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RESUMO 

A agua residuaria domestica pode conter nutrientes acima da demanda da maioria das culturas 

e seu uso agricola pode proporcionar uma economia significativa de fertilizantes, alem de 

aliviar a demanda e preservar a oferta de agua. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos 

da aplicacao da agua residuaria tratada por urn si sterna de lagoas, na irrigacao do algodao 

herbaceo, cultivar BRS 187 8HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Gossypium...), cultura de grande importancia socioeconomica 

para a regiao do Nordeste, e sobre o ambiente edafico. O experimento foi conduzido em 

condicoes de campo, nas dependencias da Estacao de Tratamento de Esgotos (ETE) do 

municipio de Campina Grande, PB, pertencente a Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba 

(CAGEPA). O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com 12 tratamentos e 

quatro repeticoes, sendo o numero de tratamentos originario de um fatorial misto [(2x5)+2] e 

os fatores dois tipos de agua (abastecimento e residuaria tratada por sistema de lagoas), cinco 

dosagens de nitrogenio (0, 60, 90, 120 e 180 kgN/ha) com fundacao de P e K (40 kg/ha e 20 

kg/ha) e duas testemunhas absolutas. Na agua residuaria analisaram-se concentracoes de 

materia organica (DBO, DQO), nutrientes (nitrogenio amoniacal, fosforo total, ortofosfato 

soluvel....), indicadores microbiologicos (coliformes fecais) e parasitologicos (ovos deAscaris 

lumbricoides). Nas amostras de solo, retiradas no inicio e no final do experimento, foram 

analisadas variaveis referentes a fertilidade e a salinidade. Devido a elevada concentracao de 

nitrogenio amoniacal (53 mg NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-NH3/L), fosforo total (7 mg/L), potassio (21 mg/1), alem de 

calcio (36 mg/L) e magnesio (33 mg/L) na agua residuaria, estima-se que foram adicionados 

ao solo cerca de 387 kg/ha de nitrogenio, 153 kg/ha de potassio, 51 kg/ha de fosforo, 263 

kg/ha de calcio e 241 kg/ha de magnesio, ao se aplicar, pela irrigacao por sulcos, uma lamina 

de 730mm de agua. Com esse potencial nutritivo a agua residuaria influenciou algumas 

caracteristicas fisicas da fibra, como comprimento, alongamento, finura e fiabilidade sem. no 

entanto, afetar a qualidade geral da fibra, que apresentou elevado indice de reflectancia. com 

valor medio de 78 %, caracterizando o algodao produzido como de elevada qualidade 

intrinseca, segundo os padroes de exigencia da industria textil internacional. A producao, por 

sua vez, foi influenciada pela agua residuaria, tendo o algodao herbaceo atingido 

produtividades elevadas, com valores superiores a 3300 kg/ha de algodao em caroco, que 

corresponde a mais de 1200 kg/ha de fibra, valor bem acima da media mundial da mais 

recente safra computada de 2001/2002 e figurando entre as cinco maiores do mundo. 

Verificou-se, entao, que a agua residuaria foi capaz de substituir a adubacao nitrogenada 

mineral em 180 kg/ha. Em relacao ao ambiente edafico, no periodo de outubro/2002 a 

fevereiro/2003 a agua residuaria influenciou a concentracao de potassio com incremento de 

58 %, em rela$ao a agua de abastecimento, considerando-se a media de todos os tratamentos 

adubados com nitrogenio. No contraste entre as testemunhas, a agua residuaria aumentou em 

mais de 100 % o teor de sodio trocavel no solo e, em relacao a media de todos os tratamentos 

adubados com nitrogenio, esta elevou o teor de sodio no solo em 79 %. Para as outras 

variaveis nao foram observados efeitos significativos do uso da agua residuaria e, sob o 

aspecto sanitario, nao foi possivel se avaliar os riscos da sobrevivencia de microrganismos 

patogenicos no solo, visto que se trata de um solo com contaminacao previamente elevada. 

Palavras-chave: esgotos, algodoeiro herbaceo, nutrientes, ambiente edafico, qualidade de 

fibra, irrigacao por sulcos, sodio no solo 



SUMMARY 

Usually domestic wastewater contain nutrients above demand for great number of cultures 

and its agricultural application can provide significant reduction of fertilizer consumption 

besides demand alleviation and preservation of water supply. The objective of this dissertation 

was to evaluate cotton culture and to understand the soil environment by use of wastewater 

irrigation treated by a system of ponds. The cultivar BRS 187 8HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Gossypium sp) was 

observed, culture of great importance to Brazilian Northeast region. The experiment was 

conducted at field conditions on the Wastewater Treatment Plant (ETE) facilities of Campina 

Grande Prefecture, Paraiba State, on Paraiba Water and Sewerage Company (CAGEPA). The 

experimental Randomized Blocks Design was considered with 12 treatments and 4 repetitions 

with treatments number derived from mixed factorial [(2x5)+2] and factors from two water 

classes (supply and pond system treated wastewater), 5 nitrogen dosages (0, 60, 90, 120 and 

180kgN/ha) with initial soil dosages of P and K (40kg/ha and 20ka/ha) and two absolute 

witnesses. Wastewater analysis of Organic Matter (OQD, BQD), nutrients concentration 

(Ammoniac Nitrogen, Total Phosphorus, Soluble Phosphorus...), Microbiological indicators 

(Coli sp) and parasites (eggs of Ascaris lumbricoides). Soil samples collected at the beginning 

and at the end of field work were analyzed relating to fertility and salinity. Due to high 

wastewater concentration of Ammoniac Nitrogen (53mg N-NH3/L), Total Phosphorus 

(7mg/l), Potassium (21mg/l), Calcium (36mg/l) and Magnesium (33mg/l), were added to soil 

about 387kg/ha of Nitrogen, 153kg/ha of Potassium, 51 kg/ha of Phosphorus, 263kg/ha of 

Calcium and 241 kg/ha of Magnesium during application , by 670mm irrigation table. Due to 

the nutrition potential wastewater influenced some physical fiber characteristics like length, 

Fineness (Micronaire Index) and CSP Count Strength Product presenting high reflectance 

index (78% average value) distinguishing cotton produced by what means inherent high 

quality according to International Textile Industry pattern. Production consequently was 

influenced by wastewater with cotton reaching high productivities and amount superior to 

3300kg/ha of cotton seed corresponding to 1200kg/ha of cotton fiber, value above world 

average value (2001/2002) and performing within the five higher world productivities. 

Wastewater was able to substitute 180kg/ha application of Nitrogen fertilizers. Wastewater 

influenced soil environment from October/2002 to February/2003 and with regard to 

Potassium concentration increased 58% considering the average of all treatments using 

Nitrogen Fertilizers. Contrasting witnesses' wastewater increased for more then 100% 

available Sodium and regarding all average treatments fertilized with Nitrogen, it increased 

the soil Sodium in 79%. To other variables were not observed significant effects of 

wastewater use and from sanitation point of view was not possible to evaluate risks of 

pathogenic microorganisms' survival because soil had previous high contamination. 

Key-words: Wastewater, Herbaceous Cotton, Nutrients, Soil Environment, Fiber Quality, 

Irrigation, Soil Sodium 
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1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODUCAO 

Atualmente, mais de 86 milhoes de pessoas nascem por ano na Terra (Cyberpl, 2003), 

acelerando o explosivo crescimento e a caotica urbanizacao de terras de cultivo, afetando a 

atividade agricola e obrigando a prioridade do uso das aguas superficiais para o abastecimento 

e a industria (Cavallini,2002). 

O setor agricola e o maior usuario de agua a nivel mundial, consumindo cerca de 70 % 

de toda a agua derivada das mais diversas fontes (rios, lagos e aqiiiferos subterraneos), 

seguido da industria, da producao de energia e do abastecimento domestico que consomem, 

juntos, os outros 30 %. Avalia-se, pela necessidade de agua dos cultivos, em termos medios, 

que para produzir uma tonelada de grao sao utilizadas mil toneladas de agua, 

desconsiderando-se a ineficiencia dos metodos e sistemas de irrigacao e o seu manejo 

inadequado (PazzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2000). 

No Brasil, esta atividade consome cerca de 68 % mas, devido ao crescimento das areas 

irrigadas, este valor devera chegar a 80 % nos proximos dez anos, aumentando os conflitos de 

uso que hoje ocorrem na grande maioria das bacias hidrograficas brasileiras, especialmente 

naquelas com desenvolvimento agricola e urbano significativo (Hespanhol, 2003a). No 

entanto, embora a irrigacao seja vista como vila ao consumir tanta agua, sem ela imensas 

areas de terras ferteis hoje ocupadas por lavouras que representam o sustento de comunidades 

prosperas, seriam terras aridas e abandonadas (Bezerra etai, 1999). 

Neste cenario, a opcao pelo uso de aguas residuarias tratadas ou reiiso de aguas e 

muito importante e em algumas regi5es pode ser uma das poucas alternativas de 

sobrevivencia (Leon e Cavallini,1996), principalmente em areas de escassez de agua, como 

regioes aridas e semi-aridas, onde ela e um fator limitante para o desenvolvimento urbano, 

industrial e agricola (Hespanhol, 2003a). Segundo Silva et a/.(2000) nas capitals nordestinas o 

racionamento de agua ja limita a higiene e, na area rural, ha muito tempo dificulta a atividade 

agricola. Muitos sao os autores que defendem o reuso de aguas, entre eles Mota et al. (1997) 

que enumeram varias razoes pelas quais o reiiso deveria ser uma pratica comum no Nordeste 

brasileiro, dentre as quais a libera?ao de agua de boa qualidade para finalidades mais nobres, 

como o consumo humano e a possibilidade de economia significativa de fertilizantes 

inorganicos com o uso agricola dos efluentes de esgotos sanitarios tratados. Alem do mais, 

Tsutiya (2001) salienta que o reuso implica em reducao de custos, sobretudo se for 

considerado em associacoes com novos projetos de sistemas de tratamento, uma vez que os 
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padroes de qualidade de efluentes necessarios para os diversos tipos de uso, sao menos 

restritivos que os necessarios para protecao ambiental. 

Um outro aspecto significativo em geral e que, os agricultores, nao usam fertilizantes 

nas culturas do semi-arido. Sao considerados antieconomicos, principalmente em funcao do 

risco de falha na producao por falta de agua. O fato de nao usarem fertilizantes faz com que a 

unica alternativa para a agricultura seja a itinerante, com periodos de cultivo e de pousio 

variaveis em funcao da fertilidade natural e da disponibilidade de agua (SampaiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1995) 

Neste cenario, encontra-se a cotonicultura nordestina promovida, em sua maioria, por 

pequenos produtores, em pequenas propriedades e em regime familiar mas, como salientam 

Beltrao et al. (1999), com grande potencial para desenvolver e produzir um dos melhores 

algodoes do mundo. 

No Brasil, assim como no mundo, o algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L. r. 

latifolium Hutch.) e uma das principals culturas exploradas. Para o Nordeste brasileiro, trata-

se de cultura de grande importancia socioeconomica, em que um enorme contingente de mao-

de-obra depende, direta e indiretamente, de sua exploracao (Beltrao et al., 1999). 

A cultura, que ja chegou a ocupar uma area de aproximadamente 3,2 milhoes de 

hectares, no inicio da decada de 80 ocupa, atualmente, aproximadamente 172,1 mil hectares. 

Esta reducao foi associada a prejuizos provocados pela infestacao do bicudo (Anthonomus 

grandis Boheman), ao alto custo dos insumos (fertilizantes, inseticidas), a falta de 

competitividade da agricultura familiar com a tecnificada do cerrado e a imposicao climatica; 

esta, caracterizada pela irregularidade das chuvas que, em anos de seca, nao atinge 30% da 

altura pluvial anual media, que e inferior a 1000 mm em aproximadamente dois tercos da area 

total da regiao nordestina (Silva et al., 1988; Anuario Brasileiro do Algodao, 2001; 2002). 

Atualmente, o algodao e cultivado de forma empresarial, com elevada tecnologia em 

algumas regioes nordestinas, como no cerrado do Maranhao e Bahia, podendo-se citar a 

regiao de Bom Jesus da Lapa (BA), onde e irrigado com pivo central, atingindo 

produtividades elevadas comparadas as do Mato Grosso, no cerrado (Anuario Brasileiro do 

Algodao, 2002); no entanto, esta realidade ainda e, para poucos, vista em relacao ao grande 

volume de investimentos necessarios para a sua implementacao 

Diante da importancia da cultura do algodao para a regiao do Nordeste e da atual 

busca de sistemas agricolas que sejam produtivos, conservem os recursos naturais e protejam 

o ambiente visou-se, com este trabalho estudar a viabilidade do emprego da agua residuaria 

tratada como fonte alternativa de agua e de nutrientes, no cultivo do algodao herbaceo 

avaliando os seus efeitos sobre o ambiente edafico e sobre a produtividade da cultura. 



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1- Uso de aguas residuarias tratadas em irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na maioria das capitals nordestinas o racionamento de agua limita a higiene e, na area 

rural, ha muito tempo dificulta a atividade agricola (SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2000). Segundo Mota et al. 

(1997) varias sao raz5es pelas quais o reiiso deveria ser uma pratica comum no nordeste 

brasileiro: 

> Constitui um suprimento de agua na regiao, proporcionando a liberacao de agua de boa 

qualidade para outras finalidades mais nobres, como consumo humano 

> Evita o lancamento de efluentes das ETEs para os corpos d'agua e, com isto a 

eutrofizacao do corpo receptor 

> Os esgotos contem nutrientes que podem ser reutilizados na agricultura, diminuindo os 

custos com fertilizantes inorganicos, com aumento no rendimento dos cultivos e 

possibilitando a ampliacao da fronteira agricola. 

Muitos autores defendem o uso de efluentes tratados sobretudo em areas de escassez 

de agua, como regioes aridas e semi-aridas, onde a agua e fator limitante para o 

desenvolvimento (Hespanhol, 2003a); no entanto, o problema do reiiso de aguas, em especial 

de aguas residuarias domesticas, esta nos riscos a saiide da popula?ao. Varias doengas de 

veiculacao hidrica como febre tifoide, salmonelose, colera, hepatite e poliomielite, podem 

ocorrer pela utilizacao dessas aguas (Feachem et al, 1983). 

Na America Latina, por exemplo, existem mais de 500.000 ha de cultivos irrigados 

com aguas residuarias mas, em sua maior parte, sem tratamento (Cavallini, 2002). Em alguns 

lugares os riscos sao bastante elevados, como no Mexico, onde sao aproveitados na irrigacao 

agricola cerca de 108 m7s de agua residuaria, o equivalente a 3,4 kmVano, sendo que deste 

apenas 8,2 % tern algum processo de tratamento e os outros 91,8 % sao aplicados sem 

tratamento algum em 254597 ha distribuidos em 26 distritos de irrigacao (Jimenes Cisneros et 

al, 2002). Na costa peruana existiam, ate 1996, mais de 4000 ha tambem irrigados com agua 

bruta (Leon & Cavallini, 1996). No entanto, ha muitos casos de sucesso com o uso controlado 

de efluentes na irrigafao agricola, muitos dos quais como parte de pianos e programas 

governamentais, como e o caso de Israel, onde mais de 70% do volume das aguas residuarias 

tratadas sao utilizados na irrigacao, com a utilizacao de sistemas avancados de irrigacao 

(EPA, 1992). 

Ayers & Westcot (1999), salientam que a agricultura pode tolerar muito mais aguas de 

baixa qualidade que a industria e o uso domestico, o que a torna uma opcao para os problemas 
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relacionados com a destinacao de efluentes, porem o uso na agricultura dessas aguas residuais 

deve ser cuidadosamente planejado, para controlar, a longo prazo, os efeitos de salinidade, 

sodicidade, nutrientes e oligoelementos, sobre os solos e as culturas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1- Qualidade da agua para irrigacao 

A qualidade da agua de irrigacao e importante na agricultura, porque dela depende a 

producao agricola, tanto nos aspectos qualitativos como nos quantitativos (Laraque,1991), 

visto que ela influencia as propriedades do solo, podendo melhorar sua fertilidade, como 

tambem contribuir com sua salinizacao (Molle & Cadier, 1992). 

Para as regioes aridas e semi-aridas, caracterizadas por baixos indices pluviometricos e 

intensa evaporacao, assim como para a maior parte do Nordeste brasileiro, a avaliacao da 

qualidade da agua empregada na irrigacao e de suma importancia pelo risco dessas regi5es 

sofrerem os processos de salinizacao e de sodificacao, devido a acumulacao gradativa de sais 

no solo com as irrigacoes sucessivas. A falta de informacoes relevantes sobre a qualidade da 

agua e o manejo adequado pode levar essas areas a improdutividade, causando enormes 

prejuizos socioeconomicos (CostazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal., 1982; Medeiros,1992; Gheyi etal., 1999). 

2.1.1.1-ProbIemas relacionados a qualidade da agua 

A qualidade da agua de irrigacao e definida principalmente pela quantidade total de 

sais dissolvidos e sua composicao ionica (Richards, 1954). De acordo com Gheyi et al. (1999), 

qualquer que seja a fonte, superficial ou subterranea, a agua usada na irrigacao sempre contem 

sais, embora a quantidade e o tipo de sais presentes nela possam variar bastante. Os principals 

ions encontrados na composicao da maioria das aguas, sao: sodio, calcio, magnesio, cloreto, 

sulfato e bicarbonato, alem de potassio e carbonato (Leprum, 1983). Embora estejam 

presentes na agua em quantidades relativamente pequenas, podem exercer efeitos 

significativos a medida em que a agua e evaporada ou consumida pelas plantas (Ayers & 

Westcot, 1999). 

Os problemas mais comuns estao relacionados com a salinidade do solo, infiltracao de 

agua, toxicidade de ions especificos e outros problemas, tais como excesso de nutrientes, 

oligoelementos e contaminacao microbiologica pelo uso da agua residuaria domestica. 

2.1.1.1.1- Salinidade 

Os problemas de salinidade surgem pelo aumento de sais no solo, provenientes da 

agua de irrigacao ou do lencol freatico alto, principalmente na zona radicular em concentracao 

tal que nao permite que as culturas retirem agua suficiente da zona radicular, diminuindo o 



potencial osmotico, levando as plantas a sofrerem deficit hidrico e reducao da producao. Se a 

extracao de agua pelas raizes se reduz muito, as plantas diminuem seu crescimento e chegam 

a apresentar sintomas semelhantes aos provocados por estiagem (Ayers & Westcot,1999). 

2.1.1.1.2- Infiltracao de agua 

Os problemas de infiltracao ocasionados pela qualidade da agua ocorrem, em geral, 

nos primeiros centimetros do solo, estao ligados a estabilidade estrutural do solo e ao teor de 

sodio em relacao ao de calcio e magnesio e ao teor total de sais. Os altos teores de sais 

aumentam a velocidade de infiltracao em solos argilosos, pela floculacao das particulas, 

enquanto o baixo teor de sais, ou proporcao alta de sodio em relacao ao calcio e de magnesio 

provoca a dispersao das particulas coloidais obstruindo os poros do solo, dificultando assim a 

infiltracao. O problema principal e o nao suprimento adequado de agua para as plantas e, 

como problemas secundarios, ocasionados pela necessidade de irrigacoes prolongadas para 

assegurar infiltracao suficiente de agua, tem-se a formacao de crostas, invasao de ervas 

daninhas, transtornos de nutricao, inundacao da cultura e podridao de sementes (Ayers & 

Westcot,1999). 

2.1.1.1.3- Toxicidade de ions especificos 

Os problemas de toxicidade surgem quando certos constituintes (ions) do solo ou da 

agua sao absorvidos pelas plantas e acumulados em seus tecidos em concentracoes 

suficientemente altas para provocar transtornos no metabolismo que, dependendo da 

sensibilidade da cultura e das quantidades absorvidas, podem provocar desde simples 

queimaduras ou cloroses ate diminuicao da superficie fotossinteticamente ativa e, 

consequentemente, reducao dos rendimentos. Os ions de maior importancia sao o cloreto, o 

sodio e o boro, que causam toxicidade mesmo em pequenas concentracoes. A acumulacao e 

mais rapida em climas quentes e secos onde as plantas transpiram mais e, em conseqiiencia 

absorvem mais (Ayers & Westcot,1999). 

2.1.1.1.4- Outros problemas 

Aguas ricas em nitrogenio podem causar crescimento vegetativo excessivo, maturacao 

tardia, acamamento e ma qualidade dos frutos. Altos teores de bicarbonato, gesso e ferro 

podem causar manchas em folhas e frutos, quando a agua e aplicada por aspersao (Ayers & 

Westcot,1999). 
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O problema sanitario devera ser levado em consideracao quando forem aplicadas 

aguas residuarias, ou quando houver problemas de infiltracao ou drenagem insuficiente 

(Ayers & Westcot, 1999). 

A presenca de sedimentos minerals e substantias organicas em suspensao pode causar 

serios problemas nos sistemas de irrigacao, tais como entupimento dos equipamentos ou 

obstrucao dos poros do solo, reduzindo a infiltracao dos solos, ja poucos permeaveis (Ayers & 

Westcot, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1.2- Diretrizes para interpretar a qualidade da agua de irrigacao 

As diretrizes para se avaliar a qualidade da agua de irrigacao referem-se sobretudo aos 

efeitos a longo prazo da qualidade da agua sobre a producao das culturas, nas condicoes de 

solo e manejo agricola (Ayers & Westcot, 1999). 

Segundo GheyizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1999), existem varias classificacoes de adequabilidade de agua 

de irrigacao, mas para as condicoes brasileiras se tern utilizado a recomendada pela FAO, a 

classificacao proposta pela University of California Committee of Consultants (1974), 

divulgada por Ayers & Westcot (1991, com atualizacao em 1999). Essas diretrizes tern carater 

pratico e tern sido utilizadas para avaliar os constituintes da agua superficial, subterranea, 

agua de drenagem, efluentes de esgotos e outras aguas residuais. Baseiam-se no estudo do 

grau de restricao no uso de aguas com problemas potenciais, tais como: salinidade, problemas 

de infiltracao, toxicidade de ions especificos e outros problemas (Ayers & Westcot, 1999). 

De acordo com Ayers & Westcot (1999), a interpretacao se da da seguinte forma: 

quando se utilizam aguas com valores menores aos correspondentes a "nenhuma" restricao de 

uso da Tabela 2.1, de modo geral nao se apresentam ou nao se identificam problemas nas 

culturas ou no solo. No caso de restricao "ligeira a moderada", exige-se cuidado gradualmente 

maior na selecao das culturas e das alternativas de manejo, para alcancar o potencial maximo 

de rendimento. A restricao "severa" implica no aparecimento de problemas no solo e nas 

culturas com reducao nos rendimentos e na necessidade de se contar com manejo habil e 

efetivo, bem como de piano de operacao especificamente adaptado a qualidade da agua que 

vai ser utilizada, para obter rendimentos aceitaveis. 

Gheyi et al. (1999), salientam que essas diretrizes nao tern mostrado resultados 

satisfatorios para as condicoes edafoclimaticas brasileiras, pois extensas areas se tern 

apresentado afetadas por sais, mesmo se utilizando aguas que, segundo essa classificacao, 

seriam aguas adequadas com ligeiro a moderado riscos potenciais. No Nordeste, por exemplo, 

cerca de 30% das areas irrigadas dos projetos publicos estao com problemas de salinizacao 
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(01iveira,1999; PazzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al,2000). Deste modo, Gheyi et al. (1999), acrescentam que o 

desenvolvimento de um sistema de classificacao de agua proprio e imprescindivel, visto que 

Tabela 2.1- Diretrizes para interpretar a qualidade da agua para irrigacao 

Grau de restricao de uso 

Problema potencial Unidades Nenhuma 
Ligeira e 

moderada 
Severa 

Salinidade (afeta a disponibilidade da agua para a cultura)2 

Cea 

Ou 
dS/m <0,7 0,7-3,0 >3 

SDT mg/1 <450 450-2000 >2000 

Infiltracao (avaliada usando CEa e RAS conjuntamente)3 

RAS=0-3 e CEa= >0,7 0,7-0,2 <0,2 

RAS=3-6 e CEa= >1,2 1,2-0,3 <0,3 

RAS=6- 12 e CEa= >1,9 1,9-0,5 <0,5 

RAS= 12 - 20 e CEa= >2,9 2,9-1,3 <1,3 

RAS= 20-40eCEa= >5,0 5,0-2,9 <2,9 

Toxicidade de ions especificos (afeta culturas sensiveis) 

Sodio (Na+)4 

Irrigacao por superficie RAS <3 3-9 >9 

Irrigacao por aspersao meq/1 <3 >3 

Cloreto(Cl)4 

Irrigacao por superficie meq/1 <4 4-10 >10 

Irrigacao por aspersao meq/1 <3 >3 

Boro(B) mg/1 <0,7 0,7-3,0 >3,0 

Oligoelementos 

Outros (afeta culturas sensiveis) 

Nitrogenio(N03-N)5 meq/1 <5 5,0-30 >30 

Bicarbonato (HC03) 

(apenas aspersao meq/1 <1,5 11,5-8,5 >8,5 

conventional) 

PH Faixa normal: 6,5-8,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'Fonte: University of California Committee of Consultants, 1974 
2CEa: conduuvidade eletrica da agua medida a 25C 

'Ras: relacao de adsorcao de sodio 
4 A maioria das culturas arboreas e plantas lenhosas sao sensiveis ao sodio e ao cloreto; no caso de irrigacao por superficie, 

usam-se os valores indicados. Para a maioria das culturas anuais que nao sao sensiveis, usam-se tabelas de tolerancia das 

culturas a salinidade 
5 N03~TS[, significa nitrogenio em forma de nitrato expresso em termos de nitrogenio elementar (no caso de analises de aguas 

residuais devem ser incluidos NHVN e N-organico 
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so assim se teria um prognostics seguro do efeito resultante da irrigacao realizada com 

determinada agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2- Potencial e limitacoes da utilizacao de aguas residuarias na agricultura 

De acordo com Gloria (1992) e devido a composicao dos esgotos sanitarios que o seu 

uso revela, simultaneamente, potencialidades e limitacoes, sobretudo na agricultura 

Leon & Cavallini (1996) e Souza & Leite (2002), concordam que o grande potencial 

esta na disponibilidade continua de nutrientes, principalmente nitrogenio, fosforo e potassio, e 

na grande quantidade de esgotos gerada proximos dos centros urbanos e em condicao de ser 

usada apos tratada nos cinturoes agricolas localizados nas proximidades das cidades. Para 

Mendonca (2000) as limitacoes estao nas concentracoes de microrganismos patogenicos, na 

possivel presenca de metais pesados, nos solidos inorganicos dissolvidos e em compostos nao 

biodegradaveis. 

2.1.2.1- Potencial fertilizante 

Pela composicao tipica dos esgotos sanitarios apresentada por Metcalf & Eddy (1991), 

nutrientes como nitrogenio e fosforo sao encontrados em concentracoes que variam de 20 a 85 

mg/1 para o nitrogenio(total) e de 4 a 15 mg/1 para o fosforo (total). 

Bastos (1999), afirma que esses teores de macro e tambem de micronutrientes sao 

suficientes para atender a demanda da maioria das culturas, e com a sua utilizacao na 

irrigacao agricola e possivel se obter otima produtividade com uma economia significativa de 

fertilizantes inorganicos. 

2.1.2.2- Problemas relacionados as caracteristicas fisico-quimicas das aguas residuarias 

Segundo Paganini (1997, 2003), os principals constituintes dos esgotos sanitarios que 

provocam restricoes ao uso de aguas residuarias na agricultura, por significarem riscos 

potenciais aos solo e culturas, sao: alto teor total de sais, ions especificos como sodio, cloretos 

e boro, excesso de nutrientes e oligoelementos. As concentracoes na agua desses constituintes 

dependem, entre outros fatores, do tipo de esgoto, da parcela de contribuicao de efluentes 

industrials e dos processos de tratamento empregados na recuperacao de agua (Blum, 2003). 

O alto teor total de sais em solucao, teor de ions toxicos e concentracao relativa de 

sodio na agua residuaria podem provocar prejuizo as plantacoes irrigadas (salinidade 

excessiva e toxicidade) e problemas de permeabilidade do solo (Leon & Cavallini, 1996; Von 

Sperling, 1996; Ayers&Westcot, 1999; Mendonca, 2000). 



A preocupacao com o nivel de oetais pesados no solo, segundo Gloria (1992), advem 

da capacidade de retencao dos mesn-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >i i elo solo, de sua movimentacao no perfil do solo com 

possibilidade de atingir o lencol citico e da sua biodisponibilidade para os diferentes 

vegetais. Para Paganini (2003), a b o lisoonibilidade, constitui um serio risco a saiide humana, 

na medida em que e introduzido na cadeia alimentar pelo consumo de vegetais, carnes ou 

agua contaminada. Entretanto, Blur (2003) enfatiza que a presenca de metais nos esgotos 

sanitarios so ocorrera devido a contn uicoes de efluentes oriundos de industrias. 

Outro aspecto da utilizacao da agua residuaria e a presenca de elementos traco ou 

oligoelementos; normalmente, estao presentes em todas as aguas, em concentracoes baixas, 

mas nas aguas residuarias se encontram em niveis que se podem tornar potencialmente 

toxicos as plantas por se acumularem nos tecidos e no solo. Segundo Ayers & Westcot 

(1999), estudos recentes sobre o uso de aguas residuarias tern indicado que 85% dos 

oligoelementos aplicados se acumulam no solo e que sua maioria se encontra nos primeiros 

centimetros e a absorcao desses elementos pelas plantas e tao pequena que nao se pode 

esperar que reduza apreciavelmente sua acumulacao nos solos, num tempo razoavel. 

Alem desses o boro, nutriente essencial para o crescimento de plantas pode, quando se 

acumula no solo chegar a niveis toxicos e prejudicar o desenvolvimento das culturas 

(Reichardt,1990), afetando a superficie fotossintetica da folhagem. Em concentracoes 

menores que 0,5 ppm de boro na agua de irrigacao, estas sao consideradas seguras mas 

valores da ordem de 3 a 4 ppm ja sao toxicos para a maioria das culturas (Ayers & 

Westcot, 1999). 

O nitrogenio e outro nutriente presente nas aguas residuarias em nivel consideravel e 

que pode afetar substancialmente a produtividade de culturas sensiveis, como frutas e graos 

(Leon & Cavallini, 1996). Segundo Ayers & Westcot (1999), culturas sensiveis sao afetadas 

por concentracoes superiores a 5 mg/L, enquanto a maior parte das culturas nao e afetada ate 

que as concentracoes excedam 30 mg/L. 

Nas aguas residuarias domesticas os niveis deste elemento sao altos (Metcalf & 

Eddy, 1991), com efeito para as plantas semelhante ao aplicado com os fertilizantes quimicos, 

podendo a aplicacao de quantidades excessivas com a irrigacao promover o crescimento 

vegetativo da planta em detrimento ao seu desenvolvimento, prolongando o ciclo e 

aumentando a suscetibilidade da cultura as pragas e doencas (Leon & Cavallini, 1996; Souza zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

etal, 1999). 
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2.1.2.3- Aspectos sanitarios 

A principal limitacao do uso agrcola dos esgotos sanitarios refere-se a sua qualidade 

microbiologica, pois pode veicular os mais variados microrganismos patogenicos, como virus, 

bacterias, protozoarios e helmintos (Tsutiya, 2001), responsaveis por muitas enfermidades de 

ordem microbiologica e parasitogica, como colera, hepatite, meningite, encefalite, diarreias e 

gastroenterites, amebiase e helmintiase (Mara, 1976; WHO, 1989; van Haandel & Lettinga, 

1994; Ceballos, 2000). 

A informacao disponivel indica que quase todos os microrganismos patogenicos 

sobrevivem no ambiente em tempo suficiente para representarem riscos a saiide, em particular 

aqueles patogenos cujo periodo de sobrevivencia excede os ciclos de crescimento das 

culturas, como ocorre com algumas verduras, pondo em perigo a saude das pessoas que 

manipulam e consomem esses produtos (FeachemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. ,1983; Cairncross, 1992; Leon & 

Cavallini, 1996). 

De acordo com a WHO (1989), em funcao da frequencia de infeccao ou enfermidade 

os maiores riscos sanitarios relativos a utilizacao de excretas e de aguas residuarias sem 

tratamento na irrigacao de culturas, se devem aos nematoides intestinais (Ascaris spp, 

Trichuris spp e Ancilostoma spp) e as bacterias intestinais e com os virus constituindo pouco 

ou nenhum risco. 

2.1.2.3.1 - Metodos de tratamento 

Dentre todos os tratamentos biologicos de agua residuaria, o metodo por lagoas de 

estabilizacao e considerado o mais simples e o mais adequado para regiSes tropicais e em 

desenvolvimento (Silva & Mara, 1979; Silva, 1982, von Sperling, 1996; Mendonca, 2000), 

por requerer apenas 20 % dos investimentos e 10 % dos custos de operacao que outras 

tecnologias demandam (Cavallini, 2002). Como em outros processos convencionais de 

tratamento, os solidos e sais dissolvidos praticamente nao sao removidos (Metcalf & Eddy, 

1991); entretanto, podem alcancar alta eficiencia na remocao de microrganismos patogenicos 

e ovos de nematoides, quando bem dimensionadas e operadas (Mendonca, 2000), 

possibilitando o uso de seu efluente em qualquer atividade agropecuaria (Leon & Cavallini, 

1996). 

Bastos (2002), por outro lado, salienta que e possivel se fazer uso de efluentes de 

series de lagoas, tanto para a irrigacao restrita como para a irrestrita, adequando-se a selecao 

de culturas a qualidade microbiologica e aos variados teores de nutrientes possiveis de serem 

obtidos em cada lagoa. Esta flexibilidade do sistema possibilita a otimizacao e o planejamento 
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integrado de sistemas de tratamento em lagoas de estabilizacao e a aplicacao produtiva na 

agricultura. 

2.1.2.3.2- Normas e criterios de qualidade de efluentes para irrigacao 

De acordo com Tsutiya (2001), para o uso agricola dos efluentes de ETEs sao 

geralmente utilizados, na maioria dos paises, as diretrizes da Organizacao Mundial de saiide 

(OMS), os padroes de qualidade do Estado da California e as diretrizes recomendadas pela 

agenda de Meio Ambiente dos Estados Unidos, a EPA (Environmental Protection Agency), 

tendo essas diretrizes, desde a sua publicacao, servido de referenda e adotadas como normas 

em diversos paises, seja como meras copias ou adaptadas as particularidades locais. 

Segundo Hespanhol (2003), a legislacao Estadual da California (EUA) e tida como 

uma das mais completas e abrangentes entre as que sao utilizadas atualmente. As normas e os 

padroes, baseados nos criterios da California (EUA), que preconizam a utilizacao de efluentes 

para irrigacao irrestrita, apresentam qualidade microbiologica proxima dos padroes de 

potabilidade de agua e se encontram justificados na teoria de "risco nulo", que tern como 

finalidade obter a ausencia de microrganismo patogenicos no meio. Esses padroes permitem 

somente 23 CT/lOOml ou 2,2 CF/lOOml, segundo a cultura irrigada e o metodo de irrigacao 

utilizado (Leon & Cavallini, 1996). 

Os criterios recomendados pela Organizacao Mundial de Saiide em 1989, foram 

desenvolvidos a partir de modelos teoricos e evidencias epidemiologicas, alem de 

informacoes entao disponiveis sobre a remocao de patogenos, principalmente por meio de 

lagoas de estabilizacao. Os estudos epidemiologicos e microbiologicos foram desenvolvidos 

em paises em desenvolvimento que, em sua maioria, apresentam a predominancia de 

helmintiase em relacao as outras enfermidades e, assim, juntamente com o padrao 

bacteriologico (<1000 CF/lOOml) adotado, que e bem mais flexivel que o baseado nos 

criterios da California (EUA), a OMS prescreveu tambem um padrao parasitologic© (<1 ovo 

de helmintos/1), buscando praticamente a ausencia de parasitas nos efluentes (WHO, 1989; 

Leon & Cavallini, 1996; Bastos, 2002; Hespanhol, 2003). Na Tabela 2.2 estao as diretrizes 

sanitarias da WHO(1989) para o uso de esgotos tratados na agricultura. 

De acordo com Bastos (2002), desde a publicacao das recomendacSes da OMS, em 

1989, diversos sao os estudos que vem sendo conduzidos no sentido de se avaliar os riscos 

potenciais e reais a saiide, associados a utilizacao de esgotos sanitarios na agricultura, dentre 

os quais, estao as observacoes sugeridas por BlumentalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2000) que se encontram na 

Tabela 2.3. 



Tabela 2.2 - Diretrizes recomendadas pela OMS para a qualidade microbiologica das aguas residuarias tratadas utilizadas 

agricultura 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C
a
te

g
o
r
ia

 
Condicoes de 

aproveitamento 
Grupo exposto 

Nematoides 

intestinais2 

(media 

aritmetica) 

(ovo/L)3 

Coliformes fecais 

(media geom6trica) 

(NMP/lOOmL) 

Tratamento requerido (para se obter a 

qualidade microbiologica exigida) 

A 

Irrigacao de culturas 

consumidas cruas; 

campos esportivos; 

jardins publicos. 

Trabalhadores, 

consumidores, 

publico. 

<1 <10004 

Serie de lagoas de estabilizacao que permitem 

obter a qualidade microbiologica indicada ou 

tratamento equivalente 

15 

Irrigacao de culturas 

de cereais, industrias 

e forrageiras, prados 

e arvores5 

Trabalhadores < 1 
Nao se recomenda 

nenhuma norma 

Detencao em lagoas de por 8 a 10 dias que 

permitem obter a qualidade microbiologica 

indicada ou tratamento equivalente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

Irrigacao localizada 

na categoria B, 

quando nem os 

trabalhadores nem o 

publico estao 

expostos. 

Ningucm 
Nao se 

aplica 
Nao se aplica 

Tratamento previo segundo necessidade da 

tecnologia de irrigacao, porem nao menos que 

sedimentacao primaria. 

'Em casos especificos, deve-se considerar os l'atores epidemiologicos. socioculturais de cada regiao e modificar os padroes de acordo com sua exigencia 
2Especies Ascaris e trichuris e Ancilostomas. 

'Durante o periodo de irrigacao 
4 Convem estabelecer uma diretriz mais restrita (<200 CF/100) ml para prado publico, como os hoteis, nos quais o publico pode entrar em contato direto 

5 No caso de arvores frutiferas, a irrigacao deve cessar duas semanas antes da colheita da fmta e esta nao deve ser colocada na superficie do solo. Nao e 

con ven iente irrigar por aspersiio 



Tabela 2.3 :Recomendacdes para revisao das diretrizes da OMS para a qualidade microbiologica das aguas residuarias tratadas 

utilizadas na agriculturaa 

C
a
te

g
o
ri

a
 

Condicoes de 

aproveitamento 
Grupo exposto 

Tecnicas de 

irrigacao 

Nematoides 

intestinais2 

(media 

aritmetica) 

(ovos/L)3 

Coliformes 

fecais (media 

geometrica) 

(NMP/100 

mL) 

Tratamento requerido (para se obter a qualidade 

microbiologica exigida) 

A 

Irrigacao irrestrita 

Al para culturas 

consumidas cruas; 

campos esportivos; 

jardins publicos. 

Trabalhadores, consumidores, 

publico. 
<0.1 SlO3 

Serie de lagoas de estabilizacao que permitem obter a 

qualidade microbiologica indicada ou tratamento 

equivalente.(ex. tratamento convencional secundario 

acrescido de lagoa de polimento ou filtracao e 

desinfeccao) 

Irrigacao de culturas de 

cereais, industrias e 

forrageiras, prados e 

arv6res5 

Bl trabalhadores (mas n3o 

crianca < 15 anos), 

comunidade pr6xima. 

aspersSo 

< 1 <;105 

Detenc3o em lagoas de estabilizacao incluindo uma 

lagoa de maturacao ou o tratamento equivalente. .(ex. 

tratamento convencional secundario acrescido de 

lagoa de polimento ou filtracao). 

B 

Irrigacao de culturas de 

cereais, industrias e 

forrageiras, prados e 

arv6res5 

B2 assim como B l 
Inundacao 

ou sulcos 
< 1 < 103 Como categoria A 

Irrigacao de culturas de 

cereais, industrias e 

forrageiras, prados e 

arv6res5 

B3 trabalhadores (incluindo 

crianca < 15 anos), 

comunidade proxima. 

<0.1 < 103 Como categoria A 

C 

Irrigacao localizada na 

categoria B, quando 

nem os trabalhadores 

nem o publico estao 

expostos. 

ninguem Gotejamento 
N3o se 

aplica 
N3o se aplica 

Tratamento previo segundo necessidade da 

tecnologia de irrigacao, porem nao menos que 

sedimentac3o primaria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'Em casos especificos, deve-se considerar os fatores epidemiologicos, socioculturais de cada regiao e modificar os padrdes de acordo com sua exigencia 
2Especies Ascaris e trichuris e Ancilostomas.o limite e tambem estendido para proteger os riscos de protozoarios parasistas 

'Durante o periodo de irrigacao 
4 Convem estabelecer uma diretriz mais restrita (<200 CF/100) ml para prado publico, como os hoteis, nos quais o publico pode entrar em contato direto 
5 No caso de arvores fmtiferas, a irrigacao deve cessar duas semanas antes da colheita da fruta e esta n3o deve ser colocada na superficie do solo. Nfio e conveniente irrigar por 
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2.2 - A CULTURA DO ALGODAO HERBACEO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O algodoeiro herbaceo ou anual e uma planta de grande complexidade morfologica, 

com crescimento indeterminado; possui estrutura organografica singular com dois tipos de 

ramificacao, ramos frutiferos e vegetativos e dois tipos de folhas, do fruto e do ramo 

(Beltrao & Souza, 1999). 

De origem tropical e subtropical, o algodoeiro necessita, para externar boa 

produtividade e fibra de alta qualidade, de dias ensolarados com menos de 30 % de 

nebulosidade, temperatura media do ar acima de 20 °C, umidade relativa do ar media em 

torno de 60 %, inexistencia de inversao termica e de precipitacoes pluviais entre 500 e 

1800 mm. As chuvas devem ser bem distribuidas e regulares nos periodos de floracao, 

crescimento e desenvolvimento dos frutos, com maior intensidade de radiacao solar e 

escassez hidrica na colheita, pois a energia solar e um dos componentes principals para a 

abertura dos frutos, ao lado do etileno, hormonio e agente quimico para abertura dos frutos 

(Beltrao & Azevedo, 1993; Amorim NetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1998). Segundo Silva et al (1995), 

estima-se que para uma produtividade de 2500 kg/ha, a cultura chega a absorver cerca de 

700 mm de agua, regularmente distribuidos segundo seu estadio de desenvolvimento. 

As plantas do algodoeiro herbaceo sao exigentes no que se refere ao solo, 

preferindo os bem drenados e de boa fertilidade; mas, por ser uma cultura de ampla 

adaptacao, pode ser cultivada em diversos tipos de solo de caracteristicas adversas e menos 

ferteis, desde de que sejam feitas correcoes que atendam as suas necessidades basicas 

(Medeiros et al, 1999). Sao tolerantes a salinidade; no entanto, durante a fase de 

germinacao e estagio de plantula apresentam-se pouco tolerantes, tendo a germinacao 

retardada ou ate mesmo inibida, tal qual o seu crescimento inicial (Ayers & Westcot, 1991; 

Souza & Beltrao, 1999). Sao sensiveis ao estresse anoxitico e hidrico e, dependendo do 

tempo de duracao e do estadio fenologico em que se encontram, poderao softer decrescimo 

no crescimento radicular, na absorcao dos nutrientes, reducao do metabolismo com 

influencia sobre o crescimento e desenvolvimento da planta, alem de decrescimo no 

rendimento (Souza etal, 1997; Souza & Beltrao, 1999). 

2.2.1 - Exigencias nutricionais 

Como destacam Carvalho et al (1999), embora o algodoeiro seja considerado uma 

planta moderadamente exigente em nutrientes e nao esgotante do solo, comparado ao que e 

extraido por outras culturas de importancia economica, a adubacao praticada em seu 
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cultivo tem sido superior ao que e retirado por ele do solo, chegando a pratica de adubacao 

e de calagem (correcao de solos acidos) a representar cerca de 25% das despesas gerais da 

cultura. 

Segundo SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1995), estima-se que, com a colheita de uma tonelada de 

produto, somente abandonam o terreno via torta, casca de sementes e outros residuos, cerca 

de 21; 8 e 20 kg de N, P2Os e K20, respectivamente. Desta forma, para uma colheita de 2 t 

de algodao em caroco/ha estariam sendo exportados proximo de 42, 16 e 40kg/ha de N, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P2O5 e K 20; Entretanto, Staut & Kurihara (2001), mostram que esses valores sao bem 

diferentes (Tabela 2.4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.4 - Quantidade de nutrientes extraidos, exportados e retornados ao solo pelo algodoeiro, 

com uma populacao de 88800 plantas e produtividade de 2500 kg/ha 

N P:0 5 K 2 0 Ca Mg S Mn Cu Fe Zn 

kg/ha g/ha 

Extraido 212 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA32 118 44 19 10 131 41 1475 155 

Exportado 152 21 35 05 10 06 26 22 189 111 

Retornado 60 11 83 39 09 04 105 19 1286 44 

Fonte: Staut (1996), citado por Staut & Kurihara (2001) 

Silva et al. (1995) e Carvalho et al. (1999) explicam que essa diferenca ocorre 

principalmente pela destruicao dos restos culturais no controle de doencas e de populacao 

remanescente de pragas e pela exposicao do solo a erosao pelo manejo cultural, uma vez 

que a cultura e sensivel as plantas daninhas. 

2.2.2- Marcha de absorcao de nutrientes 

As plantas obtem os nutrientes de que necessitam atraves da absorcao pelas raizes 

dos elementos existentes no solo. A absorcao desses nutrientes se da por tres processos: 

por interceptacao radicular, fluxo de massa e difusao. Ao se desenvolver, sistema radicular 

encontra os nutrientes que podem ser absorvidos pelo processo de interceptacao radicular. 

A agua do solo esta constantemente sendo absorvida para atender as necessidades das 

plantas e, nesse processo, os nutrientes contidos em solucao sao absorvidos pelo processo 

de fluxo de massa. Finalmente, por causa da absorcao de nutrientes cria-se um gradiente de 

concentracao na solucao do solo proximo a superficie da raiz, com teores mais baixos 

proximos e mais altos distantes delas, ocasionando o movimento por difusao dos nutrientes 

da superficie do solo para a raiz, porem a absorcao dos nutrientes da solucao do solo 

dependent, antes de qualquer coisa, de sua disponibilidade. A disponibilidade de um 

nutriente em determinada condicao depende, alem das formas quimicas em que o mesmo 
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se encontra no solo, da capacidade de absorcao da cultura, do desenvolvimento do sistema 

radicular, do tempo de crescimento e de condicoes climaticas e da disponibilidade dos 

outros nutrientes (Raij, 1991). 

Segundo Vivancos (1989), a marcha de absorcao de nutrientes no algodoeiro e 

bastante similar a formacao de materia seca, coincidindo com a intensificacao da demanda 

de nutrientes a partir da epoca do aparecimento dos primeiros botoes florais ate a formacao 

das primeiras capsulas, reduzindo-se proporcionalmente durante o periodo de maturacao. A 

variacao na extracao desses elementos e funcao da variedade, do clima, da capacidade 

produtiva e da fertilidade do solo. 

Frye & Kairuz (1990) destacam que ha no algodoeiro, durante a fase de 

estabelecimento das plantas, maior absorcao de fosforo, magnesio, enxofre e ferro. Na fase 

dos primeiros bot5es florais e formacao das primeiras flores, o nitrogenio, o potassio, o 

calcio e o enxofre sao absorvidos com maior intensidade; ja na fase de floracao plena e de 

formacao das primeiras macas, ocorre maior absorcao de nitrogenio, fosforo, potassio e 

calcio, enquanto durante o periodo de maturacao e abertura dos primeiros capulhos o 

fosforo, o potassio, o magnesio e o ferro sao elementos absorvidos com maior intensidade, 

o que explica a necessidade de parcelamento da adubacao (Silva, 1999). 

Silva (1999) observou, em estudo com solucao nutritiva, que a fase de maxima 

absorcao do nitrogenio pelo algodoeiro, ocorre aos 30 e 40 dae (dias apos a emergencia da 

plantula) e esta estreitamente ligada a presenca e a disponibilidade de potassio e fosforo. 

Frye & Kairuz (1990) ressaltam que nutrientes como fosforo, calcio, potassio e magnesio 

sao limitantes para o algodoeiro, mas os efeitos da adubacao nos aumentos de rendimento 

se devem, principalmente pela acao do nitrogenio e pela acao conjunta de NK, NPK ou 

NP. 

Por se tratar de elemento afetado por uma dinamica complexa e que nao deixa 

efeitos diretos das adubacSes, o manejo adequado da adubacao nitrogenada e um dos mais 

dificeis, pois a sua dinamica e influenciada pela disponibilidade de residuos organicos, pela 

relacao C/N do solo e dos residuos, umidade do solo e pelo pH (Raij, 1991 e 1995). De 

acordo com Berton (1992), mesmo com um bom manejo, de maneira geral dificilmente a 

eficiencia da adubacao nitrogenada ultrapassa 50%, possivelmente pelas perdas 

consideraveis desse nutriente que deixam a zona explorada pelas raizes, por processos de 

lixiviacao, volatilizacao e escoamento superficial. 

Para amenizar as perdas, MessiaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998), aconselham que a quantidade total 

de nitrogenio adicionada com os fertilizantes seja aplicada de forma fracionada, a fim de 



1 7 

que a planta possa encontrar, no solo, o nitrogenio de que necessita, nos periodos criticos 

do seu ciclo vital. Segundo Silva (1999), no manejo cultural do algodao, tanto em 

condicoes irrigadas como de sequeiro, a adicao de nitrogenio quimico e normalmente 

parcelada, aplicando-se um terco por ocasiao da semeadura e dois tercos restantes entre 30 

e 35 dae. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3- Influencia da adubacao nitrogenada e de outros nutrientes no comportamento 

do algodoeiro 

2.2.3.1- Nitrogenio 

O nitrogenio e o nutriente que o algodoeiro retira do solo em maior quantidade. E 

fundamental no desenvolvimento da planta, sobretudo dos orgaos vegetativos (Staut & 

Kurihara, 2001). 

Como elemento basico para o desenvolvimento, o nitrogenio influi na producao do 

algodoeiro (Passos, 1980), embora seus efeitos estejam relacionados a disponibilidade de 

fosforo e de potassio no solo (SabinozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1976; Passos, 1980). Por exemplo, Silva et al. 

(1974) e Sabino et al. (1976) estudando um grupo de solos ricos em potassio, observaram 

que a adubacao nitrogenada melhorou caracteristicas fisicas da fibra como comprimento, 

resistencia e uniformidade. 

Malavolta et al. (1974), afirmam que o suprimento de nitrogenio condiciona o 

numero e o comprimento dos ramos vegetativos e produtivos e a quantidade de folhas e 

frutos. Tucker & Tucker (1968), comentam que condicSes de deficiencia de nitrogenio 

causam reducao na velocidade de floracao e na duracao do florescimento mais intenso, nos 

periodos iniciais de crescimento reduz o tamanho da planta e o numero de possiveis sitios 

florais. Por outro lado, em quantidade excessiva estimula o crescimento vegetativo com 

prolongamento do ciclo do algodoeiro (Silva, 1995). De acordo com Frye & Kairuz (1990) 

o excesso de nitrogenio produz plantas vigorosas, porem com pouca frutificacao e abertura 

tardia e irregular dos capulhos. 

2.2.3.2- Fosforo 

O fosforo exerce importante papel no crescimento inicial da raiz e, em 

conseqiiencia, sobre a implantacao, o enraizamento, o vigor da planta e a precocidade da 

cultura. Influencia a formacao de fibras maduras e eleva a produtividade do algodoeiro 

(Vivancos, 1989). 
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Conforme a Fundacao Mato Grosso... (1997), o efeito direto desse nutriente sobre o 

tamanho do capulho, o peso de semente, a percentagem de Iinter e sobre o comprimento da 

fibra, parece ser pequeno ou nulo, embora indiretamente participe das reacoes de 

transferencia de energia metabolica, envolvida em todos esses processos. Segundo 

Rodrigues & Carnero (1991), o fosforo faz com que os capulhos tenham maior tamanho e 

sejam mais pesados, alem de favorecer a abertura dos capulhos. 

2.2.3.3- Potassio 

Ainda e pouco conhecida a acao do potassio (Passos, 1980) mas, segundo Malavolta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et al. (1967), Frye & Kairuz (1990) e Vivancos (1989), este elemento tern grande 

influencia sobre a altura das plantas e o tamanho dos capulhos, alem de estimular a 

floragao; e tambem muito eficaz no aumento da resistencia a pragas e doencas, atuando na 

produtividade e na qualidade da fibra do algodoeiro. No entanto, Malavolta (1982), aponta 

fatores como baixa temperatura no solo, limitada difusao de oxigenio no terreno, falta de 

umidade e altas relacoes Ca+2/K+ ou Mg+2/K+, influenciando na diminuicao de sua 

absorgao e acrescenta, ainda, que e possivel que altas concentracoes de Na+ e NFL;+ no 

substrato possam diminuir a absorcao do K+, a ponto de induzir o aparecimento de 

sintomas de deficiencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4- A fibra do algodao 

A fibra de algodao e, entre as fibras naturais, a mais consumida pela industria textil 

nacional e internacional em razao de suas caracteristicas fisicas: comprimento, 

uniformidade de comprimento, finura, maturidade, resistencia, alongamento, cor, brilho e 

sedosidade, as quais se transferem para o fio, tecido e confeccao, dando-lhes diversidade 

de aplicacao e beleza e sensacao de bem-estar a quern as usa (Santana et al., 1999). 

De acordo com Correa (1965), a fibra do algodao desenvolve-se a partir da 

fecundac&o da flor, na epiderme na parede mais externa da semente e se origina de uma 

unica celula. A formacao da fibra do algodao e o resultado de um complexo processo 

biologico, desencadeado desde o florescimento ate a abertura dos capulhos, durante um 

periodo variavel de 50 a 75 dias, depois dos quais se obtem a fibra. Esse complexo 

processo e constituido pelas fases de alongamento das celulas, de deposicao de celulose e 

de abertura dos frutos ou macas (Griddi-Papp et al., 1992) 

2.2.4.1- Caracteristicas fisicas da fibra 
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As propriedades fisicas da fibra determinam a sua qualidade ou valor tecnologico 

(Griddi-PappzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1992). De acordo com Santana & Wanderley (1995) e Santana et al 

(1999), as caracteristicas mais importantes para a industria textil e avaliadas 

internacionalmente sao: 

2.2.4.1.1- Indice micronaire (finura em pg/pol) 

Destina-se a medir o diametro externo da fibra ou a area da secao transversal da 

fibra ou, ainda a massa por unidade de comprimento (titulo da fibra) e representa, 

atualmente um conjunto de todos esses fatores, aliado a sua maturidade. Essa caracteristica 

tern influencia direta na formacao de "neps" no processo da abertura e de cardagem. Fibras 

finas tendem a formar mais "neps" que as grossas, produzem fios mais resistentes, devido 

ao maior numero de fibras da secao do fio, mas produzem fios com maiores problemas de 

afinidade tintorial e com maior quantidade de "neps". Fibras finas produzem fios mais 

uniformes com relacao a ruptura na fiacao. 

A classificacao para o micronaire segundo Santana & Wanderley (1995), e a 

seguinte: muito fina (abaixo de 3,0), fina (3,0 a 3,9), media (4,0 a 4,9), grossa (5,0 a 5,9) e 

muito grossa (acima de 6,0). 

2.2.4.1.2- Resistencia 

A resistencia das fibras e definida pela parede secundaria, ou seja, pela quantidade 

de celulose depositada no interior da fibra e tern, na classificacao, relacao direta com a 

resistencia do fio e o andamento do fio na fiacao. E obtida pela medicao da forca requerida 

para romper uma amostra de fibra (gf/tex). A classificacao para resistencia, segundo Lima 

& Nabas (1997), e a seguinte: Muito fraca (abaixo de 22 gf/tex), fraca (23 a 26), media (27 

a 30), forte (31a 33) e muito forte (acima de 34). 

2.2.4.1.3- Alongamento 

E o comprimento medio da distancia em que as fibras se distendem antes da 

ruptura. A classificacao para alongamento, conforme Santana & Wanderley (1995) e: 

muito baixo (abaixo de 5 %), baixo (5,0 a 5,8 %), medio (5,9 a 6,7 %), muito alto (acima 

de 7,6 %). 

2.2.4.1.4- Comprimento a 2,5% SL (Span Lenght) e a 50% SL 

E o comprimento medio que atinge, respectivamente, 2,5 % e 50 % das fibras 

distribuidas ao acaso, em um pente ou pinca especial. Exerce influencia sobre o titulo e a 
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aparencia do fio obtido e e um fator importante na obtencao de fio resistente, determinando 

os ajustamentos e detalhes de constru?ao das maquinas utilizadas na fiacao. 

2.2.4.1.5- Uniformidade de comprimento ou relacao de uniformidade (UR) 

E a relacao existente entre os 50 % SL para os 2,5 % SL, representando uma 

medida de irregularidade do comprimento das fibras dentro de uma populacao e indica a 

presenca, em maior ou menor percentagem, de fibras mais curtas no material. Baixa 

uniformidade prejudica a tenacidade, regularidade e aparencia do fio e aumenta o 

desperdicio nas maquinas de beneficiamento e no equipamento industrial. Uma fibra de 

boa qualidade para a fiacao e que assegure um bom rendimento para as maquinas, deve 

apresentar UR = 45 %. A classificacao segundo Santana & Wanderley (1995), para esta 

caracteristica e: muito irregular ( valor abaixo de 41 %), irregular (41 a 42 %), media (43 a 

45 %), uniforme (45 a 46 %), muito uniforme (acima de 46 %). 

2.2.4.1.6- lndice de fibras curtas 

E a proporcao em percentagem de fibras curtas (pelo peso) com comprimento 

inferior a 12,7 mm contida em uma amostra de fibra. A classificacao, segundo a Fundacao 

Blumenauense de Estudos Texteis (s.d.), e a seguinte: muito baixo (valor abaixo de 6 %), 

baixo (entre 6 e 9 %), regular (entre 10 e 13 %), alto (entre 14 e 17 %) e muito alto (acima 

de 17 %). A classificacao do indice de fiabilidade no HVI* e: muito baixa (abaixo de 

1750), baixa (1750 a 2000), media (2000 a 2250), alta (2250 a 2500) e muito alta (acima de 

2500). 

2.2.4.1.7- Reflectancia (Rd) 

E a quantidade de luz refletida de um objeto. E medida sobre uma escala preta e 

branca, que varia de 0 a 100 unidades de Rd. A fibra do algodao varia de 40 a 85 Rd. Altos 

valores de Rd indicam fibras mais claras. 

2.2.4.1.8- Grau de amarelecimento (+b) 

E parte da escala de "Hunter" que indica o amarelecimento da fibra, essa escala e 

uma tecnologia desenvolvida por "Nickerson-Hunter", nos Estados Unidos da America do 

Norte para classificacao e que foi posteriormente, adaptada ao sistema HVI. Para o 

algodao, o grau de amarelecimento na escala de "Hunter" varia de 4 a 18 e os valores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* HVI e uma combinacao de aparelhos de medicao usados para acessar quanutativamente as caracteristicas 

fisicas da fibras de algodao, que podem fornecer informacoes mais rapidamente e em maior quantidade e 

com tanta precisao quanto as classificacoes e ensaios laboratoriais (Luna, 1994). 
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+b e Rd plotados em um diagrama de graus de cor, fornecem a classificacao do algodao, 

informando a cor e o tipo. Por exemplo, no diagrama, o algodao de codigo 11 corresponde 

ao algodao branco normal e do tipo 3 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.5- Fatores que influenciam as caracteristicas da fibra 

As caracteristicas tecnologicas da fibra, apesar de serem condicionadas por fatores 

hereditarios, sofrem decisiva influencia dos fatores ambientais, conforme situacoes de 

cultivo, como as condicoes climaticas, fertilidade do solo, incidencia de pragas e o 

aparecimento de doencas (Kondo & Sabino, s.d). 

2.2.5.1- Condicoes climaticas 

As condicoes climaticas podem prejudicar e retardar a formacao e a maturacao da 

fibra. A fase critica abrange o auge do florescimento a colheita. A temperatura e a 

luminosidade influem decisivamente na quantidade de celulose depositada, que se associa 

ao grau de maturacao da fibra de algodao. No geral, dias chuvosos e encobertos 

consecutivos e temperatura abaixo de 20 °C retardam a deposicao de celulose e dificultam 

a desidratacao gradual da casca da maca, que, aliada a expansao da massa de fibras e ao 

aumento da pressao interna, provocam a abertura do fruto, constituindo a que se denomina 

capulho (Gridi-Papp et al, 1992; Santana et al, 1999). 

2.2.5.2- Fertilidade do solo 

Solos com problemas de nutricao prejudicam a boa formacao, tanto da fibra como 

da semente, tendo-se observado efeitos marcantes da calagem quando associada a 

adubacao mineral. Por exemplo, em solos deficientes em fosforo, a adubacao fosfatada 

tende a aumentar o comprimento da fibra e a carencia de potassio causa desuniformidade 

no comprimento e diminui a quantidade de celulose depositada na parede da fibra, 

tornando-a imatura. A maturidade influi diretamente na maioria das caracteristicas da fibra 

e do fio (Gridi-Papp et al, 1992; Santana et a/.,1999). 

2.2.5.3- Pragas 

As pragas nao controladas infestam os algodoais durante o florescimento, 

provocam ma formacao e abertura prematura dos capulhos e fazem com que as fibras 

obtidas sejam de qualidade inferior a requerida pela industria textil. Na literatura, as mais 

perigosas sao os acaros e o curuquere, embora a lagarta da maca e a lagarta rosada 
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provoquem maior incidencia de fungos nas macas e manchas nas fibras, o que tambem 

deprecia o produto (Gridi-PappzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1992; Santana et al, 1999). 

2.2.5.4- Plantas daninhas 

A falta de um manejo cultural eficiente, a ocorrencia de plantas daninhas impede a 

boa formacao da fibra, com prejuizos na sua finura, maturidade, uniformidade do 

comprimento e resistencia, alem de provocar reducao do rendimento da planta do algodao. 

2.2.5.5- Epoca de plantio 

A epoca do plantio determina todas as fases da cultura, inclusive a data da colheita. 

Plantando na epoca recomendada, o agricultor situa, automaticamente, o seu algodoal no 

periodo do ano mais adequado para garantir condicoes favoraveis a obtencao de fibras bem 

formadas e de boa qualidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.6- Origem e caracteristicas da cultivar BRS 187 8H 

As caracteristicas descritas a seguir foram obtidas junto ao Centro Nacional de 

Pesquisa do Algodao (EMBRAPA, 1999a). 

A BRS 187 8H, e uma cultivar de algodoeiro herbaceo desenvolvida para as 

condicoes do Nordeste. Originaria do cruzamento entre a linhagem resistente a broca da 

raiz e de alta produtividade (CNPA 77/105) que, por sua vez, descende da cultivar SU 

0450/8909, com a linhagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-79 , de origem americana. Apos os cruzamentos nas 

geracoes segregantes, varias selecoes foram efetuadas, surgindo a linhagem CNPA 86-

1190-5, que deu origem a BRS 187 8FL 

Esta cultivar e um material de ciclo e portes intermediaries, com plantas 

apresentando de 0,90 a 1,00 m de altura, com pilosidade no caule e pouca pilosidade na 

folha, cor do caule arroxeada, folhas com 5 lobulos e com recorte normal e presenca de 1 

nectario na nervura principal da folha, bracteas com 12 a 13 dentes, insercao do primeiro 

ramo frutifero na altura do 5 ao 6 no e de 10 a 15 ramos frutiferos, capulhos com 4 a 5 

lojas, fibra branca clara e com boa retencao de capsula e capulhos com tamanhos 

intermediaries com peso medio de 6,5g. 

O inicio do florescimento ocorre entre 40 e 45 dias apos a emergencia da plantula e 

o ciclo ate a colheita e de 120 a 130 dias, em condicoes de sequeiro, no Nordeste 

brasileiro; apresenta resistencia a virose (doenca azul) e alternaria. Possui tolerancia a 

ramularia e bacteriose, mas e susceptivel a ramulose nas condicoes do cerrado do Centro-

Oeste. 
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Na Tabela 2.5 encontram-se as principals caracteristicas fisicas de fibra e de 

produclo e uma analise comparativa da cultivar BRS 187 8H com outras cultivares, cujos 

resultados sao medias de 57 ensaios conduzidos nos principals municipios produtores do 

Brasil, nas safras de 1994 ate 1999 (E MB RAP A, 1999a). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.5 - Principals caracteristicas fisicas da fibra e de producao e analise comparativa da 

Cultivar BRS 187 8H com outras cultivares de algodao herbaceo 

Caracteristicasa IAC IAC CNPA Caracteristicasa 

187 8H 187 8H 22 20 7H 
Rendimento (kg/ha)b 2120 i?i4 1834 1888 

Rendimento (%) 124 100 116 112 

Altura media (cm) 100 104 100 100 

Peso medio de capulho (g) 6,5 6,6 7,1 6,7 

Peso medio de 100 sementes 11,8 11.9 12,6 12,5 

Percentagem media de fibra (%) 38,7 38,7 39,3 39,0 

Comprimento S. L. 2,5% (mm) 28.1 27,4 27,4 29,3 

Uniformidade de comprimento (%) 50,4 47,5 74,4 53,2 

Resistencia HVI (gf7tex)* 24,2 24.6 23,1 23.3 

Finura (indice Micronaire) 4,5 4,2 4.5 

Elongagao (%) 7,0 6.1 6,2 6.0 

Maturidade 63,9 - 63,0 62.0 

Fiabilidade 2212 - - -
Analises do Fio Singelo Titulo 27 tex 

Resistencia (cN/tex) 14.4 - - -
Elongacao (%) 5.3 - - -

Analises da Resistencia a doencas** 
(notas de 1 a s ) 

Alternaria (nota)0 1,3 - - 2.0 

Virose (nota)0 1.2 - - 1,5 

Bacteriose (nota)c 2.1 - - 2.6 

Ramularia (nola)c 2,2 - - 3.0 
"Caracteristicas de fibras medias de 1995, 1996, 1997 
bMedia de rendimento obtida no periodo de 1994 a 1997 
cNotas medias determinadas no Ensaio Regional do Cerrado conduzido na safra 98/99 

* Padrao ICC. Corresponde entre 24 - 25 gf/tex pelo padrao HVI 

** nota l=resistente - nota 5 = susceptivel 

Fonte: EMBRAPA (1999b) 

De acordo com a EMBRAPA (1999b), nos ensaios regionais de algodoeiro 

herbaceo, conduzidos nas safras de 1994 ate 1999, nos principais municipios produtores do 

Brasil, a BRS 187 8H demonstrou, em media, uma produtividade de 2120kg/ha de algodao 

em caroco, que corresponde a 24%, 16% e 12% de incremento, levando-se em 

consideracao a produtividade media das cultivares IAC22, IAC20 e CNPA7H, 

respectivamente. Essas produtividades sao consideradas, em media, baixas em funcao da 

grande maioria dos ensaios ter sido conduzido na regiao semi-arida do Nordeste e em anos 

secos. Em anos de precipitacao normal ou sob irrigacao, sua produtividade ultrapassa os 

4550 kg/ha. 
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3- MATERIAIS E METODOS 

3.1 - Localizacao do experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A pesquisa foi desenvolvida nas dependencias da Estacao de Tratamento de Esgotos 

(ETE) da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA), no bairro da Catingueira, 

municipio de Campina Grande, PB (7 ° 13 ' 11" S; e 35 ° 52 ' 31" W a 550 m acima do nivel 

do mar). 

A cidade, situada no chamado Agreste da Borborema, apresenta clima quente e umido 

com chuvas de marco a agosto e estiagem de setembro a fevereiro (Governo do Estado da 

Paraiba, 1987). As temperaturas medias variam de 17 a 30 °C e a precipitacao pluviometrica 

anual media e de 802,7 mm, com evaporacao total de 1417 mm e insolacao anual total de 

2224 horas (INMET, 1992). Os solos da regiao sao do tipo Solonetz solodizado textura media, 

Vertissolo, Regossolo distrofico, solos Litolicos eutroficos (Carvalho, 1982), hoje 

denominados pela Embrapa (1999b), classificacao de solos do Brasil, de Planossolo, 

Vertissolo e Neossolos. 

3.2 - Descricao da Estacao de Tratamento de Esgoto 

Em 1940 Campina Grande ja era beneficiada com rede coletora de esgotos e 

tratamento fisico e quimico das aguas residuarias, mas em 1969 foi proposta a instalacao de 

uma nova ETE para atender ao crescimento urbano e a implantacao de industrias. Localizada 

no bairro da Catingueira, a estacao foi projetada para funcionar em duas etapas: a primeira 

com capacidade para depurar os efluentes da cidade ate 1980 e populacao de projeto de 

260000 habitantes, e na segunda, haveria a duplicacao da capacidade da primeira com o 

sistema funcionando com grade, caixa de areia e tratamento biologico por lagoas em serie 

com aeracao mecanica. Atualmente, o sistema de aeracao encontra-se desativado (Oliveira, 

2002). 

3.3 - Descricao do sistema experimental 

3.3.1 - Delineamento experimental 

O trabalho de campo constituiu-se na irrigacao do algodao herbaceozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Gossypium 

hirsutam L.r. latifolium Hutch), cultivar BRS 187 8H, submetido a 12 tratamentos, 

utilizando-se de delineamento experimental de blocos casualizados, com quatro repeticoes 

(Figura 3.1) e esquema de analise fatorial misto [(2 x 5) + 2], sendo os fatores dois tipos de 

agua de irrigacao (abastecimento e residuaria), cinco dosagens de nitrogenio (0, 60, 90, 120 e 
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180 kg/ha) e duas testemunhas absolutas: uma com agua de abastecimento e outra com agua 

residuaria. 

Nos 10 tratamentos originados do fatorial (2 x 5) foi aplicado um lastro de fundacao 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 e K20, em que a fonte desses nutrientes foi o cloreto de potassio (KC1) e o 

superfosfato triplo e, como fonte de adubacao nitrogenada, foi usado o sulfato de amonio 

(NH4)2S04; em funcao da variacao na dosagem de nitrogenio e a presenca das testemunhas os 

tratamentos ficaram distribuidos segundo a Tabela 3.1. 

A area experimental totalizou 964,5 m2, com 48 parcelas de 4 x 5 m (20 m2) contendo 

quatro linhas de plantio espacadas 1,0 m entre si. Os blocos, representacao das repeticoes, 

foram espacados entre si, em 1,5 m. Como area util da parcela consideraram-se as duas linhas 

centrais com 4,4 m de extensao, totalizando 8,8 m2, pela desconsideracao de 0,30 m em 

ambas as extremidades nas duas linhas centrais e, tambem, das duas linhas laterals de cada 

parcela para efeito de bordaduras. 

Tabela 3 . 1 - Composicao dos tratamentos em funcao da variacao da dosagem de nitrogenio 

Trata 
Mento 

Descricao 

Tl Irrigado com agua de abastecimento sem adubacao nitrogenada e fundacao de P e K 

T2 
Irrigado com agua residuaria sem adubacao nitrogenada e fundacao de P e K 

T3 
Irrigado com agua de abastecimento sem adubacao nitrogenada mas com fundacao de P e K 

T4 
Irrigado com agua residuaria sem adubacao nitrogenada mas com fundacao de P e K 

T5 
Irrigado com agua de abastecimento e com adubacao nitrogenada de 60 kg/ha e fundacao de 
PeK. 

16 
Irrigado com agua residuaria e com adubacao nitrogenada de 60 kg/ha e fundacao de P e K 

T7 
Irrigado com agua de abastecimento e com adubacao nitrogenada de 90 kg/ha e fundacao de 
P e K 

T8 
Irrigado com agua residuaria e com adubacao nitrogenada de 90 kg/ha e fundacao de P e K 

T9 
Irrigado com agua de abastecimento e com adubacao nitrogenada de 120 kg/ha e fundacao 
d e P e K 

T10 
Irrigado com agua residuaria e com adubacao nitrogenada de 120 kg/ha e fundacao de P e K 

Ti l 
Irrigado com agua de abastecimento e com adubacao nitrogenada de 180 kg/ha e fundacao 
d e P e K 

T12 
Irrigado com agua residuaria e com adubacao nitrogenada de 180 kg/ha e fundacao de P e K 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.1- Distribuicao alcatoria dos tratamentos em unidades experimentais ( 4 x 5 m) e em blocos no campo experimental 
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3.3.2 - Sistema de irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema foi constituido por sulcos fechados em ambas as extremidades, alimentados 

por tubos janelados de 75 mm de diametro ligados a duas bombas, uma para aducao de agua 

de abastecimento e outra para agua residuaria (efluente das lagoas). 

A agua de abastecimento usada no experimento foi retirada da tubulacao da CAGEPA, 

instalada nas proximidades da area experimental e armazenada em quatro tanques de fibra de 

vidro com capacidade de 3 e 5 m3, formando dois sistemas com capacidade de 8 m3, que eram 

usados alternadamente, a cada rega, possibilitando o armazenamento da agua por 24 horas 

para a eliminacao do cloro residual. Na alimentacao dos tubos janelados com esse tipo de 

agua, foi usado um conjunto motobomba Sthil modelo P835 acoplada a saida das caixas. 

A agua residuaria tratada (efluente das lagoas) era conduzida ate o sistema, atraves de 

uma tubulacao de recalque de 75 mm de diametro e 350 m de comprimento por uma bomba 

centrifuga mono-estagio, serie BC-92S/K da Schneider, instalada em uma plataforma proxima 

ao vertedor de saida da segunda lagoa. 

Figura 3.2-Sistema de distribuicao de agua para irrigacao 

A quantidade de agua fornecida as plantas, na pre-germinacao e durante o crescimento 

e desenvolvimento do algodoeiro, foi determinada em funcao da necessidade hidrica da 

cultura (estadios fenologicos), natureza do solo (capacidade de campo e ponto de murcha), 

clima da regiao e do metodo de irrigacao usado, seguindo as metodologias descritas em 

Amorim Neto & Beltrao (1992) e BezerrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J± lamina de irrigacao aplicada durante o crescimento e desenvolvimento do 

algodoeiro foi determinada segundo a metodologia de Hargreaves (1974), de acordo com a 

qual o algodoeiro deveria receber, segundo os estadios fenologicos, laminas variando de 2,5 a 
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7,5 mm/dia, o que corresponderia a 53 e 150 1/dia, volumes estes requeridos na fase inicial de 

plantula e na fase de maxima floracao. No ciclo como um todo, os tratamentos receberam em 

media um total de 670mm. 

3.4. - Descricao dos trabalhos de campo 

3.4.1- Coleta de amostras de esgoto 

Para a monitoracao da qualidade da agua de irrigacao, efluente final da ETE de 

Campina Grande, foram coletadas, quinzenalmente, entre 14 e 15 horas amostras para analises 

fisico-quimicas e microbiologicas, que foram acondicionadas em garrafas plasticas de 2 litros 

e vidro ambar esteril, armazenadas em caixa de isopor com gelo e encaminhadas ao 

Laboratorio de Saneamento da Area de Engenharia Sanitaria e Ambiental (AESA) do 

Departamento de Engenharia Civil (DEC) da UFCG, para analise. As variaveis analisadas e 

os metodos analiticos empregados seguiram a metodologia de APHA (1995), 

3.4.2 - Coleta de amostras de solo 

A coleta e a caracterizacao de amostras de solo foram realizadas em duas fases: em 

julho de 2002, antes das atividades de aragem e gradagem do solo, e a segunda apos o termino 

do experimento, em fevereiro de 2003. A coleta foi feita com auxilio de um enxadao, com 

retirada do material vegetal existente sobre o solo e coleta dos primeiros 20 cm de 

profundidade do solo. O solo coletado foi colocado em sacos plasticos, devidamente 

identificados por bloco e ponto amostrado. Na primeira fase de cada bloco foram retiradas tres 

amostras, totalizando 12 pontos e, na segunda, foi coletada, dentro do sulco de irrigacao, uma 

amostra em cada parcela, no total de 48 amostras. As caracteristicas quimicas avaliadas e os 

metodos analiticos empregados seguiram a metodologia proposta pela Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (1979), sendo a caracterizacao quimica e fisica do solo 

inicial realizada no Laboratorio de Irrigacao e Salinidade do Departamento de Engenharia 

Agricola da UFCG (LIS-UFCG) e a analise da fase final do experimento realizada no 

Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo da Universidade Federal da Paraiba, Campus de 

Areia. 

A caracterizacao microbiologica do solo foi realizada no Laboratorio de Saneamento 

da Area de Engenharia Sanitaria e Ambiental (AESA) do Departamento de Engenharia Civil 

(DEC) da UFCG. As amostras de solo de cada ponto foram coletadas atraves de um tubo de 

aco galvanizado esteril, com aproximadamente 30 cm de comprimento e 5 cm de diametro 

com uma das extremidades em bizel; o cilindro era introduzido com auxilio de uma marreta 
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de 5 kg, ate profundidade de 20 cm. Apos a cravacao e retirada deste, o solo nele contido era 

transferido para um saco plastico esteril e armazenado em caixa de isopor. Para a 

quantificacao no solo de coliformes totais, coliformes fecais ou termotolerantes ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia 

coli, empregou-se a tecnica de tubos multiplos, segundo metodologia prescrita em APHA 

(1995), usando como meios de cultura: verde brilhante bilis 2% para coliformes totais e 

EC+MUG para coliformes termotolerantes e E. coli. 

3.4.3 - Preparo do solo 

Para o preparo do solo foram feitas duas aracoes usando-se arado de discos e grade 

niveladora, uma em julho/2002, para descompactar e nele incorporar a vegetacao, e a outra 

em setembro/2002, antecedendo o plantio em 02/10/2002. Os sulcos de irrigacao foram feitos 

seguindo-se curvas de nivel locadas no terreno, com uso de um nivel topografico e atraves do 

emprego de um sulcador com espacamento entre os dentes de 1 m; antecedendo o plantio, os 

sulcos foram irrigados com agua de abastecimento para levar o solo a capacidade de campo e 

a uma umidade adequada para a germinacao das sementes (item 3.3.3) e a delimitacao das 

parcelas com 4,0 x 5,0m (20m2) so foi feita no dia seguinte a marcacao e irrigacao dos sulcos. 

Figura3.3- Solo preparado atraves de aragem e gradagem 

A dosagem da adubacao de fundacao ou pre-plantio obedeceu a analise quimica do 

solo e a recomendacao da 2 aproximacao para o Estado de Pernambuco (Cavalcanti et al, 

1998). As parcelas com apenas adubacao de fundacao receberam, no plantio, em dose 

integral, apenas a metade do prescrito na 2 aproximacao (80 kg/ha de fosforo e 40 kg/ha 

potassio) ou seja, 40 kg/ha dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5 e 20 kg/ha de K20. Para aquelas com previsao de 

receberem adubacao nitrogenada de cobertura aplicou-se, junto com a adubacao de fundacao, 

mais 1/3 de nitrogenio, enquanto os 2/3 restantes da adubacao nitrogenada foram aplicados 
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em duas fases, uma no inicio do abotoamento e a segunda no inicio da frutificacao, periodo 

correspondente a 35 e 55 dae respectivamente. 

As fontes de adubacao usadas foram o superfosfato triplo (41% dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2O5), o cloreto de 

potassio (58% K20) e sulfato de amonio (20% N). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.4 - Plantio e tratos culturais 

O plantio foi realizado no dia 02 de outubro de 2002, de forma manual, em covas 

espacadas 20 cm, usando-se sementes deslintadas, semeadas na face lateral dos sulcos de 

irrigacao, em numero de 5 sementes por cova, proximo a zona de molhamento do sulco; 

juntamente com o plantio foi realizada a adubacao de fundacao, de acordo com as 

recomendac5es tecnicas de BeltraozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1994). 

Figura 3.4- Sistema de plantio em covas e densidade de duas plantas/cova 

A germinacao das sementes ocorreu em 07/10/2002, aos 5 dias apos o plantio. No 15° 

dia apos a germinacao fez-se o desbaste deixando-se duas plantas por cova, o que resultaria 

numa densidade populacional de 100000 plantas por hectare (Figura 3.4). 

Para evitar a invasao de plantas daninhas foi feito o controle fisico atraves de capina 

mantial; no controle de pragas seguiram-se as recomendacoes de Almeida e Silva (1999), 

usardo-se como estrategia a monitoracao semanal atraves de vistoria nas plantas e o controle 

quiriico, atraves de inseticidas e acaricida seletivo, aplicados segundo recomendacoes do 

fabr cante, em funcao do tipo de praga e o estadio de desenvolvimento da cultura. As 

prin:ipais pragas que atacaram o algodoeiro, foram: pulgao {Aphis gossypii Glover), bicudo 

{An honomus grandis Boheman) e formigas cortadeiras, que inviabilizaram as analises em 

um; parcela do terceiro bloco pelo corte das plantas na area util da parcela. 
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3.4.5 - Medicao de variaveis de crescimento e coniponentes da producao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No acompanhamento do crescimento e desenvolvimento do algodoeiro foram feitas 

medicoes periodicas da altura, diametro caulinar e comprimento da nervura central de folhas 

em 5 plantas devidamente identificadas, na area util de cada unidade experimental, em 

intervalos regulares de 22 dias a contar da emergencia das plantulas. Para essas medicoes 

foram usados paquimetro com 0,05 mm de precisao e regua milimetrada de 50 cm e, na 

analise de componentes da producao e qualidade da fibra, foram colhidos 20 capulhos na area 

util de cada parcela, sendo um a dois capulhos por planta, este(s) retirado(s) no terco medio de 

cada planta. Para conservar as caracteristicas da pluma os capulhos foram acondicionados em 

sacos de papel ate o seu encaminhamento ao Laboratorio, para analise no Centra Nacional de 

Pesquisa do Algodao (CNPA-EMBRAPA), em Campina Grande, PB. 

3.5 - Descricao das variaveis analisadas 

3.5.1 - Variaveis de crescimento do algodoeiro 

Os efeitos da aplicacao da agua residuaria e da agua de abastecimento sobre o 

crescimento do algodoeiro foram avaliados atraves das variaveis: altura, diametro caulinar e 

area foliar. Para isto, utilizou-se a metodologia proposta por BeltraozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001), baseada em 

analise nao destrutiva (medicoes periodicas da altura, diametro caulinar e comprimento da 

nervura central foliar). A area foliar das plantas foi determinada em funcao do numero de 

folhas de cinco plantas e do comprimento longitudinal de 6 folhas (2 do terco superior, 2 do 

terco medio e 2 do terco inferior). De posse da area media das folhas e multiplicando-a pelo 

numero de folhas da planta, obteve-se a area foliar por planta. A area foliar foi obtida por 

meio da equacao (3.1) proposta por Wendt (1967). 

Area foliar por planta (AF) 

Log y = 0,006+ 1,863 log x (3.1) 

donde: 

y e o comprimento da folha 

x a area foliar em cm2 

A soma dos valores de x de todas as folhas de uma mesma planta corresponde a area 

foliar total da referida planta. 

3.5.2 - Caracteristicas espectrais da cultura 

As propriedades espectrais de uma cultura podem ser utilizadas para a monitoracao 

das condicoes de crescimento ao longo do ciclo, assim como da estimativa da produtividade, 
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por meio de tecnicas de sensoriamento remoto. As medidas espectrais foram feitas com um 

espectrorradiometro portatil LI - 1800, as 13 horas local. 

3.5.3- Componentes da producao do algodoeiro 

As componentes da producao analisadas foram: peso medio de um capulho, peso 

medio de 100 sementes e percentagem de fibra. 

3.5.4 - Caracteristicas tecnologicas da fibra 

As caracteristicas fisicas analisadas foram comprimento, uniformidade de 

comprimento, indice de fibras curtas, resistencia, alongamento a ruptura, indice micronaire, 

reflectancia, grau de amarelecimento e indice de fiabilidade. Para a analise fisica da fibra 

empregou-se o sistema HVI, "High Volume Instruments", modelo 900 da SPINLAB 

/ZELLWEGER USTER, instalado no Laboratorio de Fibras e Fios do Centro Nacional de 

Pesquisa do Algodao (SantanazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1999), com a interpretacao dos resultados feita em 

conformidade com as exigencias de aceitacao pela industria textil nacional e internacional 

(Santana e Wanderley, 1995). 

3.5.5 - Produtividade 

A mensuracao da produtividade do algodao e feita em kg/ha de algodao em caroco ou 

em pluma. 

3.5.6 - Precocidade 

O indice de precocidade e avaliado pelo quociente do total produzido na primeira 

colheita, em relacao ao total produzido nas demais colheitas. Quanto maior este indice, mais 

precoce sera o material. Geralmente, selecionam-se materiais com aproximadamente 100 a 

110 dias do plantio a colheita (Farias et al, 1999). 

3.5.7- Variaveis do solo 

As caracteristicas quimicas do solo analisadas se referiam a fertilidade e a salinidade, 

sendo que, para a fertilidade, foram analisados: pH, fosforo assimilavel, potassio, sodio, 

calcio, magnesio, hidrogenio e aluminio (trocaveis), soma de bases (SB), capacidade de troca 

cationica (CTC) e percentagem de saturacao de bases (V) e, para a salinidade; condutividade 

eletrica (CEe), calcio, magnesio, sodio, potassio, carbonato, bicarbonato, cloreto, relacao de 

adsorcao de sodio (RAS) e percentagem de sodio intercambiavel (PSI). 

3.6 - Condicoes climaticas 
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Os dados das condicoes climaticas no periodo de setembro/2002 a marco/2003, foram 

fornecidos pelo Posto Climatologico do Sistema Nacional de Meteorologia localizado nas 

dependencias da EMBRAPA-ALGODAO, em Campina Grande, PB, e encontram-se na 

Figura 3.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.5: dados de: A - precipitacao total (mm), temperatura media (°C), umidade relativa do ar (%) 
B- insolacao (Hs e dec) e evaporacao total (ml), durante o experimento 

3 .7- Analise estatistica 

Para as variaveis de solo e da cultura fez-se analise de variancia, usando-se o teste de 

Tukey a nivel de 5% de probabilidade, de acordo com Gomes (1985) e para as doses de 

nitrogenio fez-se analise de regressao seguindo-se informacoes de Banzatto & Kronka (1995); 

como programa para analise estatistica, utilizou-se o proc GLM do SAS versao 8.2 

(SAS/STAT...2000). 
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4- A P R E S E N T A C A O , A N A L I S E E D I S C U S S A O DOS R E S U L T A D O S 

4,1- Caracteristicas do meio edafico antes da instalacao do experimento 

SampaiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1995), relatam que a area semi-arida do Nordeste brasileiro e 

caracterizada por uma grande diversidade arnbiental, tornando dificil generalizacoes sobre 

fertilidade de solos. Apesar disso, concluem que as deficiencias de fosforo (<10mg/dm 3) sao 

comuns, enquanto as de potassio (K) e calcario sao mais restritas e acrescentam que esses 

solos tambem sao deficientes em nitrogenio (N), em vista das respostas significativas obtidas 

com adicpes de N e P. 

Na Tabela 4.1 sao apresentados os resultados da caracterizacao quimica do solo, 

representative da regiao de Campina Grande, PB, classificado como sendo urn neossolo 

regolitico associado, de textura media (EMBRAPA, 1999b). Em todos os blocos (repeticao 

dos tratamentos do experimento) foram observadas condicoes de normalidade quanto a 

salinidade e a sodicidade, ausencia de aluminio (Al) trocavel e pH proximo da neutralidade 

(6,6-7,3), caracterizando urn solo com boas condicoes para o cultivo do algodoeiro (Kiehl, 

1979). 

Segundo Silva (1999), em solos acidos o fosforo (P) pode se unir ao aluminio (Al ) e ao 

ferro (Fe) permanecendo pouco aproveitavel as plantas; com pH em agua abaixo de 5,0, o 

aluminio (Al ) , Manganes (Mn) e Ferro (Fe) passam para formas mais disponiveis, podendo se 

tornar toxicas a maioria das plantas cultivadas. No caso do algodoeiro, seu desenvolvimento e 

prejudicado quando o pH em agua do solo cai abaixo da faixa 5,5-5,2. A faixa ideal de pH do 

solo, para o algodoeiro, esta em torno de 6,8 a 7,0 e com concentracoes adequadas de calcio e 

baixa saturacao de aluminio, pois sao fatores limitantes ao crescimento e desenvolvimento 

radicular e que, conseqiientemente, influencia o crescimento da parte aerea (Beltrao et 

a/., 1999). 

Foram observados tambem baixa condutividade eletrica (1,22 dS/m), baixos teores de 

nitrogenio (0,6 g/kg) e materia organica (11,6 g/kg), com baixo a medio teor de fosforo 

assimilavel, na maioria bem menos que o denominado nivel critico (10 mg /dm') confirmando o 

relatado por Sampaio et al. (1995), alem de desequilibrio entre os teores de calcio e magnesio 

trocaveis no solo (Kiehl, 1979; Tome Jr., 1997) 

As caracteristicas fisicas do solo apresentadas na Tabela 4.2, denotam urn solo com 

natureza textural equilibrada, teor de argila (material coloidal) de bom nivel, associado a urn 

bom teor de silte (Cavalcanti,1998; Medeiros et al, 1999). 
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Tabela 4 ,1 - Caracteristicas quimicas do solo antes da instalacao do experimento. Catingueira, 

Campina Grande, PB, 2003 

Caracteristicas quimicas Blocos 

I I I I I I I V 

Fertilidade do solo 

Calcio (cmolc/dm') 3,14 2,64 3,14 2,97 

Magnesio (cmolc/dnr) 

Sodio (cmolc/dm') 

3,34 3,64 3,00 3,33 Magnesio (cmolc/dnr) 

Sodio (cmolc/dm') 0,46 0,76 0,36 0,53 

Potassio (cmolc/dm3) 0,48 0,14 0,24 0,29 

Soma de bases (crnoydm3) 7,42 7,18 6,74 7,11 

Hidrogcnio (cmolc/dm') 0,00 1,32 0,00 0,44 

Aluminio (cmolc/dm3) 0,00 0,00 0,00 0,00 

CTC (cmolc/dm3) 7,42 8,50 6,74 7,55 

Carbonato de Calcio Qualitativo presenca Presenca ausencia Ausencia 

Carbono Organico (g/kg) 6,9 8,9 4,5 6,8 

Materia organica (g/kg) 11,9 15,3 7,7 11,6 

Nitrogenio (g/kg) 0,6 0,8 0,4 0,6 

Fosforo Assimilavcl (g/kg) 0,01 0,004 0,003 0,006 

p H H 2 0 (1:2,5) 7,32 7,26 6,6 6,93 

Cond. Eletnca-dS/m 0,22 0,23 0,25 0,23 

(Suspensao Solo-agua) 

Salinidade do solo 

pH (extrato de saturacao) 6,94 6,95 6,36 6,65 

Cond.Eletnca-dS/m 0,62 2,60 0,45 1,22 

(extrato saturacao) 

Cloreto (mmolc/1) 3,75 25,00 2,50 10,42 

Carbonato (mmolc/1) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Bicarbonato (mmolc/1) 3,00 1,10 2,40 2,17 

Sulfato (mmolc/1) ausencia Ausencia ausencia Ausencia 

Calcio (mmolc/l) 1,12 1,87 0,50 1,16 

Magnesio (mmoUl) 1,38 10,63 2,50 4,84 

Potassio (mmoljl) 0,44 0,18 0,26 0,29 

Sodio (mmolc/1) 2,96 19,96 2,46 8,46 

Percentagem de saturacao 30,00 31,66 28,33 30,0 

Relacao de adsorcao de sodio 2,64 7,98 2,02 4,21 

PS1 6,20 8,94 5,34 6,83 

Salinidade Nao salino Ligeiramcnte 

salino 

Nao salino Nao salino 

Classe do solo Normal Normal Normal Normal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: Laboratorio de irrigacio e salinidade (LIS), Departamento de Engenharia Agricola, UFCG. Catingueira. 

Campina Grande - PB 2003 

A densidade aparente do solo, tambem denominada densidade global ou peso 

especifico aparente, teve valor medio urn pouco elevado, 13,87zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kg/of (1,38 g/cm 3), porem 

suportavel pelo algodoeiro; no entanto, embora o seu valor limite dependa, de maneira geral, 

do tipo de solo (textura), valores acima de 1,6 g/cm 3 j a come^am a ser problematicos para a 

penetracao das raizes das plantas, como salienta Kiehl (1979). 
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Tabela 4.2- Caracteristicas fisicas do solo antes da instalacao do experimento. Catingueira, 

Campina Grande, PB, 2003 

Caracteristicas Bloco 

Fisicas 

I I I I I I I V 

Granulometria (g/kg) 

Areia 585,7 559,4 593,7 579,6 

Silte 155,8 165,4 131,7 151,0 

Argila 258,5 274,5 274,7 269,2 

Classificacao textural Franco Argilo Franco Argilo Franco Franco Argilo 

Arenoso Arenoso Argilo 

Arenoso 

Arenoso 

Densidade aparente 13,6 14,0 14,0 13,9 

(kg/m 3 ) 

Densidade real (kg/m 3 ) 26,6 27,1 26,8 26,8 

Porosidade (%) 49,07 48,39 47,95 48,47 

Umidade (%) 

Natural 1,76 1,42 1,46 1,55 

0,33 atm 10,02 11,95 12,17 11,38 

Equivalente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -
15,00 atm 4,49 4,3 4,39 4,39 

Agua disponivel 5,53 7,65 7,78 6,99 

Fonte: Laboratorio de irrigaeao e salinidade (LIS), Departamento de Engenharia Agricola, UFCG. Catingue'ira. Campina 

Grande -PB. 2003 

A porosidade, que do ponto de vista agronomico desempenha importante funcao na 

produtividade dos solos face a sua influencia sobre a retencao de agua, a aeracao e o 

enraizamento das plantas, apresentou valores razoaveis em torno de 47 a 49 %, embora a 

densidade global tenha sido urn pouco elevada. 

A disponibilidade de agua no solo, que e a diferenca entre a capacidade de campo (que 

e o teor de agua retido quando o solo e submetido a tensoes de 33 kPa) e o ponto de murcha 

(o teor de agua retida sob tensao de 15 kPa) foi razoavel, como pode ser visto na Tabela 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - Caracteristicas das aguas utilizadas na irrigaeao 

De acordo com GheyizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1999), qualquer que seja a fonte a agua usada na irrigaeao 

sempre contem sais, embora a quantidade e o tipo de sais presentes nelas possam variar 

bastante; desta forma, a avaliacao da qualidade da agua nas regioes aridas e semi-aridas, como 

na maior parte do Nordeste brasileiro, torna-se imprescindivel, visto que, por serem regioes 

caracterizadas por baixos indices pluviometricos e intensa evaporacao, as plantas e os solos 

irrigados nessas regioes podem sofrer com os processos de salinizacao, isto e, acumula^o 

gradativa de sais soluveis no solo com as irrigacoes sucessivas. 
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Na Tabela 4.3 encontram-se os valores medios para a condutividade eletrica (medida 

do conteudo de sais), pH (nivel de acidez), cations disponiveis (Na - , K + , Ca 2 e M g ' 2 ) e anions 

presentes, em especial o bicarbonato e o cloreto, na agua de abastecimento de Campina 

Grande. 

Tabela 4.3: Analise quimica da agua de abastecimento usada na irrigaeao no campo 

experimental. Periodo: setembro a outubro de 2002 

Agua de abastecimento 

pH CE.a 

(dS/m) 

Na + 

(mg/i) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
(mg/I) 

Ca + 2 

(mg/1) 

M g + 2 

(mg/1) 

8,45 0,46 527 3,86 19,91 7,2 

HCO, ccv
2 

S0 4"
2 cr N H 3

+ 

N O , 2 

(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) 

79,3 ausente 20,8 405,5 0,57 0,94 

Fonte: Laboratotio de Saneameiito Ambiental (AESA), Departamento de Engenharia Civi l , UFCG. Metodologia de 

APHAJ995 

A agua utilizada no experimento apresentou baixo nivel de salinidade (<0,5dS/m) e pH 

ainda dentro da normalidade (6,5-8,4) conforme pode ser observado na Tabela 4.3. Os teores 

de Na' e CI" obtidos apresentam-se muito elevados quando comparados com os obtidos para as 

aguas do Acude Epitacio Pessoa (Boqueirao) que abastece Campina Grande e de pequenos 

acudes na cidade de Lagoa Seca (7 km de Campina Grande), em analises realizadas 

recentemente (Macedo & Menino,1998; BarroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1999), o que implica na hipotese mais 

provavel de que houve algum erro na calibracao do instrumento usado nas analises, entre 

outras possiveis hipoteses, mesmo assim, deve-se ter cuidado com o uso, pois a agua deste 

acude e classificada como C 2 (salinidade media) com valores para o Na* e CI", em periodo de 

estiagem, variando de 52-225 mg/1 e 117-353 mg/1, respectivamente (Macedo & 

Menino,1998), o que implica em cuidados ao longo do tempo no seu uso na irrigaeao pois o 

sodio, alem de toxico para as plantas, dispersa as particulas do solo, reduzindo a porosidade e 

a circulacao do ar, levando a uma serie de estresses secundarios para as plantas, em especial 

para as mais sensiveis (Ayers & Westcot, 1999) 

Para o cloreto, Molle & Cadier (1992) report am que concentracoes toxicas estao entre 

142 e 355mg/l e constituem perigo para a planta quando as concentracoes ultrapassam este 

limite. Laraque (1991) destaca que o sodio se torna perigoso em concentragoes entre 69 e 207 

mg/1 e muito problematico acima desta faixa, devido a efeitos como queimaduras e necroses ao 

longo das bordas das folhas das plantas. De acordo com Ayers & Westcot (1999), o 
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algodoeiro e uma planta tolerante a salinidade, suportando teores de salinidade de ate 7,7dS/m 

no solo e de 5,ldS/m na agua de irrigaeao. 

Na Tabela 4.4 sao apresentadas as caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas da agua 

residuaria, proveniente dos esgotos domesticos de Campina Grande, PB, durante o periodo de 

outubro/2002 a janeiro/2003. 

Tabela 4.4: Analises fisico-quimicas e microbiologicas da agua residuaria utilizada na irrigaeao 

de tratamentos no campo experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variavcis Out/02 Nov/02 Dez/02 Jan/03 Media 

Tcmperatura (°C) 22,0 24,0 30,0 26,0 25,5 

PH 7,33 6.79 7,40 7,13 -
Turbidez (NTU) 76 28 25 35 41 

Condutividadc eletrica (dS/m) 1,52 1,62 1,50 1,36 1,5 

Cloretos (mgC17L) 218 186 260 240 226 

Calcio (mg/L) 49 42 29 19 35 

Magnesio (mg/L) 23 38 31 31 25 

Carbonato (mg/L) 0 0 0 0 0 

Bicarbonato (mg/L) 539 494 421 281 434 

OD (mg/L) 0,6 1,5 4,5 3,0 2,4 

DBO (mg/L) 54 90 94 103 26 

DQOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mg/L) 214 15 679 714 405 

Solidos Totals (mg/L) 766 793 731 760 762 

Sol. Totais fixos (mg/L) 557 533 496 584 542 

Sol. Totais volateis (mg/L) 209 260 235 176 220 

Sol. Suspensos (mg/L) 92 95 106 110 101 

Sol. Suspenses fixos (mg/L) 12 21 3 9 11 

Sol. Suspensos volateis (mg/L) 80 74 103 101 89 

Sodio (mgNa/L) 135,8 106,9 98,2 113.6 113,6 

Potassio (mgK/L) 18,3 16,7 17,5 17,5 17,5 

Amonia (mgNH3-N/L) 53,5 52,6 50,2 51,6 52 

Nitrato (mg/L) 0,2 0,5 0,7 0,5 0,5 

Fosforo Total (mgP/L) 6,4 7,4 6,5 6,1 6,6 

Onofosfato soliivel (mgP/L) 4,8 3,1 3,7 0,8 3,1 

Coliformes Fecais (NMP/lOOmL) 2,5x10" 2,6xl0
6 

5.0xl0
6 

4,5x10® 3.5x10' 

Clorofila "a" (ug/L) 139,0 175,0 40,0 254,0 152 

Helmintos (ovos/L) 0 0 0 0 0 

Considerando-se a agua residuaria, verificou-se que a condutividade eletrica (l,5dS/m) 

foi superior a encontrada na agua de abastecimento (0,46 dS/m), sofirendo urn aumento 

substantial de 66,7% e com concentracoes de cloreto (226mg/l) e sodio (114 mg/1) muito 

superiores aos outros ions, como calcio, magnesio e potassio 

Os teores mais elevados de Na' , CI", Ca 2 , K ' , M g " 2 e H C O / , na agua residuaria sao 

relativos a sua presenca na agua de abastecimento, conforme analises realizadas por Macedo & 

Menino (1998) e ao uso de detergentes sinteticos e saboes em po, a base de sais de sodio 

como silicato de sodio, carbonato de sodio, sulfato de sodio e de fezes humanas que tambem 
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atenderia, durante a fase experimental, a qualidade microbiologica sugerida, quando 

consideradas as condicoes de manejo cultural do algodoeiro, o grupo exposto (familiar) e o 

sistema de irrigaeao (sistema por sulcos). De acordo com BlumenthalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2000), para o 

grupo exposto e para o sistema de irrigaeao utilizado o enquadramento correto seria no nivel 

B3, que requer, para o efluente uma concentracao de CF, maxima de 10 3 UFC/lOOml. 

Para a utilizacao desse efluente na cultura do algodoeiro, ou de forma irrestrita em 

outra cultura, e necessario que se busque melhorar a eficiencia da ETE quanto a esse indicador 

de contaminacao, para que se possa aproveitar, de forma adequada e sem riscos a saiide 

publica o seu efluente, que apresenta ser uma fonte alternativa de agua e nutritiva para as 

culturas irrigadas no Nordeste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3- Caracteristicas do meio cdafico apos o termino do experimento 

Apos o cultivo do algodoeiro irrigado durante quase cinco meses, com agua de 

abastecimento e residuaria, o solo foi novamente analisado, retirando-se as amostras por 

unidade experimental e no meio dos sulcos onde a agua foi aplicada no processo de irrigaeao. 

4.3.1- Caracteristica sanitaria do solo 

Os periodos de sobrevivencia de bacterias entericas relatados na literatura variam 

amplamente, em funcao da capacidade de sobrevivencia do proprio microrganismo, da textura 

e pH do solo, da incidencia de luz solar, da temperatura ambiente, da capacidade de retencao 

de agua e da atividade da microbiota do solo e eventualmente, em condicoes bastante 

favoraveis as bacterias podem-se multiplicar no meio ambiente (Feachem et al, 1983). 

Na Figura 4.1 sao apresentadas as concentracoes de bacterias contaminantes do solo 

antes da instalacao do experimento e depois de cessada a irrigaeao, com diferenciacao para os 

tipos de agua usados na irrigaeao: agua residuaria (efluente de lagoa) e abastecimento (sem 

cloro), respectivamente. 

Observa-se que o solo j a apresentava, antes da instalacao do experimento, alta 

concentracao de coliformes termotolerantes, e a presenca de Escherichia coli, bacteria 

exclusiva do trato intestinal de animais homeotermicos, sinalizando que, em parte, a 

contaminacao do solo teve, como fonte, material de origem fecal. 

Apos a suspensao da irrigaeao e no periodo da ultima colheita do algodao, coletou-se 

novamente o solo para analise e se verificou que, praticamente, nao houve alteracdes nas 

concentracoes de coliformes termotolerantes e de E. coli no solo, tanto com a aplicacao de 
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Figura 4,1: Valores medios de microrganismos indicadores de contaminacao: coliformes totais (CT), coliformes 

termotolerantes (CTe),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia coli (EC), em amostras de solo, um mes antes da instalacao do experimento 

e um mes apos a suspensao da irrigaeao com agua de abastecimento c agua residuaria, na area experimental da 

Catingueira. Campina Grande, 2003, PB 

agua de abastecimento como de agua residuaria (Figura 4.1) denotando que ha manutencao da 

contaminacao pela continuidade de fontes externas. 

Feachem et al. (1983), relatam que o tempo de sobrevivencia de coliformes e coliformes 

fecais e inrluenciado pela disponibilidade de nutrientes no solo e sua sobrevivencia e 

prolongada em solos que recebem regularmente aplicacoes de efluentes de origem domestica, 

fezes e urina mas, geralmente, os coliformes fecais sobrevivem por apenas 10 semanas, com 

90% de reducao, entre duas a tres semanas. Sob condicoes de umidade e baixa temperatura, 

alguns sobrevivem por varios meses porem, onde as condicoes sao de elevada temperatura e de 

solo bem drenado, a eliminacao completa dos coliformes fecais podera ocorrer em duas 

semanas. 

4.3.2- Caracteristicas de fertilidade do solo 

Verifica-se, na Tabela 4.5, significancia estatistica para diversas variaveis estudadas e 

fontes de variacao (tipo de agua, doses de N , testemunhas etc.). 

Embora a agua residuaria contivesse teor de fosforo total elevado, nao foi constatada 

diferenca estatistica para este elemento, de suma importancia para o metabolismo das plantas. 

A funcao linear simples contraste ortogonal entre o fatorial e a testemunha (Tabela 4.5) para o 

fosforo significativa, denota a complexidade das relacoes entre os nutrientes, em especial o 

nitrogenio e o fosforo, como e prescrito por Primavesi (1980). 
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Figura 4.2- Modelos para as variavcis do solo: A- modelo linear para a concentracao de 

potassio (K ) no solo proveniente do desdobramento AxD para agua residuaria; B- modelo 

linear para a concentracao de H+Al no solo influenciado pelo fetor doses de adubacao 

(analise de variancia); C- modelo linear para saturacao de bases (V) no solo influenciado 

pelo fator doses de adubacao (analise de variancia) 
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tendo o modelo linear se adequado mais para o efeito das doses, conforme Figura 4.2C; 

logicamente, a saturacao de bases caiu devido ao aumento nos teores da acidez hidrolitica. 

Quanto ao teor de sodio trocavel, elemento nao essential e responsavel pela dispersao 

das particulas do solo, causando problemas de aeracao, alem da toxidez direta e reducao da 

atividade da agua a ser utilizada pelas plantas superiores (Ayers & Westcot, 1999; Oliveira, 

1997 e Cavalcanti, 1998), verificou-se, de acordo com a Tabela 4.5, valores significativos a 

nivel de 1 % de probabilidade pelo teste F, entre os tipos de agua usada na irrigaeao e no 

contraste entre as testemunhas, considerando-se as aguas utilizadas sem o acompanhamento da 

fertilizacao quimica com N , P e K. 

Visualizando-se a Tabela 4.6, veritica-se que a irrigaeao com agua residuaria aumentou 

em mais de 100 % o teor de sodio trocavel no solo, em apenas quatro meses de cultivo do 

algodao. Como a interacao entre os fatores estudados para esta variavel foi nao signilicativa 

sendo, assim, independentes entre si, verifica-se que, na media de todos os tratamentos 

adubados com nitrogenio e todos com o lastro de P e K , a agua residuaria incrementou o teor 

de sodio no solo em 79,54 %, como pode ser observado na Tabela 4.6, porem o aumento nao 

e, a priori, muito preocupante, desde que haja constante monitoracao do solo e que se faca uso 

de rotacao de culturas e de cultivos na epoca das chuvas para que possibilitem a infiltracao da 

agua no solo e haja a lavagem e saida do perfil do solo do sodio e, se preciso for, deve-se usar 

um pouco de sulfato de calcio para deslocar o sodio no complexo de troca (Kiehl, 1979; 

Cavalcanti, 1998). 

Em relacao aos teores de calcio e magnesio trocaveis, nao se verificaram alteracoes 

significativas entre os fatores estudados e suas interacoes, conforme pode ser observado nas 

Tabelas 5 e 6. 

4.3.3-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caracteristicas do extrato de saturacao do solo 

Considerando-se as determinagoes realizadas no extrato de saturacao do solo, que de 

certa forma simula a solucao do solo, onde os nutrientes por contato radicular, fluxo de massa 

e difusao (Mengel e Kirkby, 1979), chegam as raizes para serem absorvidos para o espaco livre 

aparente da planta e depois por via dos carregadores absorvidos para o simplasto da planta 

(Epstein, 1975), verificou-se que houve aumentos significativos com relacao ao tipo de agua 

usada para as variaveis, teor de sodio, relacao de adsorQao de sodio (RAS) e percentagem de 

sodio intercambiavel (PSI), com valores bem maiores onde se usou a agua residuaria. 
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A condutividade eletrica do extrato de saturacao, quando se usou a agua residuaria foi 

estatisticamente igual a verificada quando se utilizou a agua de abastecimento, conforme 

mostrado na Tabela 4.10. O valor medio obtido de 1,56 dS/m e considerado de nivel baixo 

(Queiroz et al.,1997), embora seja aconselhavel o monitoramento, em especial em culturas 

com elevado nivel de tolerancia a sais, como o caso do algodoeiro herbaceo (Fageria e Gheyi, 

1997). 

Nas Tabelas 4.9 e 4.10 podem ser vistos os resultados obtidos para as variaveis 

estudadas no extrato de saturacao do solo, em termos de resumo da A N O V A e de medias, 

com o teste de Tukey como discriminante. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4- Variaveis relacionadas a cultura teste, o algodao herbaceo 

4.4.1- Componentes de producao e produtividade 

Na Tabela 4.11 encontra-se o resumo da analise de variancia das variaveis, numero de 

capulho por planta, peso de um capulho, peso de 100 sementes, percentagem de fibra, 

precocidade e produtividade de algodao em caroco 

Verifica-se, para o fator tipo de agua utilizada na irrigaeao, significancia estatistica para 

as variaveis, peso de um capulho, peso de 100 sementes, percentagem de fibras e 

produtividade de algodao em caroco; para o fator doses de nitrogenio, Tabela 4.11, houve 

efeitos significativos apenas para as variaveis peso de um capulho e produtividade de algodao 

em caroco, enquanto para o contraste, tipo de agua e doses, verifica-se que apenas para as 

variaveis percentagem de fibra e produtividade de algodao em caroco ocorreram interacdes 

entre os fatores estudados, denotando a sua interdependencia. Por outro lado, as funcoes 

lineares simples, contrates ortogonais, fatorial (efeito medio de todos os tratamentos testados, 

exceto a testemunha absoluta) e a propria, foram significativos para todas as variaveis, exceto 

para peso de um capulho e precocidade, conforme indicado na Tabela 4.11. Entre as 

testemunhas absoluta e relativa, somente para a variavel produtividade de algodao em caroco 

ocorreu significancia estatistica. Os coeficientes de variacao obtidos para todas as variaveis 

foram considerados baixos, denotando a boa precisao experimental. 

O numero de capulho por planta, que e o principal componente da producao (Lima, 

1981), nao foi alterado significativamente pelos fatores testados e sua interacao, porem foi 

menor na testemunha absoluta, como pode ser verificado na Tabela 4.12, devido, 

possivelmente, a melhor nutricao mineral envolvendo o fatorial, media de todos os tratamentos 
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adubados e com os dois tipos de agua usados. A agua residuaria, independente da dose de 

nitrogenio, aumentou o peso de um capulho, importante componente da producao. estando 

este aumento relacionado a presenca de maior quantidade de nutrientes na agua, a disposicao 

das plantas. A relacao entre as doses de nitrogenio e o peso de um capulho, segundo a 

A N O V A , foi linear, como pode ser visto na Figura 4.3A, incrementando o peso do fruto; o 

peso de 100 sementes tambem foi maior com o uso da agua residuaria, Tabela 4.12. 

A percentagem de fibra foi maior com o uso da agua de abastecimento, ocorrendo o inverso do 

observado para o peso de 100 sementes, sendo este aumento dependente da dose de 

nitrogenio, conforme as Tabelas 4.13 e 4.14, considerando-se o desdobramento da interacao 

entre esses dois fatores. Na verdade, na medida em que as sementes ficam mais pesadas, ha 

tendencia de reducao do conteudo de fibras, como foi verificado por varios autores, entre os 

quais Meredith Jr (1984), possivelmente devido a competicao interna entre as fibras que sao 

celulas individuals, cada uma com 25 camadas de celulose na parede secundaria (Taha e 

Bourely, 1989) e cerca de 11000 a 14000 por sementes emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gossipyum hirsulum L. (Passos, 

1977). 

Considerando-se ainda, a Tabela 4.14, verifica-se que o efeito dose de N foi 

significativo para a percentagem de fibra, nas doses 0 , 60 e 120 kg N/ha, com regressao 

significativa para um modelo linear (Tabela 4.13), embora com baixo coeficiente de 

determinacao e, assim, elevada alienacao (Figura 5.3 B ) . 

Para a precocidade nao se constataram efeitos significativos para todas as fontes de 

variacao, exceto blocos, o que nao era esperado pois, em geral, quando a planta esta cm 

estresse, em especial nutritional e hidrico, a tendencia e acelerar o ciclo e assim ser mais 

precoce, como um mecanismo de sobrevivencia da especie. 

Para a produtividade do algodao em caroco verifica-se, nas Tabelas 4.13 e 4.15, que o 

fator dose de nitrogenio nao foi significativo com o uso da agua residuaria, denotando que os 

nutrientes nela presentes e que foram os responsaveis pelo aumento da produtividade; no caso 

do uso da agua de abastecimento, nota-se efeito significativo na dose 0 de N , 60 e 120 kg N/ha 

e com regressao significativa, conforme pode ser visto na Figura 4.3C, com demonstracao de 

tendencia linear entre as doses de nitrogenio e a produtividade da cultura e com alto 

coeficiente de determinacao. Ainda na Tabela 4.15 observa-se que, com o uso da agua 

residuaria, foi possivel se obter produtividades elevadas para o algodoeiro herbaceo e 

superiores a 3300 kg/ha de algodao em caroco, o que corresponde a mais de 1.200 kg de 

fibra/ha, bem acima da media mundial da mais recente safra computada de 2001/2002, e entre 
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Figura 4.3- modelos para as variaveis componcntes de producao: A- modelo linear para peso de capulho 

significativo para as doses de adubacao (analise de variancia); B- modelo linear para % de fibra 

proveniente do desdobramento AxD para agua de abastecimento; C- modelo linear para produtividade de 

algodao em caroco proveniente do desdobramento A x D para agua de abastecimento. 
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as cinco maiores do mundo por paises (International Cotton Advisory Committee, 2002) e, 

principalmente, como se tivesse recebido a adubacao mineral maxima estudada, de 180kg/ha. 

aspecto este e muito import ante do ponto de vista pratico, evidenciando que a agua residuaria 

pode fornecer parte ou ate mesmo a totalidade dos nutrientes de que a cultura do algodao 

necessita. 

4.4.2- Caracteristicas tecnologicas da fibra 

Observando-se a Tabela 4.16, resumo de analise de variancia para as caracteristicas 

tecnologicas da fibra do algodao, verificou-se ausencia de interacoes significativas entre os 

fatores estudados para todas as variaveis computadas, denotando independencia entre os 

fatores testados. 

Quanto ao tipo de agua usada na irrigaeao, constatou-se efeitos significativos para as 

variaveis comprimento de fibra, alongamento, finura e fiabilidade, conforme a Tabela 4.16 e as 

medias obtidas na Tabela 4.17. A agua residuaria abaixou um pouco a fiabilidade, porem nao a 

ponto de comprometer a sua qualidade global e de fiacao, pois a fibra obtida foi de excelente 

qualidade em termos globais, estando dentro da faixa geral exigida na atualidade pela industria 

textil national e international, conforme limites apresentados por Santana&Wanderley (1995). 

O elevado indice de reflectancia atesta que a qualidade de brancura da fibra foi muito alta, 

sendo fator extremamente importante na definicao do preco do algodao em pluma e em caroco 

e, assim, de sua qualidade intrinseca. O valor medio de mais de 78 % de reflectancia significa 

que o algodao produzido foi de elevada qualidade, conforme apresentado na Tabela 4.17. 

4.5- Analise de crescimento nao destrutiva 

O crescimento do algodoeiro foi afetado pelos tratamentos, como refletido pelos 

valores obtidos para as variaveis, altura de planta, diametro caulinar e area foliar ao longo do 

ciclo da cultura, conforme pode ser visualizado nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, por doses de 

nitrogenio ministradas e por tipo de agua (residuaria e de abastecimento). 

Pela analise estatistica aplicada as variaveis de crescimento: altura e diametro caulinar, 

o modelo que melhor se ajustou e que melhor explicou o fenomeno de crescimento do 

algodoeiro, foi o modelo sigmoidal; ja para a area foliar o modelo que melhor se ajustou foi o 

exponential, sendo o expoente uma funcao polinomial. 
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Para a variavel altura de planta (Figura 4.4), verifica-se que na dose 0 kg de N/ha a 

irrigaeao com a agua residuaria promoveu maior crescimento das plantas em relacao a agua de 

abastecimento, fato que se verificou ate a dose de 90 kg de N/ha, mas na dose 120 kg de N/ha 

(Figura 4.4 E) nao ocorreu diferenciacao entre os dois tipos de agua, porem na dose de 180 

kg/ha a situacao foi modificada, o efeito da agua residuaria foi menor, possivelmente pelo 

excesso de nitrogenio disponivel no solo, causando o desequilibrio de outros nutrientes 

envolvidos no processo de absorcao pelas plantas, fato que ocorreu tambem para as outras 

duas variaveis computadas do crescimento, Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente diametro do 

caule e area foliar por planta, import ante na definicao do tamanho do aparelho assimilatorio 

das plantas na caracteristica do crescimento (KvetzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1971). 

N o final do experimento e apos a epoca de colheita, foram analisados os efeitos dos 

tratamentos testados na altura de planta, comprimento da raiz pivotante (principal) e fitomassa 

da parte aerea e radicular, como pode ser visto nas Tabelas 4 18 e 4.19, respectivamente, 

resumo da analise de variancia e media dos tratamentos, com a decomposicao em funcao dos 

fatores estudados. Como se observa, praticamente nao houve efeitos significativos dos 

tratamentos em tais variaveis, o que demonstra a elevada plasticidade fisiologica que tern o 

algodoeiro. 

4.6-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Efeitos dos tratamentos nas caracteristicas espectrais do algodoeiro 

Nas Tabelas 4.20 e 4.21 tem-se a area foliar por planta, o teor de materia seca e as 

medidas de reflectancia para os tratamentos, em funcao dos tipos de agua (abastecimento e 

agua residuaria tratada) e das diferentes doses de nitrogenio estudadas. 

Pela Tabela 4.20 verificou-se que, a medida em que aumentou a dosagem de 

nitrogenio, ocorreu diminuicao na reflectancia, o que denota o estabelecimento de relacao 

inversa entre a reflectancia e a aplicacao de doses crescentes de nitrogenio. Na faixa visivel do 

espectro (400 a 700 mm), observou-se que os menores valores de reflectancia se encontram 

associados aos maiores valores de materia seca e de area foliar. A area foliar por planta cresce 

linearmente com as dosagens de nitrogenio (Silva, 2001) provocando maior absorcao da 

radiacao solar incidente e, consequentemente, diminuicao da fracao refletida pela cultura, pelo 

aumento significativo no conteudo de clorofila das folhas (Fernandez et al., 1994) e de 

pigmentos, como o caroteno. 

Para a faixa de comprimento de onda do infravermelho do espectro, a resposta 

observada foi oposta a da porcao do visivel do espectro, faixa em que, associados aos maiores 



53 

valores de materia seca e de area foliar, encontram-se os maiores valores de reflectancia nos 

tratamentos que receberam doses de nitrogenio. O aumento na quantidade de biomassa 

provoca aumento no espalhamento da radiacao devido ao maior numero de folhas presentes, 

ocorrendo o fenomeno denominado reflectancia aditiva, que ocasiona aumento da reflectancia 

total na porcao infravermelha do espectro (Steffen & Moraes, 1993; PenuelaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al, 1997). 

Na Tabela 4.21 observou-se que os menores valores de reflectancia na porcao do 

visivel do espectro ocorreram nos tratamentos T6 e T8 (doses de 60 e 90 kgN/ha) aumentando 

com as doses de nitrogenio (N). 

Na porcao do visivel assim como na porcao infravermelho do espectro nao foi 

observada a tendencia esperada para a relacao entre a reflectancia e a area foliar e producao de 

biomassa, cuja resposta foi decorrente, provavelmente, da desuniformidade do dossel sujeito a 

heterogeneidade da fertilidade do solo e a riqueza da agua residuaria em nutrientes. As 

medidas de reflectancia foram realizadas em um ponto fixo e a colcta de biomassa o foi em 

outro local dentro da parcela experimental. Como as medidas de reflectancia, area foliar e 

biomassa nao foram realizadas nos mesmos pontos dentro das parcelas, pode ter havido 

superestimacao de uma ou de outra variavel, resultando em uma resposta fora dos padrSes 

esperados. 

As curvas espectrais (Figura 4.7), nos diferentes tratamentos apresentaram a forma 

padrao caracteristica da vegetacao verde, com baixa reflectancia na regiao do visivel e um pico 

proximo aos 550 nm, onde a clorofila absorve a luz verde em pequena quantidade, tornando a 

reflectancia maior. Proximo aos 730 nm ocorreu um substantial incremento na reflectancia, a 

qual se manteve alta em toda a regiao do infravermelho proximo, uma vez que os sistemas 

pigmentais da planta perdem a capacidade de absorver fotons nesse espectro, em virtude do 

substancial aumento da curva de reflexao. O minimo de reflexao neste comprimento de onda e 

causado pela mudanca do indice de reftacao nas areas frontais de ar/celula do mcsofilo. 

Na Figura 4.9 observou-se que para os tratamentos com agua de abastecimento (Figura 

4.7A), na porcao do visivel, as curvas de reflectancia sao mais elevadas que nos tratamentos 

com agua residuaria (Figura 4.7B), com maiores valores de reflectancia no tratamento 

testemunha e diminuindo a medida que a producao de biomassa aumenta. Na Figura 4.7B em 

tratamentos que receberam a agua residuaria, quase nao se verifica diferenca nas curvas de 

reflectancia para a porcao do visivel. 

As diferencas observadas na reflectancia da cultura, quando empregados os dois tipos 

de agua, tambem foram encontradas por Fideles Filho et al. (1999), que salientam que a menor 
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reflectancia para os tratamentos irrigados com agua residuaria tratada, ocorre em razao da 

riqueza de nutrientes nessa agua, que promove maior desenvolvimento do dossel das plantas, 

fazendo com que estas absorvam melhor a energia na faixa visivel do espectro. 

Fideles FilhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.(1999) confirmam que a agua residuaria tratada pode ser uma boa 

fonte de nutrientes para as plantas do algodao, em substituicao a adubacao mineral. 

400zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 500 600 700 800 900 1000 1100 

Comprimento de ortda (nm) 

400 500 600 700 800 900 10001100 

Comprimento de onda (nm) 

Figura 4.7. Caracteristica espcctral do dossel da cultura de algodao, irrigado com agua de 

abastecimento (A) e agua residuaria (B), adubado com difcrentes doses de nitrogenio. 
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Tabela 4.5 - Resumo da analise de variancia das variaveis de fertilidade do solo, fosforo assimilavel, potassio, sodio, calcio e 

magnesio, calcio, magnesio, hidrogenio e aluminio (trocaveis), soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC) e 

saturacao por bases (V), apos a finalizacao do experimento. 

Fonte de G.L Quadrados medios 

Variacao _ 

P IV Na Ca+Mg Ca" Mg"' H+Al SB V 
mg/dm3 mg/dm" omolof'dm3 cmolc/dra3 cmo!,/dW omolc/dm3 

cmolc/dm3 (%) 

Tipo de 1 79,130" 16907,310** 1,208" 0,236" 0,003" 0,182" 0,348" 1,011" 2,162" 0,967" 

agua(A) 

Dose(D) 4 30,284" 2258,939" 0,020" 1,018" 0,455" 0,183" 2,173** 0 ,921" 1,702" 260,395** 

Linear 1 69 j 9 2 1 7033,900* 0,005" 1,139" 0,203'" 0,380" 8,190** 0,616" 4,307* 914,462** 

quadratica 1 38,798"'* 1344,420"8 

0,015" 0 ,201" 0,006" 0,137" 0 ,211" 0 ,081" 0,085" 37,891" 

Cubica 1 0,688" 651,733" 0,059" 1,314" 0,495" 0,196" 0,289" 1,745" 0,606" 89,207" 

Des. padrao 1 11,730" 5,704" 0 ,001" 1,418" 1,115" 0,018" 0,000" 1,250" 1,808" 0 ,021" 

A x D 4 35,551"'s 3730,401* 0,0378" 0 ,721" 0,216" 0,185" 0,147" 0,882" 1,003" 28,204" 

Fat vs test. 1 159,056* 691,867"8 

0,107" 1,421" 0,072" 0,852* 3,213** 2,028" 0,106" 428,028" 

testemunha 1 3,864" 1446,682" 0,838** 1,805" 0,245" 0,720* 0,120" 0,110" 0,000" 18,030" 

Bloco 3 3 5 j 2 9 2 7665,891 0,042 1,249 0,547 0,147 0,992 1,920 3,173 113,527 

Residuo 32 24,126 1297,375 0,040 0,795 0,331 0,165 0,165 0,805 0,646 27,496 

Total 46 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ -

C.V (%) - 61,8 39,9 31,2 16,2 17,9 17,7 25,5 14,0 10,1 6,5 

n. s. - nflo significative, * significative a 5% pelo teste F;** significativo a 1% pelo teste F. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'.St 



Tabela 4.6 - Valores medios das variaveis de fertilidade de solo, fosforo assimilavel, potassio, sodio, calcio e magnesio, 

calcio, magnesio, hidrogenio e aluminio (trocaveis), soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC) e 

saturacao por bases (V), apos a finalizacao do experimento. 

Fatores P Na + Ca+Mg Ca + + M g + + H+Al SB CTC v 
cmolc/dm 3 c-moydm3 

cmcVdm3 cmot/dm3 

cmolc/dm 3 

( % ) 

Tipo de agua 

Abastecimento 7,35a 0,44b 5,52a 3,21a 2,31a 1,61a 6,14 s 

7,76a 79,16a 

residuaria 10,16a 0,79a 5,36a 3,19a 2,18a 1,80a 6,468 

8,22a 78,85a 

Dose (kg/ha) 

0 7,97 0,64 5,68 3,33 2,35 1,07 6,52 7,59 85,74 

60 7,04 0,55 5,488 3,24 2,25 1,56 6,26 7,82 79,85 

90 8,74 0,59 5,18 2,92 2,26 1,63 6,04 7,57 80,00 

120 7,97 0,67 5,86 3,50 2,36 1,76 6,76 8,51 79,55 

180 12,07 0,64 4,99 3,00 1,99 2,52 5,94 8,45 69,91 

Fatorial 8,76a 0,62a 5,44a 3,20a 2,24b 1,71b 6,30" 7,99a 79,01b 

testemunha 3,87b 0,74a 5,90a 3,30a 2,60" 1,01a 6,85* 7,86a 87,02a 

Testemunhas 

Abastecimento 3 j 18& 0,42b 6,38a 3,48a 2,90a 

0,89a 6,97" 7,86a 88,52a 

residuaria 4,57a 1,07a 5,43a 3,13a 2,30b 1,14b 6,74a 

7,87a 85,52a 

Em cada coluna e para cada fator, medias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 4.7 - Desdobramento da mteracao tipo de agua x doses de nitrogenio para a variavel 

concentracao de potassio no solo apos a finalizacao do experimento. 

Fonte de variacao G.L Potassio(K') 

_ ^ (mg/dm 3) 

agua 1 16907,310" 

Dose/agua de 4 285,725" 

abastecimento 

Linear 1 2 , 9 6 1 " 

Quadratica 1 543,231" 

cubica 1 73,786"9 

Desvio de regressao 1 522,924"* 

Dose/agua residuaria 4 5703,615 

Linear 1 14478,926** 

Quadratica 1 5649,2291* 

Cubica 1 1997,501" 

Desvio de regressao 1 688,807" 

Bloco 3 7665,891** 

Residuo 32 1297,375 

n.s - nao significativo, * significativo a 5% pelo teste F; **significativo a 1% pelo teste F. 

Tabela 4.8 - Valores medios do desdobramento da interacao agua x doses de nitrogenio para a 

variavel concentracao de potassio no solo apos a finalizacao do experimento. 

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'(mg/dm
3

) 

Dose Agua de Agua residuaria 

abastecimento 

0 65,937 a 88,220 a 

60 77,462 a 95,907 a 

90 67,475 a 106,277 a 

120 82,840 a 92,832 a 

180 62,862 b 178,932 a 

Nas linhas, medias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 



Tabela 4.9 - Resumo da analise de variancia para as variaveis de solo, condutividade eletrica (CEe), calcio e magnesio, calcio, magnesio, sodio, 

potassio, sulfato, carbonato, bicarbonato, cloreto, relacao de adsorcao de sodio (RAS) e percentagem de sodio intercambiavel (PSI), no extrato de 

saturacao do solo apos finalizacao do experimento. 

Fonte de G.L Quadrados medios 

Variacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CEe 

(dS/m) 
Ca+Mg 

(mmol/l) 

Ca 

(mmol/l) 

M g + + 

(mmol/l) 

Na + 

(mmol/l) 

r 

(mmol/l) 

S0 4 " 

(mmol/l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
HCO3" 

(mmol/l) 

c r 

(mmol/l) 

RAS PSI 

Tipo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1,552™ 8,100n s 

7,656m 0,006n s 162,41" 0,O85m 0,075 n s 9,23zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 78,400 n s 

37,947** 67,159" 

agua(A) 

Dose(D) 4  0,878 n s 16,475 r a 

6, 3  53
w 3,884"' 4 , 0 I T 0,179 n s 

0,05 5 n s  22,238** 15,662™ 0,460m 

0,816 n s 

Linear 1 l ,918 n s 38,514* 11,556M 7,876n s 8,747M 

0,480m 0,020 n s 

63,728** 23,256 n s 

0,0265"s 0,048™ 

Quadratica 1 0,043m 24,191 n s 6,095 n s 6,780"s 

1,171"" 0,000 0,01 T 2,999 n s 

1,251™ 0,610*" 1,111"* 

Cubica 1 0,737m 1,314"" 4,225"-' 0,826m 

3 , 639 M 0,063"s 

0,008 n s 

0,656™ 17,556 r a 

1,126* 1,971"* 

D. padrao 1 G,813ns l , 881 n s 

3,536™ 0,054™ 2,510m 

0,172w 0,173m 20,793* 20,586 n s 

0,080 n s 

0,135 n s 

A x D 4 0,304™ 0,444 n s 0,234 n s 0,616n s 

1,347"' 0,223m 

0,285"s 

1,280™ 27,650 n s 0,469 w 

0,871 

Fat vs test. 1 0,031"8 

1,204* 0,067 n s 0,817n s 19,227n s 

0,073™ 0,010M 55,554** 34,126 n s 

3,067™ 4,604 n s 

Testemunha 1 2,656 n s 8,000n s 

2,531™ 1 , 5 3  r 121,8** 0,03 8 m 0,008"' 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 512 5 87,781™ 24,3 25 40,006** 

Bloco 3 1,151 11,187"' 5 ,035 n s 1,701"8 

3,731* 0,448* 0,594** 12,855* 20,852"' 0,03 3 n s 

0,068"" 

Residuo 33 0,686 9,150 3,281 2,122 6,556 0,145 0 , 111 4,105 23,458 1,018 1,714 

Total 47 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - -

C . V ( % ) - 52,6 45,5 41,6 64,2 31,2 115,0 26,5 44,9 47,6 22, 1 25,5 

n.s- nao significativo. * significativo a 5% pelo teste F; **significativo a 1% pelo teste F. 
Obs.: nao foi analisado o teor de carbonato, por este se eucontrar nulo nas analises. 

OO 



Tabela 4.10 - Valores medios das variaveis de solo, condutividade eletrica (CEe), calcio e magnesio, calcio, magnesio, sodio, potassio, 

sulfato, carbonato, bicarbonato, cloreto, relacao de adsorcao de sodio (RAS) e percentagem de sodio intercambiavel (PSI), no extrato de 

saturacao do solo apos a finalizacao do experimento. 

Fatores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACEe 
(dS/m) 

Ca+Mg 

(mmol/l) (mmol/l) 

M g " 
(mmol/l) 

Na
+ 

(mmol/l) 

K 

(mmol/l) 

SO.} 

(mmol/l) 

H C ( V 

(mmol/l) 

c r 

(mmol/l) 

RAS PSI 

Tipo de agua 

Abastecimento 1,37a 6,12a 3,90a 2,22a 5,91b 0,30a l ,22 a 3,48a 8,40a 3,47b 3,70b 

residuaria 1,76a 7,03a 4,77a 2,20a 9,94a 0,39a 1,31 s 

4,50a 11,20a 5,42a 6,29a 

Dose (kg/ha) 

0 1,33 5,94 3,81 2,12 7,56 0,20 1,21 6,37 9,12 4,41 4,95 

60 1,37 6,00 4,56 1,44 7,36 0,30 1,22 3,50 9,00 4,34 4,86 

90 1,28 5,44 3,44 1,87 7,32 0,23 1,40 5,00 8,38 4,49 5,06 

120 1,99 6,44 4,12 2,31 8,73 0,53 2,63 11,75 4,82 5,49 

180 1,85 9,06 5,75 3,31 8,66 0,49 1,29 2,44 10,75 4,17 4,62 

Fatorial 1,56a 6,57a 4,34a 7,93a 0,35a 1, 2̂ 3 4,03b 9,80a 4,44a 5,00a 

testemunha 1,63a 7,00a 4,44a 2,56a 9,63a 0,24a 1,22" 6,87a 12,06a 5,12a 5,83a 

Testemunhas 

Abastecimento 1,05a 6,00a 3,87a 2,12a 5,72b 0,17a 1 ,23 6,253, 8,75a 3,38b 3,59b 

residuaria 2,21a 8,00a 5,00a 3,00a 13,53a 0,31a 1,21* 7,5a 15,38a 6,87a 8,06a 

Em cada coluna e para cada fator, medias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 



Tabela 4,11 - Resumo da analise de variancia para as variaveis, numero de capulhos por planta, precocidade, peso 

de 100 sementes, percentagem de fibra, peso de capulho e produtividade de algodao em caroco, em funcao do tipo 

de agua e doses de nitrogenio na cultura do algodoeiro herbaceo, 

Fonte de G.L Quadrados medios 

variacao 

Numero de Peso de Peso de 100 % fibra Precocidade Produtividade de 

capulhos/planta1 

capulho 

(g) 

sementes 

(g) 

(%) algodao em caroco 

(kg/ha)2 

Tipo de 1 0,189"' 0,961* 10,000** 41,006" 97,594" 4204938,870** 

agua (A) 

Dose (D) 4 0,180" 1,406** 0,187" 0,927" 121,055" 1583593,629** 

linear 1 0,088" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* *  

4,658 0,400" 0,961" 463,082" 2106246,412** 

quadratica 1 0,297" 0,577" 0,095" 0,037" 7,459" 5703270,400** 

Cubica 1 0,250" 0,315" 0,225" 2,209" 10,151" 1686205,720* 

Desvio de 1 0,084" 0,073" 0,030"8 

0,500" 3,530" 819125,430" 

regressao 

2,196* A x D 4 0,246" 0,027" 0,937" 2,196* 191,262" 1778536,405** 

Fat vs Test. 1 0,742* 2,926** 0,048" 3,343* 193,411" 8339647,862** 

testemunha 1 0,307" 0,583" 1,714" 1,214" 3,605" 6384236,445** 

Bloco 3 0,829** 0,657** 2,510* 0,877" 1268,376* 3486054,802** 

Residue 32 0,151 0,143 0,811 0,681 74,045 277273,151 

Total 46 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -

C.V (%) - 11,2 5,1 6,7 2,1 15,5 16,3 

n.s. - nao significativo, * significativo azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% pelo teste F;** significative a 1% pelo teste F. 

'dados transformados em yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Jx + 1. 



Tabela 4.12 - Valores medios das variaveis, numero de capulhos por planta, precocidade, peso de 100 sementes, 

peso de capulho, em funcao do tipo de agua e doses de nitrogenio na cultura do algodoeiro herbaceo. 

Fatores Numero de capulhos/planta1 Peso de Peso de 100 Precocidade 

capulho (g) sementes (g) (%) 

Original Transformado 

Tipo de agua 

Abastecimento 11,10a 3,45a 7,29b 13,00b 58,09a 

residuaria 12,10a 3 j59<i 7,60a 14,00a 54,97a 

Dose (kg/ha) 

0 10,13 3,30 6,74 13,25 51,67 

60 13,13 3,73 7,54 13,63 55,56 

90 11,63 3,53 7,49 13,50 55,59 

120 11,63 3,53 7,61 13,50 57,45 

180 11,50 3,52 7,85 13,63 62,38 

Fatorial 11,60a 3,52a 7,45a 13,50a 55,64a 

testemunha 9,38b 3,19b 6,80b 13,43a 51,15a 

Entre Testemunhas 

Abastecimento 8,25a 2,99a 6,32a 14,33a 51,82a 

residuaria 10,50a 3,38a 7,05a 13,00a 50,48a 

E m cada coluna e para cada fator, medias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

dados transformados emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y = Jx +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. 
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Tabela 4.13 - Desdobramento da interacao tipo de agua x doses de nitrogenio para as variaveis, 

percentagem de fibra e produtividade de algodao em caroco, em funcao do tipo de agua e doses 

de nitrogenio na cultura do algodoeiro herbaceo 

Fonte de variacao G.L % fibra Produtividade de algodao em caroco 

(kg/ha) 

Tipo de agua 1 41,006** 4204938,870** 

Dose/agua de abastecimento 4 2,016* 2956783,639** 

Linear 1 4,704* 10280776,224** 

Quadratica 1 0,428" 182103,610™ 

cubica 1 0,098" 8347,698" 

Desvio de regressao 1 2,834* 1355907,025"* 

Dose/agua residuaria 4 1,106" 405346,394" 

Linear 1 0 , 6 1 2 " 83831,826"s 

Quadratica 1 0,146" 49331,797" 

Cubica 1 3,200* 63118,230" 

Desvio de regressao 1 0,467" 1425103,725" 

Bloco 3 0,871 3486054,802 

Residuo 3 2 0,681 277273,151 

as - nao significative, * significativo a 5% pelo testezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F; **significativo a 1% pelo teste F. 

Tabela 4.14 - Valores medios do desdobramento da interacao tipo de agua x doses de nitrogenio 

para a variavel percentagem de fibra, em funcao do tipo de agua e doses de nitrogenio na cultura 

% Fibra 

Dose Agua de abastecimento Agua residuaria 

0 41,05 a 38,42 b 

60 40,30 a 37,80 b 

90 41,22 a 38,05 b 

120 40,02 a 39,17 a 

180 39,52 a 38,55 a 

Nas linhas, medias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de prohahilidade. 

Tabela 4.15 - Valores medios do desdobramento da interacao tipo de agua x doses de nitrogenio 

para a variavel produtividade de algodao em caroco, em funcao do tipo de agua e doses de 

nitrogenio na cultura do algodoeiro. 

produtividade de algodao em caroco (kg/ha) 

Dose Agua de abastecimento Agua residuaria 

0 1920,725 b 3584,100 a 

60 2580,700 b 3924,675 a 

90 3642,050 a 3325,300 a 

120 3236,375 b 4157,950 a 

180 4092,050 a 3722,150 a 

Nas linhas, medias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de prohahilidade. 
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a para as caracteristicas da fibra, comprimento, uniformidade, indice de fibras curtas e resistencia, 

jflectancia, grau de amarelo e indice de fiabilidade, em funcao do tipo de agua e doses de nitrogenio na 

Quadrados medios 

Tormid. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 -„•• 

Indice de Resistencia Alongam. a Indice Reflectancia Grau de Indice de 

:%) fibras (gf/tex) ruptura (%) micronaire (%) amarelo fiabilidade 

curtas 

7 0 2 " 0,110" 0,729" 2,704* 0,702" 1,190" 23,104* 99002,50" 

,708" 1,070" 34,232** 0,437" 0,178* 0,342" 5,145" 22187,65** 

,564" 0,495" 9,752" 1,089" 0,018" 0,638" 6,889" 25704,90* 

,543" 0,088" 0,079" 0,390" 0,052" 0,543" 6,287" 11733,43" 

|,452n'8 0 ,371" 5,077" 0,042" 0,105" 0,116" 4,096" 35521,60" 

,272 " 3,325 " 122,019** 0,227 " 0,538 0,071 " 3,306 " 1590,67 " 

) ,750" 0,585" 14,086" 0,885" 0,064" 0,306" 6 ,861" 5821,25" 

3,018" 2,427" 23,235" 1,814* 0,382* 0,000" 12,858" 16398,67" 

1,830" 0,000" 15,003" 0,002" 0,030" 0,220" 0,023" 2120,048" 

0,729" 0,579" 20,787" 0,876" 0,013" 1,257" 3,495" 9597,27" 

1,368 0,892 7,4725 0,368 0,054 0,634 4,247 4021,65 

1,4 23^2 9,1 5,98 4,8 1,01 15,5 3,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i teste F; **significativo a 1 % pelo teste F. 
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nedios das caracteristicas da fibra, comprimento, uniformidade, indice de fibras curtas, resistencia, alongamento a ruptura, 

Dtancia, grau de amarelo e indice de fiabilidade, em funcao do tipo de agua e doses de nitrogenio na cultura do algodoeiro 

Comprimento 

(mm) 

Uniformidade 

(%) 

Indice 

de fibras 

curtas 

(%) 

Resistencia 

(gf/tex) 

Alongamento 

a ruptura (%) 

Indice 

micronaire 

(fig/in) 

Reflectancia 

(%) 

Grau de 

amarelo 

Indice de 

fiabilidade 

29,03a 85,67a 4,12a 29,60a 10,48a 4,76b 78,79a 12,36b 2131,90a 

28,06b 85,93a 4,22a 29,87a 9,96b 5,02a 78,44a 13,88a 2032,40b 

28,89 86,03 4,14 28,68 10,58 4,85 78,91 12,14 2124,00 

29,10 86,29 3,65 31,70 10,20 4,71 78,71 13,00 2146,00 

28,79 85,05 4,63 26,64 10,25 5,13 78,43 13,00 2030,75 

27,80 85,85 4,05 31,13 9,94 4,89 78,43 14,38 2031,75 

28,13 85,78 4,38 30,51 10,11 4,86 78,59 13,06 2077,75 

28,54b 85,80a 4,17a 29,73a 10,22a 4,89a 78,61a 13,12a 2082,15a 

30,07a 85,86a 3,50a 31,86a 09,71b 4,64b 78,63a 14,50a 2137,57a 

31,33a 85,20a 3,50a 30,76a 9,50a 4,50a 78,54a 14,58a 2171,17a 

29,30b 86,30a 3,50a 33,13a 9,70a 4,70a 78,48a 14,45a 2122,50a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ada fator, medias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 4.18 - Resumo da analise de variancia para as variaveis, altura de planta, comprimento da 

raiz principal, fitomassa seca da parte aerea por planta, fitomassa seca da raiz por planta, em 

funcao do tipo de agua e doses de nitrogenio na cultura do algodoeiro herbaceo. 

Quadrados medios 

Fonte de 
G.L * 

vltura/ planta Comprimento Fitomassa seca da Fitomassa seca 

variacao 
G.L * 

(cm) da raiz principal/ parte aerea/planta da raiz/planta 

pianta(cm) (g) fe) 

Tipo de agua (A) 1 176,400"8 35,156" 269,361" 1,8065" 

Dose (D) 4 395,181" 25,772" 626,768* 7,494" 

linear 1 1131,564** 26,002" 1123,070* 14,102" 

quadratica 1 60,420" 0,968" 58,045" 1,477" 

Cubica 1 48,952" 66,952" 334,373" 14,102" 

Des. regressao 1 339,789* 9,167" 991,583* 0,295" 

A x D 4 101,720"" 14,391" 1 96,008" 1,869" 

Fat vs Test. 1 80,910" 28,704" 91,020" 4,817" 

testemunha 1 70,034" 1,531" 144,500" 7 ,031" 

Bloco 3 677,967 25,028 274,267 5,521 

Residuo 33 61,641 16,797 189,738 3,979 

Total 47 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

C.V (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 10,8 16,9 27,9 24,1 

n.s - nao significative); * significative) azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% pelo teste F; **signifieativo a 1% pelo teste F. 

'valores transformados. 

Tabela 4.19 - Valores medios das variaveis, altura por planta. comprimento da raiz principal por 

planta, fitomassa seca da parte aerea por planta, fitomassa seca da raiz por planta, em funcao do 

tipo de agua e doses de nitrogenio na cultura do algodoeiro herbaceo. 

Fatores Altura / planta Comprimento da raiz Fitomassa seca Fitomassa seca 

(cm) principal/planta da parte da raiz /planta (g) 

(cm) aerea/planta (g) 

Tipo de agua 

abastecimento 71,18a 25,58a 47,35a 8,20a 

residuaria 73,38a 23,70a 52,54a 8,63a 

Dose (kg/ha) 

0 63,56 25,06 39,63 7,00 

60 70,31 26,63 47,63 9,06 

90 79,56 25,63 59,81 8,75 

120 72,31 21,94 44,25 7,88 

180 80,63 23,94 58,41 9,38 

Fatorial 73,28a 24,64a 49,95a 8,41a 

testemunha 69,79a 22,56a 46,25a 7,56a 

Testemunhas 

abastecimento 66,83a 23,00a 50,50a 8,50a 

residuaria 72,75a 22,12a 42,00a 6,62a 

Em cada coluna ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a ra  cada fator, medias seguidas p e la m e s m a le tra n a o  d i fe re m  entre s i , pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 



Tabela 4.20 - Valores de doses de nitrogenio, area foliar, materia seca e reflectancia media no 

espectro visivel (400-700nm) e reflectancia media no infravermelho proximo (700-1 lOOnm), 

obtidos na cultura de algodao nos diferentes tratamentos. 

Agua de Abastecimento 

Tratamento Doses de Area foliar Materia seca Reflectancia Reflectancia 

nitrogenio (cm2/planta) (g/parcela) visivel infravermelho 

(kg/ha) (400-700nm) 

(%) 

(700-1 lOOnm) 

(%) 

01 Testemunha 3512 38 5,88 45,0 

03 00 1357 37 6,55 37,0 

05 60 2771 50 4,40 50,0 

07 90 4594 59 4,10 51,0 

09 120 3956 40 2,78 47,0 

11 180 4020 52 5,53 52,0 

Tabela 4.21 - Valores de doses de nitrogenio, area foliar, materia seca e reflectancia media no 

espectro visivel (400-700nm) e reflectancia media no infravermelho proximo (700-11 OOnm), 

obtidos na cultura de algodao nos diferentes tratamentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Agua Residuaria 

Tratamento Doses de Area foliar Materia seca Reflectancia Reflectancia 

nitrogenio (cm2/planta) (g/parcela) visivel infravermelho 

(kg/ha) (400-700nm) 

(%) 

(700-1100) 

(%) 
02 Testemunha 4203 42 5,19 36 

04 00 4212 43 4,63 34 

06 60 3295 45 3,68 44 

08 90 4705 61 3,90 43 

10 120 3045 49 5,11 40 

12 180 2566 65 5,08 40 
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5- C O N C L U S O E S 

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que: 

• A irrigaeao com agua residuaria, media de 670 mm (6700 m 3/ha ou 670 1/m2) embora 

contivesse teor de fosforo total elevado, nao provocou aumento significativo desse 

elcmento no solo; no entanto elevou em 58 % o teor de potassio trocavel do solo. 

• A irrigaeao com agua residuaria elevou em mais de 70 % o teor de sodio trocavel no solo, 

porem ainda sem causar problemas para as plantas, mesmo as mais sensiveis, o que nao 

significa que ao longo do tempo nao se tenha que monitorar o solo e as modificacoes que 

possam ocorrer com o uso de agua residuaria na irrigaeao. 

• As variaveis: acidez potencial, capacidade de troca cationica (CTC) e a saturacao de bases 

do solo ( V ) nao foram afetadas pela agua residuaria mas, foram pel as doses de adubacao 

nitrogenada, tendo a saturacao de bases seu valor reduzido com o aumento das doses de 

nitrogenio. 

• No extrato de saturacao do solo a agua residuaria influenciou as variaveis, sodio trocavel, 

razao de adsorcao de sodio (RAS), percentagem de sodio intercambiavel (PSI), com 

aumentos significativos; enquanto para a condutividade eletrica, teor de sulfato, teor de 

cloreto e outros cations do solo nao foram constados efeitos interativos entre os fatores 

estudados. 

• Os nutrientes presentes na agua residuaria promoveram maior crescimento das plantas em 

relacao a agua de abastecimento ate a dose de 90 kg N/ha, com reversao na dose de 180 kg 

N/ha para a agua de abastecimento. 

• A fitomassa radicular e fitomassa aerea, nao foram afetadas pelos tratamentos testados, 

tipos de agua e doses de nitrogenio 

• A resposta espectral do algodoeiro foi alterada conforme as variacoes na quantidade de 

biomassa do dossel, causada pela agua residuaria que e rica em nutrientes, utilizados pelas 

plantas. Os aumentos na quantidade de biomassa diminuiram a reflectancia na porcao 

visivel e aumentaram a reflectancia na porcao infravermelha do espectro nos tratamentos 

irrigados com agua residuaria. 
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Nas caracteristicas fisicas da fibra a agua residuaria influenciou somente as variaveis: 

comprimento de libra, alongamento, finura e fiabilidade, mas nao a ponto de afetar a 

qualidade global da fibra. 

O algodao produzido apresentou elevado indice de reflectancia, com valor medio de 78%, 

sendo caracterizado como de elevada qualidade intrinseca, segundo os padroes de 

exigencia da industria textil international 

Nos componentcs da producao a agua residuaria aumentou o peso de sementes com 

diminuicao da percentagem de fibra, que foi maior com o uso da agua de abastecimento, 

sendo este aumento dependente das doses de nitrogenio 

A producao foi influenciada pela agua residuaria, com o algodao herbaceo atingindo 

produtividades elevadas, com valores superiores a 3300 kg/ha de algodao em caroco, que 

corresponde a mais de 1200 kg/ha de fibra, valor bem acima da media mundial da mais 

recente safra computada de 2001/2002 e entre as cinco maiores do mundo. 

A agua residuaria foi capaz de substituir a adubacao nitrogenada mineral em 180 kg/ha 

considerando o solo sem adubacao nitrogenada e irrigaeao com agua de abastecimento. 

Sob o aspecto sanitario, nao foi possivel se avaliar os riscos da sobrevivencia de 

microrganismos patogenicos no solo, visto que se trata de um solo com contaminacao 

previamente elevada. 
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