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NASCIMENTO, J. S. dos. Avaliacdo do crescimento, desenvolvimento e producéo do
algod&o irrigado com éagua de esgotos sanitarios tratados. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncia e Tecnologia Ambiental) - Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande, 2014.

RESUMO

A escassez dos recursos hidricos vem se tornando um fator agravante na irrigacdo de culturas
agricolas, com isso a utilizacdo de agua residuaria tratada surge como uma alternativa viavel
para suprir essa demanda. Neste contexto o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito da utilizacdo de aguas residudria, nas variaveis de crescimento e de producdo do
algodoeiro, utilizando como parametros as medidas da evolugdo temporal, ao longo do ciclo
vegetativo da cultura. A pesquisa foi realizada na Estacdo Experimental de Tratamentos
Biologicos de Esgotos Sanitarios - EXTRABES, no municipio de Campina Grande-PB, em
delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos e quatro repeticdes. Onde o
tratamento 1 (T1) - irrigacdo com agua de abastecimento proveniente da CAGEPA;
tratamento 2 (T2) - irrigacdo com o efluente proveniente do reator UASB; tratamento 3(T3) -
irrigacdo com efluente proveniente do filtro em série; tratamento 4 (T4) - irrigacdo com o
efluente proveniente do filtro anaerdbio; tratamento 5 (T5) - irrigacdo com o efluente
proveniente da lagoa de macroéfitas. Os resultados foram submetidos a analise de variancia
(teste F) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey com nivel de significancia 5% de
probabilidade. O teor de sodio incrementado no solo ao final do experimento foi 812,9%
proporcionado pela irrigacdo com agua residuaria proveniente do reator UASB. A aplicacao
de &gua residudria via irrigacao na cultura do algodédo proveniente do reator UASB e filtro em
série aumentaram as concentracfes de fdsforo, potdssio e matéria organica na camada

superficial do solo.

Palavras Chaves: agua residuaria, fertirrigacdo, Gossipium hisurtam. L.



NASCIMENTO, J. S. dos. Assessment of growth, development and production of cotton
irrigated with water of treaties sanitary sewage. Dissertation (Master of Environmental
Science and Technology) — Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande, 2014.

ABSTRACT

The scarcity of the water resources has been becoming an aggravating factor in irrigation of
agricultural crops, with that the utilization of treated wastewater arises as a viable alternative
to meeting that demand. In this context, the present study aimed to evaluate the effect of the
use of wastewater, on growth variables and yield of cotton plants, using as parameters the
measurements from the temporal evolution during the vegetative cycle of the crop. The
research was conducted at Experimental Station of Biological Treatments Sanitary Sewage -
EXTRABES, the city of Campina Grande PB - in completely randomized design with five
treatments and four repetitions. When the treatment 1 (T1), consisted of irrigation with water
refueling coming from the CAGEPA; the treatment 2 (T2), irrigation with effluent coming
from the UASB reactor; the treatment 3 (T3), irrigated with effluent coming from the series of
filter; the treatment 4 (T4), irrigated with effluent coming from the anaerobic filter; the
treatment 5 (T5), irrigated with effluent coming from the ponds of macrophytes. The results
were submitted to analysis of variance (F test) and averages were compared through the
Tukey with significance level 5% probability. The incremented sodium content in soil at the
end of the experiment was 812.9% afforded by irrigation with wastewater coming from the
UASB reactor. The application of wastewater through irrigation in cotton culture coming
from the UASB reactor and filter in series have increased the concentrations of phosphorus,

potash and organic matter in surface soil layer.

Key words: wastewater, fertirrigation, Gossipium hisurtam. L.



1. INTRODUCAO

A busca por alternativas racionais que viabilizem o uso de &guas residuérias se faz a
cada dia mais necessario, tanto do ponto de vista ambiental como do ponto de vista
econdmico, sobretudo em regides aridas e semiaridas onde os recursos hidricos sdo bastante
escassos, a exemplo do Nordeste brasileiro, frequentemente assolado por longos periodos de
estiagens e secas quase periddicas (BEZERRA e FIDELES FILHO, 2009).

A escassez dos recursos hidricos tem-se tornado cada vez mais agravante, tanto na
quantidade quanto na qualidade. Em contrapartida, os efluentes domésticos e agroindustriais
apresentam aumento crescente e, desta forma podem ser vistos como alternativa de uso
potencial na agricultura, ao liberar d&gua de melhor qualidade para fins mais nobre, como
consumo humano e/ou dessedentacdo de animais, como preconiza a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos (LUBELLO et al., 2004; SOUZA et al., 2010; RIBEIRO et al., 2012).

O reuso agricola de efluentes ha varias décadas € uma pratica comum em paises como
Egito, Australia, Ardbia Saudita, Tunisia, Chile e Israel (HESPANHOL, 2002); no altimo, as
aguas residuarias sao consideradas partes integrantes dos recursos hidricos do pais a mais de
quatro decadas. A reutilizacdo da dgua domestica tem sido macica e hoje Israel reutiliza 75%
dos efluentes gerados, contra 14% na Espanha, 9% na Australia, 8% na Itélia, 5% na Grécia e
menos de 1% na Europa (JUANICO, 2007). Portanto, a pratica do reuso de aguas domésticas
tratadas tem papel fundamental no planejamento e na gestdo sustentavel dos recursos hidricos,
podendo ser potencialmente utilizada em regiGes aridas e semiaridas, como no nordeste
brasileiro (RIBEIRO et al., 2012).

Para Telles (2003), as aguas de qualidade inferior, como as aguas residuarias
domésticas devem sempre que possivel, ser consideradas fontes alternativas para usos menos
restritivos, como a agricultura, onde dgua de padrées baixos de qualidade pode ser usada para
a irrigacdo. Neste sentido, Hespanhol (2003), chama a atencdo para a necessidade de se
utilizar tecnologias apropriadas na eficiéncia do uso e no controle da demanda dessas fontes,
como estratégica basica para a solucdo do problema da falta universal de agua, assim, uma
nova tatica de consumo estd desenvolvendo-se em todo mundo visando conservar a sua
disponibilidade e qualidade: “o reuso de agua” (CERQUEIRA et al., 2008).

O reuso de agua € uma alternativa que se vem mostrando viavel e varios sdo 0s
beneficios provenientes de sua aplicacdo na agricultura, entre as vantagens do reuso,
menciona-se, a possibilidade de substituicdo parcial de fertilizantes quimicos, com diminuicéo

do impacto ambiental, em funcdo da reducdo da contaminacdo dos cursos d'agua. As plantas
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podem ser beneficiadas ndo apenas pela &gua, mas também, dentro de certos limites, pelos
materiais dissolvidos no esgoto doméstico, tais como, matéria organica, nitrogénio, fésforo,
potassio e micronutrientes, além da economia da qualidade de agua direcionada em grandes
volumes para irrigacdo, que representa a maior a demanda de &gua nas regifes seca
(PESCOD, 1992; BERNARDI, 2003; CERQUEIRA et al., 2008).

Quando aplicado no solo, o esgoto bruto ou tratado sofre autodepuracdo, através de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que reduzem sua carga poluidora (GLOAGUEN et
al., 2007), a aplicacdo de aguas residuéarias no solo pode apresentar diversos efeitos negativos.
Na auséncia de lixiviacdo e na presenca de evapotranspiragdo excessiva, a irrigacdo promove
0 acumulo de sais na zona radicular (BERNSTEIN, 1974), o que pode comprometer o
desenvolvimento das plantas; a situacdo se agrava na medida em que o solo seca, pois as
plantas passam a sofrer, tanto pelo estresse matricial quanto pelo estresse osmotico
(RHOADES et al., 2000; GLOAGUEN, 2006); além disso, a agua residuaria possui, em geral,
altos valores de Razdo de Adsorcdo de Sodio (RAS), elevando a Percentagem de Sodio
Trocavel (PST) dos solos irrigados, o que pode provocar reducdo da condutividade hidraulica
e drenagem (GONCALVES et al., 2007).

Azevedo & Oliveira (2005), ressaltam a importancia da utilizacdo de aguas residuarias
domésticas para o fornecimento de nutrientes e aumento de produtividade. Ao aplicarem
esgoto residencial tratado por gotejamento em cultura de pepino, obtiveram um aumento de
40,7% na producdo. Papadopolous e Stylianou (1991), concluiram que o uso de agua
residuéria proporcionou alto rendimento e boa qualidade em sementes de girassol, além de ter
diminuido as quantidades de fertilizantes a base de nitrogénio e fosforo. Alves et al. (2005),
estudando os componentes da producdo do algodoeiro colorido irrigado com aguas
residudrias, verificaram que a agua proveniente de esgotos domeésticos tratados, proporcionou
um aumento no numero de botdes florais, nimero de frutos por plantas em relacdo a agua de

abastecimento.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar o efeito da utilizacdo de aguas residuérias, nas variaveis de crescimento,
desenvolvimento e de producdo do algodoeiro herbaceo (Gossipyum hirsutum. L) cultivar
BRS TOPAZIO, utilizando como parametros as medidas da evolugio temporal, ao longo do
ciclo vegetativo da cultura.

2.2. Especificos

i) Avaliar as variaveis de crescimento, desenvolvimento e producdo da cultura do algodédo
colorido.

i) Identificar o tipo de agua residuaria, que proporcionou melhores incrementos nutricionais e
sua influencia na cultura do algodoeiro.

iii) Verificar o aporte nutricional no solo e os seus efeitos na cultura do algoddo (Gossipyum

hirsutum. L).
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Utilizacao das &guas residuéarias

Existem diversas modalidades de retso da &gua, tais como: o urbano, o industrial, o
paisagistico, o agricola, o doméstico, a recarga de aquiferos e o relso na aqlicultura. A
utilizacdo de &guas residudrias para fins agricolas vem sendo utilizada em todas as partes do
mundo.

O uso de agua residuaria na agricultura € uma pratica antiga em alguns paises como
Arébia Saudita, Australia, Israel, Egito, Tunisia e Chile (HESPANHOL, 2002; HUSSAR et
al., 2005; FLORENCIO et al., 2006). O contexto mundial apresenta diferentes situacdes
relacionadas as quantidades, quanto a utilizacdo de esgoto tratado, merecendo atencéo
especial a irrigacdo com esgoto de 1.330.000 ha na China, contra 14.000 ha nos EUA e
10.000 ha em Israel, na Europa, destaca-se a Alemanha com 28.000 ha irrigados com esgotos
domesticos (MOTA e VON SPERLING, 2009).

No Brasil este uso de aguas residuarias € bem recente e concentra-se de forma mais
restrita, principalmente com culturas que visam o incentivo de programas governamentais
destinadas para a producdo do biodiesel (HOLANDA, 2004). No entanto, 0 uso de esgotos
domésticos para irrigagcdo constitui um procedimento ndo institucionalizado, necessitando de
planejamento ou controle.

A utilizacdo de esgotos domesticos tem sua importancia através do planejamento e
gestdo de recursos hidricos principalmente em regibes aridas e semiaridas, a exemplo da
maior parte do Nordeste brasileiro, que convivem com secas quase periodicas, podem ser
amenizadas através da reutilizacdo das aguas residuérias disponivel durante todo ano
(RIBEIRO, et al., 2012).

A questdo da escassez de recursos hidricos tornou-se uma problematica que se agravou
nos Gltimos anos, em relacdo a quantidade e a sua qualidade, ndo sendo mais suficientes para
abastecer adequadamente a populacdo (SOUZA et al.,, 2010). Entretanto, o uso de agua
residuéria oferece oportunidade para o desenvolvimento econdmico, ambiental e social, em
regibes de acentuada escassez de recursos hidricos pelo mesmo constituir uma necessidade.
(FLORENCIO et al., 2006).

O uso de aguas residuarias na agricultura vem sendo uma alternativa potencial, pela
grande quantidade de &gua residuaria ofertada durante todo o ano, garantindo economia de
agua, com isso ha possibilidade de aumento na produtividade das culturas irrigadas, pela

expansdo das areas agricolas e possibilidade de aumenta o valor agregado do produto com a
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diminuicio dos custos de producdo com irrigagdo e fertilizantes (JAVAREZ JUNIOR et.al.,
2010; OLIVEIRA, et al., 2012).

Os varios niveis de reposicdo hidrica com &gua residuédria, influenciaram
favoravelmente em algumas varidveis da cultura do girassol, além de repor satisfatoriamente a
necessidade hidrica da cultura estudada, contribuindo com o fornecimento de nutrientes para
as plantas, alcancando melhores resultados quando essa reposicdo hidrica estiver em
aproximadamente 100% (NOBRE et al., 2010). Em Ribeiro et al. (2012), realizando
experimento sobre diferentes diluicBes de aguas residuarias tratadas na cultura da mamona,
constatou que houve influéncia nas variaveis de crescimento, proporcionando uma boa
produtividade, em comparacdo com o tratamento convencional, sendo uma alternativa viavel
para economia de agua de boa qualidade que seria utilizada na agricultura e também uma
forma de economia de fertilizantes minerais, que sdo bastante caros.

Costa et al. (2009) utilizando agua residuaria como forma de irrigacdo na cultura do
milho obteve efeitos satisfatorios atraves da reciclagem de nutrientes em todas as variaveis de
crescimento estudadas, com valores sempre superiores da irrigacdo com apenas agua de
abastecimento, sendo a agua residuaria equiparando algumas vezes com a testemunha, que foi
irrigada com adubacdo quimica recomendada. Souza et al. (2009), estudando as variaveis de
producdo na cultura da mamona, verificou que os tratamentos onde foram utilizadas aguas
residudrias tratadas obteve resultados superiores em comparacdo ao irrigado com agua bruta
na maioria das variaveis analisadas, sendo o tratamento que obteve melhores resultados foi

quando irrigou-se a agua residudria tratada com adubacéo recomendada.

3.2. Tratamento das aguas residuarias

Os esgotos domesticos contém uma grande variedade de organismos patogénicos, 0s
mais comuns sdo: bactérias, protozoarios, virus e helmintos (METCALF e EDDY, 2003).
Com isso, para utilizar as aguas residuaria na agricultura é necessario que o seu tratamento
seja eficaz, evitando assim a contaminacdo por esses organismos patogénicos
(BERTONCINI, 2008).

O processo anaerobio fundamenta-se na utilizacdo de microrganismos, na auséncia de
oxigénio, para a degradacdo da matéria organica, gerando gases como o metano, dioxido de
carbono e aménia (BERTONCINI, 2008). No entanto, como ndo produzem efluente aos
padrdes adequados para sua utilizacdo, os sistemas anaerobios devem ser utilizados como uma

primeira etapa do processo de tratamento, necessitando um pés-tratamento que complemente
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a remocdo da matéria organica, nutrientes e organismos patogénicos (CHERNICHARO,
2008).

Uma das configuragdes mais difundidas dentre reatores anaerobios de alta taxa
(capazes de receber maiores quantidades de carga organica por unidade volumétrica) € o
reator de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB). O afluente a ser digerido é distribuido na
parte superior do reator, atravessando uma manta de lodo, sendo descarregado na sua parte
superior, em contato com a manta de lodo € estabilizado a metano e di6xido de carbono. A
principal vantagem do reator UASB, é que o mesmo dispensa a decantacdo primaria,
consequentemente proporciona uma baixa produgdo de lodo. Apresenta relatos de
experiéncias bem sucedidas em varias regides do Brasil, tais como: Parand, Bahia, S&o Paulo,
Minas Gerais e Distrito Federal, fornecendo um forte indicativo no tratamento de aguas
residuaria domesticas (CHERNICHARO, 2007).

O filtro anaerdébio tem demonstrado importante potencialidade no tratamento de esgoto
sanitario, tanto pela sua facilidade construtiva, como operacional. Com o uso de enchimentos
leves e de facil obtencdo, sua construcdo se torna mais facil, ocorrendo a diminuicdo dos
custos na sua implantacdo (JAVAREZ JUNIOR, 2010).

O processo aerobio fundamenta-se na utilizacdo de microrganismos para degradar as
substancias orgéanicas, para utilizar como fonte de energia, mediante processos oxidativos.
Nesse processo, o afluente precisa ser submetido a temperaturas especificas, estar como pH e
oxigénio dissolvido controlado, alem de obedecer a relacdo da massa com 0s nutrientes de
Demanda Bioldgica de Oxigénio.

Os filtros de areia funcionam em condi¢bes aerobias, onde a aplicacdo do efluente
sobre leito de areia, no qual o liquido é tratado por meio de processos fisicos, quimicos e
biologicos. O tratamento fisico consiste na retencdo de sélidos entre as particulas de areia,
enquanto que o quimico se da pela retencdo quimica entre as particulas do leito e aquelas
presentes no efluente. Os processos bioldgicos sdo 0s mais importantes e consistem na
decomposicdo do material organico por microrganismos decompositores (TONETTI et al.,
2012).

As macrofitas aquaticas podem ser utilizadas no tratamento de aguas residuarias em
sistemas alagados, denominadas de “wetlands”. Macréfitas aquaticas € a denominacgao
genérica dada a um conjunto de plantas que crescem no meio aquatico, em solos saturado ou
alagado, sendo constituidas por espécies como macroalgas (BRASIL et al., 2012)

A vegetacdo implantada nos referidos sistemas atua como extratora de macro e

micronutrientes necessarios ao seu crescimento, além de transferir oxigénio para o substrato
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permitindo a formacdo de sitios aerébios em torno de rizomas e raizes. Essas plantas também
favorecem o desenvolvimento dos filmes biologicamente ativos que propiciam a degradacao
dos compostos organicos, depurando 0 meio (MATOS et al., 2009).

3.3. Aspecto sanitério do reuso de 4guas na agricultura

A utilizacdo de &gua residuaria na agricultura tem que seguir algumas recomendacdes
da organizacdo mundial da saide (OMS), relacionado ao manejo dessas aguas com método
adequado para irrigacdo de culturas agricolas.

A Organizacdo Mundial da Saiude (OMS) garante que o tratamento priméario dos
esgotos domésticos é adequado para irrigacdo de culturas agricolas para consumo indireto.
Entretanto, recomenda-se o tratamento secundario e tercidrio na irrigacdo de culturas que
forem ser consumidas de forma direta (SHUVAL et al., 1997; METCALF & EDDY, 2003).

A utilizacdo das aguas residuarias de uma forma planejada na agricultura, vem se
tornando uma alternativa para minimizar o problema da escassez, principalmente em areas
rurais proximas das cidades, no entanto, os aspectos sanitarios é o principal impedimento
(SOUSA e LEITE, 2003).

Nas aguas residuaria domésticas, encontram-se os diferentes organismos patogénicos e
em elevadas concentragdes, com isso a utilizacdo de esgotos domésticos necessita de
adequado e eficiente tratamento para as diversas finalidades do reuso, pela possibilidade de
contaminacdes microbioldgicas (FLORENCIO et al., 2006).

Segundo Sousa et al. (2006), os microrganismos encontrados nos esgotos domesticos
ndo conseguem entrar no tecido vegetal planta, mas esses patdgenos poderdo penetrar se a
planta apresentar alguma fissura, sendo que esses organismos patogénicos sao encontrados em
maiores quantidades na superficie das plantas, quando se irriga com esgotos domesticos sem
nenhum tratamento. No geral, sua permanéncia depende das condi¢cdes ambientais favoraveis
como a incidéncia solar, temperatura, textura do solo e o tipo de irrigacéo.

A qualidade sanitaria de um efluente depende do método de tratamento empregado,
para ter uma determinada seguranca € preciso realizar um pds-tratamento ou tratamentos
secundarios dos esgotos domesticos. O método mais indicado sdo as lagoas de estabilizacao
como tratamento terciario, quando se destina utilizar efluentes com padrBes adequados para
uso irrestrito na agricultura (WHO, 1989), enquanto que outros métodos necessitariam de um

tratamento de filtracdo e desinfeccdo artificial, aumentando os custos desse processo.
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3.4. Qualidade de &gua para irrigacao

A qualidade da agua utilizada na agricultura é um aspecto muito importante que vem
sendo desprezado devido ao fato de que, no passado, em geral as fontes de &gua, eram
abundantes, de boa qualidade e de facil utilizacdo, esta situacdo esta se alterando em muitos
lugares, principalmente em regides aridas (AYERS e WESTCOT, 1999).

A qualidade da &gua define-se por uma ou mais caracteristicas fisicas, quimicas ou
biolégicas (AYERS e WESTCOT, 1999). Entretanto, segundo Aradjo (1999), as aguas
destinadas para irrigacdo devem ser analisadas através de alguns parametros fundamentais

como: salinidade, sodicidade, toxidade, concentragdo de ions e aspectos sanitarios.

3.4.1. Salinidade

Um dos serios problemas da agricultura é a escassez de agua, obrigando muitas vezes
os produtores a utilizar 4guas salinas para a irrigacdo das culturas (REED, 1996).Em varias
areas agricolas, a utilizacdo de agua de baixa qualidade para irrigacdo e a aplicacdo de
quantidades excessivas de fertilizantes sdo as principais causas para aumentar a salinidade do
solo (DIAS e BLANCO, 2010). Ja FREITAS et al., 2007 consideram que o problema da
salinidade do solo € decorrente das altas taxas de evaporacdo e baixa precipitacdo
pluviométrica, e da presenca em excesso de nitrato, potassio, sodio e nitrogénio total. Quando
se aplica agua salina no solo, sem um manejo adequado que conduza a lixiviacdo destes sais,
podem ocorrer problemas na permeabilidade do solo, dispersdo da fracdo argila, o que pode
impedir o desenvolvimento radicular da planta (VARALLO, 2012).

Os efeitos da salinizagdo sobre as plantas podem ser provocados, pela toxicidade de
fjons especificos e pela interferéncia dos sais nos processos fisioldgicos dificultando a
absorcdo de agua, reduzindo o crescimento e o desenvolvimento das plantas. No solo, 0s
efeitos adversos da salinizacdo sdo desestruturacdo das camadas do solo, aumento da
densidade aparente, consequentemente a reducdo da infiltracdo de agua pelo excesso de ions
sodicos e alterando a fertilidade fisico-quimica (RHOADES et al., 2000).

A principal consequéncia préatica da salinidade sobre o solo € a perda da fertilidade e a
susceptibilidade a erosdo, e consequentemente, a contaminacdo do lencol freatico. Nas
plantas, estes efeitos provocam a perda de produtividade e de qualidade, e em alguns casos
podendo ocasionar a perda total da producéo (DIAS e BLANCO, 2010).

Santos et al. (2013) estudando o comportamento morfofisiolégico da mamoneira
submetida a irrigacdo com agua salina, observou que as varidveis de crescimento diminuiram

com o aumento da salinidade da &gua de irrigagdo, em todos os periodos analisados. J& as
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variaveis de producdo do algodoeiro sdo reduzidas com o uso de &gua de salinidade a partir de
3,5 dS m™ (OLIVEIRA et al., 2012). De acordo com Mancuso e Santos (2003), a qualidade da
agua residuaria a ser utilizada na irrigacéo, a salinidade do solo e a toleréncia dos sais pelas
plantas, sdo fatores determinantes para produtividade das culturas agricolas.

3.4.2. Sodicidade

As altas concentragfes de s6dio ou outros cations na solucdo do solo influenciam as
condicgdes fisicas do solo ou na disponibilidade de alguns elementos, afetando o crescimento e
0 desenvolvimento das plantas (DIAS e BLANCO, 2010).

O sddio em altas concentragBes no solo provoca toxidez nas plantas que é considerado
um efeito diretas provocando uma serie de efeitos negativos as plantas, como a necrose nas
folhas, dano irreversivel nas plantas que provoca a redugdo da produtividade de culturas
agricolas (CERQUEIRA et al. 2008). O contetdo de sddio no solo em concentragdes acima
do normal pode afetar indiretamente o desenvolvimento das plantas, através do efeito
dispersante do sddio nas argilas altera a estrutura do solo, em consequéncia afeta o
desenvolvimento do sistema radicular (GLOAGUEN, 2005; GONCALVES et al., 2007).

Entretanto, esses efeitos negativos se apresenta em grau variavel dependendo da cultura,

3.4.3. Toxidade por lons especificos

Além dos problemas relacionados a salinidade e a sodicidade comentados
anteriormente, outros ions que podem ser toxicos para algumas culturas, como o boro e 0s
cloretos. Esses ions quando sdo absorvidos pelas plantas em concentracdes elevadas,
provocam problemas internos que sdo bastante prejudiciais as plantas.

A intensidade da toxidade depende da quantidade de ions absorvidos, da tolerancia da
cultura e de uso de agua pela cultura. Nas culturas que sdo mais sensiveis a baixas
concentracdes de ions podem ser suficientes para que provoguem danos as culturas como
queimaduras nas bordas das folhas, clorose nas areas internervurais, e em concentracoes
elevadas, podera causar a morte das plantas (AYERS e WESTCOT, 1991; LIMA, 1998).

As concentrac6es de cloretos presentes nas aguas de irrigacdo podem ser absorvidas
pelas raizes, movimentados pelo caule e acumulados nas folhas, ou diretamente pelas folhas
molhadas durante a irrigacdo por aspersdo, que podem causar queimaduras nas plantas mais
sensiveis (BERNARDO et al., 2006). Duarte (2012) relata que um dos principais danos

causado pelos cloretos é o desequilibrio nutricional, uma vez que esses ions impedem a
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absorcdo de elementos essenciais para o desenvolvimento das plantas, como por exemplo, o
nitrato, proporcionando deficiéncias de nitrogénio.

Algumas plantas sdo mais sensiveis a baixas concentragbes de boro, como por
exemplo, o citros. No entanto, culturas como o sorgo, algodao e aspargo, sdo muito tolerantes
e apresentam producdo satisfatoria mesmo em concentracfes maiores de boro (PAGANINI,
1997). As plantas que desenvolvem toxidade por boro apresentam diferentes sintomas, como
manchas amareladas ou secas nas bordas e apices das folhas mais velhas (AYERS e
WESTCOT, 1999; MANTOVANI et al., 2006).

3.5. Uso de agua residuéria na cultura do algodao

O reuso da agua residuéria na cultura do algoddo herbaceo, é uma alternativa viavel
em se tratando desta cultura, cujas partes ndo se destinam para consumo. A produtividade
desta cultura quando irrigada com esgotos sanitarios tratados, foi demonstrados em varios
trabalhos (FIDELES FILHO et al., 2005; ALVES, 2006; FIGUEIREDO et al.,2012).

Alves et al. (2005), realizou experimento com algod&o de fibra marrom, constatou que
houve aumento no nimero de botGes florais e de frutos cresceram com o aumento das laminas
de aguas residuarias, esses valores foram maiores em comparagdo com a agua de
abastecimento.

A irrigacdo com agua residuaria influenciou diretamente o crescimento das plantas de
algodoeiro, em algumas variaveis, como: a percentagem de germinacéo a altura de plantas, o
didmetro caulinar e namero de folhas e a area foliar e massa seca de parte aérea, crescendo
com o aumento da proporcdo de uso do efluente doméstico. Houve efeito benéfico do
acumulo de nutrientes no solo, através da aplicacdo da fertirrigacdo sobre as variaveis
estudadas, e com isso a fertirrigacdo com efluente domestico tratado pode substituir a
adubacdo convencional do algodoeiro (SOUSA NETO et al., 2012).

A utilizacdo da agua residuaria e composto organico proporcionaram efeitos positivos
nas variaveis de crescimento e producdo da cultura do algodoeiro, podem representar uma
tecnologia social importante e com capacidade para potencializar a producdo agricola da
regido semiarida, contribuindo com alternativas para transformar os residuos liquidos em
fonte de renda para as comunidades, além de indicar meios para mitigar e diminuir o impacto

socioambiental causado por esses agentes de origem doméstica (FIGUEIREDO et al., 2012).

21



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizagao

O experimento foi conduzido no periodo de 25 de setembro de 2012 a 08 de fevereiro
de 2013, conduzido em condigdes de campo, na Estacdo Experimental de Tratamentos
Bioldgicos de Esgotos Sanitarios — EXTRABES, no municipio de Campina Grande, Estado
da Paraiba, vinculado a Universidade Estadual da Paraiba — UEPB, tendo as seguintes
coordenadas geograficas 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.

4.2. Caracterizacgdes do Clima

O clima da regido onde se realizou 0 experimento, de acordo com a classificacdo
climética de Kdppen, ¢é do tipo “CSa”, que representa um clima mesotérmico, subimido, com
verdo quente e seco (4 a 5 meses) e chuvas de outono e inverno. O periodo chuvoso é de
marc¢o a junho e o mais seco é de outubro a dezembro.

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

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados meteorologicos da estacdo climatolégica CNPA/EMBRAPA, referente ao
periodo da pesquisa.

Dados Meteorologicos
Més/Ano  Temperatura Precipitacdo Evapotranspiracdo UR Média  Insolacao
Media (°C) (mm) (ETo, mm més™)  do ar (%) Média (h)

09/2012 22,5 6,2 139,5 74 8,2
10/2012 23,0 10,2 158,3 74 8,0
11/2012 24,1 0,5 156,1 73 10,9
12/2012 24,5 9,2 197,2 49 8,3
01/2013 26,9 27,2 212,3 72 7,9
02/2013 25,0 30,1 178,7 72 7,9

UR — Umidade Relativa; h —hora; temperatura ambiente.

Observa-se que a temperatura média variou de 22,5 a 26,9°C, precipitacdo pluvial total
de 83,4 mm e evapotranspiracdo de 139,5 a 212 mm durante todo o periodo do experimento
(Tabela 1). Verifica-se ainda que durante o periodo experimental ocorreu altas quantidades de
evapotranspiracdo, insolacdo e temperaturas médias sempre altas, no entanto a precipitacdo

total foi baixa.
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4.3. Caracteristicas do solo antes do experimento

O solo utilizado foi coletado da camada superficial (O - 20 cm), na Estacdo
Experimental de Lagoa Seca, pertencente a Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuaria da
Paraiba - EMEPA - PB, no municipio de Lagoa Seca — PB.

As andlises fisicas e quimicas foram realizadas no Laboratdrio de Quimica e
Fertilidade do Solo, no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB), Campus I1- Areia, PB. Resultando nos dados constantes nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo, coletado a 20 cm de profundidade.
pH P K* Na H + Al Ca” Mg®“ CTC SB M.O.

1:2,5 T L — cmolc/dm3-------------emmmme- g/dm’
6,39 87,00 105,60 0,31 0,00 0,00 150 150 4,17 3,18 5,34

Analise realizada pelo Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal da Paraiba, de acordo com a Embrapa (1997).

Na Tabela 2, esta apresentada a analise quimica do solo antes da implantacdo da
cultura do algoddo apresentando baixos valores de nutrientes presente nesse solo,
apresentando também uma pequena concentracdo de sddio, com a auséncia de aluminio (AI*")
trocavel e o pH proximo da neutralidade caracterizam um solo ideal para o desenvolvimento
da maioria das culturas agricolas, verifica-se também baixos teores de matéria organica de
5,34g/kg™.

Observa-se na Tabela 3, que o solo se classifica como Neossolo, apresentando-se

textura arenosa e uma porosidade de 40%, sendo considerada alta.

Tabela 3. Caracteristicas fisicas do solo, coletado a 20 cm de profundidade.

Granulometria Classificacdo Densidade Densidade Porosidade
g. kg™ Textural aparente real
Areia  Silte Argila @000 e O R — %
834 111 55 Arenoso 1,59 2,65 40

Analise realizada pelo Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal da Paraiba.

4.4. Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi realizado inteiramente casualizado com

cinco tratamentos e quatro repeticdes, em um total de 20 unidades experimentais (Figura 1).
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Em quatro tratamentos utilizou-se diferentes tipos de agua residuéria tratada, a
Testemunha foi irrigada apenas com &gua de abastecimento. Todas as parcelas foram
uniformemente irrigadas com agua de abastecimento até a germinacdo total, a partir dai a
irrigacéo foi realizada de acordo com os seguintes tratamentos:

Tratamento 1: irrigacdo com agua de abastecimento proveniente da CAGEPA.
Tratamento 2: irrigacdo com o efluente proveniente do reator UASB.
Tratamento 3: irrigacdo com o efluente proveniente do filtro em série.
Tratamento 4: irrigacdo com o efluente proveniente do filtro anaerobio.

Tratamento 5: irrigacdo com o efluente proveniente da lagoa de macrofitas

Figura 1. Area experimental

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 Parcela 5

(5] o (4] (3] (2]
(2] o (5] o (3]
o © (2] (4] (5]
(4] (5] (3] (2] (1)

Croqui da 4rea experimental. Legenda: Tratamento 1 - €Y, Tratamento 2 - @,
Tratamento 3- @), Tratamento 4 - @), Tratamento 5 - @.
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4.5. Instalagdo e conducéo do experimento

A cultura utilizada na pesquisa foi o algoddo herbaceo (Gossipium hirsutum L),
cultivar BRS TOPAZIO, sendo semeadas seis sementes em cada vaso, com 3 cm de
profundidade e durante o periodo compreendido entre a semeadura e a germinacdo manteve-
se 0 solo préximo da capacidade de campo, ocorrendo a germinacdo total sete dias apds o
plantio. Quinze dias apds a germinacéo realizou-se o0 desbaste, deixando apenas uma planta
por vaso.

Foram utilizados vasos plasticos com capacidade de 30L, contendo solo arenoso
empregados no experimento, sobre uma camada de 3 cm de brita em sua base, para facilitar a
drenagem do excesso de agua e evitar a perda de solo pelo aberturas existentes em cada vaso,
em seguida realizou-se uma adubacdo organica com hiimus (esterco de minhoca), em todos 0s
tratamentos.

Foram realizadas capinas manuais para manter as plantas sempre livres de ervas
daninhas, evitando assim a concorréncia por nutrientes e luz, principalmente na fase inicial da
cultura do algoddo e também para facilitar a realizacdo dos tratamentos e conducdo do
experimento. A irrigacdo foi realizada de forma manual pela manha, através de um regador de

5 L e com o auxilio de um Becker de 1.000 ml (para fazer as medigdes exatas).

4.6. Aguas utilizadas na irrigacéo

O experimento foi irrigado com diferentes tipos de agua residuéria trata, € um com
agua de abastecimento potavel do sistema de abastecimento publico de Campina Grande —
PB.

Na Figura 2 observa-se o sistema completo do tratamento bioldgico de esgotos
domésticos, ocorrendo em forma sequencial de tratamento.

Na Figura 3 esta representado o sistema de tratamento do efluente proveniente do

filtro anaerobio.
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Figura 2 - Sistema de tratamento biologico de esgoto doméstico: (A) reator UASB; (B) tanque de equilibrio, (C)

filtro de areia de fluxo intermitente; (D) e (E) filtros de areia de fluxo intermitente em série, (F e G) lagoas de

macrdfitas.
CAIXA AFLUENTE
o ="
o /
N\ /7
TANQUE DE
PASSAGEM
REATOR FILTRO ANAEROBIO
UASB , 1 |
f m p
0,8m

e | 1
0.7m

EFLUENTE FINAL

Figura 3. Desenho esquematico do Sistema experimental.
Fonte: Melo, 2013.
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4.7. Variaveis determinadas

As variarieis determinadas foram: comprimento da folha, diametro de caule, altura de
planta, nimero de folhas, producdo do algoddo em carogo e em pluma, numero de frutos e
capulhos, peso de sementes e matéria seca da parte aérea.

Utilizou-se uma régua linear para fazer as medicGes de comprimento das folhas do
algodoeiro de cada tratamento, medindo-se a parte do limbo principal para determinacdo da
area foliar (AF), a partir da seguinte Equacdo, proposta por Grimes & Carter (1969) e
adaptada por Fideles Filho et al. (2010), para cultura de algod&o de ciclo curto.

Y=0,7254 X >%89%2 (1)
Em que Y corresponde a area foliar (AF) e X ao comprimento da nervura principal da folha.

As medicbes foram realizadas quinzenalmente, iniciando-se 23 dias apds a emergéncia
(DAE).

4.8. Analise Estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, através do teste F, e a
comparacgdo das médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o software SAS

System, realizado na Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Campus Il- Areia, PB.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracteristicas das aguas utilizadas no experimento

Na Tabela 4, estdo apresentados os resultados dos efluentes utilizados nas irrigacdes,
observa-se que o efluente proveniente do reator de manta de lodo (UASB) apresentou valores
superiores, em relacdo aos demais efluentes. As analises foram realizadas no Laboratério de
Anélises quimicas, fisicas e microbiolégicas do (EXTRABES), Campina Grande, PB.

Tabela 4. Caracteristicas das guas residuarias e de abastecimento utilizada na irrigacéo.

Parametros AA UASB FS LM FA
DBO(mg O,.L™Y) - 125,13 83,75 69,1 104,14
DQO (mg O,.L™) - 314,69 88,27 111, 100,00
Fésforo Total (mg P.L™) - 6,52 6,56 5,55 5,90
Ortofosfato (mg P-PO,..L™) - 5,57 5,96 4,37 6,00
Nitrito (mg NO,L™) - - 0,28 0,77 -
Nitrato (mg NO5 L™) Ausente - 48,26 51,1 -
NTK (mg NTK.L™) - 56,85 1,70 2,27 52,67
N. Amoniacal (mg N-NH,". L™ Ausente 52,65 0,99 0,94 48,00
pH 7,3 7,12 5,00 7,86 7,6

Alcalinidade total (mgCaCOs.L™) 76,14 413,70 22,91 34,8 344,34

AA- 4gua de abastecimento; UASB- efluente de manta de lodo; LM- efluente de lagoas macrdfitas; FS-
efluente d filtro em serie; FA- efluente de filtro anaerdbio.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4, os valores médios de nitrogénio
amoniacal foram maiores para o tratamento proveniente do filtro anaerdbio, seguido do reator
UASB, com os respectivos valores: 56,89 e 52,65 mg L™. J& os tratamentos provenientes de
lagoas de macrofitas e filtro em série apresentaram os menores valores, sendo igual a 0,94 e
0,99 mg L™, respectivamente.

Sousa et al. (2006), utilizaram-se dgua de esgotos domésticos tratados proveniente do
reator UASB e lagoa de polimento, os quais apresentavam concentracdo média de nitrogénio
amoniacal de 55 e 7,5 mg L™, respectivamente.

Os efluentes de esgoto domésticos tratados aportavam concentracfes de N total
variando entre 1,70 e 56,85 mg L™*(Tabela 4), sendo este nutriente mais requisitado pelas
plantas, entretanto as maiores concentracfes encontradas estavam de acordo com alguns
trabalhos, aproximadamente 50 mg L™, (MEDEIROS et al., 2007) ou mesmo 60 mg L’
Y(ALVES, 2006; SOUSA et al., 2012).
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O elemento mais importante para as plantas é o nitrogénio total, pois € um nutriente
essencial e mais exigido quantitativamente pela maioria das plantas, sendo relacionado
fisiologicamente ao metabolismo vegetal das plantas, tais como, fotossintese, respiragdo,
crescimento, como a producéo de folhas, flores e frutos, mesmo que seu teor se expresse em
forma de nitrato (N-NOj3), de amdnio (N-NH,"), sendo estas as formas mais facilmente
assimilaveis pelas plantas, ou como N-Org. (AYERS & WSETCOT, 1999).

Observa-se na Tabela 4 os valores médios de nitrato no efluente de lagoas macrofitas e
no tratamento proveniente do filtro em série iguais a 51,12 e 48,26 mg L™ ao longo do
experimento.

Duarte et al. (2008) encontraram valores médios de nitrato no efluente do filtro lento e
nos tratamentos com agua residuaria tratada com filtracdo lenta seguida de desinfeccdo por
injecdo de dioxido de carbono (CO,) e agua residuaria tratada com filtragdo lenta seguida de
desinfeccdo por radiacdo ultravioleta (UV) iguais a 13,74, 23,24 e 25,32 mg L™ ao longo do
experimento.

O valor méaximo de ortofosfato encontrado na agua residuaria foi de 5,96 mg L™ no
efluente de filtro em série (FS), seguido do reator de manta de lodo (UASB), do efluente
proveniente do filtro anaerébio (FA) e do efluente proveniente de lagoas de macrofitas (LM),
apresentando concentraces médias de ortofosfato iguais a 5,57; 5,51 e 4,37 mg L™
respectivamente. Semelhante aos valores encontrados por Aves et al. (2005), reutilizando
efluente tratado por lagoas de estabilizacdo para irrigacdo do algoddo, quantificaram, neste
efluente um valor médio de ortofosfato igual a 4,18 mg L™. No entanto, El-Sawaf (2005),
utilizando agua residuéria tratada na cultura do sorgo, encontrou valor superior de ortofosfato,
em torno de 11,55 mg L™

Encontrou-se na agua residudria valores de fosforo total variando de 5,5 a 6,68 mg L™,
corroborando com Sousa et al. (2012), utilizando &gua residuaria tratada proveniente do reator
UASB na cultura do pinhdo manso , que foi em torno de 6,7 mg L™.

De acordo com os dados expostos na Tabela 4, encontram-se os valores médios de
DBO (demanda bioquimica do oxigénio) dos efluentes utilizados nos tratamento. Verifica-se
0s maiores valores no efluente proveniente de reator UASB, seguido do efluente proveniente
do filtro anaerdbio, foi de 125,13 e 104,12 mg O..L™, respectivamente, e os menores valores
encontrados nos efluentes provenientes de filtro em serie e lagoa de macrofitas com os
respectivos valores 83,75 e 69,16 mg O..L", essa carga organica presente nas aguas
residuérias, agem como condicionadora, melhorando as caracteristicas do solo (quimica, fisica

e bioldgica), que proporcionou bom desenvolvimento da cultura do algoddo. Ja o valores de
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DQO (demanda quimica do oxigénio), encontrado nos efluentes para irrigacdo obteve o
seguintes valores, 314,69 mg O,.L™ para o reator UASB, e verificou-se valores de 111,12 e
88,27 mg O,L™ para o efluente advindo de lagoas de macréfitos e filtro em serie.
Corroborando com Simdes et al. (2013), utilizando &gua residuaria de esgoto domestico
tratado para a cultura da mamoneira, continha os seguintes valores de DBO e DQO, com 0s

1 semelhante aos valores encontrados no reator

respectivos valores 155 e 269 mg O,.L
UASB, que obteve os maiores valores.
Observa-se que 0 pH maximo encontrado na agua de irrigacdo foi 7,8 no efluente
proveniente de lagoas macrofitas, sendo considerado alcalino. Segundo Metcalf e Eddy
(1999), o pH € um indice que caracteriza o grau de acidez ou alcalinidade de um ambiente.
Ayers & Westcot (1999), recomendam que o valor do pH ideal para 4gua de irrigacdo deve
estar entre 6,5 e 8,4. Ja VVon Sperling (1996) e Campos et al (1999) recomendam que o pH
deve ser mantidos na faixa de 6,8 a 7,2 para o reator UASB e para o processo de lodos
ativados deve estar entre 7,0 a 8,4. Em todos os tratamentos, exceto o tratamento proveniente
do filtro em série, os valores de pH se apresentaram dentro da faixa considerada ideal pelos
autores, sendo assim, ndo proporcionaram efeitos negativos quanto a pratica da irrigacdo. As
aguas com pH inadequado podem provocar desequilibrios de nutricdo ou conter ions toxicos

(AYERS & WESTCOT, 1999)

5.2. Caracteristicas do solo no final do experimento

Para uma melhor compreensao dos resultados das aplicacdes de aguas residuarias na
cultura do algodoeiro, fez-se analise das caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado

pela cultura antes da aplicacéo das aguas residuarias e no final do experimento.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores das caracteristicas quimicas do solo no final

do experimento, para diferentes tipos de aguas residuarias e abastecimento.
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Tabela 5. Caracteristicas quimicas do solo, coletado a 20 cm de profundidade.

Efluente pH P K* Na* H*AI® AI” Ca” Mg™® CTC SB M.O  PST
mgdm® e o 1110] I gkg %
AA 66 383 720 065 017 000 150 455 705 688 361 9,22
USAB 6,3 1120 1480 252 000 0,00 260 4,65 1015 10115 4,12 24,83
FA 6,1 388 1000 1,73 050 000 1,80 1,30 559 509 412 30,95
LM 57 781 1450 223 050 000 220 155 685 635 475 3055
FS 57 952 1190 194 0,33 000 250 135 642 609 1096 30,22

UASB- reator de manta de lodo; LM- lagoas macrofitas; FS- filtro em serie; FA- filtro anaerobio; AB- agua de
abastecimento.

Todos os atributos quimicos foram alterados, exceto o Al*3, sendo possivel identificar
variacOes bastante representativas de alguns atributos quimicos do solo, tais como: sodio,
potassio, fosforo e matéria organica.

O excesso de Sédio em solos provoca condicOes fisicas adversas para o crescimento, e
principalmente para o desenvolvimento do sistema radicular. Geralmente os solos sodicos,
que apresentam alto teor de sdédio, provocam a reducdo da mineralizacdo do nitrogénio,
afetando diretamente o crescimento das plantas (DIAS e BLANCO, 2010). Meurer (2010),
afirma que o alto teor de sodio encontrado em solos, afeta as caracteristicas quimicas e fisicas
dos solos e consequentemente, limita o crescimento das plantas, além de provocar a dispersao
da argila e em alguns casos também provoca a dispersdo da matéria organica.

Observa-se durante todo o periodo experimental ndo houve problemas causados pelo
efeito direto do teor de sodio no solo, pois ndo foram observados problemas de toxidez nas
plantas, atribuindo-se a cultura do algoddo por ser considerada tolerante. Segundo, (AYERS
& WESTCOT, 1999) que classificou o algoddo como tolerante a porcentagem do sodio
trocavel (PST > 40), em todos os tratamentos estudados os valores percentuais ficou abaixo
do percentual relatado pelo autor.

Verificar-se ainda na Tabela 5, que os valores da PST variaram de 9,22 a 30,95% nos
tratamento irrigados com agua de abastecimento e efluente proveniente do filtro anaerdbio,
respectivamente, observa-se altos valores PST (percentual de sédio trocavel) em todos os
tratamentos irrigados com agua residuaria, mesmo com esses altos valores nao influenciaram

o desenvolvimento da cultura do algodéo.
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As plantas podem ser afetadas direta e indiretamente, pela sodicidade; diretamente,
quando o sodio em alta concentragdo na &gua de irrigacdo se torna elemento toxico para a
planta e indiretamente quando o excesso de sodio trocavel no solo, provoca condi¢des fisicas
desfavoraveis para o crescimento das plantas, principalmente no desenvolvimento do sistema
radicular (CERQUEIRA et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2013).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 5, os teores de fésforo no solo
aumentaram apenas para os tratamentos irrigados com efluente proveniente do reator UASB e
filtro em série, onde esses valores variaram de 87,0 cmolc dm™(antes do experimento) & 112,0
cmolc dm™( no final do experimento), fato este se deve provavelmente aos teores de fosforo
presente nas aguas residudria, pois 0 menor valor foi encontrado no tratamento irrigado com
4gua de abastecimento, onde o valor encontrado decresceu 55 % de 87,0 cmolc dm™ (antes do
experimento) para 38,36 cmolc dm™ ( no final do experimento).

Lucena et al. (2006) concluiram que o uso de efluente de esgoto tratado quando
comparado com o uso da dgua de abastecimento, melhorou as propriedades quimicas do solo,
no que diz respeito ao aumento dos teores de fosforo. No entanto, Rodrigues et al. (2009) em
experimento utilizando agua residuéria de origem doméstica verificaram que a concentracao
inicial de fosforo no solo se encontrava (122,60 mg kg™); constatou-se ao final do
experimento, menor concentracio, cerca de 109 mg kg™.

Os teores de potassio no solo ao final da etapa experimental foram crescentes para
maioria dos tratamentos (Tabela 5), influenciado provavelmente pelo teor de potassio na agua
de irrigacdo, no entanto, o tratamento irrigado com agua de abastecimento foi o que
apresentou o maior decréscimo na concentracao de potassio ao final da etapa experimental.

Os teores Ca*’, Mg™, SB e da CTC no final do experimento apresentaram
concentragdes crescentes de suas concentracbes no solo na maioria dos tratamentos.
Entretanto, no caso do Ca*® percebeu-se que os valores permaneceram constantes desde o
inicio do experimento para o tratamento irrigado com agua de abastecimento e para os teores
de Mg*? observa-se uma pequena diminuicdo no solo ao final do da etapa experimental para
os tratamentos irrigado com efluente proveniente do filtro em série e filtro anaerébio.

Barreto et al. (2013), observaram que ap0s aplicacdo da agua residuaria no solo os
teores de fosforo, célcio, potassio, aumentaram significativamente, em comparacdo com a
aplicacdo da dgua de abastecimento.

O pH mostrou-se praticamente inalterado, apresentando uma pequena reducdo em
todos os tratamentos analisados, onde esses menores valores foram encontrados nos

tratamentos irrigados com &gua residuaria provenientes do filtro em série e lagoa de
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macrofitos com os valores variando de 6,4, antes do experimento a 5,7, no final do
experimento (Tabela 5), sendo que esses valores sdo considerados adequados para o
desenvolvimento da maioria das culturas agricolas. Contrariando esses resultados Rodrigues
et al. (2009) em experimento utilizando agua residuaria de origem doméstica provocou
elevacdo considerdvel do pH, aumentando de 6,33 no inicio do experimento para 7,8 no final
do experimento (aumento de 1,5 unidade). Lucena et al. (2006) também verificaram que a
irrigacdo com efluente de esgoto tratado alterou as propriedades quimicas do solo no que diz
respeito ao aumento do pH, sendo elevado de 5,7 para 6,4 (aumento de 0,7 unidade).

O teor de matéria organica diminuiu em todos os tratamentos, exceto no tratamento
que foi irrigado com efluente proveniente do filtro em série, onde esses valores variaram de
5,34 g.dm™ (antes do experimento) & 10,96 g.dm™ ( no final do experimento), este aumento
em torno de 50% pode ser resultante da aplicagdo da agua residuéria.

Por outro lado, a verificacdo da diminuigdo de seu percentual pode estar relacionada a
rapida mineralizacdo em funcdo da acdo microbiana transformando o nitrogénio organico em
nitrogénio assimilavel (amoénia ou nitrato) pela planta (DUARTE et al., 2008). Os solos que
apresentam teores adequados de matéria organica sdo mais indicados, pois a matéria organica
condicionam as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, quando estd na fracéo
mais estavel. Além de disponibilizar nutrientes como o nitrogénio, fosforo e enxofre para as
plantas e ainda provoca a agregacdo do solo aumentando a capacidade de troca dos solos
(SANTOS et al., 2008 ; SANTOS e SANTOS, 2008).

5.3. Variaveis de crescimento
Na Tabela 6, observa-se o resumo da andlise de variancia para as variaveis de

crescimento da area foliar, diametro caulinar, altura de plantas e nimero de folhas, onde se
verifica que houve efeito significativo nos tratamentos, onde analisou-se a area foliar e
namero de folhas e que ndo houve efeito significativo nas variaveis do diametro caulinar e
altura de plantas. No DAS (dias apds a semeadura) influenciaram de forma altamente
significativa (p<0,01) sobre as varidveis de crescimento analisadas.

No contraste do tratamento versus DAS ndo houve efeito significativo sobre as

variaveis de crescimento estudadas.
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Tabela 6. Analise de variancia da Area Foliar (AF), Diametro caulinar (DC), NGmero de
folhas (NF), Altura de plantas (AP), em funcdo dos diferentes tipos de &gua residuaria de
efluente de esgoto doméstico tratado.

Fonte de variacao GL QM

AF DC NF AP
Tratamento 4 367884,51* 0,21™ 76,48* 104,16™
Residuo A 12 72218,11 0,68 20,27 59,887
DAS 7 12159054,84**  48,32** 1951,41** 3041,08**
Trat*DAS 28 56202,60™ 0,07™ 5,12™ 3,419™
Residuo B 108 70766,63 0,17 9,15 6,875
CV 1 (%) 24,12 16,62 24,78 21,84
CV 2 (%) 23,88 8,30 16,65 7,40
Media Geral 1114,19 4,96 18,17 35,43

** e * significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.ns ndo significativo a 0,05 de Probabilidade.

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores médios das variaveis de crescimento, onde
verifica-se que os tratamentos irrigados com agua residuéria tratada (UASB e Lagoas de
Macrofitas), diferenciam-se estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade dos
demais tratamentos nas varidveis da area foliar e numero de folhas, alcangando valores
superiores nas demais variaveis, proporcionado pelas altas concentracdes de matéria organica

e nutrientes presente nesses efluentes.

Tabela 7. Valores médios obtidos para o didmetro caulinar- DC(mm), altura de plantas-ALT
(cm), area foliar- AF (cm?) e numero de folhas- NF em plantas de algoddo cultivar BRS
Topazio, em funcdo dos diferentes tipos de dgua residudria tratada.

Tratamento AF DC ALT

Agua de abastecimento 941,25 b 4,94 a 34,44 a
UASB 1170,19 a 4,97 a 38,44 a
Filtro intermitente 1092,12 ab 4,84 a 34,56 a
Filtro Anaerdbio 1105,16 ab 500a 33,97 a
Lagoas de Macrofitos 1226,56 a 5,06 a 35,752

Medias seguida da mesma letra dentro da mesma coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

5.3.1. Area Foliar

A maior area foliar das plantas foi observada no tratamento irrigado com efluente
proveniente de lagoas de macrdfitos, alcancando um valor médio de 1226,56cm? seguido do
tratamento irrigado com efluente proveniente do reator UASB, com o valor médio de
1170,19cm?, proporcionado pelo aporte nutricional encontrado nessas dguas residuarias, onde
esses dois tratamentos diferiram estatisticamente para os demais. Ja o tratamento irrigado com
agua de abastecimento foi o que obteve 0os menores valores de area foliar com 941,25cmz.
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A variacdo da area foliar (AF) em relacdo aos dias ap6s a semeadura (DAS), para 0s
tratamentos irrigados com &gua de abastecimento (T1), efluente UASB (T2), efluente
proveniente de filtro em série (T3), efluente proveniente de filtro anaerdbio (T4), efluente
proveniente de lagoas de macrofitos (T5), estd apresentado na Figura 3, onde se observa que o
periodo com maior taxa de crescimento se deu dos 30 aos 75 DAS, correspondendo as fases 11
(desenvolvimento vegetativo) e a fase Il (floracdo e frutificacdo), a partir dos 75 DAS os
tratamentos T2 e T5 contribuiram para o desenvolvimento da massa foliar, resultando na
ocorréncia de maiores area foliar, ultrapassando os demais tratamentos, devido aos nutrientes,
tais como: fosforo, nitrogénio, potassio, provenientes das aguas residuarias dos respectivos
tratamentos utilizados pelas plantas. A area foliar € o importante fator de produtividade de
uma cultura, visto ser a principal causa da intercepcdo da luz solar. Quanto mais rapido a
cultura atingir a area foliar maxima, e quanto mais tempo a area foliar permanecer mais ativa,
maior sera a produtividade. Santos et al.(2006), utilizando a fertirrigacéo na cultura do quiabo,
também obteve o melhores resultados da area foliar no tratamento irrigado com &gua
residuéria tratada proveniente do efluente UASB.

Costa et al. (2009) utilizando agua residuaria como forma de irrigagdo na cultura do
milho obteve efeitos satisfatorios como forma de residuo na variavel de crescimento da area
foliar estudada, com valores sempre superiores da irrigagio com apenas agua de
abastecimento, sendo a agua residuaria equiparando algumas vezes com a testemunha, que foi

irrigada com adubacédo quimica recomendada.
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Figura 4. Area foliar em funcdo dos dias apds a semeadura da cultura de algodao irrigado

com diferentes tipos de agua residuaria e abastecimento.

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

equacdes exponenciais, e essas equacdes sdo ajustadas para a AF, como apresentado na Figura

3, onde apresentam-se nas seguintes formas, para os tratamentos (agua de abastecimento - T1,

efluente UASB - T2, efluente proveniente de filtro em serie - T3, efluente proveniente de

filtro anaerobio - T4, efluente proveniente de lagoas de macrofitos - T5), respectivamente.

AFT, = Exp(3,9617 + 0,0549DAS — 2,0743x 10°DAS?)
AFT, = Exp(3,8967 + 0,0531DAS — 1,5819x 10°DAS?)
AFTj3 = Exp(4,2248 + 0,0445DAS — 1,2023x 10°DAS?)
AFT, = Exp(4,2623 + 0,0460DAS — 1,2917x 10°DAS?)
AFT;s = Exp(3,5326 + 0,0584DAS — 1,7115x 10°DAS?)

R2=10,89
R?=0,99
R2=0,98
R2=0,98
R2=10,99

)
3)
(4)
(%)
(6)

Onde AFT ¢ a area foliar nos respectivos tratamentos, e DAS os dias apds a semeadura.
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5.3.2. Altura de plantas

A maior altura de planta foi observada no tratamento irrigado com o reator UASB
alcancando uma altura media de 38,44cm e o tratamento com Filtro Anaerdbio foi o que
obteve 0s menores valores com 33,97 cm.

A altura de plantas (ALT) em relacdo aos dias ap6s a semeadura (DAS), para 0s
tratamentos irrigados com &gua de abastecimento (T1), efluente UASB (T2), efluente
proveniente de filtro em série (T3), efluente proveniente de filtro anaerdbio (T4), efluente
proveniente de lagoas de macrofitos (T5), estd apresentado na Figura 5, onde se observa que o
periodo com maior taxa de crescimento se deu dos 10 aos 75 DAS, correspondendo as fases
I(desenvolvimento inicial), fases Il (desenvolvimento vegetativo) e a fase Ill (floracdo e
frutificacdo),

De acordo com Simdes et al. (2013), a utilizacdo do esgoto doméstico tratado sem
diluicdo estimula a atividade microbiana em Latossolos.

Ribeiro et al. (2012), observaram, trabalhando com diferentes diluicbes de agua
residudria na cultura da mamoneira, que houve influéncia em algumas variaveis de

crescimento como, altura de planta, area folia e numero de folhas.
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Figura 5. Altura de plantas em funcdo dos dias apds a semeadura da cultura de algoddo
irrigado com diferentes tipos de agua residuaria e abastecimento.
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O ajuste dos pontos de altura de plantas (ALT), para os tratamentos, foi realizado
através de equacBes exponenciais, e essas equagdes sdo ajustadas para a ALT, como
apresentado na Figura 5, apresentam-se nas seguintes formas, para os tratamentos (agua de
abastecimento - T1, efluente UASB - T2, efluente proveniente de filtro em série - T3, efluente
proveniente de filtro anaerdbio - T4, efluente proveniente de lagoas de macréfitos - T5),

respectivamente.

ALT; = Exp(1,1785 + 1,0249DAS — 0,0586DAS?) R2=0,97 (7)
ALT, = Exp(0,6043 + 1,2142DAS — 0,0720DAS*?) R2=0,97 (8)
ALT; = Exp(0,5129 + 1,1242DAS — 0,0682DAS?) R2=0,97 (9)
ALT, = Exp(-0,0943 + 1,0836DAS — 0,0640DAS"") R2=0,97 (10)
ALTs = Exp(0,1856 + 1,2107DAS — 0,0744DAS"®) R2=0,98 (11)

Onde ALT é a altura das plantas nos respectivos tratamentos, e DAS o0s dias ap0s a
semeadura.

5.3.3. Diametro caulinar

No diametro caulinar o tratamento que apresentou melhores resultados foi o irrigado
com efluente proveniente de lagoas de macrofitas seguido do tratamento irrigado com
efluente proveniente do filtro anaerdbio, mas observa-se ndo haver diferencas estatisticas
entre eles, apresentando valores crescentes para todo o ciclo da cultura do algoddo, com
resultados semelhantes para todos os tratamentos estudados.

Souza et al. (2010), concluiram que a utilizacdo de esgotos domésticos tratados
auxiliou no aumento da produtividade da mamona. Fideles Filho et al. (2005), observaram
valores superiores de diametro caulinar das plantas do algodoeiro BRS verde, irrigadas com

efluente decantado comparado com &gua de poco.
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Diametro caulinar por planta
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Figura 6. Diametro caulinar em funcdo dos dias ap6s a semeadura da cultura de algodao
irrigado com diferentes tipos de agua residuaria e abastecimento.

O ajuste dos pontos de diametro caulinar (DIA), para os tratamentos, foi realizado
através de equacOes exponenciais, e essas equacOes sdo ajustadas para a DIA, como
apresentado na Figura 6, apresentam-se nas seguintes formas, para os tratamentos (agua de
abastecimento - T1, efluente UASB - T2, efluente proveniente de filtro em série - T3, efluente
proveniente de filtro anaerdbio - T4, efluente proveniente de lagoas de macrofitos - T5),

respectivamente.

DIAT; = Exp(-0,146 + 0,1842DAS — 0,0117DAS"?) R2=0,99 (12)
DIAT, = Exp(0,2127 + 0,1794DAS — 0,0113DAS"®) R2 = 0,97 (13)
DIAT; = Exp(0,0940 + 0,1863DAS — 0,0119DAS"®) R2=0,98 (14)
DIAT, = Exp(0,1172 + 0,1854DAS — 0,0117DAS"®) R2=0,99 (15)
DIATs = Exp(0,2031 + 0,1899DAS — 0,0123DAS"®) R2=0,98 (16)

Onde DIAT é a altura das plantas nos respectivos tratamentos, e DAS os dias apos a
semeadura.
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5.4. Componentes de producéao

No que se refere aos componentes da producéo, para os diferentes tipos de agua para
irrigacdo ndo foram observados efeitos significativos para os tratamentos testados (p<0,01),
exceto para a variavel de peso de sementes (PSEM), foram constatados efeitos significativos a
5% de probabilidade (Tabela 8).

Tabela 8. Analise de variancia do nimero de capulhos- NCAP, Peso da pluma-PLUMA- (g
planta®), peso das sementes- PSEM (g planta™), produtividade- PRODUT (g planta™), e
massa seca da parte aérea- MSPA (g planta-1), em funcdo dos diferentes tipos de agua
residuaria de efluente de esgoto doméstico.

FV GL QM

NCAP PLUMA PRODUT PSEM MSPA
Tratamento 4 1,17 9,68™ 65,75™ 25,25* 17,68™
Residuo 15 0,76 5,78 23,94 7,73 16,17
CV(%) 11,99 15,18 13,93 14,41 13,81
Media Geral 7,30 15,83 35,14 19,30 29,11

** g * significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade, respectivamente, pelo teste F."™ ndo significativo a 0,05 de probabilidade

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores médios das variaveis de producdo, onde
observa-se que na variavel peso de sementes foi a Unica que diferiu estatisticamente pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade. No tratamento irrigado com efluente UASB, diferenciou dos
demais tratamentos alcancando os maiores valores, sendo esta diferenca maior para o

tratamento irrigado com agua de abastecimento.

Tabela 9. Valores médios obtidos para o nimero de capulhos- NCAP, Peso da pluma-
PLUMA- (g planta™), peso das sementes- PSEM (g planta™), produtividade- PRODUT (g
planta™®), e massa seca da parte aérea- MSPA (g planta™), em funcdo dos diferentes tipos de
agua residuaria de efluente de esgoto doméstico.

Tratamento NCAP PLUMA PRODUT PSEM MSPA
Agua de abastecimento 6,50 a 13.71a 29.64 a 15.94 b 26.50 a
UASB 8,00 a 17.68 a 40.24 a 22.56 a 30.36a
Filtro intermitente 7,25 a 14.88 a 32.96 a 18.08 ab 27.31a
Filtro Anaerobio 7,50 a 16.63 a 37.28a 20.65 ab 31.42a
Lagoas de Macréfitos 7,25 a 16.28 a 35.57 a 19.29 ab 29.97 a

Em cada coluna medias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade do teste de Turkey
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5.4.1. Produtividade do algodao em caroco

A variacdo da produtividade do algodoeiro esta relacionada nos tratamento T1 a T5
esta apresentada na Figura 7, onde se observa que a produtividade foi maior nos tratamentos
que utilizaram agua residuaria tratada, destacando-se o Tratamento T2 (UASB), com uma
produtividade média de 40,24 g/planta, enquanto que o tratamento T1(irrigado com &gua de
abastecimento) foi de 29,64 g/planta, apresentando os menores valores, onde ndo se verificou
diferencas significativas entre os tratamentos analisados.

A maior produtividade obtida pelos tratamentos irrigados com efluente de esgoto esta
de acordo com os resultados observados por Deon et al. (2010) que, utilizando esgoto tratado
na producdo de cana de agUcar, verificaram ganhos de produtividade. Evidenciando, assim,
que a utilizacdo de esgotos tratados em irrigacdo proporciona beneficios para as culturas.

FA LM

Tipos de agua residuaria e abastecimento
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Figura 7. Produtividade do algodoeiro em caroco em fungdo dos diferentes tipos de agua
residuaria e abastecimento.
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5.4.2. Namero de capulhos por planta

Na Figura 8 estdo apresentados os dados do numero de capulho por planta do
algodoeiro, em relagdo aos diferentes tipos de aguas residuarias e abastecimento. Verifica-se
que nimero de capulhos por planta do algodoeiro apresentou melhor resultado no tratamento
irrigado com efluente proveniente de reator UASB, alcangcando um valor médio de 8,00
seguido do tratamento irrigado com efluente proveniente do filtro anaerébio, com o valor
médio de 7,50. J& o tratamento irrigado com agua de abastecimento foi o que obteve o0s
menores valores com 6,50 capulhos/planta, onde ndo se observou diferengas significativas
entre os tratamentos estudados.

Medeiros et al. (2007) estudando a influéncia do uso da agua residuéria de origem
urbana no cultivo de gérberas sobre o efeito nos componentes de producdo, contatou que o
uso de A&gua residudria constitui recurso importante no suprimento de nutrientes
(principalmente N, P e K) e agua para a cultura da gérbera, potencializando produtividade
compativel ou até superior as técnicas de producdo mineral.

Numero de capulho por planta

AB UASB FS FA LM

Tipos de agua residuaria

Figura 8. NUumero de capulhos por planta do algodoeiro em funcdo dos diferentes tipos de
agua residuaria e abastecimento.

42



5.4.3. Matéria seca por planta

Ao final dos 120 DAS os restos culturais dos tratamentos foram levados para secar na
estufa com circulacdo de ar forcado a temperatura de 75°C, até alcancar peso constante para
obtencdo da matéria seca da parte aérea. Sendo pesada em uma balanca de preciséo (0,01%).

A variacdo da matéria seca da parte aérea do algodoeiro estd relacionada nos
tratamento T1 a T5 esta apresentada na Figura 9, onde se observa que a matéria seca da parte
aérea foi maior nos tratamentos que utilizaram &gua residuéria tratada, destacando-se o
Tratamento T4 (filtro anaerdbio), com valor médio de 31,42 g/planta de matéria seca,
enquanto que, o tratamento T1(irrigado com agua de abastecimento) foi de 26,50 g/planta,
apresentando os menores valores, onde ndo se observou diferengas significativas entre 0s
tratamentos analisados.

Freitas et al. (2012), observou que a agua de esgoto doméstico tratada pode ser
utilizado para o cultivo do girassol, proporcionando bons resultados, proporcionada pela

quantidade de nutrientes encontradas nesses efluentes.
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Figura 9. Materia seca da parte aerea do algodoeiro em fungdo dos diferentes tipos de agua
residuaria e abastecimento.
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5.4.4. Peso de sementes por planta

Na Figura 10 estdo apresentados os dados do peso de sementes por planta do
algodoeiro, em relagdo aos diferentes tipos de aguas residuarias e abastecimento. Verifica-se
que a variavel peso de sementes por planta do algodoeiro apresentou melhor resultado no
tratamento irrigado com efluente proveniente de reator UASB, alcangando um valor médio de
22,56gramas/planta, onde diferiu estatisticamente para os demais tratamentos. J4 o tratamento
irrigado com agua de abastecimento foi o que obteve os menores valores com 15,94

gramas/planta.

Rego et al. (2005), verificou que a produtividade e os valores das demais variaveis
alcancados com a irrigacdo com apenas o efluente foram equivalentes a irrigacdo com agua do
poco mais adubacdo quimica, comprovando a possibilidade da utilizacdo apenas do esgoto
tratado sem adubacdo, proporcionando economia de fertilizante e principalmente agua.
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Figura 10. Peso de sementes por planta do algodoeiro em funcéo dos diferentes tipos de 4gua
residuaria e abastecimento.

Peso das Sementes por planta
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6. CONCLUSOES

1. O didmetro caulinar, altura de plantas e produtividade nos tratamentos irrigados com 0s
efluentes UASB, filtro em série, filtro anaerdbio e lagoas de macrofitas, ndo apresentaram
estatisticamente, diferenca significativa, exceto area foliar.

2. O teor de sédio incrementado no solo no final do experimento foi 812,9% proporcionado
pela irrigagdo com &gua residuaria proveniente do reator UASB.

3. A aplicacdo de agua residuaria via irrigacdo na cultura do algoddo proveniente do reator
UASB e filtro em série aumentaram as concentragdes de fosforo, potassio e matéria organica
na camada superficial do solo, favorecendo o crescimento das plantas.

4. A irrigacdo com o efluente proveniente do reator UASB proporcionou em uma maior
produtividade do algoddo em caroco, em relacdo aos demais tratamentos, evidenciando assim

0 Seu uso na agricultura.

5. A 4gua residuéria tratada utilizada neste estudo pode ser empregada na irrigacao da cultura
do algoddo, uma vez que a mesma incrementou um aporte parcial de nutrientes as plantas,

contribuindo para o controle da poluicdo ambiental.
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