mm, a partir dai houve um
aumento até a lamina de 781 mm chegando a 95,4 cm® g, revelando que maiores
conteudos de fitomassa foram reservados para a formacdo de folhas na lamina maior.
Entre os tratamentos de N e P Figura 23B, a auséncia de adubo teve as maiores

alocacdes de fitomassa para a formacao de folhas, representando assim uma maior area
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foliar util para a fotossintese. A RAF em fun¢ao do tempo Figura 23C, para o fatorial,
os valores maximos de 146,2 cm” g sdo atingidos aos 45 DAE, decrescendo em
seguida, devido ao aumento da fitomassa total da planta; para os tratamentos adicionais
observa-se que existe uma consonancia no comportamento com o fatorial, mas com
valores inferiores. Entre os tratamentos de N e P, Figura 23D, o comportamento foi
praticamente o mesmo diferindo sé o tratamento que nao foi adubado que obteve razdes
maiores dos 25 aos 45 DAE, efeito verificado também entre as laminas Figura 23E, com
a RAF maior na lamina de 781 mm. Com a mesma quantidade de adgua Figura 23F o
valor da RAF foi maior para o tratamento adicional com 180 kg ha™, de nitrogénio;
entre o fatorial o valor da RAF foi um pouco maior no tratamento que foi adubado com

N e P conjuntamente.
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Figura 23. Razao de area foliar do algodoeiro, cultivar BRS 200, em fun¢ao de laminas
de 4dgua residudria, auséncia e presenca de nitrogénio e fosforo, mais dois tratamentos
adicionais com 90 e 180 kg ha™' de nitrogénio irrigado com 4gua de abastecimento.

5.6.6. Taxa de assimilacio liquida
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A taxa assimilatoria liquida ¢ o acimulo de matéria seca por unidade de area
foliar durante a fase de crescimento, ndo € uma medida das taxas de troca de carbono,
mas pode ser usada para propositos comparativos. A TAL representa o balango entre o
material produzido pela fotossintese e aquele perdido através da respiragdo, Silva
(2000).

A taxa de assimilacdo liquida (TAL) foi praticamente a mesma entre as laminas
de 4gua Figura 24A, com maior taxa de 1,1 mg cm” dia” na lamina de 643 mm. Entre os
tratamentos de N e P Figura 24B, observa-se que houve um efeito andlogo entre os
tratamentos, com taxas menores para o tratamento que nao foi adubado, possivelmente
devido ao valor maior de RAF, baixando o valor da assimilacdo liquida. Na Figura 24C,
as taxas de assimilacdo liquida sdo maiores aos 25 DAE, diminuindo em seguida até os
45 DAE, revelando, portanto a passagem do periodo vegetativo da planta para o
reprodutivo.

A TAL em fun¢do do tempo Figura 24D, tem o mesmo comportamento entre os
tratamentos de N e P, observando melhor a Figura 24D, percebes-se que a partir dos 45
DAE a TAL se eleva um pouco e se estabiliza até os 105 DAE, certamente isto se
relaciona a uma diminuicdo da RAF com a alocacdo de fitomassa para formacdo dos
frutos. Ocorre 0 mesmo entre as laminas com a TAL em fun¢do do tempo Figura 24E,
um comportamento anadlogo em todas as laminas.

Com 643 mm dos 85 aos 105 DAE a taxa de assimilagdo liquida entre os
tratamentos adicionais Figura 24F, foi maior para 180 kg ha™' nitrogénio, entre o fatorial

a TAL foi maior na auséncia de adubo com 2,39 mg cm” dia”ou 23,9 g m* dia™.
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Figura 24. Taxa de assimilagado liquida (TAL) da folha do algodoeiro, cultivar BRS 200,
em fun¢do de laminas de agua residudria, auséncia e presenca de nitrogénio e fosforo,
mais dois tratamentos adicionais com 90 e¢ 180 kg ha™ de nitrogénio irrigado com
agua de abastecimento.

5.6.7. Taxa de crescimento relativo da fitomassa fresca

A taxa de crescimento relativo da parte aérea foi crescente até a lamina de 643
mm atingindo 0,024 cm’ cm™ dia”, diminuindo um pouco na lamina de 781 mm, Figura
25A. Entre os tratamentos de N e P, (Figura 25B), o comportamento dos efeitos dos
tratamentos foram similares com um comportamento mais diferenciado com a presenga
conjunta de N-P. Dos 45 aos 105 DAE ¢ observado na figura 25C, um efeito
exponencial, com as taxas de crescimento diminuindo com o tempo, estimando-se que
aos 60 DAE a taxa seria de 0,026 cm® cm™ dia™!, valor esse superior ao achado por
(BELTRAO et al., 1990) onde estudando a cultivar CNPA precoce 1, no sertio

3

paraibano em condigdes de sequeiro encontrou taxas de 0,017 cm® cm™ dia” também

aos 60 DAE.
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As taxas de crescimento em fun¢ao dos dias entre os tratamentos de N e P Figura

25D, também tiveram comportamentos decrescentes, ndo apresentando grandes

diferencas entre os demais tratamentos. Na Figura 25E a taxa de crescimento relativo da

parte aérea entre as laminas de agua em funcdo do tempo foi semelhante, com taxas

maiores para as laminas de 643 ¢ 781 mm. Para a mesma quantidade de dgua Figura

25F, as taxas relativas de crescimento para os tratamentos adicionais ficaram em torno

3 3 4. -1 .o , .
de 0,010 cm” cm™ dia™, entre os tratamentos irrigados com agua residudria, o que

. . . , 3 3 4. -1
conseguiu maiores taxas foi o tratamento adubado com fosforo 0,024 cm” cm™ dia™.
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Figura 25. Taxa de crescimento relativo da fitomassa fresca do algodoeiro, cultivar BRS
200, em fun¢do de laminas de agua residudria, auséncia e presenca de nitrogénio e
fosforo, mais dois tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha™ de nitrogénio irrigado
com agua de abastecimento.



115

5.6.8. Taxa de crescimento relativo da area do limbo

A taxa de crescimento do limbo foliar, em fun¢do de laminas de dgua aplicada
ao solo Figura 26A, foi a mesma 0,079 cm? cm™ dia! nas 14minas menores, aumentando

2 ¢m? dia! nas lAminas de 643 e 781 mm

em seguida para 0,084 e 0,087 cm
respectivamente. Entre os tratamentos de N e P Figura 26B, observa-se um
comportamento semelhante das taxas de crescimento na auséncia de adubagdo e nas
presencas individuais de N e P; na adubagao conjunta de N-P houve um comportamento
mais acentuado nas ldminas intermedidrias de 505 e 643 mm decrescendo com o
aumento da lamina. Certamente isto esta ligado ao fato que a planta estava nutrida com
laminas menores e os nutrientes contidos na dgua nio afetaram seu crescimento, mas
com o aumento da quantidade de agua e mais ainda pelo aporte de nutrientes contidos
na mesma, houve um efeito prejudicial na expansdo do limbo foliar. Com o tempo a
taxa de expansdo diminuiu exponencialmente Figura 26C, chegando aos 60 DAE com
uma taxa de 0,057 cm® cm™ dia™!, ndo diferindo muito dos resultados encontrados por
(BELTRAO et al., 1990) onde estudando a cultivar CNPA precoce 1, no sertio
paraibano, encontrou taxa de crescimento relativo foliar aos 60 DAE de 0,07 cm? cm™
dia™, isto de certa forma sinaliza que a cultura nio teve um super-crescimento, sendo
irrigada com 4gua residudria com alto teor de nitrogénio amoniacal. Entre os
tratamentos de N e P Figura 26D, em fun¢ao dos dias, ndo se verifica amplas diferengas
das taxas de crescimento relativo foliar. Na Figura 26E o comportamento das ldminas
em relacdo as taxas de crescimento foram similares, na maior l&mina de 781 mm e
através da equacdo exponencial, aos 60 DAE obteve-se taxa de 0,062 cm?® cm? dial, e
mais uma vez abaixo do valor encontrado por (BELTRAO et al., 1990). Com a mesma
lamina de 4gua dos 85 aos 105 DAE, Figura 26F, a taxa de crescimento relativo do
limbo foi maior no tratamento adicional com 180 kg ha™, e entre o fatorial as maiores

taxas ficaram para a presencga de P e sem adubacdo, sinalizando, portanto que a auséncia

do adubo fosfatado ndo fez falta até aos 105 DAE.
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Figura 26. Taxa de crescimento relativo da area do limbo do algodoeiro, cultivar BRS
200, em funcdo de laminas de agua residudria, auséncia e presenca de nitrogénio e
fosforo, mais dois tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha™ de nitrogénio irrigado
com agua de abastecimento.

5.6.9. Taxa de crescimento relativo caulinar

Na taxa de crescimento relativo caulinar TCR em fun¢do das laminas Figura
27A, verifica-se que da lamina de 367 para a 505 mm houve uma redugdo, em seguida
atingiu a TCR caulinar mais alta de 0,086 cm cm™ dia” diminuindo posteriormente.
Entre os tratamentos de N e P Figura 27B, houve um comportamento similar entre os
tratamentos na presenc¢a de nitrogénio e sem adubo, diferindo do comportamento dos
tratamentos presenca de P somente e N-P juntos, com isso constata-se que 0s
tratamentos que nao receberam fosforo tiveram uma redugdo no seu crescimento em
altura na lamina de 505 mm. A TCR caulinar em fun¢ao do tempo Figura 27C, revela
que houve um crescimento relativo decrescente do caule com um modelo exponencial e

de acordo com a equagio aos 75 DAE a taxa seria de 0,007 cm cm™ dia™, superior a
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encontrada por (BELTRAO et al., 1990), de 0,004 cm cm™ dia” na cultivar CNPA
precoce 1, em condi¢des de sequeiro com uma precipitacao pluvial de 873,3 mm.

Entre os tratamentos de laminas em fun¢ao do tempo Figura 27D, até os 65 DAE
possuiram taxas maiores as laminas de 643 ¢ 781 mm, a partir dos 65 DAE aos 105
DAE as TCR caulinar foram equivalentes entre as laminas testadas. Entre os
tratamentos de N e P, (Figura 27E) na presenga de nitrogénio as TCR foram superiores
até os 25 DAE a partir dai houve uma redugdo dos 45 aos 65 DAE com taxas menores
que os demais tratamentos. Denota-se com isso que, até os 25 DAE a adubagdo
nitrogenada pode ter contribuido para um maior crescimento relativo do caule. Para uma
mesma quantidade de dgua residuéria e de abastecimento de 643 mm Figura 27F, dos 85
aos 105 DAE, observa-se que os valores sdo maiores para a dose de 90 kg ha™, e para o

fatorial as TCR caulinar foram maiores na preseng¢a de fosforo.
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Figura 27. Taxa de crescimento relativo caulinar do algodoeiro, cultivar BRS 200, em
funcdo de laminas de agua residudria, auséncia e presenca de nitrogénio e fosforo,
mais dois tratamentos adicionais com 90 e¢ 180 kg ha de nitrogénio irrigado com

agua de abastecimento.
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5.6.10. Taxa de crescimento relativo da biomassa da folha

As taxas de crescimento relativo da biomassa da folha (TCRBF) em fun¢ao das
laminas de 4gua Figura 28A, foram praticamente a mesma nas laminas menores em
torno de 0,046 g g dia”, aumentando em seguida para 0,05 g g dia’, nas laminas
maiores. Entre os tratamentos de N e P Figura 28B, constata-se comportamento
semelhante das taxas de crescimento relativo do limbo onde na auséncia de adubacgao e
nas presencas individuais de N e P, tem-se um comportamento similar, ja na adubacdo
conjunta de N-P as taxas aumentam até¢ a lamina de 643 mm para em seguida decrescer.
Na Figura 28C, as TCRBF tem um efeito exponencial em fung¢ao do tempo, e de acordo
com a equagdo aos 75 DAE a taxa seria de 0,037 g g dia”'. As TCRBF entre os
tratamentos de N e P em fun¢do do tempo Figura 28D, observa-se que ¢ decrescente até
os 45 DAE aumentando um pouco até 65 DAE para os tratamentos que receberam
adubo separado ou conjuntamente. Na auséncia de adubagdo observa-se que o aumento
das taxas de crescimento ¢ entre 25 aos 45 DAE, com isso pode-se concluir que a
maturidade das folhas do tratamento que ndo foi adubado se deu primeiro, tendo as
folhas maduras mais nutrientes organicos e elementos minerais, servindo a partir dai de
fonte para regides da planta em crescimento. Entre as laminas em fun¢do do tempo
Figura 28E, o comportamento e similar aos tratamentos de N e P, com aumento na
TCRBF aos 65 DAE. Com a mesma lamina de 643 mm, Figura 28F observa-se uma
TCRBF superior com 180 kg ha™ de N, e entre os tratamentos irrigados com 4agua

residudria as taxas foram maiores na presenca de P e sem adubo.
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Figura 28. Taxa de crescimento relativo da biomassa da folha do algodoeiro, cultivar
BRS 200, em funcao de laminas de 4gua residuaria, auséncia e presenga de nitrogénio
e fosforo, mais dois tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha”' de nitrogénio
irrigado com agua de abastecimento.

5.6.11. Taxa de crescimento relativo da biomassa total

As taxas de crescimento relativo da biomassa total (TCRBT), em fung¢do das
laminas de 4gua Figura 29A, foram equivalentes com valores em torno de 0,07 g g™ dia”
' NaF igura 29B, entre os tratamentos de N e P, observa-se taxas maiores na presenca
de P e na auséncia de adubo. As TCRBT foram decrescentes em fung¢do do tempo
Figura 29C, com um pequeno aumento dos 45 aos 65 DAE; o efeito foi exponencial, e
de acordo com a equagdo aos 75 DAE a TCRBT seria de 0,052 g g dia™'. Entre os
tratamentos de N e P em fun¢do do tempo Figura 29D, o efeito € crescente entre 45 e 65
DAE, mas de modo geral decresce em fun¢do do tempo, ndo existindo muitas diferencas
entre os tratamentos. Entre as 1aminas Figura 29E, ocorre o mesmo, mas com pequenos

aumentos nos valores da TCRBT para as laminas maiores. Na mesma quantidade de
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agua Figura 29F, a TCRBT, foi maior entre os tratamentos adicionais com 180 kg ha™
de nitrogénio, entre o fatorial a presenca de fosforo e a auséncia de adubagdo promoveu

as maiores TCRBT da planta dos 85 aos 105 DAE.
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Figura 29. Taxa de crescimento relativo da biomassa total do algodoeiro, cultivar BRS
200, em funcdo de laminas de agua residudria, auséncia e presenca de nitrogénio e
fosforo, mais dois tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha™ de nitrogénio irrigado
com agua de abastecimento.

5.7. Indice de 4rea foliar

O IAF cresce com o aumento de area foliar, até atingir um valor a partir do qual
0 auto-sombreamento passa a ser prejudicial no desenvolvimento da planta. Estima a
sobreposi¢do de uma area, pela parte aérea de uma comunidade de plantas. O TAF ideal
¢ aquele que resulta na maxima fotossintese liquida (elevado valor TAL). Apesar de a
superficie foliar ter uma enorme importdncia na absor¢do da radiagdo solar, o

rendimento das culturas ndo aumenta indefinidamente com o aumento da area foliar.
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Isso se deve ao fato de, a partir de um determinado IAF, existe uma area recebendo luz
e realizando fotossintese e uma area foliar auto-sombreada (FLOSS, 2004).

O indice de area foliar cresceu com as laminas de agua aplicadas ao solo com
taxas de 1,89; 2,11; 2,76; e 3,87 m> m™, para 367, 505, 643 ¢ 781 mm Figura 30A.
Entre os tratamentos de N e P em fungao das laminas aplicadas Figura 30B, observa-se
o mesmo comportamento, sendo que o IAF na adubag¢do conjunta N-P ndo teve o
mesmo comportamento, o IAF diminuiu com o aumento das 1aminas de 4gua. Na Figura
30C, observa-se os maiores valores de IAF para o fatorial, aos 25 DAE com 0,28 m’ m
2 chegando aos 105 DAE com 5,70 m’ m?, e em seguida os tratamentos adicionais com
180 e 90 kg ha com valores menores de IAF em fun¢do do tempo. Nos tratamentos de
N e P Figura 30D, a diferenga ¢ pequena até os 45 DAE, a partir dai h4 um crescimento
maior do IAF na presenga de P e na auséncia de adubacdo. Entre os tratamentos de
laminas em func¢do do tempo Figura 30E, constatam-se claramente os maiores valores
de TAF para a lamina de 781 mm, chegando a 105 DAE com IAF de 8,58 m’ m'z,
seguida das laminas menores. Com a mesma quantidade de dgua Figura 30F, o maior

IAF foi para o tratamento adubado com fosforo e os sem adubo.
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Figura 30. Indice de area foliar do algodoeiro, cultivar BRS 200, em fun¢do de laminas
de agua residudria, auséncia e presenga de nitrogénio e fosforo, mais dois tratamentos
adicionais com 90 ¢ 180 kg ha™' de nitrogénio irrigado com agua de abastecimento.

5.8. Taxa de producido de matéria seca

A taxa de producdo de matéria seca (TPMS) cresceu com o aumento das laminas
de 4gua, com taxas de 0,20 g m? dia'l, na lamina de 781 mm, Figura 31A. As TPMS
entre os tratamentos de N e P Figura 31B, observa-se que na presenca de P e sem adubo
as taxas sdo maiores com o aumento das laminas. Para o fatorial e os tratamentos
adicionais em fung¢do do tempo Figura 31C, as TPMS sdo crescentes até os 85 DAE
com o valor maximo de 0,33; 0,10 ¢ 0,07 g m~ dia™ para o fatorial, e tratamentos
adicionais com 180 e 90 kg ha™ respectivamente. Entre os tratamentos de N e P o efeito
¢ semelhante, com valores maximos da TPMS aos 85 DAE, Figura 31D, com as
maiores TPMS na presenca de P e sem adubacdo. As TPMS foram maiores na lamina

de 781 mm Figura 31E, com TPMS maximas aos 85 DAE de 0,45 g m™ dia’
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diminuindo para 0,33 g m” dia” aos 105 DAE. Entre os tratamentos adicionais as

TPMS foram maiores para 180 kg ha™ de nitrogénio; na presenca de P e na auséncia de

adubo as TPMS foram superiores. Com a mesma quantidade de 4dgua Figura 31F as

TPMS foram maiores nos tratamentos adubados com fosforo e os sem adubo.
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Figura 31. Taxa de produg¢do de matéria seca do algodoeiro, cultivar BRS 200, em
funcdo de laminas de agua residudria, auséncia e presenca de nitrogénio e fosforo,
mais dois tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha™ de nitrogénio irrigado com
agua de abastecimento.

5.9. Teores de nutrientes na folha do algodoeiro aos 85 DAE

Na Tabela 26 sao apresentados os teores adequados de nutrientes na folha do

algodoeiro aos 85 dias apos a emergéncia das plantulas conforme Silva et al. (1995).
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Tabela 26. Teores adequados de nutrientes nas folhas do algodoeiro no periodo de
florescimento.

Teores de macronutrientes (g kg™”) Teores de micronutrientes (mg kg™)
Nitrogénio 35-43 Boro 30-50
Foésforo 2,5-4,0 Cobre 5-25
Potassio 15-25 Ferro 40-250

Calcio 20-35 Manganés 25-300
Magnésio 3-8 Zinco 25-60
Enxofre 4-8

Fonte: Silva et al. (1995).

O teor de nitrogénio na folha do algodoeiro aos 85 DAE, em funcdo das laminas
de 4gua, esta acima do nivel adequado Figura 32A, chegando ao teor maximo de 68,08
g kg!, na 1amina de 505 mm. Entre os tratamentos de N e P, Figura 32B, observa-se
também niveis acima do adequado, nos tratamentos de N-P conjuntamente € no sem
adubo o teor diminui com o aumento das laminas; na presenga de fosforo observa-se
uma maior absor¢ao de nitrogénio.

Para o teor de fosforo em fung@o das laminas aplicadas Figura 32C, na lamina de
643 mm o teor atinge o valor considerado adequado por Silva et al. (1995) de 2,51 g kg
! e nas demais laminas os teores ndo sio muito diferentes ficando abaixo do ideal. Na
Figura 32D, o teor de fésforo diminuiu com o aumento das laminas no tratamento
adubado com nitrogénio; na lamina de 643 mm, o teor de fosforo nos tratamentos
adubado com N-P e nos sem adubo sdo maiores, diminuindo em seguida na lamina de
781 mm. Os baixos teores de fésforo mesmo com a aplicagdo do adubo e em laminas
maiores podem ser explicados por um maior crescimento e desenvolvimento da planta,
sendo translocados maiores quantidades do nutriente para outras partes do vegetal,
diminuindo assim a concentrag¢ao na folha.

Os teores de potassio nao foram muito destoantes com o aumento das laminas de
agua, Figura 32E, chegando a lamina de 781 mm com teor de potassio na folha de 14,77
g kg™!, muito proximo do minimo adequado de 15 g kg™ Entre os tratamentos de N ¢ P
Figura 32F, o menor teor de potassio de 13,19 g kg™, foi encontrado no tratamento
adubado com fosforo na lamina de 505 mm, e o maior valor no tratamento sem adubo
com teor de 15,82 g kg™'. Os teores de calcio ficaram abaixo do valor adequado, com
teor mais alto de 12,03 g kg, na lamina de 505 mm, Figura 32G. Entre os tratamentos
de N e P Figura 32H, o tratamento sem adubo atingiu o teor mais alto 13,33 g kg™’ na
lamina de 781 mm. Houve um aumento dos teores de magnésio com o aumento das

laminas Figura 321, sendo os teores nas laminas de 367 ¢ 505 mm dentro da faixa ideal
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e os teores nas laminas de 643 e 781 mm acima dos valores ideais. Entre os tratamentos
de N e P Figura 32J, na presenca de fosforo observou-se um efeito mais uniforme do
aumento dos teores de magnésio com o aumento das ldminas de agua; nos demais
tratamentos ndo se observam tendéncia.

Os teores de enxofre foram muito altos comparando-se aos adequados
apresentados na Tabela 27. Na Figura 32L o maior teor de enxofre de 29,27 g kg™, foi
atingido na lamina de 643 mm. Entre os tratamentos de N e P Figura 32M, observa-se
que os tratamentos sem adubo e N-P juntos tém um mesmo comportamento atingindo os
maiores teores de enxofre na lamina de 643 mm e diminuindo em seguida na lamina de
781 mm. Os elevados teores de enxofre encontrados na folha do algodoeiro certamente
estdo associados ao grande aporte de enxofre no solo pelas dguas de irrigagao tanto pelo
efluente como também pela dgua de abastecimento.

Nao se observou grande diferenca do teor de sodio na folha do algodoeiro em
funcdo das laminas de agua Figura 32N, o maior teor de 10,8 foi encontrado na lamina
de 505 mm. Nos tratamentos com auséncia de adubo Figura 320, constata-se que houve
um aumento do teor de Na', com o aumento das lAminas de 4gua residudria, chegando a
lamina de 781 mm com teores de sodio na folha de 10,60 g kg™

Fonseca (2001), avaliando o potencial de uso do efluente secundario de esgoto
tratado (EET), como fonte de nitrogénio e agua em um Latossolo Vermelho distrofico
cultivado com milho, concluiu que: Para as plantas que receberam adubacao completa, o
efluente mostrou-se eficaz em substituir a adgua de irrigagdo, sem qualquer efeito
negativo na producio de matéria seca e proporcionou, ainda, maior acumulo de K*, P e

Na' nas folhas.
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Figura 32. Teores de macronutrientes e do sodio nas folhas do algodoeiro cultivar BRS
200 aos 85 DAE.

Os teores de nitrogénio na folha do algodoeiro (Figura 33A), tanto das plantas
irrigadas com d4gua de abastecimento e residudria estiveram acima dos teores
considerados adequados, Tabela 26, revelando que com uma adubacdo de 90 e 180 kg
ha™, os teores de nitrogénio na folha estiveram dentro dos niveis considerados normais,
mas as plantas ndo tiveram um crescimento ¢ desenvolvimento igual ao dos tratamentos
irrigados com dgua residudria, mesmo quando os teores de nitrogénio estiveram muito
proximos entre os tipos de agua. Durante o cultivo foi observado visualmente até
aproximadamente aos 85 DAE a deficiéncia de nitrogénio nas folhas do algodoeiro nos
tratamentos irrigados com agua de abastecimento, fato nao observado nos tratamentos
irrigados com agua residudria e também nao foram encontradas deficiéncias de nenhum
elemento quimico essencial para o desenvolvimento da planta.

Os teores de fosforo nos tratamentos irrigados com agua potavel foram maiores
que os irrigados com 4gua residuaria Figura 33B, com teor de 6,16 g kg™ de fosforo no
tratamento com 180 kg ha' de N. O teor mais alto de fosforo nos tratamentos
adicionais, por sua vez ndo proporcionou produtividade maior ou bom
desenvolvimento; os altos teores de P poderdo ser devido ao menor crescimento da
planta, sendo concentrado assim maior quantidades do nutriente na folha. Observa-se

ainda na Figura 33B, com a aplicagd@o de P os teores na folha foram ainda menores.
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O tratamento adicional com 180 kg ha'! de N, e o sem adubo, com teores de
potassio na folha de 17,92 ¢ 15,82 g kg™, Figura 33C, foram os Ginicos a ter os valores
dentro da faixa ideal de potassio conforme a Tabela 26, com os teores dos demais
tratamentos muito proximos dos ideais mencionados. Informando que durante a
conducdo do experimento ndo foi observado deficiéncia de potéassio nas folhas do
algodoeiro. O teor de calcio entre os tratamentos adicionais e o fatorial ndo foram muito
diferentes Figura 33D, ficando abaixo do recomendado. O teor de magnésio esteve mais
alto em relagcdo a faixa ideal, Figura 33E, os teores dos tratamentos adicionais foram
11,20 e 9,50 g kg™, menores em relagdo aos tratamentos de N e P ¢ mais altos em
relagio ao tratamento sem adubo com teor de 4,20 g kg'. Os teores de enxofre
estiveram mais altos em relag@o a faixa ideal, Figura 33F, variaram de 42,54 a 25,28 g
kg™, foram mais altos nos tratamentos adicionais em relagio aos tratamentos do fatorial.

Observa-se na Figura 33G, menor teor de sodio na folha do algodoeiro de 5,76 ¢ 7,17
g kg, nos tratamentos irrigados com 4gua de abastecimento, sendo inferiores aos teores
nos tratamentos do fatorial irrigados com dgua residuéria que chegaram a 10,60 e 10,40
g kg™, na presenca so de nitrogénio e sem adubo. Busch & Turner (1967), encontraram
na folha do algodoeiro de fibra curta sob irrigagao por aspersao diurna, aspersao noturna
e em irrigacdo por superficie, teores de 7.3; 4,6 ¢ 4,4 g kg respectivamente com

condutividade elétrica da agua de 4,4 dS m™ contendo 552 mg L™ de sédio.
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Figura 33. Teores de macronutrientes € do sédio nas folhas do algodoeiro cultivas BRS
200 aos 85 DAE, irrigado com agua potéavel e efluente de esgoto domestico.

5.10. Micronutrientes na folha do algodoeiro

Os teores de boro na folha foram muito altos se comparado com a faixa ideal na
Tabela 26, com teores de 109,4 mg kg™’ ¢ 115,3 mg kg, nas laminas de 367 ¢ 781 mm
respectivamente Figura 34A; na Figura 34B, observa-se altos teores de boro nas laminas
de 643 ¢ 781 mm no tratamento sem adubo de 110 e 122 mg kg™ respectivamente. Os

teores de cobre ficaram dentro da faixa ideal ndo tendo grandes variagdes com teor
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maximo de 16,45 mg kg™ na lamina de 781 mm Figura 34C; entre os tratamentos de N e
P Figura 34D, nao houve muita diferenca nos teores de cobre.

Os teores de ferro cresceram com o aumento das laminas de agua, e ficaram
muito acima da faixa ideal, com teores de 128,3 e 158,2 mg kg'l nas laminas de 367 e
781 mm, Figura 34E; entre os tratamentos de N e P Figura 34F, na auséncia de adubo
constata-se aumentos mais uniformes dos teores de ferro. Os teores de zinco nas
laminas de agua foram 25,3 e 23,4 mg kg™ para 367 ¢ 781 mm estando na faixa ideal so
na lamina de 367 mm Figura 34G, mas ndo se distanciando muito dos teores adequados.
Na Figura 34H, os teores de Zn nos tratamentos adubados com N e N-P juntos foram
maiores, os teores de zinco na folha do tratamento sem adubo foram menores, mas nao
comprometendo o desenvolvimento da planta.

Os teores de manganés na folha do algodoeiro ficaram dentro da faixa adequada,
chegando ao valor maximo de 257,8 mg kg na lamina de 505 mm Figura 34, entre os
tratamentos de N e P, Figura 34J, os tratamentos adubados s6 com nitrogénio e os sem

adubo tiveram um mesmo comportamento.
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Os teores de sddio foram muito elevados em relagdo aos ideais, o teor de boro
Figura 35A foi maior nos tratamentos irrigados com agua de abastecimento com teores
de 128,60 ¢ 116,80 mg kg'l, certamente devido aos teores existentes no solo, que foram
suficientes para suprir a planta e o baixo porte da planta nos tratamentos adicionais
fazendo com que o nutriente estivessem mais concentrados. Os teores de cobre
estiveram dentro da faixa preconizada na Tabela 27, Figura 35B, chegando ao teor mais
alto no tratamento adicional com 180 kg ha™ de nitrogénio, ndo havendo, portanto
grandes diferengas entre os demais tratamentos. O teor de ferro esteve dentro da faixa
ideal de 40 - 400 mg kg Figura 35C, com teores mais acentuados nos tratamentos do
fatorial, na presenca s6 de nitrogénio chegando a 169,30 mg kg™'. Os teores de zinco
foram maiores entre os tratamentos adicionais com teores dentro da faixa ideal, Figura
35D; jé entre o fatorial os teores de zinco estiveram a abaixo exceto o tratamento na
presenca s6 de nitrogénio com 25,40 mg kg'. O teor de manganés na folha do
algodoeiro esteve dentro da faixa ideal Figura 35E, exceto os tratamentos irrigados com

agua de abastecimento com teores de 418,80 e 371,30 mg kg, mais altos que o fatorial.
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Figura 35. Teores de micronutrientes nas folhas do algodoeiro cultivar BRS 200 aos 85
DAE, irrigado com 643 mm de dgua de abastecimento e efluente de esgoto.

5.11. Teores de chumbo e cadmio na folha do algodoeiro

Foi verificado teor de chumbo na folha do algodoeiro de 1,8, 1,3 ¢ 9,1 mg kg'1
nas laminas de 505, 643 ¢ 781 mm, Figura 36A; entre os tratamentos de N e P Figura
36B, constata-se teores de chumbo nos tratamentos sem adubo nas laminas de 505 e 781
mm, e na presenca de fésforo e N-P juntos, na 1amina de 643 mm. Foi encontrado teores
de cadmio de 0,5 ¢ 28 mg kg na lamina de 643 e 781 mm Figura 36C; entre os
tratamentos de N e P Figura 36D, s6 foi encontrado cadmio na presenga de N e P
separados. Devido a variacdao da presenca dos teores de chumbo e cddmio nas folhas do
algodoeiro entre os tratamentos, certamente ¢ possivel existir teores de chumbo e
cadmio no solo em toda a area irrigada com efluente, mas com diferentes quantidades
diminuindo assim a absor¢do pelo vegetal. Entre os tratamentos adicionais foi

encontrado cadmio 45,1 mg kg™, na dosagem de 90 kg ha™ de nitrogénio, supostamente
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devido ao cadmio residual de outros cultivos ou o cadmio presente no adubo fosfatado.
Com a mesma quantidade de agua aplicada Figuras 36E e 36F, observa-se que s6 foi
encontrado chumbo na folha do algodoeiro aos 85 DAE nos tratamentos com a presenca
s6 de fosforo e na presenga de N-P juntos com teores de 3,10 e 2,20 mg kg’
respectivamente, ndo sendo encontrado chumbo nos demais tratamentos. O cadmio foi
encontrado em um dos tratamentos irrigados com agua de abastecimento com 45,10 mg
kg™, e no fatorial na presenga de fosforo desta vez com teor menor de 1,8 mg kg™
Segundo Bouwer & Chaney (1974), seria necessario um século de irrigagdo com
os efluentes de esgoto para que os teores de metais pesados atingissem valores
equivalentes daqueles encontrados em um solo que recebeu aplicagdo de biossolido por
apenas um ano. Porém, Friedel et al. (2000) verificaram que, em solos que receberam
efluentes de esgoto tratado por mais de 80 anos, apesar de ter havido aumento nos teores
totais de metais pesados, a qualidade bioldgica do solo ndo chegou a ser afetada. Entao,
¢ crucial o monitoramento dos teores de metais pesados ao longo do tempo em solos
utilizados para o proposito da disposicdo de residuos (CAMERON et al., 1997),

inclusive, solos irrigados com efluentes de esgoto tratados (BOND, 1998).
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Figura 36. Teores de chumbo e cadmio nas folhas do algodoeiro cultivar BRS 200 aos
85 DAE.

5.12. Componentes da producio

Na Tabela 27, observa-se o resumo da analise de variancia para as variaveis de
produgdo peso de um capulho, peso de 100 sementes, percentagem de fibra, algodao em
caroco, em pluma e sementes, onde se verifica que ndo houve efeito significativo das
laminas testadas sobre o peso de cem sementes e percentagem de fibra. As laminas
testadas influenciaram de forma significativa (p<0,01) sobre o peso do algodio em
carogo em pluma e sementes. Nao houve efeito dos tratamentos auséncia e presenga dos
adubos de nitrogénio e fosforo sobre as varidveis analisadas. Houve interagdo entre
laminas e fosforo e entre nitrogénio e fosforo sobre o peso de cem sementes ¢ de lamina
e nitrogénio sobre a percentagem de fibra.

No contraste do fatorial versus os tratamentos adicionais houve efeito

significativo para todas as varidveis analisadas de producdo. J& para o contraste entre 0s
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tratamentos adicionais nao houve efeito significativo para nenhuma variavel. Houve
efeito de bloco para o peso do algodao em pluma. Os coeficientes de variagdo foram
bons.

Tabela 27. Resumo da analise de variancia do peso de um capulho e de cem sementes,
percentagem de fibra, algoddo em caroco, em pluma e sementes do algodoeiro
irrigado sob diferentes laminas de dgua residudria, com e sem nitrogénio e fosforo.

Quadrados Médios
Fonte de GL Peso 1 Peso 100
Variagédo Fibra  A.Carogo A.Pluma Sementes
capulho Sementes

Laminas (L) 3 1377 0,52™  325™ 762" 1,05 3,00
Nitrogénio (N) 1 0,0001™ 0,73 ™ 2,10 0,59 ™ 0,06 ™ 0,27 "
Fésforo (P) 1 0,85 "™ 0,76 ™ 0,23 ™ 0,06™  0,005™ 0,03 ™
LxN 3 0,59 ™ 0,49 ™ 6,64 " 0,04 0,01 ™ 0,02 ™
LxP 3 0,32 0,97 " 1,84 0,09 ™ 0,02 ™ 0,02 ™
NXP 1 0,66 1,28 0,59 " 0,25 0,04 " 0,08
LxNxP 3 0,05 ™ 0,04 ™ 1,36 ™ 0,04 ™ 0,01 "™ 0,01 ™
Fatorial vs 1 5307 856 860" 10,547 148" 411"
Adicional
Adicionais 1 0,77 ™ 0,42 " 6,99™  0,001™ 0,0001™  0,003"
Tratamento 17 086 1,057 3,40 2,057 0,28 0,80
Bloco 2 0,28 ™ 0,49™ 476" 0,88 ™ 0,18 " 0,25
Residuo 34 0,22 0,22 1,78 0,32 0,04 0,124
Total 53
C.V (%) 7,42 4,13 3,42 21,92 21,73 22,40

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

Na Tabela 28, observa-se os valores médios das variaveis de produgdo para cada
fator estudado, em que as médias para os dois fatores nitrogénio e fosforo foram
maiores em valores absolutos com a auséncia dos adubos, exceto para a percentagem de
fibra, observa-se, portanto que mesmo na auséncia dos adubos a producao de algodao
em caroco foi estatisticamente a mesma.

No contraste do fatorial versus os tratamentos adicionais observa-se que as
médias do fatorial s6 ndo foram maiores para percentagem de fibra quando comparado
com as médias dos tratamentos adicionais, mas o restante das médias das variaveis
foram superiores com médias de 2,74 e 1,33 t ha de algoddo em carogo, e de 1,06 e
0,53 t ha' de algodio em pluma para o fatorial vs tratamentos adicionais
respectivamente. J& entre os tratamentos adicionais as médias foram superiores em
valores absolutos para o tratamento que recebeu 180 kg ha™ de nitrogénio, exceto para

percentagem de fibra e algodao em pluma.



137

Tabela 28. Valores médios do peso de um capulho e de cem sementes, percentagem de
fibra, algoddo em carogo, algoddo em pluma e sementes em func¢do de ldminas de
agua residuaria, nitrogénio e fosforo na cultura do algodoeiro.

Fatores cz;i(ihlo g:fr?erll?eos F(i)bra A.Cargc;o A. Plu_rlna Semel_lltes
() (@) (%) (tha™) (tha™) (tha™)
Laminas (mm)
781 6,99 11,83 38,11 3,77 1,44 2,33
643 6,64 11,83 38,67 2,94 1,13 1,80
505 6,41 11,48 39,47 2,19 0,86 1,33
367 6,21 11,35 39,26 1,95 0,77 1,18
Nitrogénio kg ha™
0 6,56 a 11,703a 38,71 a 2,84 a 1,09 a 1,74 a
90 6,55a 11,457a 39,12 a 2,62a 1,02 a 1,59 a
Fosforo kg ha™
0 6,69 a 11,706 a 38,84 a 2,77 a 1,07 a 1,70 a
60 6,42 a 11,454a 38,99a 2,70 a 1,05a 1,64 a
Fatorial vs Tratamentos Adicionais
Fatorial 6,56 a 11,58 a 38,92 b 2,74 a 1,06 a 1,68 a
Adicionais 5,56 b 10,31b 40,19 a 1,33b 0,53b 0,80 b
Adicional 90 kg ha'! 5,20 a 10,05 a 4127 a 1,32 a 0,54 a 0,77 a
Adicional 180 kg ha' 592 a 10,58 a 39,11 a 1,35 a 0,53 a 0,82 a

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

5.12.1. Peso de um capulho

O peso de um capulho aumentou com as laminas de 4gua, Figura 37A, o efeito

foi linear com acréscimos no peso de 0,0019 g por mm de agua aplicada ao solo. Entre

os tratamentos de N e P Figura 37B, o peso de um capulho para o tratamento sem

adubagao foi inferior aos demais na lamina de 367 mm, aumentando em seguida e

chegando na lamina de 781 mm com o peso mais elevado do que os outros tratamentos,

ao passo que o peso do capulho na adubagao conjunta de N-P se manteve relativamente

constante, porém diminuindo com a lamina maior. Com a mesma quantidade de agua

Figura 37C, o maior peso de um capulho entre os tratamentos adicionais foi para o que

recebeu 180 kg ha™' de N; e entre os tratamentos do fatorial os valores foram muito

proximos e mais altos.
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Figura 37. Peso de um capulho do algodoeiro, cultivar BRS 200, em funcao de laminas
de 4gua residudria, auséncia e presenca de nitrogénio e fosforo, mais dois tratamentos
adicionais com 90 ¢ 180 kg ha™' de nitrogénio irrigado com 4gua de abastecimento.

5.12.2. Peso de cem sementes

Na Figura 38A, o peso de 100 sementes em fun¢do das laminas de 4gua ¢ maior
nas laminas de 643 e 781 mm em média 11,8 g. De acordo com os desdobramentos dos
efeitos quantitativos de lamina dentro das doses de fosforo, Figura 38B, verifica-se
efeito linear crescente na auséncia de P, com acréscimos de 0,0023 g mm’'. Entre os
tratamentos de N e P Figura 38C, observa-se novamente que o tratamento sem adubo na
menor lamina o peso de 100 sementes foi inferior aos demais tratamentos crescendo
com o aumento das laminas e chegando na lamina de 781 mm com maior peso, ao passo
que da lamina de 643 mm para a de 781 mm houve um decréscimo em peso de 100
sementes para os tratamentos que foram adubados. Para uma mesma quantidade de 4gua
de 643 mm Figura 38D, observa-se que o tratamento adicional com 180 kg ha™ de N
tem um leve incremento de peso sobre o de 90 kg ha™; para o fatorial o maior peso de

100 sementes foi na presencga de N.
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Figura 38. Peso de 100 sementes do algodoeiro, cultivar BRS 200, em fun¢do de
laminas de agua residudria, auséncia e presenga de nitrogénio e fosforo, mais dois
tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha” de nitrogénio irrigado com agua de
abastecimento.

5.12.3. Producao de algodao em caroco

A producdo de algoddo em carogo cresceu linearmente com o aumento das
laminas de agua, de acordo com a Equacgdo Figura 39A, os acréscimos foram da ordem
de 0,0045 t ou de 4,5 kg por mm aplicado, sinalizando que a cultura responderia com
incrementos de producdo caso a lamina fosse maior; com uma lamina relativamente alta
de 781 mm, ndo se observa, porém qualquer prejuizo na producio, nem qualquer sinal
de anoxia radicular, certamente por ser um sistema de irrigacdo localizada tipo
gotejamento, formando um bulbo imido, com a periferia desprovida de dgua facilitando
assim as trocas gasosas das raizes no perfil do solo.

Entre os tratamentos de N e P Figura 39B, a produ¢do de algoddo em carogo do
tratamento sem adubagdo ¢ menor que tratamentos adubados na lamina 367 mm, isto
devido a auséncia de nutrientes, ndo sendo suficiente o aporte de nutrientes contidos na
menor lamina; a partir de aproximadamente 505 mm até os 781 mm, a situacdo se
reverte, passando entdo o tratamento ndo adubado a ter produtividades maiores de
algodao em carogo que os demais tratamentos adubados.

Com a lamina de 643 mm Figura 39C, para os tratamentos adicionais observa-se

producdo equivalente entre ambos, ja no fatorial constata-se o que realmente se supos,
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com a mesma lamina de 643 mm, mesmo assim o tratamento ndo adubado foi superior

aos tratamentos que receberam nitrogénio e fosforo.
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Figura 39. Produgdo em algoddo em carogo, cultivar BRS 200, em func¢do de laminas de
agua residuaria, auséncia e presenga de nitrogénio e fosforo, mais dois tratamentos
adicionais com 90 e 180 kg ha™' de nitrogénio irrigado com agua de abastecimento.

5.12.4. Indice de colheita

O indice de colheita entre as laminas de 367 ¢ 505 mm foram 0,20 ¢ 0,21
respectivamente, diminuindo muito na ldmina de 643 mm com 0,15, voltando a subir
para 0,20 na lamina de 781 mm Figura 40A. Os indices de colheita das 1dminas 367 e
505 sdo similares aos da lamina de 781 mm, certamente devido as baixas producdes de
biomassa nao comercial da planta, porém a producdo de algoddao em carogo ¢ muito
inferior ao da lamina de 78 1mm, obtendo altas taxas de produ¢do de biomassa ndo
comercial, mas também obtendo produgdes satisfatorias de algoddo em carogo. Entre os
tratamentos de N e P Figura 40B, observa-se que na lamina de 367 mm o tratamento
sem adubo teve indice de colheita menor certamente devido a baixas producdes de
biomassa ndo comercial e de algoddo em carogo, aumentando em seguida na lamina de
505 e 781 mm, devido certamente ao aumento da biomassa da parte comercial. Os
menores indices de colheita nas duas maiores ldminas para os tratamentos com fésforo e
sem adubo em relagdo aos demais tratamentos, sao devido a maior producdo de
biomassa da parte ndo comercial ao passo que os tratamentos com presenca de N e N-P

juntos, adquiriram biomassas ndo comercial menores, mas também por outro lado
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menores producdes de algoddo em carogo como serd visto a seguir. Com a mesma
quantidade de 4gua constata-se que o indice de colheita no tratamento adicional com
180 kg ha' de N ¢ maior que os demais, Figura 40C, de certa forma isso mostra que o
indice de colheita ndo ¢ um bom referencial para se tirar conclusdes sobre producao, o
indice de colheita puro ndo fornece subsidios para que se tenha uma conclusao

definitiva sobre produ¢@o em determinada planta cultivada.
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Figura 40. Indice de colheita do algodoeiro, cultivar BRS 200, em fungdo de laminas de
agua residuaria, auséncia e presenga de nitrogé€nio e fosforo, mais dois tratamentos
adicionais com 90 ¢ 180 kg ha™' de nitrogénio irrigado com 4gua de abastecimento.

5.12.5. Peso da pluma

O peso de fibra cresceu com o aumento das laminas de agua, Figura 41A, houve
efeito linear e de acordo com a Equagdo o aumento por mm aplicado seria de 0,0017 t
ha'. Entre os tratamentos de N e P s6 na auséncia de N houve diminuigdo no peso
entres as laminas de 367 ¢ 505 mm diminuindo 0,001 t de pluma por milimetro de agua
aplicado. O peso de pluma foi maior no tratamento sem adubo nas ldminas de 505 e 643
mm, Figura 41B, na lamina de 781 mm o peso foi de 1,45 t contra 1,49 t ha' do
tratamento adubado com N e P, diferenca de 0,004 t ndo sendo significativo do ponto de
vista estatistico, mas em termos reais verifica-se uma grande quantidade de pluma, se
pensar-mos, porém numa area maior. Nos tratamentos recebendo a mesma quantidade

de agua Figura 41C, ndo se verifica diferencas expressivas entre os dois tratamentos
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adicionais; entre o fatorial o peso em fibra maior foi obtido pelo tratamento sem

adubagao.
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Figura 41. Peso do algoddo em pluma, cultivar BRS 200, em fun¢do de laminas de dgua
residudria, auséncia e presenca de nitrogénio e fosforo, mais dois tratamentos
adicionais com 90 e 180 kg ha™' de nitrogénio irrigado com 4gua de abastecimento.

5.12.6. Percentual de fibra

O percentual de fibra aumentou um pouco entre as laminas de 367 ¢ 505 mm
diminuindo em seguida com o aumento das laminas de dgua, Figura 42A, chegando a
781 mm com 38,11% de fibra. De acordo com o desdobramento dos efeitos
quantitativos das laminas dentro das doses de N, Figura 42B, verifica-se que mesmo
sem adubac¢dao mineral nitrogenada, hd um decréscimo de fibra com o aumento da
lamina de 0,005% mm™". Entre os tratamentos de N e P, Figura 42C, observa-se que os
tratamentos que receberam adubo nitrogenado adquiriram um maior percentual de fibra
na lamina de 505 mm, chegando a ldmina de 781 mm com 38,80% o tratamento
adubado com N-P, contra 37,41% do tratamento que ndo foi adubado, porém com
menores quantidades de fibras produzidas; com a mesma quantidade de agua Figura
42D, onde o tratamento irrigado com agua de abastecimento e adubagio com 90 kg ha™
de nitrogénio, obteve maior percentual de fibra, sendo também superior aos tratamentos

irrigados com agua residudria.
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Figura 42. Percentagem de sementes do algodoeiro, cultivar BRS 200, em fun¢do de
laminas de agua residudria, auséncia e presenga de nitrogénio e fosforo, mais dois
tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha” de nitrogénio irrigado com agua de
abastecimento.

5.12.7. Peso de sementes

O peso de sementes aumentou com a quantidade de dgua aplicada, Figura 43A, o
efeito foi linear, ¢ de acordo com a Equagdo os acréscimos foram de 0,0028 t mm.
Entre os tratamentos de N e P, constata-se um crescimento no peso de sementes para
todos os tratamentos com o aumento das laminas de 4gua, Figura 43B, obtendo os
maiores pesos o tratamento ndo adubado, chegando a 781 mm com 2,43 t ha™, contra
2,35 t ha' para o tratamento adubado com N-P. Para uma mesma quantidade de agua de
643 mm, Figura 43C constata-se diferenga expressiva entre o fatorial e os tratamentos

adicionais, o peso de sementes encontrado foi maior para o tratamento sem adubagao.
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Figura 43. Peso de sementes do algodoeiro, cultivar BRS 200, em fun¢do de laminas de
agua residuaria, auséncia e presenga de nitrogénio e fosforo, mais dois tratamentos
adicionais com 90 ¢ 180 kg ha™' de nitrogénio irrigado com agua de abastecimento.

5.12.8. Percentual de sementes

O percentual de sementes também cresceu com o aumento das laminas, Figura
44A, houve acréscimos de 0,003% mm™ aplicado. Observa-se que os tratamentos que
ndo foram adubados com nitrogénio o percentual de sementes foi maior na lamina de
505 mm Figura 44B, obtendo os tratamentos sem adubo e na presenga de P, 62,59 ¢
62,06% de sementes na lamina de 781 mm respectivamente. Com a mesma quantidade
de 4gua o tratamento adicional com 180 kg ha' de N, Figura 44C, obteve maior

percentual de sementes, e entre o fatorial o maior percentual de sementes foi para o

tratamento sem adubo.
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Figura 44. Percentagem de sementes do algodoeiro, cultivar BRS 200, em fung¢ao de
laminas de agua residudria, auséncia e presenga de nitrogénio e fosforo, mais dois
tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha” de nitrogénio irrigado com 4gua de

abastecimento.

Observam-se através da Figura 45 os percentuais de fibras e sementes em fungao
das laminas de agua, constata-se que até aproximadamente a ldmina de 580 mm os
percentuais de fibra eram maiores em relacdo ao percentual de sementes Figura 45A, a
partir dai houve um inversdo, o percentual de fibra diminuiu com o aumento das
laminas de 4gua enquanto o percentual de sementes aumentou. Ja na Figura 45B, o peso
de fibra e sementes cresce com o aumento das ldminas como ja foi dito, e a partir da
lamina de 643 mm a diferenca ¢ maior entre do peso de semente e fibra. Sinalizando,
porém que com o aumento da dgua de irrigagdo a planta ird mudar seu potencial de
produzir fibra, para aumentar o peso da semente, ndo sendo, portanto neste caso um

agravo, pois o algodoeiro respondeu muito bem em termos de producao de algodao em

caroco com o aumento das laminas de agua.
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Figura 45. Relacdo entre a percentagem de fibra e de sementes do algodoeiro, cultivar
BRS 200, em funcao de laminas de 4gua residuaria.

5.12.9. Teor de 6leo na semente

Como segunda oleaginosa do Brasil para produgdo de biodiesel o teor de 6leo na
semente se torna uma das variaveis mais importantes no estudo do algodoeiro. Houve
aumento do teor de 6leo na semente do algodoeiro com o aumento das laminas de agua
Figura 46A, alcancando teores de 25,2; 25,3; 25,7 e 27% com as laminas de 367, 505,
643 e 781 mm respectivamente. De acordo com os desdobramentos dos efeitos
quantitativos das laminas de agua dentro das doses de nitrogénio e fosforo, na Figura
46B, houve efeito linear crescente na presenca de 90 kg ha” de nitrogénio, com
acréscimos de 0,0086% mm’! aplicado ao solo; e na Figura 46C, houve efeito linear
crescente tanto para a auséncia e presenga de fosforo, com acréscimos de 0,0054 e
0,0044% mm™, para a auséncia e presenca do adubo fosfatado. Observa-se que com o
adubo os acréscimos foram menores, fatos esse constatado também anteriormente pelos
valores de peso de 100 sementes. Entre os tratamentos de N e P houve aumento do teor
de oOleo na presenca de nitrogénio, Figura 46D, diminuindo o teor de o6leo nos
tratamento s6 com fosforo e nos sem adubo. Com mesma quantidade de agua Figura
46E, o teor de 0leo foi maior no tratamento adicional com 90 kg ha'l, no fatorial o

tratamento que possuiu menos teor de 6leo foi o adubado com N-P juntos.
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Figura 46. Teor de 6leo na semente do algodoeiro, cultivar BRS 200, em fungdo de
laminas de agua residudria, auséncia e presen¢a de nitrogénio e fosforo, mais dois
tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha” de nitrogénio irrigado com agua de
abastecimento.

5.13. Eficiéncia no uso da agua

Apesar da baixa producdo de algoddo em caroco na lamina de 367 mm, a
eficiéncia no uso de agua foi elevada pela pequena lamina de agua aplicada, Figura
47A, diminuindo um pouco na lamina de 505 mm e aumentando para 0,46 e 0,48 kg m™
nas duas ladminas maiores 643 e 781 mm respectivamente. Entre os tratamentos de N e P
a eficiéncia do uso da agua em fun¢do das laminas de dgua Figura 47B, observa-se que
houve uma maior uniformidade da eficiéncia para o tratamento sem adubo, sendo os
valores da eficiéncia dependentes da producdo de algoddo em carogo, verifica-se que o
comportamento dos tratamentos individuais de N e P, tem um mesmo perfil, o
tratamento conjunto de N-P que conteve as menores producdes, na ldmina de 643 mm,

observa-se uma baixa eficiéncia nessa lamina, como pode ser visto novamente na Figura
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47C, onde a maior eficiéncia no uso da dgua ocorre para o tratamento sem adubo,
verifica-se também a baixa eficiéncia dos tratamentos irrigados com dagua de

abastecimento pela baixa produgdo obtida.
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Figura 47. Eficiéncia do uso da agua do algodoeiro, cultivar BRS 200, em funcao de
laminas de agua residudria, auséncia e presenga de nitrogénio e fosforo, mais dois
tratamentos adicionais com 90 e 180 kg ha” de nitrogénio irrigado com 4agua de
abastecimento.

5.14. Caracteristicas téxteis da fibra

Verifica-se através da Tabela 29, no resumo da andlise de varidncia para as
caracteristicas téxteis da fibra do algoddo marrom, que houve efeito significativo das
laminas de 4gua residudria estudadas sobre o alongamento a ruptura (ELG), e o indice
de micronaire (MIC). Para os tratamentos de nitrogénio e fosforo ndo houve efeito
significativo com a auséncia e a presenga da adubacdo nitrogenada e fosfatada sobre
todas as variaveis avaliadas. Na interacdo entre laminas e fosforo houve feito sobre o
alongamento a ruptura, e entre nitrogénio e fosforo o efeito foi sobre o alongamento e o
indice de micronaire.

No contraste do fatorial versus os tratamentos adicionais e entre tratamentos
adicionais ndo houve efeito significativo. S6 houve efeito significativo entre blocos para

a variavel alongamento a ruptura, os coeficientes de variacdo foram muito bons.
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Tabela 29. Resumos das analises de variancias das caracteristicas téxteis da fibra,
resisténcia (STR), alongamento a ruptura (ELG), indice de micronaire (MIC),
maturidade (MAT), indice de consisténcia a fiagao (SCI), do algodoeiro irrigado com
diferentes laminas de dgua residudria, com e sem fosforo e nitrogénio.

Fonte de GL Quadrados Médios

Variacao STR ELG MIC MAT SCI
Laminas (L) 3 2,987 " 2,065 0,261 " 0,972™ 93,027 "¢
Nitrogénio (N) 1 6,307 ™ 0,130™ 0,151 "™ 2,083™  114,083"¢
Fosforo (P) 1 0,030 ™ 0,385"™ 0,025 " 0,750 0,333"¢
LxN 3 9,463 ™ 0,064™ 0,125 " 0,972"™  83,805™
LxP 3 13,697 ™ 1,705 " 0,013 " 0,972"™  254,055™
NXP 1 0,163 1,960 ° 0,460 ° 0,750™  341,333"s
LxNxP 3 4,455 1,148™ 0,041 " 0,527™  168,277"™
Fatorial vs 1 0,00009™  0,527™  0,006™  0231" 0,231"*
Adicional
Entre Adicionais 1 11,20666 ™ 0,006™ 0,001 " 0,000™  112,666™°
Tratamento 17 6,442 "% 1,056 " 0,116 ™ 0,832  139,185"°
Bloco 2 11,786 ™ 2,085 " 0,023 ™ 0,907™  375,796"°
Residuo 34 7,929 0,461 0,086 0,750 201,404
Total 53
C.V (%) 9,79 9,20 6,34 0,96 11,58

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

De acordo com os resultados dos resumos das analises de variancia Tabela 30,
verifica-se que sO6 houve efeito significativo entre as laminas testadas para o indice de
fibras curtas. Entre os tratamentos de nitrogénio, auséncia e presenga, ndo houve efeito
significativo para as varidveis analisadas. J& para o fosforo, houve significancia para a
reflectancia e o grau de amarelecimento. Na interagdo entre os fatores lamina e fésforo,
houve efeito significativo para o comprimento médio e indice de fibras curtas. Entre
nitrogénio e fosforo o efeito s6 foi para a uniformidade; e na interagdo entre as laminas,
nitrogénio e fosforo, houve efeito para o indice de fibras curtas. No contraste entre o
fatorial e os tratamentos adicionais nao houve efeito significativo como também entre os

tratamentos adicionais.
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Tabela 30. Resumos das andlises de varidncias para as caracteristicas da fibra,
comprimento médio da fibra (UHM), uniformidade (UNF), indice de fibras curtas
(SFI), reflectancia (Rd), grau de amarelecimento (+b), do algodoeiro irrigado com
diferentes laminas de dgua residudria, com e sem fosforo e nitrogénio.

- Quadrados Médios
Fonte de Variacdo GL UiM UNF SFI Rd (D)

Laminas (L) 3 2,311™ 3,799 ™ 2,021 7 5,056 ™ 0,147 ™
Nitrogénio (N) 1 0,541 ™ 5,200 ™ 1,171 ™ 2,412™ 0,046 ™
Fosforo (P) 1 0,005 ™ 1,687 ™ 0,385 ™ 48,481 " 5,266 °
LxN 3 0,063 ™ 0,658 ™ 0,399 ™ 1,310 ™ 0,0518 ™
LxP 3 3223° 0,103 ™ 2,652° 5,589 ™ 0,505 ™
NXP 1 3,575™ 9,363 0,075 ™ 0,126 ™ 0,226 ™
LxNxP 3 0,481 ™ 1,208 ™ 2,081" 4,384 ™ 0,636 ™
Fatorial vs Adicional 1 0,226 ™ 0,0014 ™ 0,144 ™ 0,489 ™ 0,014 ™
Entre Adicionais 1 1,500 ™ 0,135 ™ 0,166 ™ 8,881 ™ 0,375 ™
Tratamento 17 1,416 ™ 2,158 ™ 1,376 6,436 ™ 0,585 ™
Bloco 2 0,541 ™ 0,623 ™ 0,146 ™ 9316 ™ 0,602 ™
Residuo 34 0,904 1,904 0,647 8,199 0,934
Total 53

C.V (%) 42,38 1,67 18,80 6,40 5,34

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

Na Tabela 31, observa-se os valores médios das varidveis avaliadas para cada

fator estudado, verifica-se que no fator nitrogénio, os valores de resisténcia (STR) e
alongamento a ruptura, estdo dentro dos padrdes exigidos pela industria. O indice de
micronaire foi elevado, ressaltando, porém que com um coeficiente de variagdo de
6,34% evidencia uma homogeneidade da fibra para essa varidvel que ¢ a informagdo
que a industria necessita. Os valores de maturidade foram elevados, denotando, portanto
um incremento maior de celulose na fibra do algoddao marrom. Para o fator fosforo os
valores permaneceram com os mesmos padrdes dos de nitrogénio, fato verificado com
os valores de micronaire para o restante dos fatores.

Na auséncia de nitrogénio obtiveram-se valores maiores que 10 para a varidvel
grau de amarelecimento, por se tratar fibra marrom esse valor ¢ sempre superior a fibra
de cor branca. No fator fésforo quando a reflectancia baixou, o grau de amarelecimento
aumentou, resultados esses sdo satisfatdrios por se tratar de uma fibra de coloragdo
natural marrom quando um aumenta o outro diminui.

Foram verificados 6timos valores para o comprimento médio da fibra em todos os
tratamentos, a uniformidade se situou perto do minimo desejado de 83%, ja para o

indice de fibras curtas os valores ficaram acima de 3,5%.
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Tabela 31. Valores médios da resisténcia (STR), alongamento a ruptura (ELG), indice
de micronaire (MIC), maturidade (MAT), indice de consisténcia a fiagao (SCI),
comprimento da fibra (UHM), uniformidade (UNF), indice de fibras curtas (SFI),
reflectancia (Rd), grau de amarelecimento (+b), em fun¢do de laminas de agua

residudria, nitrogénio e foésforo na cultura do algodoeiro.

STR

ELG

MIC

MAT

SCI

UHM

UNF

SFI

faores  (grex) (%) (%) mm) %) () RICD Y
Lamina (mm)
781 28,63 6,84 4,43 89,33 12525 29,03 82,71 4,46 45,11 18,23
505 28,23 7,78 4,56 89,42 124,42 29,13 83,01 3,84 45,14 18,09
643 28,78 7,64 4,83 89,67 120,50 28,58 82,44 4,11 44,59 17,96
367 28,43 7,39 4,71 89,50 119,67 28,23 81,73 4,78 43,75 18,13
Nitrogénio, kg ha™
0 2840a 7,36a 4,59a 89,25a 124,00a 2886a 82,82a 445a 4442a 18,13a
90 29,12a 746a 4,770a 89,66a 12091a 28,65a 82,17a 4,14a 4487a 18,07a
Fosforo, kg ha™
0 28,78a 7,32a 4,67a 89,58a 122,37a 28,75a 823la 4,38a 4565a 17,77b
60 28,73a 7,50a 4,62a 89,33a 122,54a 28,77a 82,68a 420a 43,64b 1843a
Fatorial vs Tratamentos Adicionais
Fatorial 28,76a T741a 4,65a 8946a 12246a 28,76a 8249a 429a 4465a 18,10a
Adicionais 28,77a 7,10a 4,62a 89,67a 122,67a 2897a 8248a 4,13a 4495a 18,05a
90 kgha' N 30,13a 7,07a 4,60a 89,67a 127,00a 2847a 82,63a 430a 43,73a 18,30a
180 kgha' N 27,40a 7,13a 4,63a 89,67a 11833a 2947a 8233a 397a 46,17a 17,80a

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

S6 foi possivel ajustar um modelo para o indice de micronaire através da analise
de regressao uma vez que as interagdes do fator lamina com o N e com o P nao foram
significativas, Figura 48, com os dados ajustados a um modelo quadratico estimando,
portanto o valor maximo de 4,86, sendo atingido com uma lamina de 517 mm para em
seguida decrescer, valor esse de micronaire ndo adequado para industria nacional onde
considera valores ideais entre 3,6 a 4,2, mas ndo se tornando fator primordial. Observa-
se, portanto que a partir da lamina de 505 mm o valor de micronaire decresce
sinalizando, que com o aumento das ldminas o indice de micronaire diminui. E
importante também frisar que esses valores sdo para cultivares de cor de fibra branca.
Para as variaveis, alongamento a ruptura (ELG) e indice de fibras curtas (SFI) houve
efeito das laminas onde mais tarde veremos os efeitos nos desdobramentos das laminas
dentro dos niveis de N e P. No restante das caracteristicas téxteis da fibra, resisténcia,
maturidade, indice de fiabilidade, comprimento, uniformidade, refrectancia e grau de

amarelecimento, nao ha tendéncia entre as laminas de adgua.
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Figura 48. Caracteristicas téxteis da fibra do algodao, cultivar BRS 200, em funcdo de
laminas de 4gua residuaria.
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O desdobramento dos efeitos quantitativos das laminas dentro das doses de
fosforo, através da andlise de regressdo, para a varidvel, alongamento a ruptura,
apresentou efeito linear decrescente na auséncia do fosforo com decréscimos de
0,0025% para cada milimetro aplicado Figura 49. Na dose de 60 kg ha™, houve efeito
quadratico do alongamento a ruptura da fibra em fun¢do das laminas de dgua. De acordo
com a equacdo obtida o maximo alongamento de 9,6%, seria atingido com 623 mm para
em seguida decrescer. Para o comprimento de fibra ocorreu efeito linear positivo na
auséncia do adubo fosfatado com incrementos de 0,0047 mm para cada milimetro de
agua aplicado. Ainda de acordo com o desdobramento para a variavel indice de fibras
curtas, a andlise de regressao revelou efeito quadratico na auséncia de fosforo, e de
acordo com a equacdo estimada o menor percentual de fibras curtas de 4,76% seria
atingindo com 580 mm para em seguida aumentar. Observando os valores de
alongamento a ruptura e indice de fibras curtas percebesse que existe uma coeréncia dos
resultados onde a faixa de 415 a 464 mm de 4gua atende os critérios para alongamento
que ndo deve ser < 7%, e o indice de fibras curtas que ndo deve ser < 3,5%, e se
levarmos em consideragdo também o indice de micronaire que diminuiu a partir de 505
mm, denota-se que o uso de agua residudria no algoddo mesmo que induza um maior
crescimento vegetativo com laminas altas, ndo se devem reduzir tais volumes, pois se

corre o risco de haver detrimentos na qualidade da fibra.
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Figura 49. Alongamento a ruptura, comprimento e indice de fibras curtas da fibra do
algodao, cultivar BRS 200 em fungao das laminas de agua.
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O desdobramento dos efeitos quantitativos das laminas dentro dos tratamentos de
N e P, através da andlise de regressdo, para indice de fibras curtas, o efeito foi
quadratico na auséncia dos adubos fosfatado e nitrogenado, de acordo com a equagdo o
menor percentual de 1,8% foi atingido com 715 mm, Figura 50. Nas demais
caracteristicas avaliadas ndo houve interacao entre lamina nitrogénio e fosforo, portanto
¢ ilustrado apenas os valores sem tendéncias.

Para a resisténcia da fibra observa-se que com a presenga dos adubos a resisténcia
foi decrescendo até aproximadamente 643 mm, ocorrendo efeito inverso com a auséncia
de N e P, apesar dos valores estarem numa faixa ideal > 26 gf tex'; a partir de
aproximadamente 505 mm com a auséncia de N e P se conseguiu uma resisténcia de
fibra maior; efeito semelhante ocorre com indice de consisténcia a fia¢do, a partir de
aproximadamente 380 mm o percentual atinge um valor consideravel chegando ser
maiores que os tratamentos que receberam nitrogénio, fosforo.

O alongamento a ruptura, s6 com a adubacao nitrogenada, cairia com o aumento
das laminas, e que apesar dos valores de (ELG) serem menores na auséncia dos adubos,
os mesmos estdo dentro dos padrdes exigidos pela indastria. O percentual de
uniformidade que reflete a variagdo do comprimento da fibra foi maior na presenca da

adubacao fosfatada.
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Figura 50. Caracteristicas téxteis da fibra do algodao, cultivar BRS 200, em fung¢do de
laminas de 4gua residudria, auséncia e preseng¢a de nitrogénio e fosforo.
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Com a mesma quantidade de agua de 643 mm na Figura 51, os tratamentos
adicionais versus o fatorial, ndo existindo, portanto diferencas significativas entre as
duas aguas estudadas em relagdo a caracteristicas téxteis da fibra. O tratamento que nao
foi adubado respondeu por uma resisténcia de fibra maior, foi superada em alongamento
a ruptura sé pela adubacao conjunta de N-P, obteve-se um indice de micronaire nao tao
alto, maturidade de 89,33%, comprimento foi adequado para industria, uniformidade de
89,67%, indice de fibras curtas de 4,1%, reflectancia baixa de 46,1 e um grau de

amarelecimento de 17,7.
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Figura 51. Caracteristicas téxteis da fibra do algodao, cultivar BRS 200, irrigado com
agua residudria, auséncia e presenga de nitrogénio e fosforo, mais dois tratamentos
adicionais com 90 ¢ 180 kg ha™ de nitrogénio irrigado com 4gua de abastecimento.
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5.15. Analise da fertilidade do solo

Na Figura 52, os valores médios de fertilidade ante e apods o cultivo do algodoeiro
irrigado com agua residudria, verifica-se que o pH antes do cultivo variou de 7,03 a
7,19; apos ter cessado a irrigacdo houve uma precipitacdo de 89 mm, certamente essa
quantidade expressiva de agua de chuva contribuiu para a redu¢do do pH que baixou
variando de 6,23 a 6,43. Ja em relacdo as laminas aplicadas houve uma tendéncia de
aumento nas ldminas maiores, adequado para um bom desenvolvimento das plantas.

No trabalho de Day et al. (1979) a irrigagdo com efluente de esgoto tratado ndo
alterou o pH do solo, no entanto tratava-se de um solo de regido semi-arida
naturalmente alcalino. Por outro lado, Vazquez-Montiel et al. (1996) verificaram
diminuicdo do pH em solo cultivado com milho e irrigado com efluente de esgoto
tratado. Os autores sugeriram que essa queda no pH do solo foi devido a nitrificacdo,
uma vez que esse efeito foi incrementado mediante a adig¢do de fertilizante nitrogenado
mineral.

O fosforo aumentou apds o cultivo devido certamente ao aporte via dgua de
irrigacdo e pela solubilizagdo do super-simples aplicado na fundagdo; em funcdo das
laminas aplicadas ndo houve grandes diferencas, ficando o teor de fosforo trocavel no
solo de 11,42 mg dm’ , € também como sera visto o nao abaixamento dos teores de
calcio fazendo assim a maior fixagdo do fosforo as particulas de argila.

O potassio trocavel no solo também aumentou depois do cultivo, devido
certamente o aporte de potassio via agua de irrigagdo e pela solubilizagdo do cloreto de
potassio da adubagao mineral de fundacao; em funcao das laminas aplicadas o maior e
menor teor de potassio foi na lamina de 505 e 781 mm com 159,84 ¢ 127,65 mg dm™
respectivamente. O calcio teve um leve incremento depois do cultivo permanecendo no
solo em teores maiores apesar de ser um elemento de facil lixiviagdo e o pH do solo
encontrar-se abaixo de 6,5. Entre as laminas ndo variou muito em média esteve com
teores de 44,33 mmol. dm™. Ji4 o magnésio diminuiu depois do cultivo certamente
devido as chuvas que arrasta certas quantidades deste nutriente com facilidade. Entre as
laminas nao houve grandes variagdes, ficando em média com 11,04 mmol, dm>.

O sddio diminuiu depois do cultivo, certamente devido a lixiviagdo promovida
pela precipitagdo de 89 mm ocorrida no final do cultivo, e por se tratar de um sistema de
irrigagcdo localizada, formando-se um bulbo timido no perfil do solo onde os sais

contidos no solo ou na dgua tendem a se direcionar para periferia do bulbo, diminuindo
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muito a quantidade de sais dentro do bulbo umido, nao houve grandes variagdes entre as
laminas aplicadas em média 2,45 mmol, dm de sédio.

No trabalho de Speir et al. (1999), embora o teor de Na" tenha aumentado pela
aplicagdo de efluentes secundarios de esgoto tratado, o inverso ocorreu quando a
irrigacao cessou, devido ao efeito das chuvas na lixiviagao desse cation.

Os teores de hidrogénio aumentaram depois do cultivo, devido também a
precipitagdo que eleva os teores de hidrogénio no solo, constata-se, porém que, do
potassio, calcio magnésio o elemento que diminuiu mais expressivamente com a entrada
de hidrogénio foi o magnésio, e também a atividade microbiana que libera muito
hidrogénio. Em relacdo as laminas de dgua os teores foram muito proximos, ficando
com um teor médio de 17,43 mmolcdm'3. Houve uma diminuic¢ao de carbono depois do
cultivo, grande quantidade de matéria organica e consequentemente de nitrogénio
fornecendo condi¢des para uma maior atividade microbiana reduzindo os teores de
carbono.

O nitrogénio organico aumentou devido ao grande aporte de matéria organica
pela 4gua residudria. A capacidade de troca de cations (CTC) do solo ja era muito alta
antes do plantio com valores minimos de 72,46 mmol, dm™ na menor 14mina, estando o
solo com ja alta CTC, com o cultivo e o grande aporte de nutrientes contidos na agua
residuaria a CTC aumentou, ¢ em relacao as laminas o aumento foi maior nas laminas
menores. A Soma de Bases (SB) diminuiu depois do cultivo, essa diminuicao foi devida
aos teores de so6dio e magnésio que também diminuiram em relagdo as laminas, a SB foi
menor nas laminas maiores. A percentagem de saturacdo por bases da CTC (V%)
diminuiu depois do cultivo devido ao aumento da CTC, e esta sendo maior pelos altos
teores de hidrogénio. Porém o percentual do complexo coloidal ocupado por bases que
jé era alto com valores 86,77%, caracterizando o solo como altamente eutr6fico, baixou
apenas para 77,87% continuando assim um solo altamente fértil. A percentagem de
sodio trocavel calculada pela CTC, diminuiu apods o cultivo; em relagdo as laminas as
reducdes foram maiores nas laminas de 505 e 643 mm. Segundo Jnad et al. (2001a), o
aumento significativo da quantidade de Na' e P no solo foram as principais alteracdes
nas caracteristicas quimicas do solo, decorrentes da aplicagdo de agua residuaria de
origem doméstica, tratada, via sistema de irriga¢do por gotejamento subsuperficial, em
areas cultivadas com grama. Porém, ndo foram observados aumentos significativos nas
quantidades de N-total, Mg”", K, e CE (condutividade elétrica do extrato da pasta

saturada do solo).
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Figura 52. Fertilidade do solo antes do plantio e apds o cultivo irrigado com efluente
mais uma precipitacao pluvial (PP) de 89 mm na area cultivada com algodao.

Tabela 32. Valores médios da fertilidade do solo antes do cultivo algodoeiro irrigado

com efluente de esgoto e agua dos tratamentos do fatorial e dos tratamentos

adicionais.
Tratamentos 3 K 3 Na 3 Ca 3 Mg 3 H 3 C 1
mg dm’ mg dm’ mml. dm” mml.dm™ mml.dm~ mml. dm g kg’
Fatorial 4,0 71,3 7,4 41,4 14,8 10,1 4,5
90 kg ha™ 2,9 62,5 2,7 32,0 15,5 9,9 3.9
180 kg ha™ 2.9 53,4 9,1 39,5 23,5 13,2 5,7
MO N CTC PST SB v
g kg g kg mml, dm” % mml, dm” %
Fatorial 7,7 0,4 75,4 9,7 65,3 86,8
90 kg ha™ 6,7 0,3 61,7 4.4 51,8 84,0
180 kg ha™ 9,9 0,5 86,7 10,5 73,5 84,8

Tabela 33. Valores médios da fertilidade do solo depois do cultivo algodoeiro irrigado
com efluente de esgoto e d4gua mais 89 mm de precipitagdo pluvial, dos tratamentos

do fatorial e dos tratamentos adicionais.

Tratamentos P 3 K 3 Na 3 Ca 3 Mg 3 H 3 ¢ 1
mg dm’ mg dm’ mml. dm” mml.dm™ mml.dm~ mml. dm g kg’
Fatorial 11,42 138,46 2,45 44,33 11,04 17,43 6,52
90 kg ha™ 8,79 115,71 2,10 41,00 11,50 16,50 6,20
180 kg ha™ 8,73 109,64 2,00 40,00 11,27 16,67 6,23
MO N CTC PST SB \Y%
g kg g kg mml, dm” % mml, dm” %
Fatorial 11,22 0,56 78,80 3,10 61,36 77,87
90 kg ha 10,67 0,53 74,07 2,84 57,57 77,72
180 kgha'! 10,72 0,54 72,74 2,75 56,08 77,06
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5.16. Salinidade do solo depois do cultivo

Na Figura 53A, ¢ apresentado os teores do extrato de saturacdo do solo antes do
plantio. Apds ter cessado a irrigagao aos 94 DAE no dia 25/03/2005 até a coleta de solo
aos 106 DAE no dia 06/04/2006 houve uma precipitacdo pluvial de 89 mm (PP 89 mm)
e mais chuvas acumuladas durante cinco meses até o més de setembro de 646 mm (PP
646 mm).

O pH do extrato de saturacdo do solo (pHes) antes da irrigagdo variou de 8,18 a
8,35 apos a irrigacdo e a chuva de 89 mm o pH aumentou variando de 8,2 a 8,4 e apos
as chuvas de 646 mm o pH ficou entre 8,1 a §,3.

A condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CEes) diminuiu com a
precipitacao de 89 mm, com uma leve tendéncia a aumentar com as laminas aplicadas, e
mais ainda com os cinco meses de chuva provocando uma uniformidade maior da CEes
entre as laminas aplicadas. Os efeitos do aumento do pH do solo mediante adicao de
efluente de esgoto em solos, de baixa fertilidade natural, t€m sido despreziveis e de
pouca importancia pratica com relacdo & disponibilidade de nutrientes (SPEIR et al.,
1999). Entdo, ndo ¢ de se esperar que o0 HCOs ou certos compostos organicos presentes
na agua residudria, em concentragdes variaveis, possa substituir a pratica da calagem,
apesar desse aumento de alcalinidade ser considerado vantajoso pelo fato de diminuir a
mobilidade de metais pesados no solo (STEWART et al., 1990).

Nao houve grandes variacdes nos teores de calcio até a ldmina de 643 mm; entre
as trés épocas de amostragem, na lamina de 781 mm houve um aumento depois do
cultivo, diminuindo em seguida apos cinco meses de chuva. Os teores de magnésio a
partir da lamina de 505 mm foram menores, apds a irrigacdo e as chuvas de cinco
meses. O sodio diminuiu logo apos a precipitagdo de 89 mm, diminuindo mais ainda
com 646 mm de chuva. Observa-se com isso que houve uma lixiviagdo do perfil do solo
na camada de 0-20 cm onde foram coletadas as amostras de solo, certamente o perfil de
solo possui sulfatos provenientes da dgua residuaria, que podem ter contribuido para
uma maior lixiviagao do sodio.

Houve um aumento dos teores de potdssio mesmo com as chuvas depois do
plantio e com cinco meses depois, esse aumento certamente estar ligado a adubacao de
manuten¢do que foi feita antes do plantio, com a aplicagdo de 4gua rica também em
potassio e a solubiliza¢do do adubo no solo, fez com que os teores aumentassem. Houve
um aumento de bicarbonato apds a irriga¢do, diminuindo em seguida com a precipitacdo

pluvial de 646 mm. Os teores de cloreto diminuiram depois do cultivo na area, existindo
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um aumento em relacdo a quantidade de dgua aplicada, diminuindo com a precipitacao
em cinco meses, com uma reducao maior dos teores de cloreto na lamina de 781 mm
onde os teores eram mais altos. Existiu, contudo uma tendéncia de uniformizacao dos
teores dos elementos com as precipitacdes pluviais (PP). A relagao de adsor¢do de sodio
(RAS) também diminuiu apds a precipitacao de 89 mm, e diminuindo novamente com
chuvas acumuladas de 646 mm em cinco meses.

Normalmente, pelo fato do efluente ser salino, a irrigagdo com agua residudria
tem levado ao aumento da salinidade do solo (CROMER et al., 1984: SMITH et al.,
1996b), a qual pode afetar a absorcdo de adgua pelas plantas devido a presenca de uma
maior concentragdo dos ions Na’, ClI" e HCO; na solugdo do solo (BIELORAI et al.,
1984). Entretanto alguns autores tém assinalado diminuicdo na salinidade do solo pela
irrigagcdo com efluente (DAY et al., 1979; STEWART et al., 1990). No primeiro caso,
tratava-se de um solo naturalmente salino. No segundo, os autores verificaram que, em
um solo sob floresta irrigado com efluentes de esgoto tratados por mais de quatro anos,

a salinidade foi reduzida devido 4 lixiviacdo e a absorcdo de sais pelas arvores.
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Figura 53. Salinidade do solo antes do plantio, depois de uma precipitagdo pluvial (PP)

de 89 mm no final do cultivo e apo6s cinco meses com uma precipitagdo de 646 mm
na area irrigada com efluente e cultivada com algodao.

Tabela 34. Valores médios salinidade do solo antes do plantio do fatorial e dos
tratamentos adicionais no algodoeiro irrigado com efluente e dgua.

Tratamentos CEes Ca™ Mgz+ Na”
dSm™ mml, L mml, L mml, L
Fatorial 1,66 3,13 4,11 9,91
90 kg ha'! 0,67 1,97 2,22 1,77
180 kg ha'! 2,17 3,97 5,47 14,57
K" HCO; Cl”
mml, L mml, L mml, L RAS
Fatorial 0,18 5,98 7,06 5,10
90 kg ha'! 0,08 4,67 3,17 1,13
180 kg ha'! 0,11 4,67 8,67 6,53
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Tabela 35. Valores médios salinidade do solo depois do cultivo do fatorial e dos
tratamentos adicionais no algodoeiro irrigado com efluente e 4gua e com 89 mm de
precipitacdo pluvial.

Tratamentos CEei Ca™ 1 Mg%_l Na' 1
dSm mml. L mml. L mml. L
Fatorial 1,17 3,63 3,56 5,94
90 kg ha™! 1,01 9,75 4,50 2,10
180 kg ha™ 1,01 9,75 4,50 2,10
K HCO;y Cl-
mml, L mml, L mml, L RAS
Fatorial 0,61 10,03 3,76 2,41
90 kg ha™! 0,49 14,00 2,50 1,03
180 kg ha™ 0,49 14,00 2,50 1,03

Tabela 36. Valores médios salinidade do solo depois do cultivo do fatorial e dos
tratamentos adicionais no algodoeiro irrigado com efluente e 4gua e com 646 mm de
precipitacdo pluvial.

Tratamentos CEes Ca™ Mg® Na’
dSm’ mml. L' mml. L’ mml, L

Fatorial 1,00 3,08 3,20 3,35

90 kg ha™! 1,01 9,75 4,50 2,10

180 kg ha’ 1,01 9,75 4,50 2,10

K" HCOy Cl-

mml, L mml, L mml, L RAS

Fatorial 1,05 8,88 3,00 1,76

90 kg ha™ 0,49 14,00 2,50 1,03

180 kg ha’ 0,49 14,00 2,50 1,03

5.17. Analise economica

Na analise econdmica do cultivo do algoddo marrom irrigado com agua
residudria na presenga e auséncia de adubacdo nitrogenada e fosfatada sdo apresentados
na Tabela 38, tendo custo médio de produ¢do ndo levando em conta os fertilizantes
nitrogenados ¢ fosfatados de R$ 992,72 por hectare; com aragdo e gradagem, plantio
manual, sementes, inseticida, fungicida, pulverizagdes, adubagdes, manejo da irrigacao,
desbaste, capinas manuais, catacdo de botdes florais, colheita, arranquio e queima;

Os custos dos adubos nitrogenados e fosfatados foram R$ 256,00 ¢ 240,00 ha™!
respectivamente. O custo do bombeamento de dgua das respectivas laminas 781, 643,
505 e 367 mm, tanto para o efluente como para a agua foi de R$ 0,053 m’ sendo
incluido os 89 mm de chuva. O valor por quilo de algoddo em carogo para a estimativa
das receitas foi de R$ 1,00 muito abaixo do preco do algoddo branco.

A receita liquida em relagdo as laminas aplicadas foi de R$ 1.932,49 para a

lamina de 781 mm. Com a lamina de 367 mm a receita liquida foi inferior R$ 334,70
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devido a menor produtividade obtida. Com a irrigacdo de 643 mm de efluente e dgua de
abastecimento, observa-se na Tabela 38, com efluente a maior receita liquida foi para o
tratamento sem adubo devido a maior produtividade e o menor custo de produ¢do; na
irrigagdo com agua de abastecimento obteve receitas negativas, devido a baixa
produtividade e aos custos de irrigacao e adubagado. Para se obter lucro fazendo o uso de
agua limpa nas condigdes que o trabalho foi realizado ¢ necessario que os custos de
producao sejam menores a R$ 1418,72 por hectare ou os preco do quilo do algoddo em
carogo seja no minimo R$ 1,50 isso com a aplicagdo de 90 kg ha™' de nitrogénio, porque
com 180 kg ha™' de N o agricultor s6 iria conseguir cobrir os custos. Portanto com o uso
de 4gua limpa e a aplicagdo de 90 kg ha™' de N sera necessario que o produtor tenha
rendimentos ndo inferiores a 1760 kg ha™, para cobrir os custos de produggo.

Entre os tratamentos isolados da presenga e auséncia de nitrogénio e fosforo
irrigados com efluente Tabela 39, observa-se que em todos os tratamentos com a lamina
de 781 mm foi responsavel por maior retorno econdmico. E entre os tratamentos de N e
P, o sem adubo proporcionou a maior receita liquida obtida tanto pela maior produgado
quanto pelo menor custo de produ¢do proporcionado pela economia da ndo aquisi¢do
dos adubos nitrogenados e fosfatados.

Com o uso da agua residuaria doméstica tratado na irrigacdo ¢ na ausé€ncia de
adubacao nitrogenada e fosfatada os rendimentos de apenas 1.336 e 1.117 kg de algodao
em caroco para as laminas de 781 e 367 mm respectivamente seriam necessarios para o

produtor cobrir os custos de produgao.
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Tabela 37. Andlise econdmica do algodoeiro BRS 200, irrigado por gotejamento com
efluente tratado e dgua de abastecimento, adubado com nitrogénio e fosforo.

Produtividade Despesas Receita Custo por Receita Indice de
Laminas mm Algodao carogo 1 Bruta kg de Liquida lucratividade
(keha') R8P ety lgodio (RS hal) (%)
692 + &9 3765 1832,51 3765,00 0,49 1932,49 51,3
554 + &9 2939 1759,44 2939,00 0,60 1179,56 40,13
416 + 89 2187 1686,37 2187,00 0,77 500,63 22,89
278 + 89 1948 1613,30 1948,00 0,83 334,70 17,18
Tratamentos Irrigagdo - 643 mm com efluente
N 2900 1.519,44 2900,00 0,52 1380,56 47,61
P 2977 1.503,44 2977,00 0,51 1473,56 49,50
NeP 2573 1.759,44 2573,00 0,68 813,56 31,62
Sem Adubo 3307 1.263,44 3307,00 0,38 2043,56 61,80
Irrigagdo - 643 mm com agua de abastecimento
90 kg ha' N 1317 1.759,44 1317,00 1,34 -442 .44 -33,59
180 kg ha! N 1347 2.015,44 1347,00 1,50 -668,44 -49,62

Preco do kg de algodido em carogo R$ 1,00; custo do bombeamento da 4gua e do efluente R$ 0,053 m’, para
as laminas de 692, 554, 416 ¢ 278 mm, mais 89 mm de chuva. 1975,5 € 2020,5

Tabela 38. Analise economica do algodoeiro BRS 200, irrigado por gotejamento com
efluente tratado e dgua de abastecimento, adubado com nitrogénio e fosforo.

Laminas Produtividade Despesas Receita Custo por Rf:cgita indi(?e_de
(mm) Algodao carogo (RS ha) Bruta kg de L1qu1c%a Lucratividade
(kg ha™) (R$ ha™) algoddo (R$ ha™") (%)
Nitrogénio
692 + 89 3667 1592,51 3667,0 0,43 2074,49 56,57
554 + 89 2900 1519,44 2900,0 0,52 1380,56 47,61
416 + 89 1877 1446,37 1877,0 0,77 430,63 22,94
278 + 89 1800 1373,30 1800,0 0,76 426,70 23,71
Fosforo
692 + 89 3670 1576,51 3670,0 0,43 2093,49 57,04
554 + 89 2977 1503.,44 2977,0 0,51 1473,56 49,50
416 + 89 2080 1430,37 2080,0 0,69 649,63 31,23
278 + 89 2087 1357,30 2087,0 0,65 729,70 34,96
Nitrogénio e Fosforo
692 + 89 3847 1832,51 3847,0 0,48 2014,49 52,37
554 + &9 2573 1759,44 2573,0 0,68 813,56 31,62
416 + 89 2347 1686,37 2347,0 0,72 660,63 28,15
278 + 89 2067 1613,30 2067,0 0,78 453,70 21,95
Sem Adubo
692 + 89 3877 1336,51 3877,0 0,34 2540,49 65,53
554 + 89 3307 1263.,44 3307,0 0,38 2043,56 61,80
416 + 89 2443 1190,37 2443.0 0,49 1252,63 51,27
278 + 89 1840 1117,30 1840,0 0,61 722,70 39,28

Preco do kg de algoddo em carogo R$ 1,00; custo do bombeamento da agua e do efluente R$ 0,053 m’, para
as laminas de 692, 554, 416 e 278 mm, mais 89 mm de chuva.
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6. CONCLUSOES

1. A agua residudria doméstica promoveu melhores resultados no crescimento e
desenvolvimento do algodoeiro cultivar BSR 200, com a ldmina de 692 mm mais 89
mm de dgua da chuva.

2. A utilizagdo de agua de esgoto substitui a adicdo de fosforo e nitrogénio no
solo para adequado crescimento e desenvolvimento do algodoeiro marrom.

3. O maior nimero de botdes florais e de frutos por planta foi maior no
tratamento com ldmina de 692 mm do efluente de esgoto tratado mais 89 mm de chuva,
quando comparada com dgua de abastecimento.

4. O efluente de esgoto doméstico tratado proporcionou maiores razdes de area
foliar (RAF) na lamina de 692 mm na auséncia de adubo.

5. As plantas irrigadas com efluente e na auséncia de adubo, obtiveram maiores
taxas de assimilagdo liquida (TAL).

6. O indice de area foliar (IAF) e a taxa de produgdo de matéria seca (TPMS)
foram superiores nas plantas irrigadas com 692 mm do efluente de esgotos tratado mais
89 mm de chuva.

7. As plantas do algodoeiro irrigadas com efluente de esgoto doméstico tratado
aos 85 dias apds a emergéncia, estavam adequadamente supridas em macro e
micronutrientes na auséncia dos adubos quimicos contendo uréia e fosforo.

8. As adubagdes com nitrogénio e fosforo nas quantidades de 90 e 60 kg ha™
respectivamente, foram supridas com o uso da dgua residudria na irrigacdo do
algodoeiro.

9. Foram encontrados teores muito altos de 36 mg kg chumbo e 44 mg kg
cadmio na folha do algodoeiro aos 85 dias apds a emergéncia das plantas irrigadas com
efluente e sem adubagao.

10. O peso de 1 capulho, de 100 sementes, peso de algodao em carogo, da pluma
e de sementes, foram superiores com a maior lamina de efluente de esgoto domestico
tratado de 692 mais 89 mm de chuva..

11. As crescentes laminas do efluente de esgoto tratado promoveram aumento do
percentual de oOleo nas sementes, sementes de plantas irrigadas com agua de
abastecimento com 90 kg ha™ de nitrogénio tiveram também grande percentual de 6leo.

12. Com o uso do efluente de esgoto aumentou a eficiéncia do uso de agua pelas

plantas refletindo-se em maior rendimento de algodao em carogo.
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13. A irrigagdo com agua residuaria de esgoto nao prejudicou as caracteristicas
téxteis da fibra do algoddo marrom.

14. Os teores de P, K, Ca®", N, M.O., He a capacidade de troca de cétions
(CTC) do solo aumentaram apos o cultivo do algodoeiro irrigado com efluente de
esgoto domestico tratado ¢ 89 mm de chuva, ja o pH, Mg”", Na', C, PST, a soma de
bases trocaveis, e a percentagem de saturagdo por bases (V%) diminuiram, por causa
dos grandes teores de hidrogénio apds as chuvas e da atividade microbiana.

15. A condutividade elétrica, pH, os teores de Ca>", Mg®", Na", CI', ¢ a Relagio
de Adsor¢ao de Sodio do extrato de saturacdo do solo diminuiram apos a irrigagao do
algodoeiro com efluente de esgoto tratado e apds 646 mm de chuva.

16. Os maiores rendimentos econOmicos, foram obtidos nos tratamentos
irrigados com 4gua residudria doméstica sem adubagdo do solo com nitrogénio e
fosforo.

17. Com o uso da agua residudria doméstica na irrigagao sem o uso de adubacgdo
nitrogenada e fosfatada nas ldminas de 781 e 367 mm, os rendimentos de 1.336 ¢ 1.117
kg de algodao em carogo para cada lamina respectivamente seriam necessarios para o

produtor cobrir os custos de produgao.
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Apéndice 1. Imagens de algumas etapas da pesquisa.



