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“A manutencao da vida na Terra s6 podera ser
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LIMA, J. C. R. Crescimento e desenvolvimento do gergelim BRS Seda Irrigado com niveis
de agua residudria e de abastecimento. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia
Ambiental) - Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande, 2011.

RESUMO

A regido semiarida é caracterizada pelo baixo indice pluviométrico, chuvas irregulares, alta taxa
de evaporacao e solos com deficiéncia de nutrientes essenciais. Nesse contexto o reuso planejado
da agua de esgoto doméstico € uma alternativa para producdo de alimentos por servirem como
adubo natural, gerando retorno econdmico e reduzindo a polui¢do ambiental. O presente trabalho
teve como objetivo avaliar o crescimento e producdo do cultivar gergelim BRS Seda irrigado
com agua de abastecimento e residuaria. O experimento foi conduzido sob condi¢des de campo,
na Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos - EXTRABES, no municipio de
Campina Grande - PB. Sendo utilizado um delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
sete tratamentos e cinco repeticdes seguindo o arranjo fatorial 2x3+1, totalizando 35 unidades
experimentais. As unidades experimentais foram representadas por vasos de polietileno com
capacidade de 30 litros e contendo 32 kg de solo seco ao ar. Os tratamentos utilizados foram:
uma testemunha absoluta irrigada com agua de abastecimento sem adubo mineral, trés doses de
agua residuaria decantada proveniente de esgoto doméstico e trés doses de adubo mineral N, P e
K com base nas quantidades de 15 kg ha™ de N, 60 kg ha™ de P,Os e 50 kg ha™ de K,O e
irrigada com agua de abastecimento. O gergelim apresentou maiores médias de area foliar, altura,
diametro caulinar, matéria seca, rendimento de gréos e peso de 100 grdos, quando irrigado com
agua residuéria decantada, nos tratamento T3 — irrigacdo com 70% de agua proveniente de esgoto
domeéstico e 30% de agua de abastecimento e T2 — irrigacdo com agua proveniente de esgoto
domeéstico, indicando que o uso de esgotos domeésticos é uma boa fonte de nutrientes e que

proporcionou um efeito positivo no crescimento e desenvolvimento das plantas.

PALAVRAS-CHAVE: Gergelim (sessamum indicum L.); Agua residuéria; Adubag&o mineral.




LIMA, J. C. R. Growth and development of irrigated sesame Silk BRS levels of wastewater
and water supply. Dissertation (Master of Environmental Science and Technology) —

Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande, 2011.

ABSTRACT

The semiarid region is characterized by low rainfall, erratic rainfall, high evaporation and soil
deficient in essential nutrients. In this context, the planned reuse of sewage water is an alternative
to food production as they serve as natural fertilizer, generating economic returns and reducing
environmental pollution. This study aimed to evaluate the growth and yield of sesame cultivar
BRS irrigated with water supply and wastewater. The experiment was conducted on field
conditions at the Experiment Station of Biological Wastewater Treatment - EXTRABES, in
Campina Grande - PB. It was used a completely randomized design (CRD), arranged in a
factorial 2x3 + 1, totaling 35 experimental units, the experimental unit was represented by
polyethylene vessels with capacity of 30 liters and containing 32 kg of dry soil to air. The
treatments were: a control treatment irrigated with water supply, three doses of decanted
wastewater from domestic sewage and three doses of mineral fertilizer (N, P and K) based on
quantities of 15 15 kg ha™t of N, 60 kg ha™t of P,O5 and 50 kg ha™t of K,O. The sesame showed
higher average height, stem diameter, leaf area, dry matter and grain yield when irrigated with
wastewater decanted, in T3 - 70% of irrigation water from domestic sewage and 30% water
supply and T2 - irrigation with water from sewage, indicating that the use of domestic sewage is

a good source nutrients, which provided a positive effect on growth and development of plants.

KEY-WORDS: Sesame (sessamum indicum L.); Wastewater; Mineral Fertilization.
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1 - INTRODUCAO

As investigacdes agrofisicas sdo dirigidas para aumentar a eficiéncia da producdo
agricola, reduzir a degradacdo dos solos, melhorar a qualidade da &gua e diminuir a perda de
qualidade e quantidade de insumos agricolas. A agricultura irrigada com o uso de esgotos
domeésticos tratados aplicados ao gergelim (Sesamum indicum L.), aliado ao contexto
fisicoclimatico do semiarido nordestino contribui para fixar o agricultor familiar no meio rural,
servindo de fator de agregacao de rendas pela minimizagédo dos custos de producéo e ao aumento
da produtividade agricola.

Reutilizar 4&gua € uma forma de controle da poluicdo hidrica e tem um efeito fertilizante
em diversas culturas. De uma maneira geral, a aplicacdo de agua residuaria no solo promove sua
valorizacdo, em funcdo das transformacdes, quase sempre positivas, de suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas.

Bezerra (2008) defende que a introducdo do gergelim no semiarido paraibano oferece uma
cultura de alto valor comercial, fonte de 6leo comestivel e derivados, podendo ser utilizado como
biodiesel e os restos culturais sdo ricos para alimentacdo humana e aves, levando a melhoria das
condigdes socioecondmicas dos produtores e do seu meio. Essa biomassa € uma forma indireta de
aproveitamento da energia solar absorvida pela planta, resultado da conversdo da luz do sol em

energia, a mistura de ésteres de acidos graxos oriundos dessa biomassa formam o biodiesel.

Segundo Beltrdo e Vieira (2001) as plantas adaptadas as condi¢Ges do semiarido € um
componente importante no que se refere a estratégia de adaptacdo as mudancas climaticas,
necessaria a permanéncia do homem no campo. Aliada ao desenvolvimento de cultivares mais
resistentes a seca, aos solos degradados, as altas temperaturas e com menor susceptibilidade a
pragas e doencas é fundamental para a viabilidade e manutencdo do plantio por agricultores

familiares do semiarido.

O gergelim ou sésamo € uma planta anual herbacea, gamopétala, originaria do Oriente,
pertencente a familia das pedaliaceas (Sesamum indicum L.), com propriedades medicinais, de
flores alvas, réseas ou vermelhas, hermafroditas, dispostas nas axilas das folhas, e cujo fruto é



http://pt.wikipedia.org/wiki/Plantae
http://pt.wikipedia.org/wiki/Herb�cea
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Gamop�tala&action=edit
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oriente
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fam�lia_(biologia)
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Pedali�cea&action=edit
http://pt.wikipedia.org/wiki/Planta_medicinal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Flor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Branco
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rosa_(cor)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vermelho
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hermafrodita
http://pt.wikipedia.org/wiki/Folha_(bot�nica)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fruto

capsula oblonga, pubescente, com sementes oleaginosas, pequenas, amarelas, brancas ou pretas,
arredondadas e levemente comprimidas. Apresenta altura variavel, de 0,5 a 3 m, caule ereto, com
ou sem ramificagcdes, com ou sem pelo, com nivel razodvel de heterofilia, folhas pecioladas e
ciclo reprodutivo variando de 90 a 140 dias e que apresenta desenvolvimento radicular profundo
e vigoroso que ajuda no seu desenvolvimento sob baixa disponibilidade hidrica aumentando sua
resisténcia a seca (BELTRAO et al., 1994).

Essa oleaginosa é cultivada em 65 paises, especialmente na Asia e na Africa. O Jap3o usa
a semente de gergelim como alimento medicinal, constituindo-se em um dos principais paises
importadores, seguido da China (ARRIEL et al., 2009).

A producdo mundial de sementes dessa cultura é de 2,4 milhGes de toneladas anuais,
obtidas em uma area aproximada de 6,0 milhGes de hectares, com produtividade de 390 kg ha™.
O Brasil participa com 13 mil toneladas, obtidas em uma &rea de 20 mil hectares, com
rendimento médio de 650 kg ha™ (ARRIEL et al., 1998).

Por ser uma alternativa de renda e fonte de proteina para consumo e enriquecimento de
outros produtos, aliado aos segmentos fitoterapicos e fitocosméticos; seu cultivo apresenta grande
potencial econémico, em virtude da diversificada forma de exploragdo, seja no mercado interno

guanto no externo.

Para o crescimento e desenvolvimento do gergelim, o ideal é que a precipitacdo seja bem
distribuida durante todo o ciclo da cultura, com insolagdo em torno de 2.700 horas (brilho solar
por ano), porém em locais com precipitacdo inferior a 300 mm (BELTRAO et al., 1994). Esta
oleaginosa tem boa resisténcia a seca, ao frio e ao calor, apresenta ampla adaptabilidade as
diferentes condicdes edafocliméticas e seu rendimento é pouco influenciado pela latitude, pela
altitude e pelo fotoperiodo (GODOY et al., 1985). A grande maioria das cultivares produz bem
até altitude de 1.250 m, além desta, as plantas tornam-se pequenas, pouco ramificadas e com
baixa producéo (SEVERINO et al., 2004).

Neste trabalho tem-se como objetivo verificar o crescimento e desenvolvimento do
gergelim irrigado com niveis de &gua residuéria e de abastecimento e com a adubacdo mineral via

N, P e K (Nitrogénio, Fosforo e Potassio), analisar os efeitos dos tratamentos e avaliar as
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variaveis de crescimento e produgdo, em uma classe de solo da regido semirida paraibana. Para
atingir tal objetivo este trabalho encontra-se organizado em mais quatro capitulos, no Capitulo 2
apresenta revisdo bibliografica com os principais estudos desenvolvidos na area, no Capitulo 3
trata da organizacdo metodoldgica, no Capitulo 4 tém-se os resultados alcangados e respectivas

discussdes, e no Capitulo 5 as conclusdes obtidas.




2 —-REVISAO DA LITERATURA

2.1. Caracterizacdo da regido semiarida do nordeste brasileiro

A Regido Nordeste do Brasil (NEB) é composta por nove Estados: Alagoas - AL, Bahia -
BA, Ceard - CE, Maranhdo - MA, Paraiba - PB, Piaui - PI, Pernambuco - PE, Rio Grande do
Norte - RN, Sergipe - SE. Essa regido pode ser dividida em quatro subregides, diferenciadas entre
si pelas suas caracteristicas edafoclimaticas, a saber: Zona da Mata, Agreste, Sertdo e Meio-

Norte. Mais de 50% da area da NEB tem clima semiérido (Bsh na classificacdo de Képpen®).

O clima semiéarido é caracterizado por alta temperatura média anual, variando de 23 a
27°C, precipitagdes médias anuais iguais ou inferiores a 800 mm/ano, alta insolacdo média anual
(2.800h/ano), evaporacdo maior que 2.000 mm/ano e umidade relativa do ar média em torno de
50%. O balanco chuva versus evaporacao é desfavoravel devido o volume de dgua evaporada ser
cerca de trés vezes o volume de agua precipitada. Somente nos meses nos quais se concentram as
chuvas é que esse balanco é positivo e propicia condi¢des para a pratica da agricultura. O regime
de chuvas irregular e escasso é marcado pela concentracdo das precipitacdes em uma Unica
estacdo, de apenas trés meses ao ano, em anos de precipitacdo normal. O principal periodo da
chuva da porgdo setentrional da regido semiarida estende-se de fevereiro a maio (MONTEIRO,
2007).

No Brasil, o Nordeste, particularmente o semiarido, € uma das regides mais vulneraveis as
mudancas climéticas. Esta regido representa 18,2% do territdrio nacional (cerca de 1,56 milh&o

de km?). O Nordeste abriga um terco da populacéo brasileira, cerca de 48 milhdes de habitantes,

! Trata-se de um sistema de classificacdo global dos tipos climaticos, onde sdo considerados a sazonalidade
e os valores médios anuais e mensais da temperatura do ar e da precipitacdo. Cada grande tipo climatico é denotado
por um cédigo, constituido por letras maidsculas e mindsculas, cuja combinacdo denota os tipos e subtipos
considerados. A primeira letra, mailscula, denota a caracteristica geral do clima de uma regido, constituindo o
indicador do grupo climatico; a segunda letra, minGscula, estabelece o tipo de clima dentro do grupo, e denota as
particularidades do regime pluviométrico; a terceira letra, minuscula, indica a temperatura média mensal do ar dos
meses mais quentes ou a temperatura média anual do ar. No nosso caso Bsh: B - clima arido ou semidrido, s - chuvas
de inverno e h — seco e quente.
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sendo que 20 milhdes vivem no semiérido (TUCCI et al., 2001). O semiarido nordestino estende-
se por uma area estimada em 748.600 km?, perfazendo 8,8% do territorio brasileiro. Apresenta
predominancia de vegetacdo de Savana-estepica, caracterizada por formacdes xerdfilas, lenhosas,
deciduas, e em geral espinhosa, com presenca de plantas suculentas e afilas (ALCOFORA
FILHO et al., 2003; JACOMINE, 1996).

E necessario ressaltar que no semiarido, onde é majoritaria a quantidade de solos
degradados pelas formas anteriores de producdo e pela erosdo causada pela falta de cuidados, a
adocdo de técnicas de praticas conservacionista, faz-se fundamental para a sustentabilidade da
agricultura nesta regido frente as alteracGes climaticas. As praticas conservacionistas s&o
procedimentos ou trabalhos realizados com o objetivo de manter o solo produtivo, ou de fornecer
condicdes para que os solos se tornem produtivos, tais como a abolicdo das queimadas, plantacéo
em curvas de nivel, preservacdo da umidade do solo junto a planta, rotacdo de culturas, utilizacéo
de culturas que fornecem e fixam nitrogénio no solo (leguminosas), controle integrado de pragas,
controle bioldgico de pragas, também sdo praticas que aumentam a conservacdo do solo e da

agua e que melhoram a convivéncia com o semiarido (MONTEIRO, 2007).

2.2 — A producao de biomassa energética

A biomassa é uma forma indireta de aproveitamento da energia solar absorvida pelas
plantas, resultado da converséo da luz do sol em energia, essa mistura de esteres de acidos graxos
oriundos da biomassa formam o biodiesel (NAVARRO et al., 2005).

A matriz energética do biodiesel tende a reduzir as emissdes de poluentes oriundos de
combustiveis fosseis na atmosfera, gerando diversas pesquisas com plantas que tenham potencial
acumulacdo de 6leo. A producdo de biomassa energética pode entrelacar as comunidades
agricolas, especialmente as mais enfraquecidas pelos processos de desenvolvimento vigente e, ao
mesmo tempo, permitir a reducdo da vulnerabilidade aos impactos das mudancas climéticas sobre

as populacdes rurais, pelo fortalecimento desta. Especificamente em relacdo ao semiérido gera-se




uma oportunidade de insercéo dos agricultores familiares na cadeia produtiva do biodiesel atraves
do plantio diversificado de oleaginosa (MONTEIRO, 2007).

Na atualidade, a demanda energética mundial precisa ser atendida, mas as fontes
convencionais estdo em vias de esgotamento, além de provocarem impactos ambientais
negativos. Ante esses aspectos, tem-se pesquisado fontes energéticas renovaveis destacando-se as
leguminosas. No NEB o cultivo de oleaginosas é praticado, sobretudo, em cultivo extensivo em
regime de sequeiro. Tendo em vista a producdo de biodiesel, a ampliacdo do mercado traz novas

e favoraveis perspectivas em relacdo a essas culturas na regido (BEZERRA, 2008).

Nos proximos 30 anos a biomassa e seus derivados, em especial o biodiesel e o &lcool,
deverdo ser considerados importantes fontes de energia de transicdo do petréleo para outras
fontes, tais como o hidrogénio, a fusdo nuclear e a anti-matéria, que poderdo ser a realidade em

cenarios daqui a, respectivamente, 25, 50 e pelo menos 100 anos (BELTRAO, 2005).

A época de plantio das oleaginosas varia de municipio para municipio, em funcdo do
maximo aproveitamento do periodo chuvoso no inicio do ciclo da cultura (plantio no inicio das
chuvas) e também da possibilidade da colheita no periodo seco. Devido a grande variabilidade
espacial e temporal da estacdo chuvosa do semiarido nordestino, as épocas de plantio variam
desde setembro até abril, sendo que nas regiGes em que o periodo chuvoso dura até 4 meses, a
preferéncia de plantio recai sob os 2 meses iniciais (BELTRAO et al., 2006).

O custo final de producdo para a maioria dessas oleaginosas ainda engloba um alto custo
de aprendizagem e suas produtividades refletem o baixo nivel tecnolédgico praticado pelos
agricultores familiares do semiarido (MONTEIRO, 2007).

2.3 — Demanda hidrica

A urbanizacdo, expansao agricola, industrializacdo e degradacdo do meio ambiente, estdo
contribuindo para a reducéo da disponibilidade hidrica existente na natureza, tanto em quantidade

como em qualidade. A agua é essencial para a vida das plantas, tanto no sentido bioquimico




como biofisico e suas influéncias sdo internas e ambientais (BENINCASA, 1988). Uma das
alternativas para amenizar tais problemas tem sido o uso de &guas de qualidade inferior para os
mais variados setores da sociedade como, por exemplo, a utilizacdo de &gua residuaria na

agricultura.

A 4gua além de ser o componente majoritario da célula vegetal, € essencial ao
crescimento e manutencdo da turgescéncia. As plantas cultivadas estdo constantemente expostas
a estresses abidticos ou bidticos, e as interacdes, que causam modificaces no crescimento,

metabolismo e rendimento agricola (PINTO, 2006).

A importancia pratica de se entender o comportamento fisico do solo esta associada ao
Sseu uso e manejo apropriado, ou seja, orientar irrigacdo, drenagem, preparo e conservagéo de solo
e dgua. Um solo é considerado fisicamente ideal para o crescimento de plantas quando apresenta
boa retencdo de agua, bom arejamento, bom suprimento de calor e pouca resisténcia ao
crescimento radicular (REINERT e REICHERT, 2006).

A prética da irrigacdo, em muitas situacdes, é a Unica maneira de garantir a producédo
agricola com seguranca, principalmente em regifes tropicais de clima quente e seco, como é o
caso do semiarido brasileiro, onde ocorre déficit hidrico para as plantas devido a alta taxa de
evapotranspiracdo, que excede a taxa de precipitacdo durante a maior parte do ano (CHEYI et al.,
1997).

Bernstein (1974) verificou que a dgua usada na irrigacdo, em geral contém sais sollveis
em niveis variados e, quando esta é aplicada ao solo na auséncia de lixiviagdo ou com drenagem
restrita e na presenca de evapotranspiracdo excessiva, produz acumulo dos sais na zona radicular

em concentracdes prejudiciais as plantas.

A cultura do gergelim é tolerante ao estresse hidrico uma vez que nos diferentes niveis de
estresse hidrico até supressdo de 60% da agua ndo houve diminui¢cdo no desenvolvimento da
altura das plantas, na comparagdo com o tratamento sem estresse hidrico, devido, provavelmente,
ao fato da planta de gergelim possuir resisténcia estomatica bastante elevada fazendo com que a
transpiracdo seja reduzida nos periodos de deficiéncia hidrica no solo, mantendo assim, o teor de

agua, capacitando-a a tolerar mais a seca (BEZERRA, 2008). Outro mecanismo de adaptacdo a




seca é o enrolamento foliar que pode ser uma estratégia para reduzir a &rea de transpiracéo,

mantendo os estdmatos num microclima com umidade elevada (TURNER, 1986).

Tabela 1: Classe de aptidao para cultura do gergelim.

Classes de Precipitacao! Temperatura Precipitagéo? Altitude
aptiddo (mm) média (°C) (mm) (m)
Plena 350 - 600 25-30 > 500 250 — 1200

Restritiva 300 -350¢e > 600 25-30 >400 100 — 250
Inapta <300 <25 <400 <100 ou > 1200

Fonte: Documento 126, Zoneamento Agricola - Beltrao, (2004). Precipitacdo média no periodo chuvoso -
2Pecipitagdo média anual.

2.4 — Irrigacdo com agua residuaria

Diariamente grandes volumes de esgotos domésticos urbanos sem nenhum tratamento ou
controle sdo lancados no meio ambiente, especialmente em paises subdesenvolvidos. Esta préatica
é imensamente agressiva, causando incontaveis impactos negativos, sobretudo ambientais e de
salde publica. A busca por alternativas racionais que viabilizem o reuso de aguas residudrias se
faz a cada dia mais necessaria, tanto do ponto de vista ambiental como do ponto de vista
econémico, sobretudo em regibes aridas e semiaridas onde os recursos hidricos sdo bastante
escassos, a exemplo do Nordeste brasileiro, comumente assolado por longos periodos de
estiagens e secas quase periddicas (BEZERRA e FIDELES FILHO, 2009).

Segundo Hespanhol (2002) o reuso da agua para fins agricolas, de maneira controlada e
planejada, traz beneficios ambientais e sociais com a reducdo da descarga dos esgotos em corpos
d’agua, conservagdo dos solos, devido a diminuigdo da eroséo e acumulagdo de humus, maior
retencdo de &gua no solo com o aumento da concentragcdo da matéria organica, 0 aumento da
produtividade devido a presenca de matéria organica nos esgotos e beneficios econémicos com a

reducdo do uso de fertilizantes comerciais.




No Curso sobre Tratamento de Esgoto, ministrado por Fonseca (2005), sobre a
reutilizacdo de dgua de forma direta e indireta, decorrentes de ac¢Oes planejadas ou ndo, assinala
que o reuso indireto ndo planejado da dgua ocorre quando essa € utilizada em alguma atividade
humana, sendo descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a jusante, em sua forma
diluida, de maneira ndo intencional e ndo controlada, j& o reuso indireto planejado da &gua ocorre
quando os efluentes, depois de tratados, sdo descarregados de forma planejada nos corpos de
aguas superficiais ou subterraneas, para ser utilizada a jusante, de maneira controlada, no
atendimento de algum uso benéfico. No reuso indireto planejado da agua pressupde que exista
também um controle sobre as eventuais novas descargas de efluentes no caminho, garantindo
assim que o efluente tratado estara sujeito apenas a misturas com outros efluentes que também
atendam ao requisito de qualidade do reuso objetivado. E o reuso direto planejado das aguas:
ocorre quando os efluentes, depois de tratados, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de

descarga até o local do reuso, ndo sendo descarregados no meio ambiente.

No Brasil, a pratica de reuso de esgotos tratados para irrigacdo constitui-se em um
procedimento ndo institucionalizado e tem se desenvolvido sem planejamento ou controle. Na
maioria das vezes é inconsciente por parte do usuario, que utiliza aguas poluidas de cérregos e
rios adjacentes para irrigacdo de hortalicas e outros vegetais, ignorando que esteja exercendo uma
préatica danosa a salde publica dos consumidores e provocando impactos ambientais negativos
(BERNARDI, 2003).

Apesar de ndo ser considerado na politica brasileira, o0 uso de agua residuéaria (esgoto) na
irrigacdo de culturas agricolas € uma atividade milenar e atualmente difundida nos cinco
continentes (LEITE et al., 2003). Contra isto, entretanto, pesam 0s aspectos sanitarios dessas
aguas (SOUZA e LEITE, 2003), existindo diretrizes, a fim de evitar riscos a saude publica,
sugeridas pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS), para culturas ingeridas cruas um padrdo

de qualidade bacteriologico.

A aplicacdo do esgoto doméstico sobre a superficie do solo como processo de tratamento
possibilita a remocdo dos poluentes por meio de mecanismos fisicos (sedimentacdo, filtragéo,
radiacdo, volatilizacdo e desidratacdo), quimicos (oxidacdo e reagcdes quimicas, precipitacéo,
adsorcdo e troca ibnica) e bioldgicos (absorcdo, biodegradacdo e predacdo). Além do efeito

depurador do esgoto, esta pratica proporciona o suprimento de 4gua para as culturas e a adigéo de
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matéria organica no solo, que proporciona melhoria de suas condices fisicas aumenta a atividade
bioldgica (FONSECA, 2005).

Segundo Sousa et al. (2006) os organismos patogénicos presentes nos esgotos nao
penetram no tecido vegetal, a ndo ser que a planta esteja danificada, mas alguns patégenos podem
ser encontrados na superficie das plantas fertirrigadas com esgotos tratados. De modo geral, sua
sobrevivéncia depende de fatores como incidéncia de luz solar, temperatura ambiente, umidade

relativa do ar, textura do solo e 0 método de aplicacdo do esgoto no solo.

2.5 — Adubacdo com N, P e K (Nitrogénio, Fésforo e Potéssio)

No estudo realizado por Laperuta Neto (2006), observa-se que 0s nutrientes minerais séo
fornecidos pelo solo e estdo divididos em trés grupos (Figura 1), os nutrientes primarios (NP) —
Nitrogénio (N), Fosforo (P) e o Potassio (K); nutrientes secundarios (NS) — Calcio (Ca),
Magnésio (Mg) e o Enxofre (E) e, por fim, os micronutrientes — Boro (B), Cloro (Cl), Cobre
(Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo) e o Zinco (Zn). Os NP geralmente tornam-se
deficientes no solo antes dos demais, porque as plantas os usam em quantidades relativamente
grandes. Os NS e os micronutrientes sdo geralmente menos deficientes e usados em quantidades

menores.

Figura 1. Os nutrientes minerais do solo.
Fonte: Laperuta Neto (2006).
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A aplicacdo de adubos em solos, além do efeito direto no suprimento de nutrientes para as
plantas, contribui para a permeabilidade e infiltracdo da agua, favorece a microbiota natural do
solo, melhora as condicdes fisicas do solo e contribui para baixar os teores de aluminio trocavel
(COSTA, 1983).

Os nutrientes minerais tém funcdes especificas e essenciais no metabolismo das plantas
para garantir adequada produtividade, 0 manejo da adubagdo deve visar a manutencéo de teores
médios a elevados de fésforo e potassio no solo. Como o nitrogénio é extraido pela cultura em
grandes quantidades e ndo apresenta efeito residual direto no solo, ja que sua dindmica no mesmo
é complexa, a produtividade esperada é um componente importante para a definicdo de suas
doses (CANTARELLA, 2003).

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, 0
aumento nos niveis de adubacdo nitrogenada causa um acréscimo significativo no contetido de
clorofila das folhas (FERNANDEZ et al., 1994). E é o elemento que mais causa problemas
acentuados de deficiéncia nutricional, razdo pela qual na agricultura comercial moderna, em
virtude dos fertilizantes nitrogenados e da matéria organica apresentarem custo relativamente
baixo, grandes quantidades desses insumos s&o adicionadas ao solo constituindo-se fonte
potencial de poluicdo ambiental (BEZERRA, 2008).

O fosforo (P) age na respiracdo, producgdo e processos de transformacdo de energia pela
planta, melhorando o florescimento, frutificacdo, e contribuindo para o desenvolvimento
radicular (RAIJ, 1991). Sob condigdes de excesso de umidade, o uso de P, serdo maiores ou
menores do que sob condi¢Oes adequadas de umidade (DUTRA et al., 1995).

Segundo, Singh et al., (1960), em experimentos com aplicacéo de N, P e K o rendimento
de 6leo por acre?, do gergelim, aumentou significativamente pela aplicacdo de nitrogénio, na
razdo de 25 Ib®. A aplicagdo de P e K ndo surgiu efeito na produgdo. Aplicacdo de N e P20s

(super fosfato simples) aumentou o nimero de capsulas por planta e 0 nimero de sementes por

21 acre equivale a 2,47 ha.
%25 Ib equivale a 11,34 kg.
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capsula. Também foi verificado que o nitrogénio tendeu a diminuir o percentual de 6leo na

semente.

Em pesquisa realizada por dois anos em solo Bruno Néao-Calcico, pobre em nitrogénio e
fosforo, em sequeiro no Municipio de Patos - PB, com as cultivares IAC Ouro (ndo ramificada e
precoce) e Seridd (tardia e ramificada), apresentou aumento significativo na produtividade do
gergelim, altura da primeira capsula e nimero de frutos por planta, com a adubacéo de nitrogénio
e fosforo (BELTRAO et al., 1989).

A adubacdo do gergelim é um dos assuntos mais discutidos e controvertidos da cultura
desta pedaliacea, pois ha resultados positivos para determinados locais e cultivares, e negativos
em outras situacfes, mostrando a complexidade do meio e a grande dificuldade de se entender as
relacdes solo, planta e atmosfera (BELTRAO e VIEIRA, 2001). Conforme os mesmos autores,
em solos pobres, mormente em matéria organica, caso nao haja aplicacdo de fertilizantes,
organicos ou quimicos, as plantas de gergelim apresentam sintomas de deficiéncias complexas,

envolvendo interacdo de varios nutrientes, como nitrogénio e enxofre.

O gergelim extrai do solo, em termos relativos, quantidades elevadas de Nitrogénio (N),
Fésforo (P) e Potassio (K), que variam conforme a producdo, o estado nutricional, a variedade
utilizada e a parte da planta colhida. Em geral, a planta precisa de 50 - 14 - 60 kg ha™ de N-P20s -
K20 para produzir 1.000 kg de sementes (QUEIROGA et al., 2008). O excesso de umidade no
solo pode aumentar o suprimento de nutrientes que dependem da difusdo, como o P e 0 K, para a
superficie das raizes (BARBER, 1984). As doses de N, P,Os e de K,O devem ser calculadas

levando em consideragéo a reagédo desses produtos no solo.

A adubacdo com biossolido apresentou efeito equivalente a adubagdo com uréia, em

relacdo ao crescimento e a producédo da cultura do gergelim (BEZERRA et al., 2008).




13

2.6 — Origem, historia e difusdo da cultura do gergelim

E uma das espécies vegetais mais antigas cultivadas pelo homem. O local de sua origem é
incerto podendo situar-se entre Asia e a Africa. Os principais centros de origem e difus&o s&o a
Etidpia (centro basico) e Asia (Afeganistdo, india, Ird e China). Chegou ao Brasil (Nordeste)
trazido pelos portugueses no século XVI, sendo plantada, tradicionalmente, como "cultura de
fundo de quintal™ ou em pequenas areas - de separacdo de glebas - chamadas de terreiros. O
produto obtido - grdos - era consumido, em nivel de fazendas, e havia raros excedentes para
comercializacdo (EPISTEIN, 2000).

Ainda de acordo com Epistein (2000), a producdo do gergelim no Brasil, em 1995, era 13
mil toneladas em 20 mil hectares plantados, com rendimento em torno de 650 kg de
grdos/hectare, em cultivos comerciais encontrados no estado de SP. A partir de 1986 o gergelim
passou a ser cultivado comercialmente no Nordeste e inicialmente plantou-se 1.000 hectares que
evoluiram para 7.000 hectares em 1988. A falta de financiamento para a cultura e a auséncia de
estrutura de comercializacdo fez a lavoura retornar aos fundos dos quintais. Com a ociosidade da
industria de 6leo nordestina, a resisténcia da planta a seca e a facilidade do seu cultivo aliados a
possibilidade de exportacéo, o 6leo aparece como alternativa para melhorar a renda de pequenos
produtores e eleva a possibilidade de difusdo do cultivo dessa oleaginosa.

2.7 — Morfologia e Taxonomia

O gergelim (Sesamum indicum L.), segundo Guerra (1974), € uma oleaginosa que
apresenta a seguinte classificagdo botanica: ramo: fanerégamo, subramo: angiospemas; classe:
dicotiledénios; ordem: tubiflorales, familia: pedalidceas; género: Sesamum e espécie Sesamum

indicum L (Figura 2).
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Figura 2. Orgdos e tecidos do gergelim (Sesamum indicum L.).
Fonte: Rural Bioenergia.

As cultivares (variedades) podem ser diferenciadas por varios atributos da planta como
altura, ciclo, coloracdo - do caule, das folhas e das sementes, tipo de ramificacao e resisténcia as
pragas. As sementes de gergelim s&o pequenas, achatadas, coloragao variando do branco ao preto
e os teores médios dos componentes encontrados em 100 g de gréo sdo: 5,4% de agua, 563 kcal -
calorias, 18,6g de proteinas, 49,1% de 0leo, 21,6% de carboidratos totais, 6,3% de fibras totais,
5,3% de cinzas, 1.160 mg de calcio, 616 mg de fosforo, 10,5 mg de ferro, 60 mg de sddio, 725
mg de potassio, 99ug de vitamina A (30 Ul — Unidade Internacional), 0,98 mg tiamina, 0,23 mg
de riboflavina, 5,4 mg niacina e 1.000 sementes pesam, em média, 2,59 gramas (EPPSTEIN,
2000).

Um dos fatores que restringem uma maior produtividade na cultura é a perda de sementes
durante o processo de colheita, manual ou mecénica. Esta perda ocorre porque o periodo de
frutificacdo do gergelim se prolonga por varias semanas; quando os frutos da base estdo maduros,
eles comegam a abrir. Porém, na parte apical dos ramos principais ou secundarios encontram-se
frutos na fase inicial de desenvolvimento e, como a abertura dos frutos se processa em ritmo
acelerado, qualquer atraso no corte pode representar sensiveis perdas de sementes (ARRIEL et
al., 1998).

A cultivar lancada pela Embrapa a BRS Seda € tolerante as principais doencgas da cultura,
porte médio a alto, habito de crescimento ramificado, ciclo precoce de menos de noventa dias,

apresenta sementes de coloracdo branca e teor de 6leo entre 50-53% do peso de suas sementes. A



http://pt.wikipedia.org/wiki/Sesamum_indicum
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BRS Seda apresentou uma producdo de 2.300,00 kg de gréos por hectare, em regime irrigado
(EMBRAPA, 2007).

2.8 — Importancia econémica

O gergelim € uma cultura de grande valor econdmico, pelas inimeras utilidades que sua
semente oferece, tanto na parte comestivel como, na producdo de 6leo; entretanto, o cultivo se
restringe a pequenas lavouras, com pouco interesse comercial e baixo nivel tecnoldgico
(BELTRAO et al., 1994). No NEB, a exploracdo permanece em niveis de subsisténcia, com
poucos excedentes comercializaveis, apesar da boa adaptabilidade da cultura (ANDRADE,
2009).

A principal demanda de gergelim provém da industria alimenticia, sendo que 70% da
producdo de grdos, na maioria dos paises importadores, sdo utilizadas para a elaboragédo de 6leo e
farinha. Dependendo da variedade, a semente integral do gergelim (Sesamum indicum, L), pode
conter 54,08% de 6leo e 21,83% de proteina, além de ser considerada rica em aminoacidos
sulfurados, caracteristica rara entre as proteinas de origem vegetal (QUEIROGA e SILVA, 2008).
O uso de suas sementes tem crescido em torno de 15 % ao ano gracas ao aumento da quantidade
de produtos industrializaveis para o consumo. A maior parte das sementes produzidas no mundo

é processada para obtencao de 6leo e produtos alimenticios (ARRIEL et al., 2009).

Na culinaria caseira usa-se a semente como tempero e para 0 preparo de biscoitos, paes,
doces, alimentacdo animal e outros. Na industria quimica, o 6leo pode ser usado na fabricacéo de
margarinas, cosméticos, perfumes, remédios, lubrificantes, sabao, tintas e inseticidas (BELTRAO
etal., 1994).

O 6leo de gergelim pode ser encontrado em feiras publicas, mercados, supermercados e
em lojas de produtos para dietas naturalistas e especiais, desde o interior a capital do estado da
Paraiba, sendo o o6leo rico em vitamina E, outras substancias nobres e coadjuvantes na

manutencdo ou na recuperacdo da satde (BELTRAO e VIEIRA, 2001). Segundo Queiroga e
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Silva (2008) esse 0leo tem elevada estabilidade oxidativa quando comparado com a maioria dos
6leos vegetais em razdo da sua composicdo de acidos graxos e pela presenca dos antioxidantes

naturais, sesamolina, sesamina, sesamol e gama tocoferol.

Firmino et al. (2010) desenvolveram experimento no sertdo piauiense utilizando o
gergelim BRS Seda, verificaram que este possui teores nutricionais e de 6leo acima dos de outras
variedades, como descrito na Tabela 2, o teor de 6leo encontrado nas analises demonstra a
aptiddo desta oleaginosa para obtencdo de Oleo de excelente qualidade para uso alimentar,
cosmético, quimico, farmacéutico como também para uso em biocombustiveis, ja que se pode

obter grandes quantidades deste 6leo nos graos por hectare plantado.

Tabela 2: Rendimento em dleo de diversas oleaginosas.

Oleaginosas Rendimento em 6leo (%)
Algodao 30a40
Amendoim 40a50
Arroz 15a23
Babacu 58 a 67
Coco 50 a 65
Colza 39a45
Gergelim 48 a 55
Girassol 45a55
Linhaca 35a45
Mamona 45a55
Milho (germe) 30a36
Palma (dendé) 35a45
Palmiste 55a 65
Soja 18a21

Fonte: Abiove — Assoc. Bras. de Oleos Vegetais.

A torta de gergelim tem alto teor de proteina (39,8%), baixo teor de fibras (4,7%); obtida
por prensagem (método Expeller) dos grdos a torta ainda possui 8,2% de umidade, 12,8% de
6leo, 22,8% de carboidratos e 11,8% de cinzas (EPSTEIN, 2000).
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2.9 — Cultivares

O gergelim apresenta grande adaptacdo as condigdes edafocliméaticas da regido Nordeste.
Possui 16 géneros e 60 espécies, mencionando-se 49 espécies do género Sesamum, podendo suas
cultivares serem diferenciadas por varios atributos, como altura, ciclo, coloracdo do caule, das folhas

e das sementes, tipo de ramificacdo e resisténcia a pragas e doencas (SOARES, 2010).

Segundo Queiroga e Silva (2008), as variedades de gergelim normalmente se dividem em
trés tipos: deiscentes, indeiscentes e semi-deiscentes. Observa: a) Variedades deiscentes: a
maioria das variedades deste tipo, que se cultivam nos Estados Unidos (USA), tem sido
produzida a partir da variedade Kansas 10 ou K-10, ndo ramificada; b) Variedades indeiscentes:
as variedades indeiscentes tém sido desenvolvidas para colheita mecénica; c) Variedades semi-
deiscentes: nas cultivares de gergelim semi-descentes ndo € recomendado o uso de dessecante
para acelerar a colheita. A indeiscéncia ou a semi-indeiscéncia sdo os caracteres que oferecem as
melhores possibilidades para resolverem-se problemas de perdas de sementes e adaptacdo da

cultura a colheita mecanizada.

A maioria das cultivares deiscentes de gergelim lancadas pela EMBRAPA Algodao foi
direcionada para o Nordeste - microrregides Sertdo e Seridd, com excec¢do da cultivar BRS Seda,
que ¢ indicada também para as regides Centro Oeste (Goiéas, Distrito Federal e Mato Grosso) e
Sudeste (S&o Paulo) (EMBRAPA, 2007). Desde o descobrimento do primeiro mutante
indeiscente, os melhoristas tém dado énfase ao desenvolvimento de cultivares que se adaptem a
colheita mecénica. A obtencdo de novas cultivares que retenham as sementes depois da
maturacdo poderia ser alcancada através do manejo dos seguintes caracteres: indeiscéncia dos

frutos e sementes fortemente aderidas a placenta ou capsulas papiraceas (ARRIEL et al., 2001).




18

3 - MATERIAL E METODOS

3.1 — Localizacédo do experimento

O experimento foi realizado no periodo entre 12 dezembro de 2009 a 01 abril de 2010,
conduzido sob condi¢des de campo, na Estagdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de
Esgotos - EXTRABES, bairro do Tambor, no municipio de Campina Grande, estado da Paraiba.
Tendo as seguintes coordenadas geogréaficas do local 07°15°18’ de latitude sul e 35°52°28”” de
longitude oeste, a 550m acima do nivel do mar, localizado na Microrregido do Agreste Central do
Planalto da Borborema.

3.2 — Caracterizacao do clima

O clima da regido onde se realizou o experimento, de acordo com a classificacdo
climética de Kdppen, ¢ do tipo “CSa”, semilimido, que representa clima mesotérmico, subumido,
com verdo quente e seco (4 a 5 meses) e chuvas de outono e inverno. O periodo chuvoso € de
margo a junho e o mais seco é de outubro a dezembro. De acordo com a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), o municipio apresentou, no periodo do experimento, uma
precipitagdo total de 107,0 mm; temperatura maxima 27,1°C e minima 25,2°C, radiagdo de 19,8

MJm?2 e umidade relativa do ar de 83,2%.




3.3 — Caracteristicas do solo

19

O solo utilizado foi coletado da camada superficial (0 - 20 cm) na Empresa Estadual de

Pesquisa Agropecuaria da Paraiba - EMEPA - PB, municipio de Lagoa Seca - PB (latitude:

07°09" Sul, longitude: 35°52° Oeste e altitude de 630 metros), seco ao ar, destorroado,

homogeneizado, peneirado.

Sendo caracterizado quanto aos aspectos fisicos e quimicos em analises realizadas no

Laboratério de Solos e Agua - LASAG, da Universidade Federal de Campina Grande, para

analise fisico-quimica, resultando nos dados constantes nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Resultado da andlise fisica do solo do experimento

Condutividade Granulometria Classif. Densidade
Elétrica g.kgt Textual C.C. Glob particula
LSdSm™  AREIA SILTE ARGILA  USDA %  P.MP. g.cm™

T1 0,14 840 80 80 AreiaFranca 9 @ 4.4 0,60 0,50
T2 0,36 840 80 80 AreiaFranca 15 6,5 0,60 0,50
T3 0,24 860 60 80 AreiaFranca 102 4,6 0,60 0,50
T4 0,35 840 80 80 AreiaFranca 11 7 5,3 0,60 0,50
T5 0,15 840 80 80 AreiaFranca 9 7 4.4 0,60 0,60
T6 0,36 820 100 80 AreiaFranca 9 8 4,5 0,60 0,55
T7 0,19 840 80 80 AreiaFranca 12 9 5,9 0,55 0,55
Anlise realizada do Laboratdrio de Solos e Agua - LASAG da UFCG, Patos, 2010.
Tabela 4. Resultado da analise quimica e fertilidade do solo do experimento
pH M.O. P Ca Mg K Na H*Al T \%
CaCl, gdm™ pgem™  —--mememmmmmeoeeen cmol dm™3----mmmmm e %
0,01M
Tl 59 12,7 4,5 2,0 1,0 0,11 0,70 2,4 6,2 61,3
T2 5,7 12,7 13,3 2,1 0,7 0,19 1,41 2,4 6,8 64,7
T3 6,1 10,5 14,4 2,0 0,8 0,10 1,04 1,1 5,0 78,2
T4 6,0 12,7 10,4 2,2 0,8 0,14 1,20 2,0 6,3 68,4
T5 5,7 11,2 41,1 2,1 0,7 0,17 0,70 2,2 59 62,5
T6 6,2 9,8 31,6 2,2 0,8 0,17 1,17 1,6 59 73,1
T7 6,1 12,0 26,0 2,0 0,8 0,12 0,77 2,1 5,8 63,7

Analise realizada do Laboratorio de Solos e Agua - LASAG da UFCG, Patos, 2010.




3.4 — Delineamento experimental
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O delineamento experimental foi de blocos inteiramente casualizado (DIC), Figura 3, com

sete tratamentos e cinco repeticdes seguindo o arranjo fatorial 2x3+1, totalizando 35 unidades

experimentais, representada por vasos de polietileno com capacidade de 30 litros e contendo 32

kg de solo seco ao ar. Em trés tratamentos variou-se o teor de agua residuéria diluindo-a com

agua tratada utilizada no abastecimento urbano do municipio de Campina Grande - PB, que

variou entre 100%, 70% e 50%. Em mais trés tratamentos utilizou-se para irrigacdo a agua tratada
e variou-se o teor de N, P e K no solo, com 100% (15 kg ha™ de N, 60 kg ha™* de P,Os e 50 kg
ha™ de K,0), 70% (10,5 kg ha™ de N, 42 kg ha™* de P,Os e 35 kg ha™ de K,0) e 50% (7,5 kg
ha™ de N, 30 kg ha™* de P,Os e 25 kg ha™ de K,0), a Testemunha foi irrigada somente com &gua

de abastecimento, sem adubacdo quimica. Os tratamentos séo descritos:

eTratamento 1 (T1) -
eTratamento 2 (T2) -
eTratamento 3 (T3) -

eTratamento 4 (T4) -

eTratamento 5 (T5) -

eTratamento 6 (T6) -

eTratamento 7 (T7) -

Irrigagdo com 100% de &gua de abastecimento — Testemunha;
Irrigagdo com 100% de &gua residuéria;

Irrigacdo com 70% de agua residuaria e 30% de agua de
abastecimento;

Irrigacdo com 50% de agua residuaria e 50% de &gua de
abastecimento;

Irrigacdo com &gua de abastecimento e solo adubado a nivel de
100% de N, P e K (15 kg ha™ de N, 60 kg ha™ de P,Os e 50 kg
ha™ de K,0);

Irrigacdo com &gua de abastecimento e solo adubado a nivel de
70% de N, P e K (10,5 kg ha™ de N, 42 kg ha™ de P,Os e 35 kg
ha™ de K,0);

Irrigacdo com &gua de abastecimento e solo adubado a nivel de
50% de N, Pe K (7,5 kg ha* de N, 30 kg ha™ de P,Os e 25 kg ha™
de KzO)
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Figura 3. Esquema representativo das parcelas onde foi conduzido o experimento (sem escala de
proporcionalidade). Legenda: Tratamento 1 - € Tratamento 2 - @ Tratamento 3- @ Tratamento 4 - @
Tratamento 5 - @ Tratamento 6 - @Tratamento 7- @

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente utilizando-se a andlise de variancia
(ANOVA). Nas caracteristicas em que foram encontradas significancias, foram calculados os
coeficientes de regressdo. Sendo as medias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando-se o software SISVAR, versdo 5.1, Build 72 (FERREIRA, 2008).

3.5 — Instalacéo e conducéo do experimento

A cultura utilizada foi o gergelim BRS Seda, sendo semeadas em cada balde 6 sementes,
com 1 cm de profundidade e durante o periodo compreendido entre a semeadura e a germinacao
manteve-se 0 solo umedecido, ocorrendo a germinacédo 4 dias ap6s o plantio.

Conforme recomendacdo de Apstein (2000), apds 15 dias da germinagdo procedeu-se ao

desbaste ou raleamento, com solo imido, deixando apenas uma planta por vaso.

Colocou-se 30 kg de solo franco arenoso (massame) em cada vaso e de acordo com a
analise quimica do solo procedeu-se a adubacdo nos tratamentos T5, T6 e T7 com N, P e K a
100%, 70% e 50%, respectivamente.
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A partir dos 28 dias apds a emergéncia (DAE), a cada semana, foram medidas as
seguintes caracteristicas: o comprimento (C), a largura (L) das folhas e o nimero de folhas para
determinar a area foliar. Nesta medicédo de area foliar foi considerada a nervura principal, sendo
descartadas as folha que apresentavam um comprimento inferior a 3,0 cm. Utilizou-se a

metodologia proposta por Silva et al. (2002), segundo a Equacdo, dada por:

AF =0,7.L.C - - m o mm e m e e e e e e (1)

Onde L ¢ a largura da folha (cm), C o comprimento (cm) e 0,7 € o coeficiente de ajuste.

Foram realizadas capinas manuais em quatro momentos da cultura para facilitar a

realizacdo dos tratamentos e condugéo do experimento.

O diametro do colo do caule foi medido a 4 cm da superficie do material de solo,
utilizando-se um paquimetro, nos mesmos periodos estabelecidos para mensuracdo da altura das

plantas.

Durante o0 experimento avaliou-se as seguintes caracteristicas, no estande inicial:
contagem das plantas aos 28 dias ap6s emergéncia, altura das plantas - medida a partir do nivel
do solo até a extremidade mais alta, sendo utilizada trena graduada; diametro do colo do caule a 4
cm do solo; numero de flores e brotagdes por planta, medida da area de todas as folhas e no
estande final: peso das sementes produzidas, peso de 100 sementes e coleta dos restos culturais
que foram levadas para estufa com circulacdo forcada de ar, a 55 °C, até atingirem peso

constante, encontrando assim o peso da matéria seca.

3.6 — Aguas utilizadas na irrigacéo

O experimento contou com duas fontes distintas de agua, sendo, dgua de abastecimento
potavel do sistema de abastecimento publico de Campina Grande - PB e agua residuaria
decantada proveniente da Estacdo Experimental de Tratamentos Biol6dgicos de Esgotos Sanitarios
(EXTRABES) - Figura 4. As suas caracteristicas fisico-quimicas constam na Tabela 5,
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publicadas por Santos (2009). A &gua de abastecimento foi armazenada, para o experimento, em

caixa d’agua de 1.000 litros para evaporagéo do cloro.

Figura 4. Aguas utilizadas na irrigacdo. A - gua residuaria decantada proveniente da Estacdo Experimental
de Tratamentos Biolégicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) e B - 4gua de abastecimento potavel do

sistema de abastecimento publico de Campina Grande — PB.

As éaguas de irrigagdo foram aplicadas manualmente, com volume controlado a partir da
utilizacdo de um Becker de 1.000 ml. Inicialmente as plantas foram irrigadas diariamente e
depois dos 15 dias apds emergéncia (DAE) o intervalo entre as irrigacfes se deu a cada trés dias e

se iniciou a irrigacdo com agua residuaria.
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Tabela 5. Composigdo fisico quimica da &gua de abastecimento e residuaria.

Parametro Unidade Agua de Agua
Abastecimento  Residuaria
Condutividade elétrica pfdem a 25°C 572 1.205
Potencial Hidrogenionico (pH) 7 7,4
Cloretos em CI” mg.I™t 142,0 248,5
Sulfatos em SO,* Leves tracos  Leves tragos
Alcalinidade de Hidroxidos em CaCO; Auséncia Auseéncia
Alcalinidade de Carbonatos em CaCOs mg.I™? 20,0 70,0
Alcalinidade de Bicarbonatos em CaCO3 mg.I™* 70,0 215,0
Célcio em Ca** mg.I™t 36,0 54,0
Magnésio em Mg** mg.I™t 22,8 28,8
Sodio em Na* mg.I™t 92,0 207,0
Potéssio em K* mg.I™t 7,02 31,2
Dureza Total em CaCO; mg.I™t 185,0 255,0
Relacdo de Adsorcdo de Sodio (RAS) 3 6
Classe C.Sy CsS;

Anélises realizadas pelo Laboratério de Solo da Embrapa Algoddo, Campina Grande, 2008.

O célculo da irrigacdo, baseado em Beltrdo e Vieira (2001), foi realizado em funcédo da
demanda evapotranspirométrica, avaliada pela diferenca dos volumes aplicado e drenado. O
volume de irrigacdo a ser aplicado foi calculado com base no volume evapotranspirado,
dividindo-se a diferenca por 0,8, de maneira a restabelecer a umidade a capacidade de campo e de
se obter uma fracdo de lixiviagdo de aproximadamente 20%. Os volumes de irrigacdo foram

estimados a partir da Equacéo, dada por:

Onde 0,8 é coeficiente para restabelecer a umidade a capacidade de campo e se obter uma fracdo
de lixiviacdo de aproximadamente 20% (1-0,20); VI é o volume de irrigacdo em ml; VA é o

volume aplicado, em ml e VD € o volume drenado, em ml.
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Ressalta-se que num experimento em vasos verificam-se algumas diferengas dos
experimentos instalados no campo. O solo no vaso difere do solo em posicdo natural, este é
normalmente preenchido com material peneirado, as vezes acrescido de um condicionador. A
altura do vaso é inferior a de um perfil de solo normal e ndo existe no vaso sequéncia de

horizontes.

Outra diferenca importante é que a condicdo de contorno do lado inferior de um vaso é
diferente da observada e nao ha, no vaso, um potencial matricial do lado inferior, como é o caso
de um solo na sua posicdo natural. Como vasos sdo normalmente preenchidos com material
misturado e peneirado e a condi¢do de contorno do lado inferior € sempre a mesma, a abertura
para a atmosfera, a capacidade de vaso é mais facilmente padronizavel (CASAROLI e LIER,
2008).

3.7 — Material de solo utilizado para o preenchimento de vasos

O sistema de drenagem foi constituido de uma camada de brita zero de aproximadamente,
2 cm de espessura. Os recipientes foram preenchidos com um substrato composto de material de
solo “franco arenoso”, e antecedendo o plantio, deixando o solo com umidade adequada para a

germinacédo das sementes.

3.8 — Adubacéo

Aplicou-se N, P e K no ato do plantio das sementes e os fertilizantes empregados foram a
uréia (45% de N), o super-fosfato simples (18% de P,Os) e o cloreto de potéssio (60% de K,0).
Foram distribuidos em vasos levemente incorporados, constituida de doses de N, P e K nas
quantidades de 15 kg ha™ de N, 60 kg ha™ de P,Os e 50 kg ha™ de KO, correspondendo as
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dosagens para os vasos, medidas em balanca de preciséo, a nivel de 100%, de 33,330g N ha™,
285,700 g P,Os ha™ e 83,330 g K,O ha™. E para os niveis de 70% e 50% de N, P e K.

3.9 — Anéalise dos dados coletados

Desenvolveu-se a analise dos dados em etapas, de tal forma a permitir a determinacéo
progressiva das exposicOes efetivamente associadas aos tratamentos estudados. Tal processo
envolveu, em seqliéncia, a andlise descritiva dos tratamentos e a analise de regressdo, de modo a
avaliar as relacdes entre os tratamentos empregados. Realizou-se a correlacdo envolvendo todos
0s tratamentos e suas respectivas amostras, com os dados sendo apresentados em forma de tabela

e gréficos, visando facilitar sua visualizacdo ao longo da analise.

3.9.1 — Area foliar

O ajuste dos pontos da area foliar (AF), para os sete tratamentos, foi realizado através de

equacgOes exponenciais ajustadas para a AF, apresentando-se com a equagéo:

Y = EXP(A+ BXACXO®) - - - m e e e e e e e e e e e 3)

Em que Y,, - se refere & area foliar; X - dias apds a semeadura; A, B e C - sdo coeficientes de

ajuste.
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3.9.2 — Altura da planta

O ajuste dos pontos da altura da planta (AP), para os sete tratamentos, foi realizado

através de equacdes exponenciais ajustadas para a AP, apresentando-se com a equacao:

Yo = EXP(A+BX 4+ CX2) - - mmmmm e e e e (4)

Em que Y;, - se refere & altura da planta; X - dias apos a semeadura; A, B e C - sio coeficientes

de ajuste.

3.9.3 — Didmetro do caule

O ajuste dos pontos do diametro do colo do caule (DC), para os sete tratamentos, foi
realizado através de equacdes exponenciais ajustadas para a DC, apresentando-se com a equacao:

Vi = EXP(A+BX 4+ CX %) = - m e e e e e (5)

Em que Y,, - se refere ao diametro do colo do caule; X - dias apés a semeadura; A, B e C - séo

coeficientes de ajuste.

3.9.4 — Peso das sementes

O ajuste dos pontos do peso das sementes (PS), para os sete tratamentos, foi realizado

através de equacdes ajustadas para o PS, apresentando-se com a equacao:

Y = A4+BX +CX 2 DX mm o e e e (6)
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Em que Y - se refere ao peso das sementes; X - Tratamento; A, B, C e D — séo coeficientes de

ajuste.

3.9.5 — Matéria seca

O ajuste dos pontos da matéria seca (MS), para os sete tratamentos, foi realizado através
de equacOes exponenciais, e essas equacdes ajustadas para o MS, apresentando-se com a

equacao:
Y = A+BX +CX 24 DX e i e e ieeeee e 7)

Emque: Y - se refere & matéria seca; X - Tratamento; A, B, C e D — s&o coeficientes de ajuste.

3.9.6 — Peso de 100 sementes

O ajuste dos pontos do peso de 100 sementes (PCS), para os sete tratamentos, foi

realizado através de equaces ajustadas para o PP, apresentando-se com a equacao:

Y = A4+ BX 4 CX DX O e cmm e (8)

Em que Y - se refere ao peso de 100 sementes; X - Tratamento; A, B, C e D — séo coeficientes

de ajuste.
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4 — RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 — Variaveis analisadas

4.1.1 — Area foliar

Dos 6rgaos vegetativos da planta, a folha merece um destaque especial porque € nela que
basicamente se realiza a fotossintese (Figura 5), responsavel pela formacdo de composto de
carbono (FREIRE et al., 2004). A area foliar € um fator de crescimento da planta que traduz o

tamanho do sistema de assimilacdo da radiacdo solar para realizar a fotossintese.

Figura 5. Diversos formatos e tamanhos de folhas do gergelim.

A Tabela 6 contém o resumo das anélises de variancia referente a area foliar do gergelim
em funcdo de DAE, com tratamentos por agua de abastecimento e reuso de agua residuéria de
esgoto doméstico, adubacdo mineral (N, P e K) irrigada com &gua de abastecimento e uma
Testemunha irrigada com &gua de abastecimento sem o uso de adubacdo mineral. A area foliar
foi fortemente influenciada pelos tratamentos de irrigacdo com agua residuaria decantada, pois,
existem nutrientes utilizados pela planta contidos na &gua residuéria. Os tratamentos com
adubacdo mineral (N, P e K) tiveram um efeito inferior aos tratamentos com &gua residuéria,

ficando sua area menor gque a da Testemunha irrigada com agua de abastecimento.
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Os valores médios de area foliar total em cm? por planta, nos tratamentos, comparados
através do teste de Tukey ao nivel de 5%, mostrou que o Tratamento T3 foi 61,74% superior a
Testemunha T1 em 60 DAE, ocorrendo uma diferenca significativa, devido aos nutrientes
contidos na &gua residuaria proveniente de esgotos domésticos. Sendo, em média, os tratamentos

T3 e T2, respectivamente, superiores 43,44% e 40,10% a Testemunha (T1).

Estudo sobre o desenvolvimento da alface, Hamada (1995) afirma que a massa fresca total
é influenciada diretamente pela area foliar, isto é, pelo estado de desenvolvimento da planta, em
que a maior area foliar resulta em maior quantidade de material produzido no processo de
fotossintese. Desta forma, como o0s tratamentos a base de adubagdo com N, P e K se mostraram

menos eficientes do que os tratamentos com agua residuaria.




Tabela 6. Resumo das andlises de variancias referente a &rea foliar das plantas aos 28 DAE, (AF28), 35 DAE
(AF35), 42 DAE (AF42), 49 DAE (AF49), 56 DAE (AF56), 64 DAE (AF64), 72 DAE (AF72), 79 DAE (AF79), 92

DAE (AF92), 99 DAE (AF99) e 105 DAE (AF105) do gergelim BRS Seda em funcdo de agua residuaria decantada
e adubacdo com N, P e K.
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FVv GL Quadrado Médio
AF28 AF35 AF42 AF49 AF56 AF64 AFT2 AFT79 AF85 AF92 AF99 F105
TRAT 6 153523*  440233* 991882 *  1705320*  2518411*  2010477*  1234760* 660558 *  2189915*  495592*  1041572™  1070076**
REP 4 70657™  210220™  434604™  675306™ 969506 821294™  628566"  494965**  436871"™  331475™  1680391™ 759424 ™
RES 24 38309 115963 245274 388434 566856 394108 278539 157558 469977 126204 1358774 382281
TOT 34 - - - - - - - - - - - -
Tratamento Meédia (mm)
T1 402,7b 693,8ab 991,2ab 1228,6ab 1651,7ab  1356,5ab  1176,0 ab 778,9a 620,3 bc 627,3 ab 984,3a 994,9a
T2 484,9ab 986,4ab  1572,1ab  20824ab  2463,2ab  2519,7ab  15805ab  1268,1a 1944,6 ab 989,8ab  1601,3a 1716,9a
T3 845,0a 1411,3a 1971,8a 2406,4a 2926,3a 2523,7a 2086,3a 1378,5a 2038,0a 1188,8a 1345,2a 1404,9a
T4 478,3ab 832,0ab  1202,4ab  1510,0ab  1860,6ab  1657,2ab  1330,4ab  1176,0a 1480,4abc  943,2 ab 1326,6a 1531,9a
T5 291,9b 510,2b 734,3b 919,1b 1104,8b 953,2b 795,5b 590,6a 710,6abc 382,9b 806,4a 644,0a
T6 442,0b 650,4b 819,9b 919,1b 1044,7b 782,8b 685,9b 480,5a 571,7¢c 389,5b 742,2a 479,6a
T7 571,7ab 847,3ab 1072,0 ab 1203,2 ab 1307,4b 1150,4b 871,1b 643,7a 610,0bc 533,7 ab 821,2b 957,9a
DMS 415,5 721,2 1046,3 14140 1584,0 1352,6 11489 909,3 1367,4 790,7 2376,3 1324,0

FV, Fonte de Variacdo. *, **, ™ significativo a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. Médias seguidas de mesma letra na coluna nio

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. GL: Grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; DMS: Diferenca minima significativa.
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Na Figura 6 estdo apresentadas, graficamente, as curvas de crescimento para a variavel
area foliar em funcdo de DAE, nos diferentes tratamentos pela relagdo de dependéncia e analise
de regressdo, o periodo com maior taxa de crescimento se deu dos 20 DAE aos 64 DAE. Severino
et al. (2004) verificaram que o0 aumento da area foliar, 0 acimulo de fitomassa de parte aérea e de
frutos na cultura do gergelim ocorre entre 30 e 70 DAE, em cultivar com ciclo de 120 dias, e
comeca a decrescer apos esse periodo.

A partir dos 14 DAE, o Tratamento T3, irrigado com aguas residuaria com propor¢éo de
70%, contribuiu para o maior desenvolvimento da massa foliar, vindo em seguida o Tratamento
T2, em que estes superaram os demais tratamentos. A agua de esgoto doméstico, além de conter
nutrientes e matéria organica, melhora as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo
tendo potencial, ainda, para melhorar a produtividade das culturas (COOKE et al., 2001,
FACTOR et al., 2008; COAVILLA et al., 2010).

O aumento da AF se deu até os 64 DAE, depois ocorre uma reducdo gradativa na area
foliar do gergelim, se estendendo até o final do experimento (105 DAE). Devido a queda das
folhas da parte inferior, que sdo mais largas e tem um maior comprimento, iniciando-se 0
processo de diminuicdo da area foliar, chamado de abcisdo foliar. Em estudo realizado com
irrigacdo via agua residuaria de origem urbana no cultivo de gérberas, Medeiros et al. (2007)
verificaram que o esgoto doméstico é um recurso importante no suprimento de nutrientes
(principalmente N, P e K), potencializando produtividade compativel ou até superior as técnicas

de producéo convencional, baseadas no uso de adubacao mineral.




33

3000 +

——T1

T3

E i T4
"E 2000 -
£ ——T5
@
20 TG
]
O 1500 1 =——T7
o
©
8
g
p 1000 -
2
<

500

0 b T T T T T T T T T T T T T

o 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105

Dias Apds Emeregéncia(DAE)

Figura 6. Analise de regressdo para a variavel area foliar em funcéo do DAE.

O ajuste dos pontos da area foliar (AF), para os sete tratamentos, foi realizado através de
equacOes exponenciais ajustadas para a AF, apresentadas graficamente na Figura 6. S&o

representadas pela equagao: Y, = Exp(A+ Bx+Cx*®).

Onde Y,, - se refere & 4rea foliar; X - DAE; A, B e C - sdo coeficientes de ajuste, para

cada tratamento, Tabela 7, foram:
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Tabela 7. Coeficientes de ajuste da equacgéo \fTi = Exp(A+ Bx+Cx"°) referente a area foliar, dos

Tratamentos e o coeficiente de determinacéo.

A B C I

T1 -4,91362 -0, 2013169  3,1273945 0,85

T2 -8,035446  -0,26203229 4,0737557 0,94

T3 -3,6344775 -0,19256191 2,9794122 0,93

T4 -4,6847097 -0,19692733 3,0934343 0,96

T5 -5,6165466 0,20960131  3,2432502 0,96

T6 -2,6715259 -0,17534925 2,5838686 0,95

T7 -2,6012537 -0,17939849 2,6406398 0,95

Em que Y;; - se refere a 4rea foliar; X - dias apds a semeadura; A, B e C - sdo coeficientes de ajuste e r2é o

coeficiente de correlacdo; T1 a T7 - tratamentos.

O Tratamento T2 é menos eficiente que o Tratamento T3, devido, provavelmente pelo
excesso de nutrientes existentes nos efluentes domésticos, tendo em vista que o mesmo tem,
segundo a composicdo das aguas de abastecimento e residuaria da Tabela 5, o dobro de cloreto de
sodio, o que pode acarreta menor desenvolvimento das plantas, cloroses foliares, necrose nas
folhas ou ndo florecimento. Os nutrientes e matéria organica existentes na agua residudria tende a
suprir a baixa fertilidade dos solos encontrados na regido semiarida do nordeste brasileiro, aliado
ao fato que os pequenos produtores agricolas ndo utilizam adubos minerais em suas culturas.

Segundo Sousa et al. (2000), pode-se atribuir essa superioridade a agua residuaria por ser

rica em nutrientes, matéria organica e mineral, necessarios para o crescimento das plantas.
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4.1.2. — Altura da planta

Figura 7. Altura da planta gergelim BRS Seda.

A Tabela 8 contém o resumo das anélises de variancia referente a altura do gergelim em
funcdo de dias apos emergéncia (DAE), com tratamentos por agua de abastecimento e reuso de
agua residuéria proveniente de esgoto domestico, adubacao mineral (N, P e K) irrigada com agua
de abastecimento e uma Testemunha irrigada com agua de abastecimento sem o uso de adubacéo
mineral (T1), com coletas dos 28 DAE até 105 DAE. Como as demais variaveis a altura da planta

foi fortemente influenciada pelos tratamentos de irrigagdo com agua residuéria decantada.

Comparando os tratamentos através do teste de Tukey ao nivel de 5%, foi possivel
observar que o Tratamento T3 foi, em média, 20 % superior a Testemunha T1, ocorrendo uma
diferenca significativa. Estes dados séo confirmados por estudo com algodé&o realizado por Alves
et al. (2009) em que a altura das plantas irrigadas com agua residudria provenientes de esgoto
doméstico, foi superior a altura daquelas irrigadas com agua de abastecimento, e ndo sendo

verificado supercrescimento quando irrigadas com laminas maiores.
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Tabela 8. Resumo das andlises de variancias referente a altura de plantas aos 28 DAE (AP28), 35 DAE (AP35), 42 DAE (AP42), 49
DAE (AP49), 56 DAE (AP56), 64 DAE (AP64), 72 DAE (AP72), 85 DAE (AP85), 92 DAE (AP92), 99DAE (AP99) e 105DAE
(AP105) do gergelim BRS Seda em funcao de agua residuaria decantada e adubacdo com N, P e K.

FV GL

TRAT 6
REP 4
RES 24
TOT 34
Tratamento

Tl
T2
T3
T4
T5
T6
T7
DMS

Quadrado Médio

AP28 AP35 AP42 AP49 AP56 AP64 AP72 AP79 AP85 AP92 AP99 AP105
30,72* 47,19**  40,24™ 141,93**  419,93**  591,92™  933,32**  743,76** 626,08** 446,62**  369,39"  344,25™
521™ 12,97™  145,86** 323,16*  939,18* 2326,23* 1576,43* 1227,80*  670,60**  346,87"™ 260,4"™ 184,5™
578 14,86 36,56 55,88 150,46 303,82 333,68 288,27 200,92 149,24 164,60 194,94
Média (cm)
10,14ab 16,66ab 24,78a 37,09ab  4558a 70,18 a 81,78 a 9356a  104,48a 113,73a 116,82a 121,80a
10,48ab  16,72ab 26,92a 43,26 b 64,90 a 86,90 a 109,30a 121,72a 13054a 13500a 139,82a 144,60a
10,30 ab 15,22ab 25,73a 42,82 b 64,78 a 86,08 a 107,58a 118,84a 12994a 13482a 13942a 144)58a
8,32a 12,56 ab 20,76a 27,48 a 40,50 a 59,07 a 79,74 a 100,38a 113,72a 120,66a 127,64a 13340a
7,60 a 1198a 26,16a 3588ab 5240a 79,08 a 95,32 a 105,02a 112,06a 118,68a 125,80a 133/40a
7,04 a 11,84a  25,96a 34,86ab 50,02a 68,94 a 78,78 a 89,34 a 103,20a 11294a 12494a 132,20a
14,43b 20,08b  30,32a 37,82ab 51,16a 64,38 a 79,42 a 99,50 a 109,84a 115,62 122,18a 128,00 a
4,88 7,83 12,28a 15,19 24,92 35,41 37,11 34,49 28,79 24,85 26,77 27,88

FV, Fonte de Variacdo. *, **, ™ significativo a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. Médias seguidas de mesma letra na coluna néo

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. GL: Grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; DMS: Diferenca minima significativa.
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Na Figura 7 estdo apresentados, graficamente, os dados para a varidvel altura da planta em
funcdo de dias apds emergéncia, nos diferentes tratamentos, pela relacdo de dependéncia analise
de regressdo, o periodo com maior taxa de crescimento se deu dos 35 DAE aos 90 DAE, obtida
com o Tratamento T3 (70% de agua residuéria decantada), superior 17,14% a Testemunha T1 e
13,81% ao Tratamento T7 (N, P e K 100%). O Tratamento T3 foi seguido pelo Tratamento T2,
em que estes tratamentos obtiveram uma melhor resposta para cultura.

Com o melhor desenvolvimento por meio do Tratamento T3, a agua residudria decantada
influenciou sobre a variavel altura da planta, fato também verificado em estudo realizado por
Ferreira (2003), em que o algoddo herbaceo irrigado com agua residudria teve um crescimento
superior ao irrigado com agua de abastecimento. Resta evidenciado que a reposicdo da
necessidade hidrica com &gua residuéria proveniente do esgoto doméstico apresenta nutrientes
que ajudam no desenvolvimento do cultivar, favorecendo a variavel altura de planta. Outro
estudo realizado por Nobre et al. (2010) para verificar a producdo do girassol irrigado com
afluentes domésticos corrobora que efluente doméstico constitui fonte potencialmente viavel ao

suprimento nutricional e hidrico de plantas.

Maior altura de plantas irrigadas com agua residuaria também foi observada por Manios

et al. (2006) e Alderfasi (2009) em cultivos de tomate e trigo, respectivamente.

Observa-se que os tratamentos T5, T6 e T7 ndo interferiram de forma consideravel na
varidavel altura da planta, assim a utilizacdo de agua residuéria influencia no maior

desenvolvimento da altura da planta.
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Figura 8. Analise de regressao para a variavel altura de plantas em funcdo de DAE.

O ajuste dos pontos da altura da planta (AP), para os sete tratamentos, foi realizado

através de equagOes exponenciais ajustadas para a AP, sdo apresentadas graficamente na Figura
8. Sdo representadas pela equacéo: \fTi = Exp(A+BX +CX?). Onde YAn - se refere a altura da

planta; X - DAE; A, B e C - sdo coeficientes de ajuste, para cada tratamento, Tabela 9, foram:
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Tabela 9. Coeficientes de ajuste da equacao \fTi = Exp(A+ BX +CX?)referente a altura da planta,

dos Tratamentos e o coeficiente de determinag&o.

A B C I

T1  0,43245034 0,00847557754  -0,000041244729 0,99

T2  0,35382234 0,094513814 -0,00048413439 0,99

T3  0,68846241 0,84402045 -0,00041332706 0,99

T4 -0,0046643054 0,091816477 -0,00042924293 0,99

T5 0,81203846 0,077439493 -0,0003674012 0,98

T6  0,92034292 0,7023229 0,00031231513 0,99

T7  0,80049709 0,075635214 -0,00035370122 0,99

Em que YATi - se refere a altura da planta; X - dias apds a semeadura; A, B e C - sdo coeficientes de ajuste e r2

é o coeficiente de correlacdo; T1 a T7 - tratamentos.

4.1.3 — Diametro do caule

A Tabela 10 contém o resumo das andlises de variancia referente a didmetro caulinar do
gergelim em funcdo do DAE. O didmetro caulinar, durante todo periodo de coleta dos 28 DAE
até 105 DAE, teve maior desempenho nos tratamentos de irrigacdo com agua residuaria
decantada, medido a 4 cm da superficie do material de solo, utilizando-se um paquimetro.

Comparando os tratamentos através do teste de Tukey ao nivel de 5%, observa-se que 0
Tratamento T3, em média, foi 22,37 % superior a Testemunha T1, ocorrendo uma diferenca
significativa. Durante o desenvolvimento e crescimento os tratamentos com irriga¢do por agua

residudria tiveram uma contribuicdo no maior didmetro caulinar, o Tratamento T4 foi mais
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preponderante até 49 DAE, o Tratamento T3 de 49 DAE até 92 DAE e o Tratamento T2 se
sobressaiu de 92 DAE até o fim das coletas de dados (105 DAE).
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Tabela 10. Resumo das anélises de variancias referente ao didmetro do colo das plantas aos 28 DAE (DC28), 35 DAE (DC35), 42
DAE (DC42), 49 DAE (DC49) 56 DAE (DC56), 64 DAE (DC64), 72 DAE (DC72), 79 DAE (DC79), 85 DAE (DC85), 92 DAE
(DC92), 99 DAE (DC99) e 105 DAE (DC105) do gergelim BRS Seda em funcgéo de agua residuaria decantada e adubagcdo com N, P e

K.
FV GL Quadrado Médio
DC28 DC35 DC42 DC49 DC56 DC64 DC72 DC79 DC85 DC92 DC99 DC105
TRAT 6  10,70** 10,17** 9,59 ** 8,97** 8,32** 7,73* 7,95* 8,23* 8,10* 7,50* 7,09* 6,53*
REP 4 19,65* 18,65* 17,35* 15,76* 13,95* 11,94* 9,07* 6,58* 4,97** 4,42%* 4,37** 4,61**
RES 24 417 3,76 3,29 2,79 2,29 1,85 1,38 1,26 1,28 1,29 1,31 1,26
TOT 34 - - - - - - - - - - - -
Tratamento Média (mm)
T1 459 a 5,00 a 5,47 a 6,01a 6,64 a 7,38 a 7,99 a 8,83 ab 9,08 a 9,52 a 9,84 a 10,16 a
T2 5,38a 722a 7,66 a 8,17a 8,72a 9,34 ab 10,18 ab 10,91 bc 11,70 b 12,14 b 12,35b 12,60 a
T3 7,86 a 8,21 8,60 a 9,05a 9,54a 10,10 b 10,76 ¢ 11,50 ¢ 11,77b 12,05 ab 12,32 b 12,56 a
T4 8,24a 8,49a 8,75a 9,0la 9,29a 9,58 ab 9,93 ab 10,46 abc 10,75 ab 10,90 ab 11,16 ab 11,58 a
T5 595a 6,25 a 6,59 a 6,97 a 7,39a 7,86 ab 8,22a 8,84 ab 9,61 ab 9,85 ab 10,20 ab 10,76 a
T6 490 a 540a 580a 6,24 a 6,71a 7,22a 7,82a 8,48a 8,99 a 9,44 a 9,84a 10,06 a
T7 4,98a 5,36 b 577a 6,22 a 6,70a 7,22a 7,92a 8,42a 8,90 a 9,38a 9,59a 10,03 a
DMS 5,03 4,86 4,61 4,32 3,07 2,77 2,39 2,28 2,30 2,31 2,32 2,65

FV, Fonte de Variacdo. *, **, ™ significativo a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. Médias seguidas de mesma letra na coluna nio

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. GL: Grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; DMS: Diferenga minima significativa.
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Na Figura 9 estdo apresentados, graficamente, os dados para a variavel diametro do caule
(DC) em funcdo de DAE, nos diferentes tratamentos, pela relacdo de dependéncia anélise de
regressdo, o periodo com maior taxa de crescimento se deu dos 35 DAE aos 90 DAE. O
Tratamento T3 foi seguido pelo Tratamento T2, onde estes tratamentos obtiveram uma melhor

resposta para cultura.

Observa-se que o didmetro caulinar teve um melhor efeito sob irrigagdo com &gua
residuaria decantada, verificando-se que a partir do 95 DAE ocorreu o melhor efeito do
Tratamento T3 foi mais eficiente 22,37% que a Testemunha T1. Nesta mesma 6tica Fideles Filho
et al. (2005), em experimento com o cultivar algoddo BRS Verde, observaram maiores valores

de didmetro caulinar das plantas irrigadas com efluente decantado em comparagdo com agua de

POGO.

O Tratamento T4 teve um bom desempenho até 42 DAE. J& o Tratamento T5 superou 0s

tratamentos com adubacdo mineral e a Testemunha T1.

Konig et al. (1997) evidenciam a capacidade de fertirrigacdo do esgoto doméstico tratado
devido a seu alto conteudo de nutrientes dissolvidos e armazenados em compostos organicos, 0s
quais sdo liberados lentamente com a decomposicdo do material carbondceo no solo,
possibilitando implantar sistemas de reuso planejado com a finalidade de reduzir as adversidades
climaticas das regibes aridas e semiaridas na producdo agricola, reduzir a poluicdo de corpos

aquaticos e gastos com fertilizantes quimicos.
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Figura 9. Anélise de regressdo para a variavel diametro do caule em fungéo do DAE.

O ajuste dos pontos do diametro do colo do caule (DC), para os sete tratamentos, foi

realizado através de equagdes exponenciais, e essas equacdes ajustadas para a DC, como

apresentada na Figura 9. S&o representadas pela equacao: \fTi = Exp(A+BX +CX°°).

Onde Y;, - se refere ao DC; X - DAE; A, B e C - sio coeficientes de ajuste, para cada

tratamento, Tabela 11, foram:
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Tabela 11. Coeficientes de ajuste da equagéo \fTi = Exp(A+ Bx+Cx"°) referente ao diametro do

caule, dos Tratamentos e o coeficiente de determinagéo.

A B C I
T1 -0,0066389956 0,010443904  -0,33487872 0,95
T2  1,1014594 -0,001200605 0,15432144 0,93
T3  1,3747343 -0,0021649244 0,13622867 0,88
T4  1,8029793 0,0017261046  0,046020295 0,64
TS5  1,44918 0,0059385452  0,04020295 0,80
T6  0,77231521 -0,00055367167  0,1571632 0,94
T7  0,067289239 -0,0022812132 0,18326305 0,95

Em que: YATi - se refere ao didmetro do caule; X - dias apds a semeadura; A, B e C - sdo coeficientes de ajuste e

r2 é o coeficiente de correlagéo; T1 a T7 - tratamentos.

4.1.4 — Variaveis de producao

A Tabela 12 contém o resumo das analises de variancia referente ao peso das sementes,

peso da matéria seca e peso de 100 sementes do gergelim em funcéo de tratamentos. A dispersdo

dos dados, indicada pelo coeficiente de variagdo (33,38%), relacionada com a preciséo

experimental para o peso das sementes tem alta disperséo, a matéria seca tem dispersdo moderada

(19,30%) e o peso de 100 sementes tem pequena dispersdo (9,89%). A dispersdo alta ou

moderada se deve ao fato dos tratamentos com &gua residuaria proporcionarem um melhor

desempenho do cultivar, comparado com o Tratamento com adubagdo mineral e irrigagdo com

agua de abastecimento.




Tabela 12. Resumo das andlises de variancias referente ao peso das
sementes (PS), peso da matéria seca (MS) e peso de 100 sementes
(PCS) do gergelim BRS Seda em funcdo de agua residuaria

decantada e adubacdo com N, P e K.

FV

TRAT
REP
RES
TOT

CV(%)

T1
T2
T3
T4
TS5
T6
T7
DMS

GL

6
4
24
34

Quadrado Médio

PS MS PCS
80,48* 287,77* 0,0008™
17,68™ 12,00™ 0,0008"™
16,95 32,08 0,0011
32,38 19,30 9,89

Peso (Q)
10,45 abc 20,37 ab 0,321a
16,87 bc 33,37 bc 0,343 a
18,72 ¢ 42,77 ¢ 0,346 a
14,45 abc 30,78 ab 0,345a
9,94 ab 30,03 ab 0,334 a
7,87 a 20,03 a 0,334 a
10,73 abc 26,03 ab 0,315a
8,36 11,51 0,064

FV, Fonte de Variagdo. *, **, ™: significativo a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente,
pelo teste F. Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. GL: Grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; DMS: Diferenca

minima significativa.

4.1.5 — Peso das sementes (PS)
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A qualidade da agua de irrigacdo influenciou no peso das sementes do gergelim. A melhor

resposta da cultura foi obtida quando as plantas estdo submetidas a irrigacdo com &gua residuéria

decantada em relacdo a agua de abastecimento. Conforme observado na Tabela 12, o peso medio

das sementes comparados entre os tratamentos com irrigacdo por agua residuéria decantada (T2,

T3 e T4), e adubacgéo por N, P e K irrigado com agua de abastecimento, T5, T6 e T7, ocasionou

um incremento médio de 43% do peso das sementes.
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Figura 10. Os frutos e sementes do gergelim.

A comparacdo dos tratamentos através do teste de Tukey ao nivel de 5%, a variacdo do
peso das sementes em g por planta, estdo apresentados na Figura 11. Observa-se que a maior
produgdo do cultivar gergelim BRS Seda teve melhor comportamento quando a planta foi
irrigada com &gua residudria decantada, ou seja, para 0s tratamentos T2, T3 e T4,
respectivamente irrigados com 100%, 70% e 50% de agua residuaria. Este resultado demonstra
gue o reuso de agua residuaria decantada é mais eficiente e gera um maior ganho de peso das

sementes.

O coeficiente de variagdo (CV) ficou em torno de 32%, Tabela 12, o que indica elevada
dispersdo dos valores médios de peso das sementes entre os tratamentos, devido o peso médio das
sementes ter maior valor com o tratamento com agua residudria frente aos demais tratamentos

irrigados com &gua de abastecimento e aplicacdo de N, P e K.
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Figura 11. Analise de regressao para a variavel peso das sementes em fun¢do dos tratamentos.

O ajuste dos pontos do peso das sementes (PS), para os sete tratamentos, foi realizado

através de equacOes exponenciais ajustadas para o PS, como apresentada na Figura 11. Séo
representadas pela equacdo: Y = A+BX +CX2+DX®. Onde Y - se refere ao peso das

sementes; X - Tratamentos; A, B, C e D — sdo coeficientes de ajuste para cada tratamento, Tabela

13, foram:

Tabela 13. Coeficientes de ajuste da equagao Y = A+BX +CX?+ DX *referente ao peso das

sementes, dos Tratamentos e o coeficiente de determinacéo.

A B C D I

T  -0,747442424  17,1181151  -4,869329 0,37709596 0,97

Em que: Y - se refere ao peso das sementes; X - Tratamentos; A, B e C - sdo coeficientes de ajuste e r2 é o

coeficiente de correlagéo.
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4.1.6 — Matéria seca (MS)

Ao final dos 105 DAE os restos culturais de cada tratamento foram levados a secar na
estufa com circulacdo de ar forcado a temperatura de 55°C, até alcancar peso constante para

obtencdo da matéria seca total. Sendo pesada em balanga de precisdo (0,01%). O coeficiente de

variagdo (CV) ficou em torno de 19%.

Figura 12. Processo de secagem em estufa da matéria aérea e raizes.

Comparando os tratamentos através do teste de Tukey ao nivel de 5%, relativos a matéria
seca da parte aérea e de raizes do gergelim ao final do ciclo da cultura em funcéo dos tratamentos
aplicados (Figura 13), mostrou que o Tratamento T3 foi 52,37% superior a Testemunha (T1),
seguidas pelos tratamentos com agua residuaria a 100% (T2) e a 50% (T4). Evidenciando que a
irrigacdo com &gua residudria decantada é um fator que influencia o aumento da producéo dessa
oleaginosa, tendo um grande potencial para aplicacdo na agricultura. Ressaltando que a agua

residuaria tratada deve ser utilizada para irrigacdo de culturas que ndo séo ingeridas “in natura”.

Alves (2006) avaliando os efeitos da aplicacdo de quatro laminas de &gua residuéria e
diferentes niveis de fertilizante mineral no desenvolvimento de algodoeiro herbaceo observou
que, ao final do ciclo da cultura, a biomassa total das plantas que receberam efluente doméstico

superou aquelas fertilizadas com adubo mineral e irrigadas com agua de abastecimento.
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Figura 13. Analise de regressao para a variavel matéria seca em funcdo dos tratamentos.

O ajuste dos pontos da matéria seca (MS), para os sete tratamentos, foi realizado através

de uma equacdo exponencial ajustadas para 0 MS, representada graficamente na Figura 13. Pela

equacdo: Y = A+BX +CX?2+DX?.

Onde Y - se refere & matéria seca; X - Tratamentos; A, B, C e D — sdo coeficientes de

ajuste para cada tratamento, Tabela 14, foram:

Tabela 14. Coeficientes de ajuste da equacéo Y = A+BX +CX?+ DX *referente & matéria seca,

dos Tratamentos e o coeficiente de determinacao.

A B C D I

T  -1,6042424  32,75246 -8,4461472 0,61429293 0,93

Emque Y -se refere & matéria seca; X - Tratamentos; A, B e C - s&o coeficientes de ajuste e r2 é o coeficiente

de correlacéo.
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Em experimento realizado por Benicasa (1988) com o quiabeiro irrigado com esgoto
tratado, apresentou durante as analises maior quantidade de matéria seca e quanto maior a
fitomassa, melhor o desenvolvimento e produtividade da cultura. Corroborando com o0s
resultados obtidos na cultura do gergelim quando irrigado com agua residuaria onde a aplicacao
de efluentes no solo ocasiona ao sistema solo-planta, o fornecimento de &gua e nutrientes que
poderdo ser usados pela planta para a producao de matéria seca.

4.1.7 — Peso de 100 sementes (PCS)

Figura 14. Balanca utilizada para executar as pesagens no experimento.

A variacdo do peso de 100 sementes em relacdo aos tratamentos T1 a T7 estd apresentada
na Figura 15, onde se observa que o peso medido é maior nos tratamentos que utilizaram agua
residuaria, destacando-se o Tratamento T3 (&4gua residuéria a 70%).

Os valores médios do peso de 100 sementes em gramas por planta, nos tratamentos,

comparados através do teste de Tukey ao nivel de 5%, mostrou que o Tratamento T3 teve seu




o1

peso 7,22%, superior o da Testemunha T1. Conforme observado na Tabela 12, esse peso
comparado entre os tratamentos com irrigacdo por agua residuaria decantada - T2, T3 e T4, e a
adubacdo por N, P e K irrigado com agua de abastecimento - T5, T6 e T7, ocasionou um

incremento medio de 4,93% no peso de 100 sementes.

Em estudo realizado por Sousa et al. (2003) com a irrigacdo com esgotos sanitarios na
cultura do alface foi constatado que a maior fitomassa, e conseqliente maior produtividade, foram
atribuidas as plantas cultivadas em solos irrigados com esgotos decantados. Fato que se alia aos

dados encontrados nesse experimento.

O coeficiente de variacdo (CV), Tabela 12, relacionado com a preciséo experimental, foi
de 9,89%, o que demonstra que o peso de 100 sementes estd concentrado, sem grandes variacdes

entre os tratamentos.
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Figura 15. Analise de regressdo para a variavel peso de 100 sementes em fungdo dos

tratamentos.
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O ajuste dos pontos do peso de 100 sementes (PCS), para os sete tratamentos, foi
realizado através de equacdes ajustadas para o PP, como apresentada na Figura 15. S&o

representadas pela equacdo: Y = A+BX +CX*®+DX%. Onde Y - se refere ao peso de 100

sementes; X - Tratamentos; A, B, C e D — sdo coeficientes de ajuste, para cada tratamento, Tabela

15, foram:

Tabela 15. Coeficientes de ajuste da equacdo Y = A+BX +CX*® + DX °° referente ao peso de

100 sementes, dos Tratamentos e o coeficiente de determinagé&o.

A B C D I

T 0,000954557062 -0, 26549026 0,41402541 0,53565718 0,99

Em que: Y - se refere ao peso de 100 sementes; X - Tratamentos; A, B e C - sdo coeficientes de ajuste e r2é o

coeficiente de correlagéo.

4.2 — Tratamentos com melhores médias das variaveis analisadas

Diante dos resultados obtidos e considerando todas as varidveis analisadas neste
experimento, o melhor tratamento é o Tratamento T3, que corresponde a irrigagdo com 70% de
agua residuéria e 30% de agua de abastecimento, com 0% de adubacdo mineral (Tabela 16).
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Tabela 16. Tratamentos em que as variaveis analisadas

apresentam maiores médias.

VARIAVEL TRATAMENTO!
Area foliar T3
Altura da planta T3
Diametro do caule T3
Peso das sementes T3
Massa seca T3
Peso de 100 sementes T3

Assim pode-se dizer que a analise das varidveis de producdo e de crescimento do cultivar
gergelim BRS Seda quando irrigado com agua residuéria decantada a 70% (Tratamento 3) obtive
as melhores médias, indicando que o esgoto doméstico é uma fonte de nutrientes que proporciona
um efeito positivo no crescimento e desenvolvimento das plantas. Nascimento et al. (2010),
verificaram que a irrigacdo do gergelim com agua residudria proporciona um melhor crescimento
e producdo desta cultura, maior que as parcelas experimentais que receberam outro tipo de

tratamento.

* Corresponde ao tratamento com os maiores médias dos valores das variaveis analisadas.




54

5 - CONCLUSAO

Com base nos dados apresentados e discutidos nesta pesquisa, pode-se chegar as seguintes

conclusoes:

De forma geral, a irrigacdo com esgoto doméstico contribui com a preservacdo do meio

ambiente e acarretou efeito positivo no crescimento vegetativo e desenvolvimento do gergelim.

O gergelim apresentou maiores médias de altura, didmetro caulinar, area foliar, matéria
seca e peso de grdos, quando irrigado com agua residudria decantada, indicando que o esgoto
domeéstico é uma fonte de nutrientes que proporciona um efeito positivo no crescimento e

desenvolvimento das plantas.

O uso da agua residuaria na irrigacdo de culturas contribui para a sustentabilidade do meio
ambiente e d& um maior retorno econdmico comparado a producdo com adubacdo mineral. Os
melhores efeitos desse tipo de irrigacdo do gergelim podem ser verificados no Tratamento T3
com 70% de &gua residuaria, que proporcionou as melhores médias nas varidveis altura da planta,

diametro caulinar, area foliar, matéria seca e peso das sementes.

O Tratamento T2, composto por 100% de agua residuaria, € menos eficiente que o
Tratamento T3, devido, provavelmente, ao excesso de nutrientes e matéria organica existentes
nos efluentes domésticos, e demonstram a influéncia das elevadas concentracGes destes

fertilizantes na irrigacéo.

Os tratamentos com uso do adubo mineral (N, P e K) obtiveram resultados inferiores aos
tratamentos com agua residudria decantada, indicando que o reuso da agua proveniente do esgoto
domeéstico supre nutrientes, superando as técnicas de producdo convencional, baseadas no uso de

adubacdo mineral.
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