UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE }
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS

NATURAIS COPOAG - COORDENACAO DE POS- CTRN

GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA o

“AGUAS RESIDUARIAS PROVENIENTES DE INDUSTRIAS E
SEUS EFEITOS NO CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO
DA MAMONEIRA BRS NORDESTINA”

JOSILDA DE FRANCA XAVIER

CAMPINA GRANDE, PB
MARCO - 2007



JOSILDA DE FRANCA XAVIER

“AGUAS RESIDUARIAS PROVENIENTES DE INDUSTRIAS E
SEUS EFEITOS NO CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO
DA MAMONEIRA BRS NORDESTINA”

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de P6s—Graduacgio em
Engenharia Agricola do Centro de
Tecnologia e Recursos Naturais da
Universidade Federal de Campina Grande,
PB, em cumprimento as exigéncias para
obten¢do do titulo de Mestra

Area de Concentragio: Irrigagdo e Drenagem

Orientadores: Professor. Dr. Carlos Alberto Vieira de Azevedo

Professor. Dr. Napoledo Esberard de M. Beltrdo

" CAMPINA GRANDE, PB

MARCO - 2007



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

X3a
2007 Xavier, Josilda de Franga.

“Aguas residudrias provenientes de industrias e seus efeitos no

crescimento e desenvolvimento da mamoneira BRS Nordestina / Josilda de
Franga Xavier. — Campina Grande, 2007.
101f. : il. Color.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal

de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais.
Referéncias.

Orientadores: Dr. Carlos Alberto Vieira de Azevedo, Dr. Napoledo
Esberard de M. Beltrdo.

1. Aguas Residudrias Tratadas. 2. Irrigagdo. 3. Mamona. I. Titulo.

CDU- 628.3.03(043)




&

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE C""T“R—""N

[y

CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
COORDENACAQ DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

PARECER FINAL DO JULGAMENTO DA DISSERTACAO DA MESTRANDA

JOSILDA DE FRANCA XAVIER

AGUAS RESIDUARIAS PROVENIENTES DE INDUSTRIAS E SEUS EFEITOS NO CRESCIMENTO E
DESENVOLVIMENTO DA MAMONEIRA BRS NORDESTINA

BANCA EXAMINADORA PARECER

CSAM TN APRIVAIPD

Dr. Carlos A]berto.iﬁeira de Azevedo - Orientador

e,/_,\r_,,Q..:.. ¢ L “*—BLL*.-.: Pers vA DA
Dr. Napoledo Esberard de M. Belirdo - Orientador

/"‘Q | ‘
Ll e A T WY et

Dr. Antdnio Ricardo S. de Andrade - Examinador

a'EM o&u«k Muwr) a[s% AFROVAD A

Dra. Vera Licia Antunes de Lima - Examinador

MARCO - 2007

Av. Aprigio Veloso, 882 — Bedocongd
38109970 —- CAMPINA GRANDE - PB
Fone: (83) 310. 1055. Fax: (833 310.1183
htip:fAwww deag. .ufcg edu br/copeag



‘Embora nineuém possa voltar atrds e
fazer um novo comeco, aualauer um pode
comecar agora e fazer um novo fim”

(Chico Xavier)

iii



DEDICATORIA

A meus filhos, Fabiano Victor e Caio
Victor, por tudo que representam na minha vida;
pela forca, pelo amor, compreensdo, pelos incentivos
e por entenderem a minha auséncia durante estudo

mesmo sendo criangas



Z2OMENAGEM

A meus pais. José Xavier das Neves
(in-memorian) e a minha mde, Maria Neuza de
Franca Xavier, pela confianca em mim depositada e
por tudo que eles representam na minha formacgdo

moral e educacional



~UGRADECIMENTOS

Ao todo poderoso Deus, porque sem Ele nada teria acontecido; pela forca e coragem
para vencer os obstaculos desta caminhada e pela certeza de que em 1000s 0S mMOmMeENIOS Ll

£sta 40 meu 1adao.

A meus irmaos, Josinaldo e Ademir, e minhas irmds Aldenoura e Simone; a meus

SODTINNOS € sobrinna, que sempre acreditaram em mim, e pelo apoio moral.
Ao pai dos meus filhos, Antonio Aratjo pela sua ajuda indiretamente.

Aos meus orientadores. Prof®. Dr. Carlos Alberto V. de Azevedo e Prof®. Dr. Napoledo
Esberard de Macédo Beltrdo, pela orientagdo, dedicagdo, paciéncia, amizade, fornecimento de
material bibliografico e pela imensuravel contribuigio para que este trabalho fosse
@esenvolviao € Conciuluo.

Ao curso de Poés Graduacdo em Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Campina Grande (UFPB), pela oportunidade de realizar este curso.

A todos os professores do curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Agricola da UFCG,
que estiveram presentes durante esta trajetoria.

Ao Prof°. Dr. Antonio Ricardo Santos de Andrade, pela contripuigao na implaniaga
dos tensidmentros e nas analises estatisticas.

Aos amigos e amigas do curso de Pos Graduagdo, que contribuiram no fornecimento de
materiais e na interagdo nos estudos: Adriano, Gilson, Jardel, Jodo Herbert, Lamarck, Falcdo,
Rogeério, Sparkson, Marcia e a Jacqueline em especial pela ajuda académica e sua presenga ao

meu lado, nos momentos de alegria e de dificuldades durante o mestrado.

As Secretarias do curso de Pos Graduagdo, Rivanilda e Cida, pela dedicacdo e ajuda
constantes nos servigos burocraticos.

As amigas, Aline, Betania e Soahd pela colaboragio académica.

Em especial aos amigos Edson Carneiro Junior, por sua constante presen¢a na minha
vida, no apoio moral, intelectual e espiritual, e a Rogaciano Cirilo Batista, pelo incentivo,

contribuig@o e fornecimento de materiais para a conclusao deste estudo.

Vi



Ao Laboratorio de Irrigagdo e Salinidade (LIS) do Departamento de Engenharia
Agricola, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina

Grande, PB, pela realizagdo das analises fisicas e quimicas das aguas residuarias e ao so1o.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA/Algoddo), na pessoa de
Prof®. Dr. Napoledao Esberard de Macédo Beltrao, por ter concedido a casa de vegetagdo para
0 @esenvolvimento ao experimento, pelas sementes de mamona e fertilizantes utilizados.

As industrias IPELSA, COTEMINAS e LEBOM, por terem coniribuigo para a

realizac@o deste trabalho,

A Estagio Experimental de Tratamento Biologico de Esgoto Sanitario (EXTRABES)
UFPB/UEPB, na pessoa do Prof°. Dr. Valderi Duarte, pela realiza¢@o das analises quimicas da

agua residuaria.

Ao laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo, da Universidade Federal da Paraiba
Centro de Ciéncias Agrarias, Campus II, Areia, PB na pessoa do Prof®. Adailson Pereira de
Sousa, e a Ednaldo, nas realiza¢des das anaiises.

A Coordenagdo de Apeffeigoamento de Ensino Superior (CAPES) pelo apoio
financeiro.

Aos funcionarios do laboratorio (LIS): Adilson Barros, Francisco de Assis Oliveira
(DOUTOR), Wilson Barros e José Maria, pela ajuda nas analises fisica e quimica das aguas

residuarias e do solo.

Aos estagiarios/as do laboratorio da EXTRABES. especialmente a Danuza. Rita de

Cassia, Danila e Vanderson, pela contribui¢do nas analises da agua residuaria.



SUMARIO

LISTA DE TABELAS %
LISTA DE FIGURAS xil
RESUMO Xiv
ABSTRACT XV
1.0. INTRODUCAO 1
2.0. REVISAO DE LITERATURA ... 4
2.1. Distribuicio da Agua na Natureza............................ccccccocoveiiiiiiiiiriiiis 4
2.2, Erobln i AMDNGIL .. ... s G T SR A A AR 6
2.2.1. Fontes de Poluigao da AGUa..............ocoooooooooeoo oo 6
2.2.2. Composigdo e Caracteristica da Qualidade dos Esgotos......................... 7
2.2.3. Caracteristicas dos Despejos Industrias..................cccoooeiiiiiiiiiiiiciin 8
2.2.4, Tratamento (08 BEGOtOS:. .. sy o sussos 9
3.2.5. Lagoas de EstabilizagBo auwwsiammsiesssmmsess e R o 9
Bt TEEMBID .. ..o e B ersmocmera eSS A A B S T W e R RS 10
= 2.3.1. Reuso de Aguas ReSidUATIAS. .................oocoocoiooooiooooeoeeeeeeeeeeeee 10
2.3.2. Potencial de Reuso de Aguano Brasil.......................... - — 11
2.3.3. Importancia do ReUSO............oooiiiiiiiiiiiiiii i, 12
2.3.4. Beneficios Ambientais e de Satde Publica do Reuso de Agua para Fins
ABIICOIA. .o e e 13
2.4. Impactos da Disposicio de Efluentes no Sistema Solo-Planta-
L 14
2.4.1. Efeitos sobre as Caracteristicas Fisicas-Quimicas do Solo.......................... 14
2.5. Uso da Agua Residuaria e Suas Restri¢6es................................ 18
I R T 1T RS —————— 18
2.5.2. Problemas Relacionados a Qualidade de Agua..................oooooiiiiiiiinn 20
2.5.3. Toxicidade de Tons ESpecificos. ... 21
2.6, A Culturada Mamona. ... 22
2.6.1. O Agronegécio da Mamona no Brasil..................ooiii 25
2.6.2. Importncia SocioecopBmivg. ........mnmmmmmnssisssin —— 26
2.3. Matérias-Primas para a Produgdo de Biodiesel..................cccoceiiiiiiinnnn, 26
3.6.3.1. O1E0S VEGELAIS. ..........coooveeereeeeseeeeeeseeeeeeeeeeeesees e ees e e ree e 27
2.6.3.2. Motivagdes para a Producdo do Biodiesel....................ccooiii, 28
2.6.4. Nutricdo Mineral na Mamona..............coooovriiiieiiiieie e 29

viii



2.5.5. Funcdes dos Macronutrientes na MamoOnNeira. ............oocooeoveiveeoeeeeoreeen.

2. 7. Manejo de IITIZAGAO. .........ovoii ittt

3.0. MATERIAL E METODOS ...
2.3, Lol do Bxpotimeniorm EHME. o rummisscmmssssassmssmmmsmsmmmst s gpiipssgigh
3.2, Cultvar UOIEAAN. s B S PR A 3
3.3. Instalac8o & Conducao do EXPErMENtO.... ... . ccissmesssinsonmssisssssasssssssisssssnsssnisns
3.3.1. Delineamento Experimental.................oocooiiiiiiiiiiiiii

3.3.2. Caracterizagdo do Solo e Adubagdo Mineral....................c,
3.3.3. Semeadura, Germinagdo e Desbaste da Plantula......................coooo
3.3.4. Controle de Pragas e Ervas Daninhas..............cccoiviinniiiinns TRR——

3.3.5. Monitoramento da Agua Residuaria Utilizada no Experimento..................
3.3.6. MBRIO Qi TITMEBOHD ..., cocrmmmssromsnsosssnibsmiiasiss syl sy AR e

3.3.7. Variaveis Avaliadas. ...t
3.3.7.1. Variaveis Fisico-Quimicas das Aguas Residuarias Tratadas.................
3.3.7.2. Variaveis de Desenvolvimento, Produg@o e Fitomassa............................
3.3.7.3. Anilise Bstatistiog, . ousammsmsmsmssssmenmmsmms oo s o
4,0, RESULTADOS E DISCUSSOES. .o
4.1. Monitoramento das Aguas Residuarias Tratadas para Irrigagdo........................
4.2. Caracteristica Quimica do Solo no Final da Pesquisa..................cococoiiiin.
4.3, Variaveis AgrometeorolOZICaS. ... ........ooiiiiiiiiiiiiiii e
= BT R TR I S O ——————
4.5, Variaveis de CreSCIMENTO. .. .......ooiiiiiieeiioieeei et
45 1. ALars AR PRI .. oo s e s s s s o<y
Iy i T T—
4.5 3, AEE ol THIAL......;coromesraanasiissims s daa A ST R R
4.6. Variaveis de Produco € FIitomassa..............cccoviiiiiiiiiiiniiiiiie i
5.0. CONCLUSOES. ..o
6.0. RECOMENDACOES ...
5 R T G
AR . s o v A 3 R A A
ATIEIIIIRTIES. ... . coooncensmmnomnoss s oo 5 S56A DA 5095 RS S AN

100



LiSTA DE TABELA

Tabela 1. Principais pardmetros de importancia nos efluentes industriais. em funcdo do
PR (e-ariVIORA OB BRI . oo commsasoss 560 s o s T e inn e o Ch A s
1apeia 2. Diretrizes para a interpretacdo da qualidade de agua para irrigago........................
Tabela 3. Caracteristicas quimicas (fertilidade) do solo antes aa instalagao ao
EXPETTIMEIITO .. ..ottt ettt ee e ee e e et
Tabela 4. Caracteristicas fisico-hidricas do solo antes da instalagdo do experimento..............

Tabela 5. Analises das aguas residuarias tratadas das indastrias IPELSA, COTEMINAS e

Tabela 6. Analises das aguas residuarias tratadas das industrias IPELSA, COTEMINAS e

Tabela 7. Analises das aguas residuarias tratadas das industrias IPELSA. COTEMINAS

Tabela 8 Analises das aguas residuarias tratadas das Industrias IPELSA, COTEMINAS e

Tabela 9. Analises das aguas residuarias tratadas das industrias IPELSA, COTEMINAS e

Tabela 10. Valores médios das analises quimica (fertilidade) do ambiente edafico no final
DR MBI ... cccnsoncsissamssamnsnsmssnseasnes s S TS
Tabela 11. Volume total de agua aplicado durante o experimento e totai de irrigagao
EMBRAPA/ALGODAO Camping Grande, PB, 2006........000 s
Tabela 12. Analise de variancia da variavel altura da planta (cm) ao longo do cultivo da
mamoneira submetida aos diferentes tratamentos........................... -
Tabela 13. Analise de variancia da variavel diametro caulinar (cm) ao longo do cultivo da
mamoneira submetida aos diferentes tratamentos...............ccocooviiiiiiiiciiinn
Tabela 14. Analise de varidncia da variavel area foliar total (cm?) ao longo do cultivo da
mamoneira submetida aos diferentes tratamentos...................ccocoveiiiiiiicniiennn
Tabela 15. Valores médios dos dados de altura da planta (AP), didmetro caulinar (DC) e
Area foliar total (AFT) da mamoneira, submetido aos diferentes tipos de agua e
AS teStEMUNNAS. ... s
Tabela 16. Valores médios dos dados de altura da planta (AP), didmetro caulinar (DC) e
Area foliar total (AFT) da mamoneira submetido aos diferentes niveis de agua

CISPOBIVEE DO SO0 ... RS

=3

52

53

55

56

57

58

61

64

66

68

70



Tabela 17. Valores médios das interacOes significativas referente a altura da planta (AP),
aiamertro cauiinar (DC) e area foliar total (AFT) da mamoneira, submetida a
diferentes tipos de agua (A) e niveis de agua disponivel no solo (N) ao 1ninai aos
T —

Tabela 18. Analise de variancia das variaveis nameros de frutos por planta (NF), peso seco

das folhas (PSF) e peso seco do caule (PSC), da mamoneira submetida aos
diferentes tratamentos aos 135 dias apos a semeadura (DAS)............................

Tabela 19. Valores médios dos dados do numero de frutos por planta (NF), peso seco das
roinas (PSF) e peso seco do caule (PSC) da mamoneira submetida aos diferentes
tipos de agua (A) e niveis de agua disponivel no solo (N) ao final do cultivo........

Tabela 20. Valores médios das intera¢des significativas da analise de variancia referente ao
numero de frutos por planta (NF), peso seco das folhas (PSF) e peso seco do
caule (PSC) da mamoneira, submetido diferentes tipos de agua (A) e niveis de

agua disponivel no solo (N) ao final do cultivo

74

78

79



=iSTA DE FIGURAS

Figura 1. Mamona (Ricinus communis L) 2000, .. ...

Figura 2. Casa de vegetagdo do Centro Nacional de Pesquisa do Algoddo Cinra
- =ZAPA ALGODAQO. Campina Grande. PB. 2006.............................. cgpon
Figura 3. Visdo geral do experimento da casa de vegetagdo da EMBRAPA/ALGODAO,

Camping Orande-PB, 2000....... c...iiaimimennrmmmiasmmmamsnssssmmsmsnnmimmses o s tzmssomes
Figura 4. Germina¢do das sementes da mamoneira cultivar BRS Nordestina, casa de
vegetagdo da  EMBRAPA/ALGODAO, Campina  Grande-PB,
Figura 5. Desbaste da mamoneira cultivar BRS Nordestina, casa de vegetacdo da
EMBRAPA ALGODAO, Campina Grande, PB, 2006.................cccocoovvviiinn...
Figura 6. Estacio de tratamento dos efluentes utilizados na pesquisa: A. ETE da
IPELSA; B. Saida do efluente final da IPELSA; C. Entrada do efluente
bruto com Grade e calha Parshall da ETE da LEBOM; D ETE da LEBOM;
E UASB da ETE da COTEMINAS; F Saida do efluente da ETE da
COTEMINAS para o meio ambiente, Campina Grande, PB. 2006.................
Figura 7. Irrigagdio manual utilizando-se Becker, casa de vegetacio da
Embrapa/Algoddo, Campina Grande-PB, 2006..................cccoccoeiiiiiiiiicin
Figura 8. Coluna de mercurio para monitoramento do o conteido de agua no solo, casa
ae vegetacao Embrapa Algodao, Campina Grande,PB, 2006..........................
Figura 9. Temperatura e evaporacdo do Tanque Classe A média. dentro e fora do
ambiente protegido durante o ciclo da cultura...................o
Figura 10. Umidade relativa média mensal do ar, dentro e fora do ambiente protegido
T L R OO
Figura 11. Volume total de agua aplicada para cada tratamento do experimento..............
Figura 12. Valores médios dos dados altura da planta (AP), didmetro caulinar (DC) e
Area foliar total (AFT) ao longo do cultivo da mamoneira com indicag¢do dos

ajustes de regressdo para todos os niveis de agua disponivel no solo

Figura 13. Valores médios da altura da planta (A), didmetro caulinar (B) e da area foliar
total (C) ao longo do cultivo da mamoneira, para as interagdes fatores

analizados A x NY e an testenmunhas:. ... ooty

33

34

38

38

41

44

44

59

60
62

/3

xXii



Figura 14. Valores médios dos dados do numero de frutos por planta (NF), peso seco
aas 1olhas (PSF) e peso seco do caule (PSC) da mamoneira com indicagdo
dos ajustes de regressdo para cada nivel de agua disponivel no solo (N)......... L1V
rigura 15, Valores médios do nimero de frutos por planta (NF), peso seco das folhas
(PSF) e peso seco do caule (PSC) aa mamoneira, para as interagoes entre os

fatores analisados (A x N) versus testemunhas, ao final de 135 dias apos a

SRR TLIAB L. o.ccinomovisomvsonsousisvasss e R S VRSP 83
Figura 16. Vista geral ao final da pesquisa, Casa de Vegetagdo
EMBRAPA/ALGODAOQO, Campina Grande-PB, 2006................ccccoovviviviin.... 100
Figura 17. Produgio COTEMINAS 100%, Casa de Vegetagio EMBRAPA/ALGODAO,
Campina Grande-PB, 2006................ooooiiiiiieeeee e 100
Figura 18. Produgio LEBOM 100%, Casa de Vegetagio EMBRAPA/ALGODAO,
Campina Grande-PB, 2006........... D A AL 100
Figura 19. Produgio IPELSA 100%, Casa de Vegetagio EMBRAPA/ALGODAO,
Camping Grande-PB. J006.....maunmmmsnmamiicnsmmass s i 100
Figura 20, AqNL 10UV A ...........cocmosmiimssinmmmnmssnins crnssssssssnensansnsssanssmmnnpssansmsssnssssnsn sas semmnasnen 101
Figura 21. AF4NINPK 100% AD.........c.oooioiioiiiieeiieeeeeeeeee e 101
Figura 22. A;N; COTEMINAS 100%AD. ..ot 101
Figura 23. A3N; LEBOM 100% AD ..ot 101



AGUAS RESIDUARIAS PROVENIENTES DE INDUSTRIAS E SEUS EFEITOS NO
CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DA MAMONEIRA BRS NORDESTINA

RESUMO: Objetivou-se, com este trabalho, avaliar os efeitos de niveis e tipos de aguas
resiquarias tratagas provenientes de industrias, sobre o crescimento e desenvolvimento da
mamona, variedade BRS Nordestina. O experimento foi conduzido em casa-ae-vegeragas u.
Centro Nacional de Pesquisa de Algoddao, CNPA EMBRAPA, localizado na cidade de
Campina Grande, PB. O delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizados
no esquema fatorial misto [(4 x 3) + 3] com trés repeti¢des, possuindo os seguintes fatores:
trés tipos de aguas residuarias e uma de abastecimento (A; = IPELSA - Industria de Celulose
e Papel da Paraiba S.A; A; = COTEMINAS — S.A; A3 =ILCASA - Industria de Laticinios de
Campina Grande S.A (LEBOM) e A; = agua de abastecimento), trés niveis de agua disponivel
no solo (N; = 100, N, = 80 e N3 = 70% da capacidade maxima de agua disponivel no solo) e
trés testemunhas usando-se agua de abastecimento com fertilizantes inorganicos na fundagio,
com NPK (AF;), também na presenca dos niveis de agua disponivel no solo. As fontes de
nutrientes foram, respectivamente, sulfato de amonio (20% N), superfosfato triplo (43% P,0s)
e cloreto de potassio (60% K;0). Para avaliar o crescimento realizaram medidas quinzenais,
pelo periodo de 135 dias, das variaveis altura de planta, diametro do caule e area foliar total.
Os quatro diferentes tipos de agua promoveram diferengas estatisticamente significativas nas
variaveis altura de planta, didmetro do caule e area foliar total. A mamoneira, cultivar BRS
Nordestina, respondeu bem a irrigagdo com agua residuaria tratada, em especial da industria
COTEMINAS, a mais rica e equilibrada em nutrientes minerais entre as testadas (IPELSA e
LEBOM), mesmo considerando o tratamento com agua de abastecimento adubado com NPK,
com decréscimo de 16% com relagdo a testemunha absoluta e de 9,7% com relagdo a
testemunha com adubagdo inorginica. Com o uso de somente agua de abastecimento, as
plantas da mamoneira nem se quer iniciaram a floragéo, e ficaram raquiticas e desnutridas,
com sintomas de deficiéncias de diversos nutrientes, em especial nitrogénio e enxofre. A agua
residuaria da COTEMINAS promoveu o maior crescimento e desenvolvimento das plantas
além da produgdo de frutos. Verificou-se em média decréscimo de 66% na altura das plantas,
de 98% no didmetro caulinar e de 97% na area foliar para a testemunha absoluta (agua de
abastecimento sem adubagdo NPK) quando combinada com os trés niveis de agua disponivel
no solo, em comparagdo a agua residuaria da COTEMINAS.

Palavra-chave: aguas residuarias tratadas, irrigagao, mamona
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AGUAS RESIDUARIAS PROVENIENTES DE INDUSTRIAS E SEUS EFEITOS NO
CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DA MAMONEIRA BRS NORDESTINA

ABSTRACT: This research aimed to evaluate the effects of levels and types of treated
wastewaters from industries on the growth and development of the castor oil plant, variety
BRS Nordestina. The experiment was conducted in greenhouse of the National Center of
Research of Cotton, CNPA EMBRAPA, located in the city of Campina Grande, PB. The
experimental design was in entirely randomized blocks in mixed factorial scheme [(4 x 3) +
3] with three repetitions, having the following factors: three types of wastewaters and one of
provisioning (Al = IPELSA - Industry of Cellulose and Paper of Paraiba S.A; A2 =
COTEMINAS-S.A; A3 = ILCASA-Industry of Dairy products of Campina Grande S A
(LEBOM) and A4 = water of provisioning), three levels of available water in the soil (N1 =
100, N2 = 80 and N3 = 70% of the maximum capacity of available water in the soil) and three
controls being used water of provisioning with inorganic fertilizers in basal dose manuring,
with NPK (AF4), also in the presence of the levels of available water in the soil. The sources
of nutrients were, respectively, sulfate of ammonium (20% N), triple superphosphate (43%
P»0Os) and potassium chloride (60% K;O). To evaluate the growth biweekly measures of the
height, diameter of the stem and total foliar area of the plant were accomplished, for the
period of 135 days. The four different types of water promoted differences statistically
significant in the variables height, diameter of the stem and total foliar area of the plant. The
castor oil plant, variety BRS Nordestina, responded well to irrigation with treated wastewater,
especially from the industry COTEMINAS, the richest and balanced in minerals nutrients
among the tested ones (IPELSA and LEBOM), even considering the treatment with water of
provisioning fertilized with NPK, with decrease of 16% regarding the absolute control and of
9.7% regarding the control with inorganic manuring. With the use of only water of
provisioning, the castor oil plants did not begin the blooming, and they were rickety and
undernourished, with symptoms of deficiencies of several nutrients, especially nitrogen and
sulfur. The wastewater from COTEMINAS promoted the largest growth and development of
the plants besides the production of fruits. It was verified decrease of 66% in the height of the
plants, of 98% in the stem diameter and of 97% in the foliar area for the absolute control
(water of provisioning without manuring NPK) when combined with the three levels of
available water in the soil, comparing to the wastewater from COTEMINAS.

Key-words: treated waste water, irrigation, castor oil plant
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3. INTRODUCAOQO

Um dos grandes desafios atualmente para a populagdo do mundo € o controie
do desperdicio de agua potavel. A escassez dos recursos hidricos e 0 crescimento expiosivo
ua populagao obrigam a priorizagdo do uso das aguas superficiais para o abastecimento
publico e a geragdo de energia elétrica, ficando, consequentemente, as ativiaaaes agricolas
compromeuaas. Alem do mais, as reservas de aguas (lagos, rios, corregos etc.) vém sendo
poluidas em ritmo acelerado pela agdo do homem, através da incorporagdo de residuos
domésticos, industriais e da agricultura.

O reuso das aguas residuarias tratadas € considerado um excelente instrumento
para otimizagdo dos recursos hidricos, cada vez mais ameacgados de escassez. Mais que
isso, € uma forma de desenvolvimento sustentavel, podendo os recursos hidricos ser
aproveitados de forma permanente. Nas regides aridas e semi-aridas do planeta. o reuso de
efluentes de estagdo de tratamento de esgotos vem crescendo a cada dia, melhorando a
qualidade de vida e as condigdes socio-econdmicas das populagdes do meio rural, com o
aumento da produtividade agricola, recuperagdo de areas degradadas ou improdutivas, e,
ainda, no que diz respeito ao meio ambiente, contribuindo para a conservagao e
preservagdo dos recursos hidricos, evitando a descarga de esgoto bruto nos mananciais
(MANCUSO, 2003).

O reuso e reciclo de aguas servidas em industrias vem ganhando espago nos
dias atuais, face a necessidade de reducgdo dos custos finais de produgdo, numa epoca em
que a economia giobalizada condiciona as empresas a uma maior competitividade, sendo,
portanto, de extrema necessidade, o aumento de produtividade com a consequiente redugédo
de custos.

Outro fator importante também levado em consideragcdo na reutilizagio das
aguas residuarias das industrias, € a conscientizacdo ambiental, que vem se destacando dia
a dia, nos diversos setores da sociedade moderna, com uma cobranga cada vez maior da
sociedade civil organizada as autoridades competentes, bem como aos setores produtivos
da sociedade. Com efeito, as alteragdes que vem ocorrendo no meio ambiente, sobretudo
pelo descarte de residuos industriais, de forma desordenada, vém ocasionando a escassez
de agua de boa qualidade, reorientando o empresario a uma mudanga de comportamento,
no mundo inteiro, do ponto de vista técnico/ambiental, que minimize os impactos

ambientais e preserve o ecossistema as geragdes futuras. E o conceito de tecnologia limpa.



Os esgotos sanitarios possuem mais de 99% de sua composicdo constituida po-
agua, portanto, € devido a essa fragdo de 0,1% que ha necessidade ae se tratar 0s esgoros,
porem na contaminantes, entre os quais se destacam: solidos suspensos, compostos
organicos (proteinas: 40 a 60%, carboidratos: 25 a 30%, e oleos e graxas: 10%), nutrientes
(nitrrogen1o e 1osforo), metais, solidos dissolvidos inorganicos, solidos inertes, solidos
grosseiros, organismos patogénicos e. ocasionalmente toxicos decorrentes das atividades
industriais ou acidentais (NETO et al., 1999). Desta maneira, as aguas residuarias tratadas
trazem vantagens a agricultura irrigada diante da adi¢do de matéria orgédnica e nutriente ao

solo, reduzindo o uso de fertilizantes quimicos.

Paises desenvolvidos e em desenvolvimento vem adotando consideravelmente
a pratica do reuso de agua residuaria tratada no cultivo de varias espécies, tais como
ieguminosas, forrageiras, gramineas e hortaligas, principalmente nas regides aridas e semi-
aridas, devido a agua ter se tornado um fator limitante para o desenvolvimento urbano.
industrial e agricola. Nos altimos anos no Brasil, os estudos cientificos sobre o reuso de
aguas residudrias tratadas na irrigagdo tiveram um papel importante, resultando em
avangos tecnologicos na agricultura, a exemplo dos resultados de pesquisas apresentados
no Workshop Uso e Reuso de Aguas de Qualidade Inferior, realizado em Campina Grande,

PB. em novembro de 2005

A cultura da mamona (Ricinus Communis L) é de elevada importancia para o
semi-arido brasileiro por ser de facil cultivo, resistente a seca, além de proporcionar
ocupagdo e renda no meio rural, sendo bastante cultivada por pequenos produtores. N¢
Brasil sua introdugdo se deu durante a colonizagdo portuguesa, por ocasido da vinda dos
escravos africanos, associada as condi¢Oes favoraveis ao seu crescimento, que possibilitou
tornar-se uma planta de grande dispersdo no territorio nacional. A mamoneira é uma das
7.000 espécies da familia das Euforbidceas. O o6leo € o seu principal produto em
importagdo econOmica, Gnico na natureza solivel em alcool, com inimeras aplicagdes
industriais, como plasticos, fibras sintéticas, tintas e esmaltes, lubrificantes, entre outros
(BELTRAO et al_, 2001).

O uso do oleo na ricinoquimica ainda € pequeno, porém com ampla
possibilidade de ser utilizado para a fabricagdo de biodiesel, com perspectiva de area
plantada dez vezes maior que a atual, podendo o Brasil passar a ser o maior produtor

mundial. Além disso, recentemente na Europa foi proibido o uso do enxofre como agente



aditivo de lubricidade do diesel mineral: desta forma. o 6leo da mamona podera ser o se::
substituto, pois tem cerca de 35% a mais de lubricidade do que os demais oieos.
vonsiderando ainda que o enxofre em contacto com a agua da atmosfera, forma acido
sulfurico, ocasionando a chuva acida, um dos eventos mais poluidores do munao moaerno
(bELTRAO et al., 2001).

A partir de 1991, o Brasil se destacou como importador de 6leo de mamona
estando seu principal mercado comprador nos Estados Unidos, Alemanha, Bélgica, Reino
Unido e Italia. O consumo interno médio de 6leo de mamona gira em torno de 12 mil
toneladas por ano (AZEVEDO e LIMA, 2001).

Nos ultimos trés anos tem-se intensificado o Programa Nacional de
Biocombustivel, e para a regido Nordeste. a mamona tem sido considerada como uma das
principais matérias prima para fabrica¢do do biodiesel. O uso de aguas residuarias tratadas
no cultivo da mamona podera reduzir o custo de produgdo de biodisel e colaborar para a
reducdo da polui¢do do ambiente, aspectos de suma importancia no mundo atual, além de
gerar trabalho e renda. Beneficios sociais: o grande mercado energético brasileiro e
mundial podera dar sustentacdo a um imenso programa de emprego e renda a partir da

produgio do biodiesel.



2.0. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Distribuicio da Agua na Natureza

Do total da agua existente no planeta, 97,21% correspondem a agua salgada,
impropria para a maioria das necessidades humanas e cerca de 2,15% se encontram soore
as planicies aas regloes proximas aos poios. Assim, menos de 0,70% correspondem a agua
doce. Desses 0,70% de agua doce existente no planeta, 97% sao aguas suoterraneas e
somente 3% correspondem a agua superficial (SOUSA e LEITE, 2003).

A distribuigdo e a qualidade de agua no mundo dependem das condigdes
climaticas, da geologia, orografia, tipo do solo e da cobertura vegetal, fatores que, em
conjunto impdem variagdes temporais e espaciais na abundancia do recurso, resultando
numa distribui¢do desigual, a tal ponto que apenas oito paises dentre eles o Brasil, detém
90% da agua do planeta (JIMENEZ, 2001, citado por AZEVEDO, 2005). Exemplo dessa
distribuigdo irregular esta no Japdo, cuja populacdo ¢ de 126 milhdes de pessoas, 2,5% da
populagdo mundial, apresenta 1% da disponibilidade hidrica do planeta (SENRA, 2001,
citado por AZEVEDO, 2005).

Segundo Von Sperling (1996), a qualidade de agua ¢é resultante de fenomenos
naturais e da atua¢do do homem, de maneira geral, pode-se dizer que a qualidade de uma
determinada agua ¢ fung@o do uso e da ocupag@o do solo na bacia hidrografica. Tal se deve
aos seguintes fatores: condi¢des naturais e interferéncia do homem.

Condigdes naturais: mesmo com a bacia hidrografica preservada nas suas
condigdes naturais, a qualidade das aguas subterraneas € afetada pelo escoamento
superficial e pela infiltragdo no solo, resultantes da precipitagdo atmosférica. O impacto
nas mesmas € dependente do contato da agua em escoamento ou infiltragdo com as
particulas, substancias e impurezas na solo.

Interferéncia do homem: a interferéncia do homem quer de uma forma
concentrada, como na gerag@o de despejos domésticos ou industriais, quer de uma forma
dispersa, como aplicacdo de defensivos agricolas no solo, contribui na introdugdo de
compostos na agua, afetando a sua qualidade

Afirmam Coelho e Soncin (1982), que quando comparados os usos e a
quantidade de agua com a necessidade humana pode-se, erroneamente, concluir que existe

agua suficiente, mas a variac@o temporal e espacial € muito grande e existem varias regioes



vulneraveis, onde cerca de 460 milhdes de pessoas (8% da populacdo mundial) estar
vulneraveis a falta freqiiente de dgua e cerca de 25% estao inao para 0 mesmo caminno.
Laso nada seja realizado em termos de conservagdo e uso racional da agua, € possivel que
2/3 da populagdo mundial sofram desde moderada a severa falta de agua. 1anto em mvei
munaial como no Brasii, o grande consumidor € a agricuitura.

De acordo com o CGEE (2001), nos ultimos anos tem-se passado por um
cenario em que recursos naturais essenciais a vida de um modo geral, aos quais
normalmente é dada a devida importancia apenas quando chega a se esgotarem, como a
agua, em que esse recurso pode estar em risco de suprimento adequado por um tempo
maior do que se estar acostumado a suportar. No planeta terra, o total de agua globalmente
retirado de rios, aquiferos e outras fontes aumentou nove vezes, enquanto que 0 uso por
pessoa dobrou e a populagdo cresceu trés vezes. Em 1950, as reservas mundiaig
representavam 16,8 mil m’ por pessoa, atualmente esta reserva reduziu-se para 7,3 mil m*
por pessoa e espera-se que venha a se reduzir para 4,8 mil m® por pessoa nos proximos 25
anos, como resultado do aumento da populagado, industrializagao e da exploragao agricola.

O Brasil, com populacdo de 182 milhdes de habitantes, 2,8% da populagio
mundial, ocupando o primeiro lugar em reserva de agua do planeta (12%), o que indica
uma média anual de 36.000 m’ de agua por habitante, a 4gua ndo se encontra
equitativamente distribuida entre a populagdo, pois a regido amazoénica, com 5% da
popuiagao do Pais, possui 40% do total da reserva, enquanto o nordeste tem apenas 3% da
reserva e € a segunda regiao mais populosa (IBGE, 2004).

A regido Nordeste do Brasil, com uma area de 1.561.177,8 km®, participa de
18,26% da area do territéric nacional, e se caracteriza pelos seus escassos recursos
hidricos. Nesta regido predomina o clima do semi-arido, com médias térmicas elevadas,
em torno de 25 °C, e com chuvas irregulares e concentradas em poucos meses do ano
(IBGE, 2000).

O estado da Paraiba possui uma extensio de 51.958,2 km? (0,63% do territorio
nacional) e uma populagio de 3.443.825 habitantes segundo o censo 2000.
Aproximadamente 99% do seu territorio sdo atingidos pela seca periodica. A hidrografia
da Paraiba se caracteriza pela predominancia de rios temporarios, que secam no periodo de
estiagem e em segundo lugar, pelos rios com regime pluvial onde o volume de agua

depende de precipitagdo pluvial e da intensidade da estiagem (IBGE, 2000).



2.2. Problematica Ambiental

Durante séculos. a humanidade considerou a &agua como um recurso
mesgotavel, € a utilizou de forma predatoria e insustentavel. No século XX, o uso
inadequado foi acirrado com a acelerag@o do crescimento da popuiagao, 0S INIENSOS USOS
pelos aiversos ramos de atividades, dentre eles domésticos, agricolas e industriais. Estes
fatores levaram a constatagao de que a agua torna-se cada vez um Dem mais escasso
necessitando de um uso racional e equilibrado, de modo a garantir a sua conservagio e
sustentabilidade. De fato, a escassez de agua tem sido uma preocupagdo em escala global,
pois o crescimento explosivo da populagdo humana demanda um crescimento por agua
duas vezes mais rapido. Entretanto, a crise, de alguma forma, ¢ um problema de
gerenciamento, um caso de alocagdo e de distribui¢do, e ndo simples problema de

suprimento (VILLIERS, 2002).

2.2.1. Fontes de Poluicio da Agua

De um modo geral, a poluigdo das aguas pode ocorrer principalmente por
esgotos sanitarios, aguas residuarias industriais, lixiviagdo e percolagdo de fertilizantes e
pesticidas, precipitagdo de efluentes atmosféricos e inadequada disposi¢do dos residuos
solidos (STUDART e CAMPOS, 2001).

A poluigao, entretanto, decorre de uma mudanga na qualidade fisica, quimica,
radiologica ou biologica do ar, agua ou solo, causada pelo homem ou por outras atividades
antropogénicas que podem ser prejudiciais ao uso presente, futuro e potencial do recurso
(BRANCO, 1991).

De acordo com Braga et al. (2002), os principais grupos de compostos
causadores da polui¢do sdo: Poluentes Organicos Biodegradaveis, Poluentes Organicos
Recalcitrantes: Metais Pesados; Nutrientes; Organismos Patogénicos; Calor e

Radioatividade.



2.2.2. Composic¢io e Caracteristicas da Qualidade dos Esgotos

Os esgotos sanitarios possuem mais de 99% de sua composi¢@o constituida por
agua, portanto, e devido a essa fragdo de 0,1% que ha necessidade de se tratar os esgotos.
Os esgotos domésticos provém, principalmente, de residéncias e de edifica¢oes pupiicas e
comerciais que concentram apareinos sanitarios, lavanderias e cozinhas. Apesar de
variarem em fungdo das condi¢des socioeconomicas das populagoes, do cuma e aos
habitos. os esgotos domésticos tém caracteristicas bem definidas e compdem-se,
basicamente, das aguas de banho, urina, fezes, restos de comida, sabdes, detergentes e

aguas de lavagem (VON SPERLING, 1996 e BRAGA et al., 2002).

Segundo Von Sperling (1996), os esgotos industriais variam essencialmente
com o tipo da industria e com o processo industrial utilizado. Portanto, apresenta uma
ampia variabilidade das suas caracteristicas qualitativas, o que dificulta uma generalizagio
dos valores mais comuns. Em termos do tratamento biologico dos esgotos industriais,
assumem importancia 0s seguintes aspectos: biodegradabilidade, tratabilidade,

concentra¢do de matéria organica, disponibilidade de nutrientes e toxidez.

As aguas residuarias podem ser classificadas como doméstica industrial e
agricola, em fungdo da sua origem. A quantidade de efluente doméstico produzido é
dependente do padrao de vida das pessoas, das condigdes climaticas e da estagio do ano e
suas caracteristicas quimicas sao influenciados pela fonte de agua, sistemas de esgoto, tipo
de estacdo de tratamento (concepgdo do tratamento) e natureza de descarga industrial
dentro do sistema municipal de esgoto (FEIGIN et al., 1991).

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

O uso do efluente de esgoto tratado como fonte de agua para irrigagdo pode,
resumidamente, diferir da agua convencional, segundo Bouwer e Chaney (1974) e Feigin

et al. (1991), em cinco aspectos basicos: apresentam uma variedade de compostos



orgdnicos naturais e sintéticos. ceralmente ndo identificados individualmente
Normalmente sdo materiais organicos biodegradaveis, expressos em indices DBO e DQu.
US COmpostos organicos mais comuns existentes nos efluentes sdo: éter extraivel,
proteinas, carboidratos, taninos, ligninas, diferentes acidos organicos (fuivicos, humicos ¢
nematomelanicos), aminoacidos e suifactantes. O efluente também pode conter tragos de
substancias toxicas como pesticidas. No entanto. as informacdes disponiveis ndo indicam
ocorréncia de problemas de saude, relatadas pela presencga de certos compostos organicos

na agua municipal reciclada.

2.2.3. Caracteristicas dos Despejos Industrias

As caracteristicas dos despejos industriais variam essencialmente com o tipo da
industria € com o processo industrial utilizado. As principais caracteristicas de aguas
residuarias de algumas industrias na Tabela A1 em ANEXO.

As principais variaveis que devem ser investigadas para a caracteriza¢ao aos

aespejos, em tungao do ramo de atividade da industria encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Principais parametros de importancia nos efluentes industriais, em funcio do

ramo de atividade da industria

DBO' ou
Ramo Atividade DQO’ | SS*| Oleos | Fendis | pH' | CN® | Metais
graxos
Usinas de agucar X X X X
¢ dlcool X X X
Produtos Conservas/peixe X X X X
alimentares Laticinios X X X
Matadouros e X X X
frigorificos X X
Conserva de
frutas e vegetais
Moagem ¢ graos
Algodao X X
Téxtil La X X X
Sintéticos X X
Tingimento X X X X
Processo da X X X X
Papel poupa celulose X X X X
Fabrica de papel
¢ papeldo

Fonte: Von Sperling (1996) modificada pela autora desta pesquisa (2007); DBO' - Demando Bioquimica de
Oxigénio; DQO® - Demando Quimica de Oxigénio; SS* - solidos em suspenso; pH' - Potencial
Hidrogenionico e CN™ " Relagdo carbono/Nitrogénio



2.2.4. Tratamento dos Esgotos

De acordo com Sousa e Leite (2003) os processos de tratamento de aguas
resiauarias podem ser classificados em: fisicos, quimicos e bioldgicos. Os processos fisicos
caracterizam-se pela remogdo dos constituintes fisicamente possiveis de separagao, tais
como so1aos grosseiros, flutuantes e decantaveis. Ja os processos quimicos caracterizams
se, geralmente, pela adigdo de produtos quimicos a agua a ser trataqa. US processos
quimicos mais utilizados sdo: floculagdo, precipitacdo e oxidagdo. O processo biologico de
tratamento € o mais utilizado no mundo inteiro e resulta na transformagdo dos constituintes
da agua em moléculas mais simples e estaveis. Trata-se da oxidag¢do do material organico
presente, de modo que ocorre a transformagdo deste em substancia de estrutura molecular

simples e de baixo conteudo energetico.

2.2.5. Lagoas de Estabilizacao

Segundo Aragjo (2000) o tratamento de agua residuarias atraves de lagoas de
estabilizagdo comegou a ser utilizado na América latina e Caribe no final da década de 50,
quando foi constatada maior eficiéncia em relagio as plantas de tratamento convencionais.

Uehara e Vidal (1989) definiram lagoas de estabilizagdo como corpos de agua
iénticos, construidos pelo o homem e destinados a armazenar residuos liquidos de natureza
organica, esgoto sanitario bruto e sedimento, despejos industriais organicos e oxidaveis ou
aguas residuarias oxidadas. O tratamento € feito através de processos naturais: fisicos,
biologicos e bioquimicos, denominados autodepuragdo ou estabilizagdo. Esses processos
naturais, sob condigdes parcialmente controladas, sdo os responsaveis pela transformacéo
de compostos organicos putresciveis em compostos minerais ou organicos mais estaveis.

As principais vantagens do emprego de lagoas de estabilizacio sdo:
simplicidade, baixo custo de operagdo e manutengdo, capacidade para suportar grandes
variagdes de cargas orgénicas e hidraulicas e grande eficiéncia na remogdo da matéria
organica e patogenos. (VON SPERLING, 1996).

Como desvantagens, sdo citadas: necessidade de grande area para sua
implantagdo e remogdo apenas razoavel de solidos suspensos (na forma de biomassa de
algas) e nutrientes (ARAUJO, 2000). Sob o enfoque do reuso, este contetido (biomassa de

algas, fosforo e nitrogénio) é um valioso recurso quando se pretende o aproveitamento de



efluentes para a irrigagdo e piscicultura. As lagoas de estabilizacio tém hoie um campo
muito importante de aplicagdo: preparar o efiuente para 0 uso em agricultura ou
aguacuitura (JORDAO e PESSOA, 1995).

2.3. Reuso
2.3.1. Reuso de Aguas Residudrias

A utilizagdo de aguas residuarias na agricultura remonta ha 5.000 anos atras,
estando associada aos sistemas de esgotos dos velhos palacios e cidades da Civilizagdo
Minoana, na Grécia. Na Europa e Estados Unidos, no periodo entre os séculos XV1 ao
ALX, eram bastante conhecidas as “fazendas de esgotos”. Concebidas inicialmente para
dispor os esgotos no solo, as aguas dessas fazendas eram circunstanciaimente aproveitaaas
para a produgdo de culturas ( ARAUJO, 2000).

De acordo com Mancuso e Santos (2003), o conceito de reuso de agua se
constitui num conjunto de processos e operagdes, caracterizados como sedimentagio,
desinfeccao e filtragdo, passiveis de serem realizados isoladamente ou por meios de varias
combinagdes, obtendo-se maior ou menor grau de tratamento, tornando, entdo, possivel a
reutilizagio da agua. E classico o caso da cidade de Londres, que capta agua dos rios
Tamisa e Lea, este ultimo usado pela cidade de Stevenage para afastamento de seus
esgotos, onde sdo langados apos tratamento. No Brasil, € bastante conhecido o caso das
cidades situadas no vale do rio Paraiba, onde existe uma sucessdo de cidades que coletam
seus esgotos e os despejam neste rio.

Reuso indireto nao planejado da agua, ocorre quando ela, utilizada em alguma
atividade humana, ¢ descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a jusante. em
sua forma diluida, de maneira ndo intencional e ndo controlada. A reutilizagdo ou o uso de
aguas residuarias, ndo € um conceito novo e tem sido praticado em tode ¢ mundo desde ha
muitos anos. Porém o que influenciou de forma tecnicamente correta a utilizagdo
controlada de esgotos para fins agricolas foram as iniciativas inglesas, quando se buscou a
despoluigdo do rio Tamisa (PAGANINI, 2003)

Quando se reutiliza as aguas residuarias, se faz necessario ter total conhecimento
de suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas. Para facilitar na escolha de

atividades em que estas aguas poderdo ser empregadas, evitando maleficios aos que dela
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usufruem (DUARTE, 2002). Caminhando até o ponto de captacdo para o novo usuario. a

mesma esta sujeita as agdes naturais do ciclo hidrologico (dilui¢do, autodepuragao).

De acordo com Araujo (2000) o reuso pode ser: reuso indireto planejado da
agua e Reuso direto planejado das aguas.

reuso indireto planejado da agua: se da quando os efluentes depois de tratados
sdo descarregados de forma planejada nos corpos de aguas superficials ou supterraneas,
para serem utilizados a jusante, de maneira controiada, no atendimento de algum uso
benéfico. Esse tipo de reuso pressupde que exista também um controle sobre as novas
eventuais descargas de efluentes no caminho, garantindo assim que o efluente tratado
esteja sujeito apenas as misturas com outros efluentes que também atendam aos requisitos
de qualidade do reuso objetivado.

Reuso direto planejado das aguas: acontece quando os efluentes, depois de
tratados, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até ao local do reuso. ndo
sendo descarregados no meio ambiente. E 0 caso com maior ocorréncia, destinando-se ao
uso da industria ou da irrigacdo. Reciclagem de agua corresponde ao seu reuso interno,
antes de sua descarga em um sistema geral de tratamento ou outro local de disposigio.
Dessa forma, a agua reciclada se constitui em fonte suplementar de abastecimento de seu

uso original. Este € um caso particular do reuso direto planejado

2.3.2. Potencial de Reuso de Agua no Brasil

Atualmente a agricultura depende do suprimento de agua a um nivel tal que a
sustentabilidade da produgdo de alimentos ndo podera ser mantida sem que critérios
movadores de gestdo sejam estabelecidos e implantados em curto prazo.

No Brasil, a pratica da irrigacdo ganhou um impulso muito grande nas ultimas
décadas, constituindo um aumento na produtividade, mas a irrigagao em parques e jardins
das cidades brasileiras ainda representa um consumo insatisfatorio. O uso de agua para a
agricultura no Brasil em grandes numeros, € de 70% do total consumido atualmente. Os
30% remanescentes destinam-se a usos domésticos e industriais. Além da necessidade de
se estabelecer uma cultura da pratica de conservagdo de agua em todos os setores da
sociedade brasileira, o reuso consciente e planejado de aguas de baixa qualidade — aguas de

drenagem agricola, salobras, de chuva e, principalmente, esgotos domésticos e industriais —



constitui 0 mais moderno e eficaz instrumento de gestdo para garantir a sustentabilidade d=

gestdo dos recursos hidricos nacionais (MANCUSO e SANTOS, 2003).

2.3.3. Importancia do Reuso

Conforme Léon e Cavallini (1999), o retiso de aguas tratadas tem sido
praticado mundialmente, principalmente em regides aridas ou semi-aridas, como se pode
confirmar em paises como o México (Vale de Mezquital), Tunisia (Tunis), Arapia dauana
(sayaan e pirap), Estados Unidos (California), Chile (Santiago) e em Israel. Os principais
cuitivos irrigados com aguas residuarias nestes paises sao miino, alrara, avela, cevaaa,
feiido, trigo, cabaceira, pimenta, tomate, citricos, algoddo, eucalipto, arvores e sementes de

vegetais, grama, arvores natalinas e forrageiras.

Segundo Hespanhol (2003), no poligono do Nordeste brasileiro, a dimensao do
problema é ressaltada por um anseio, que ja existe ha 75 anos, pela transposi¢do do rio Sdo
Francisco, visando ao atendimento da demanda dos estados nao riparianos da regido semi-
arida, situados ao norte e a leste de sua bacia de drenagem. Entretanto, o fendmeno da
escassez ndo € atributo exciusivo das regioes aridas de uma grande parte de paises e das
regides semi-arida brasileiras. Muitas areas com taxas de precipitacdes anuais
significativas, mas insuficientes para gerar vazdes capazes de atender a demanda
excessivamente elevadas, também experimentam conflitos de usos e sofrem restrigdes de
consumo que afeta o desenvolvimento econdmico e a qualidade de vida.

Conforme Hespanhol (2003), as formas de reuso estao, geraimente, associadas
a agricultura, aquicultura e industria. No entanto, deveriam ser abordadas normalmente sob
a Otica dos usos multiplos, uma vez que o esgoto tratado € aplicavel a outras situagdes.
Face aos riscos potenciais a saitde publica, aos elevados custos envolvidos e aos problemas
de seguranga operacional do reuso indireto, tem sido recomendada a reutiliza¢do para fins
urbanos nao potaveis. Dentre esses, os com maior potencial de viabilizagdo sao os

seguintes:

% irrigagdo de parques e jardins puablicos, centros esportivos, campo de futebol,
quadra de golfe, jardins de escola e universidades, gramados, arvores e arbustos
decorativos ao longo de avenidas e rodovias;

® irrigacdo de areas ajardinadas ao redor e de edificios publicos, residéncias;



reserva de protecdo contra incéndios

sistemas decorativos aquaticos, tais como fontes e chafarizes, espelhos e queda ae
agua;

descarga sanitaria em banheiros publicos e edificios comerciais e ae inaustriais,
lavagem de trens e onibus;

controle de poeira em obras de execugao de aterros, terrapienagem €ic.;

construcdo civil. incluindo preparacdo e cura de concreto, e para estabelecer

umidade Otima em compactacio de solos.

De acordo com Hespanhol (2003), durante as duas décadas, o uso de esgotos

para irrigacdo de culturas aumentou significativamente, em razio dos seguintes fatores:

dificuldade crescente de identificag@o de fontes alternativas de agua para irrigagao;
custo elevado de fertilizantes;

a seguranga de que os riscos de saide publica e impactos sobre o solo s3o minimos,

se as precaugoes adequadas sdo efetivamente tomadas;

os custos elevados dos sistemas de tratamento, necessarios para descarga de

efluentes em corpos receptores,
a aceitagdo sociocultural da pratica de reuso agricola;

o reconhecimento, pelos orgaos gestores de recursos hidricos, do valor intrinseco da

pratica,

2.3.4. Beneficios Ambientais e de Satide Publica do Reuso de Agua para Fins Agricola

Sistemas de reuso de agua para fins agricolas adequadamente planejados e

administrados, proporcionam melhorias ambientais e melhorias de condi¢des de saude,

entre as quais (HESPANHOL, 2vvus) tem-se:

minimizagdo das descargas de esgotos em corpos de agua:

preservagdo dos recursos subterraneos, principalmente em areas onde a utilizagdo

excessiva de aquiferos provoca intrusdo de cunha salina ou subsidéncia de terrenos;



® permite a conservacio do solo. pela acumulacdo de hiimus. e aumenta a resisténci#

a erosao;

s aumenta a concentragao ae materia organica do solo, possibilitando maior retengio
ae agua,

- contripuil, principaimente em areas carentes, para o aumento da produgdo de

alimentos, elevando, assim, os niveis de saude, qualidade de vida e condicdes

sociais da populagdo associadas aos esquemas de reuso.

2.4. Impactos da Disposiciao de Efluentes no Sistema Solo-Planta-Ambiente

2.4.1. Efeitos sobre as Caracteristicas Fisicas-Ouimicas da Agua Residuaria Tratada

Os efluentes e seus constituintes exercem influencia sobre algumas
caracteristicas do solo e da agua ao ponto de modifica-las; por este motivo, a disposi¢ao no
melo ambiente deve ser controlada de forma a que situagdes indesejaveis ndo surjam ou, se

assim ocorrer, que elas possam ser controias.
pH (Potencial hidrogeni6nico):

O termo pH € usado para expressar a intensidade da condigdo acida, basica e
neutra de uma solugdo e € uma maneira de expressar a concentragao do ion hidrogénio. As
medidas de pH sdo de extrema utilidade, pois fornecem inimeras informacdes a respeito da
agua (SAWYER et al., 1994, citado por Farias, 2006). O aumento de pH do solo pelo uso
da agua residuaria tratada tem sido atribuido a diversos fatores: aito pH do eruente
(STEWART et al., 1990); aumento da reserva alcalina, a adi¢gdo de cations trocaveis e de
anions oriundos do esgoto tratado (FALKINER, SMITH, 1997); ao aumento do processo
de desnitrificacio do NOs™ em solos irrigados com efluentes (FRIEDEL et al., 2000).

Apesar do esgoto tratado poder contribuir para a elevagdo do pH do solo, tanto
na camada superficial como no subsolo (SMITH et al., 1996 e AL-NAKSHABANDI et al.,
1997), particularmente em solos que receberam aplicagdo de efluentes por varios anos, este
aumento do pH tem sido muito pequeno, da ordem de 0,1 a 0,8 unidades; deste modo, os

efeitos do aumento do pH do sclo mediante adi¢do de efluentes de esgotos em solos acidos,

/
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de baixa fertilidade natural, tem sido despreziveis e de pouca importincia pratica com
relagdo a disponibilidade de nutrientes (SPEIR et al., 1999).

U pH € um indice que caracteriza o grau de acidez ou alcalinidade de um
ambiente. Para aguas de irrigagdo, o pH normal € entre 6,5 e 8,4. As mudangas no pH ao
$010, ocasionadas peia agua, sdo bastante lentas. Um pH de solo ndo recomendado para a
cultura pode ser corrigido mediante corretivos na agua, o que ndo € pratico, para corregio
de baixo pH do solo utiliza-se o calcario e para um pH alto, usa-se o enxofre ou outras

substancias acidas (AYERS e WESTCOT, 1999).

Condutividade Elétrica

O aumento da condutividade elétrica do solo pela irrigagdo com aguas
residuarias, tem sido comum em sistemas agricolas, especialmente na camada superficial
do solo. Os aumentos, nessa camada, podem estar associados a dois fatores: a evaporagio
da agua interstricial da superficie do solo, favorecendo o acimulo de sais e a exposigao ao
supsolo a continua lixiviagdo e substitui¢@o dos sais na periferia da zona umida, a qual
normalmente tem apresentado aumento na concentragdo de sais (AL-NAKSHABANDI et
al., 1997, SPEIR et al., 1999).

Nitrogénio e carbono

Segundo Friedel et al. (2000) tem sido comum na literatura citar referéncias
sobre 0 aumento de nitrogénio e carbono organico, devido a adicdo de matéria orgédnica e
de nutrientes, mediante longo periodo de disposi¢do de agua residuaria tratada no soio.

A mineraliza¢do do nitrogénio depende da qualidade (relagdao C/N) do material
orgéanico e da concentragdo de nitrogénio no substrato (JANSSEN, 1996). A quantidade ae
nitrogénio no solo em dado periodo, ¢ dependente da temperatura, da disponibilidade de
agua, da taxa de reabastecimento de oxigénio, do pH, da quantidade e da natureza dos
residuos vegetais (MENGEL, 1996).

Segundo Feigin et al. (1991), nas aguas residuarias, a razdo C/N ¢ normalmente
muito baixa, da ordem de 5/1, ou até menor que 1/1; assim, espera-se que haja uma rapida
mineralizacdo no solo do N-orgénico do efluente e que o N-efluente faga parte do ciclo do

nitrogénio tdo logo atinja o solo. Desta forma, através da nitrificagdo, o amonio (NH,") do



efluente, bem como o que derivou do N-orgénico. € normalmente oxidado a nitrito (NO-"™:
e rapidamente a nitrato (NO3'). A aménia (NH3), derivada do amonio, torna-se susceprivel
a volaulizagao em condigdes basicas e o nitrato (NO3) no solo, pode ser lixiviado da zona
radicular (eventualmente para as aguas subterraneas) ou pode ser desnitrificado (NO; N,
NO N;ON3).

Fasforo

De acordo com Johnse e Mcconchie (1994) a quantidade de fosforo adicionado
ao solo pela irrigagdo com efluente de sistema de tratamento de esgotos domésticos,
normalmente ndo tem sido excessiva, na literatura tem sido observado o aumento nos
teores de fosforo em solos irrigados com efluentes de esgotos em sistemas agricolas.

A capacidade do solo em reter o fosforo tem contribuido para prevenir que este
nutriente ndo seja lixiviado da zona radicular, podendo determinar a sustentabilidade dos
varios cultivos em que seja utilizada irrigacdo com efluente (FALKINER e POLGLASE,
1997). A capacidade do solo em reter e lixiviar o fosforo e a capacidade de remogao deste

nutriente pela vegetagdo foram confirmadas por (KARDOS e HOOK 1976).

Calcio. magnésio e potassio.

Resultados de varios autores tém mostrado a ocorréncia de aumento nos teores
de calcio, em solos que receberam aguas residuarias apos longos periodos de irrigagdo
SPEIR et al. (1999). De acordo com Falkiner e Polglase (1997), também verificaram
aumento nos teores de calcio e magnésio em solos irrigados com agua residuaria tratada.
sonns e Mccpnchie (1994) observaram que a irrigagao com efluente ocasionou aumento
nos teores de calcio até 50 cm de profundidade, ndo alterando o teor Mg trocavel. mas
aumentando sua concentragao lixiviada na solugdo do solo.

Stewart et al. (1990) notaram redugio no teor de potassio na profundidade do
solo de 100 cm, quando irrigado com agua residuaria tratada, concluindo que a lixiviagao
do potassio esta diretamente relacionada a CTC do solo, enquanto Johns e Mccpnchie
(1994) observaram que, apesar dos teores de calcio e sodio trocaveis terem sido alterados
pela irrigagdo com esgotos domésticos tratados, os teores de magnésio e potassio trocaveis

ndo foram influenciados.



Micronutrientes e elementos toxicos

Os metais pesados encontram-se no efluente de esgoto, seja industriais ou
aomesticos € nos solidos suspensos e dissolvidos. Os que se associam aos solidos
suspensos acumulam-se na superficie do solo, ao passo que 0s metais pesagos associaaos a
ragao iiquida penetram no solo. A maioria das literaturas evidencia o aumento nos teores
de metais pesados no solo mediante irrigagao com efluentes de esgotos domesticos. rsias
observagdes se referem aos experimentos de longos periodos de aplicagdo de agua
residuaria. A presenga da matéria organica do solo tem afetado a solubilidade dos meteis
pesados. Os acidos organicos, aminoacidos e acidos fulvicos, influenciam a solubilidade
dos metais no solo (FEIGIN et al., 1991). Smith et al. (1996), verificaram que a irrigagdo
com agua residuaria ndo afetou as concentragdes de cadmio, niquel e chumbo no soio.

Apesar dos beneficios concretos com o aproveitamento de efluente na
agricultura, a presenga de alguns constituintes, como sodio (Na) e metais pesados, é
indesejavel. Entretanto, os metais pesados sdo motivos de preocupagdo principalmente
quando da utilizagdo de efluentes industriais. Nos solos, os metais sdo originados da rocha
de origem e de outras fontes adicionadas ao solo, como precipitagao atmosférica, cinza,
calcario. fertilizantes quimicos e adubos organicos (TSUTIYA, 2001).

Do ponto de vista ambiental, o termo metal pesado pode ser entendido como
aquele elemento que, em determinadas concentragdes e tempo de exposigdo, oferece risco
a saude humana e ao ambiente, prejudicando a atividade dos organismos vivos, sendo os
principais: aluminio (Al), antimonio (Sb), arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre
(Cu), cobalto (Co), cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn), mercurio (Hg), niquel (Ni),
selénio (Se) e zinco (Zn). Desses, sdo essenciais aos organismos vivos: As, Co, Cr, Cu, Se
e Zn (COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA, 1999; TSUTIYA, 2001 ).

Dependendo da fonte do efluente, contaminantes como os metais pesados e
outros componentes toxicos podem também se acumular no solo ou serem lixiviados para
aguas subterraneas (BOND, 1998). O aciimulo de sodio, cloro ou boro em cultivos
sensiveis a altas concentragdes desses elementos causa danos as plantas e redugdo da
produtividade (AYERS e WESTCOT, 1999).

O nivel de cloretos no efluente secundario ¢ normalmente maior do que o

encontrado na agua para abastecimento. O tratamento padrao de esgotos nao remove o



cloro do efluente devido a elevada solubilidade dos compostos de cloro. As tecnologias de
dessalinizagdo para remover cloro sdo muito caras. Em gerai, 0s niveis ae cloro nos
eriuentes municipais secundarios permanecem abaixo daqueles considerados prejudiciais
para a maioria das culturas agricolas, no entanto, altas concentragoes aesse eiemento no
eriuente ae esgoto, como em outras tontes de agua, podem atingir aguas subterraneas
(FEIGIN et al.. 1991}

A organiza¢do Mundial de Saude (OMS, 1993) elaborou documento preliminar
como guia para o estabelecimento dos limites maximos de substancias quimicas presentes

nas aguas residuarias a serem utilizadas na irrigagao.

Os metais pesados podem bioacumular-se na cadeia alimentar e, além de novos
produtos gerados com o uso de aguas residuarias, podem constituir risco para a saude dos

consumidores, se nos efluentes existe uma concentragiao elevada dos compostos de metais

limites encontrados na literatura.

2.5. Uso de Aguas Residuarias e suas Restricoes

O uso irrestrito de aguas residuarias na agricultura deve cumprir as exigéncias
de qualidade da agua adotadas em cada pais. Como referéncia, pode-se utilizar os padrdes
sanitarios da OMS, entretanto, € preciso se tomar algumas medidas adicionais para
resguardar os trabalhadores do campo, bem como os outros que manipulam os produtos

colhidos.

2.5 Agua para Agricultura

Tendo em vista a escassez dos recursos hidricos em todo o mundo onde as
areas mais afetadas sdo as regides aridas e semi-aridas inclusive no Nordeste brasileiro, a
agua tornou-se um fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e agricola. As
entidades gestoras estdo buscando cada vez mais fontes novas para ampiiar a
disponibilidade hidrica nestas regides, levando em consideragdo o reuso de aguas
residuarias para o cultivo de alimentagdo de animais como também de humanos e jardins

etc.



As aguas de irrigacdo de modo geral. devem ser analisadas em relacio 2
concentragd@o total de sais (salinidade), a proporgdo de sodio em reiagao a outros catons
(permeapinaade do solo), a concentragdo de elementos toxicos, a concentragdo de ions, e
ao aspecto sanitario (contaminagao por bactérias patogénicas), (PHILIPPI JUNIOR, 20u>).
Agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da qualidade da agua, porém o
aspecto da quantidade tem sido desprezado devido a abundancia de fontes de agua que no
passado eram de boa qualidade e de facil utilizagdo, todavia em muitos lugares esta
situagdo esta mudando, em decorréncia do uso intenso, tendo-se que recorrer ao uso de
aguas de qualidade inferior, tornando-se necessario um planejamento efetivo que assegure
meihor uso possivel das aguas, de acordo com sua qualidade (AYERS e WESTCOT,
1999)

Ponderando os impactos de uma irrigagao de longo prazo, sobre o rendimento e
a qualidade dos produtos agricolas e do ambiente, especialmente o solo, Ayers e Westcot
(1999) classificam a agua em sem restricdo ao uso, com restrigdo leve a moderada e

restrigdo severa (Tabela 2).
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Tabela 2 Diretrizes para a interpretagdo da qualidade de agua para irrigacin

Problema Potencial Unidades Grau de resiri¢ao ao usv
“lenhum Leve a moderado  Severo

Salinidade dSm’ <0,7 0.7-3.0 >3.0

CEa' mgL” <450 450-2000 >2000

SDT*

Infiltragiio (avaliada usando CEa e RAS conjuntamente)

RAS’=0-3 ¢ CEa >0,7 0,7-0,2 <0,2
=3-0 >1.2 1.2-0.3 <0.3
=6-12 >1,9 1,9-0.5 <0.5
=12-20 >2.9 2,9-13 <13
=20-40 >5.0 5.0-2,9 <29

Toxidade de ions especificos (afeta culturas sensiveis)

Sadio (Na)

Irrigagdo por superficie RAS <30 3,0-9,0 >9.0

Irrigagio por aspersio meq L™ <3.0 >3.0

Cloretos (CI')

Irrigagio por superficie meq L’ <40 4,0-10,0 >10.0
Irrigagdo por aspersio meq L' <3,0 >3.0

Boro (B) mgL™’ <0.7 0,7-3,0 >3.0
Qutros (afeta culturas sensiveis)

Nitrogénio (NOs-N)' mgL™ <5.0 5.0-30 >30

Bicarbonatos (HCO) meq L™ <20 2,0-85 >8,5
Ph Faixa normal: 6,50-8,40

Fonte: Ayers ¢ Westcot, (1999); ' CEa - condutividade elétrica da agua; medida da salinidade. expressa em
decisiemens por metro (dS m™') a 25 °C ou milimhos/cm (mmho/cm™). Ambas as medidas sdo equivalentes; ~
SDT - total de sais em solugdio, expresso em miligramas por litro (mg L 1); * RAS - Relagiio de Adsorgio de
Sodio; * Nitrogénio na forma de nitrato expresso em termos de nitrogénio clementar

2.5.2. Problemas Relacionados a Qualidade da /\gua

A qualidade da agua de irrigagdo ¢ definida principalmente pela quantidade
total de sais dissolvidos e sua composi¢do idnica (RICHARDS, 1954). De acordo com
Gheyi et al. (1999), qualquer que seja a fonte, superficial ou subterranea, agua usada na
irrigagdo sempre contém sais, embora a qualidade e o tipo de sais presentes nela possam
variar bastante. Os principais ions encontrados na composi¢do da maioria das aguas sao:
sodio. calcio, magnésio, cloreto, sulfato e bicarbonato, além de potassio e carbonato

(LEPRUM, 1983). Embora estejam presentes na agua em quantidades relativamente



pequenas, podem exercer efeitos significativos a medida que a agua é evaporada ou:

consumida pelas plantas (AYERS e WESTCOT, 199v).

2.5.3. Toxicidade de ions especificos

Os problemas de toxicidade surgem quando certos constituintes (ions) do solo
e da agua sdo absorvidos pelas plantas e acumulados em tecidos em concentra¢des
suficientemente altas para provocar transtorno no metaboilsSmo que, aepenaenao aa
sensipiilgade da cuitura e das quantidades absorvidas, podem provocar desde simples
queimaduras ou cloroses até diminuigdo da superficie rotossinteticamente auva e,

consequentemente, redugdo dos rendimentos (AYERS e WESTCOT, 1999),

Segundo Lima (1998) além dos riscos a toxicidade, existe determinados ions
presentes na solu¢ao do solo que, quando absorvidos pelas plantas, podem ser toxicos e
provocar danos. O grau de toxicidade depende da quantidade de ions absorvidos, da
sensibilidade da cultura e do uso de agua pela cultura. Em culturas sensiveis,
concentragoes pequenas de ions podem ser suficientes para que ocorram queimaduras nas
bordas das folhas, clorose na area internarval e, se a dose for alta, podera causar a morte

das plantas. Dentre esses ions destacam-se os cloretos, o sodio e o boro.

Cloreto: o conteudo desse elemento na agua de irrigagdo € uma das causas de
toxicidade mais freqiiente em virtude de ndo ser adsorvido pelas particulas do solo; é
facilmente absorvido pelas raizes das plantas e translocado as folhas, onde se acumula pela
transpira¢do; quando sua concentra¢do excede o limite, ocorrem danos como necrose e
queimaduras no apice das folhas. Concentracdes pequenas no solo podem estimar a
produtividade de certas culturas, acima, porem, 10 mg L ', representam riscos severos de
toxicidade (DAKER, 1988, AYERS e WESTCOT, 1999),

Sadio: A toxicidade do sodio € afetada pela disponibilidade do célcio no solo e
¢ medida pela RAS; valores de RAS superiores a 9 representam sérios riscos de toxicidade,
As concentragdes de sodio nas folhas alcangam niveis toxicos de varios dias ou semanas.
Os sintomas aparecem primeiro nas bordas das folhas mais velhas (AYERS e WESTCOT,
1999).



Boro: os problemas de toxicidade desse elemento se devem principaimente =
presenca do boro contido na dgua do que no solo. Concentra¢des acima de 3.0 mg L™ na
agua apresentam riscos severos de toxicidade. Os sintomas sdo manchas amarelas, ou

pontos secos nas bordas e apices das folhas mais velhas (AYERS e WESTCOT, 1999).

Outros problemas: Aguas ricas em nitrogénio podem causar crescimento
vegetativo excessivo, maturacdo tardia e ma qualidade dos frutos ou provocar colheita de
baixa qualidade (AYERS e WESTCOT, 1999). A forma mais assimilavel do nitrogénio
pelas plantas é o nitrato (NO;3 ™ - N) e 0 aménio (NH4" -N), sendo o nitrato preferivel para
as plantas por ser pouco téxico e por circular em maiores concentragdes na seiva; é a forma

de nitrogénio mais lixiviada (PRIMAVESI, 1987).

O problema sanitario devera ser levado em consideracdo quando forem
aplicadas aguas residuarias, ou quando houver problemas de infiltragdo ou drenagem
insuficiente, também quando a presen¢a de sedimentos minerais e substincias orgénicas
em suspensdo podem causar sérios problemas nos sistemas de irrigacdo, tais como
entupimento dos equipamentos ou obstrug¢io dos poros do solo, reduzindo a infiltragdo dos
solos pouco permeaveis (AYERS e WESTCOT, 1999).

2.6. A Cultura da Mamona

Figura 1. Mamona (Ricinus communis L.) 2006



A origem da mamoneira (Ricinus communis L)f ndo é bem definida e uma da<
razdes para isto € a facilidade e rapidez com que se torna estabelecida como piania
assetvajaaa (WEISS, 1983; FORNAZIERI JUNIOR, 1986), no entanto, tudo leva a crer
que ela seja do oeste da Africa e que, provavelmente, originou-se na antiga Apissia, noje
rriopia. No Brasil sua introdugao se deu durante na colonizagdo portuguesa, por ocasidao da
vinda dos escravos africanos, associada as condigdes favoraveis ao seu crescimento. que
possibilitou tornar-se uma planta de grande dispersdo no territorio nacional. Aqui no pais,
conhece-se a espécie sob denominagGes de mamoneira, carrapateira, palma-de-cristo,
enxerida; em inglés, “castor bean” e “castor seed”, em alemdo, “wunder-baun”
(FORNAZIERI JUNIOR, 1986). Inicialmente a mamoneira desenvolveu-se de forma
comercial nas regides sudeste, sul e nordeste do Brasil. Nas regides sudeste e sul para
garantir a competitividade com outros produtos concorrentes, foi necessario o emprego de
técnicas que facilitassem a mecanizagao e o desenvolvimento de variedades mais rentaveis

(Figura 1).

A mamoneira ¢ uma das 7.000 espécies da familia das Euforbiaceas. O 6leo é
o seu principal produto em importagdo econdmica, unico na natureza solivel em alcool,
com inumeras aplicagdes industriais, como plasticos, fibras sintéticas, tintas e esmaltes,
lubrificantes, entre outros (BELTRAO et al., 2001).

A mamoneira necessita de pluviosidade entre 500 a 800 mm para produzir
rendimentos superiores a 1.500 kg ha™'. A maior exigéncia de agua no solo ocorre no inicio
da fase vegetativa, produzindo, com viabilidade econdmica, em areas onde a precipitagdo
minima, até o inicio da floragdo, esteja entre 400 e 500 mm (BELTRAO et al., 2001).

A faixa de temperatura ideal para a mamoneira ¢ de 20 a 30 °C, para que haja
produgdo em nivel econdomico (SILVA, 1981 e CANECCHIO FILHO, 1969, citados por
BELTRAO et al., 2002), estando a temperatura 6tima para a planta em torno de 23 °C.
Temperaturas muito elevadas, superiores a 40 °C provocam aborto das flores, reversdo
sexual das flores femininas em masculinas e redugdo substancial do teor de oleo nas
sementes (BELTRAQ e SILVA, 1999). As baixas temperaturas retardam a germinagio,
prolongando a permanéncia das sementes no solo, o que favorece o ataque de
microorganismos e de insetos (TAVORA, 1982).

Existem centenas de cultivares de mamona. porém, as mais estudadas na

atualidade sdo BRS Nordestina, BRS Paraguacu, Guarani IAC 226, IAC 80 e o hibrido



Lyra. Por ser uma espécie polimorfica, a mamoneira apresenta grande variacio no habit~
de crescimento, cor da folhagem e caule, tamanho das sementes, conteudo ae oleo e
coloragao, e porte (aitura das plantas) sendo uma planta perene quando as condigdes
ambientais, sobretudo, temperatura e umidade, o permitem (WEISS, 1983). Com reiagao
ao porte aas piantas, GONCALVES et al, (1981) classificaram a mamoneira em ana
(altura da planta inferior a 1,80 m), média, altura de 1,80 a 2,50 e alta, de 2,5 a 5 m.
ocorrendo variedades que chegam a mais de sete metros de altura em condigdes de campo.

A mamoneira possui sistema radicular pivotante e raizes fistulosas, bastantes
ramificadas (WEISS, 1983). Nos tipos gigantes apresentam raizes semelhantes as das
arvores e podem atingir alguns metros de profundidade; nos tipos comerciais, a raiz
principal penetra no solo até 3 m, podendo atingir até 6 m Anatomicamente, a raiz consiste
da periderme, do cortex e do cilindro central; apresenta lenticelas na parte exterior e ha o
floema no limite do cilindro central e o xilema no interior.

O caule apresenta variagdo de cor, presenga de cera, rugosidade e nos bem
definidos, com cicratizes foliares proeminentes. O caule € brilhante, tenro e suculento
quando a planta € nova e a medida que envelhece torna-se lenhoso. A coloragdo pode ser
verde, arroxeada e vermelha; a haste principal cresce de forma vertical, sem ramificagio.
Os ramos laterais se desenvolvem da axila da ultima folha.

As folhas laminares do caule sdo simples, grandes, com largura do limbo
vartando de 10 a 40 cm, podendo chegar a 60 cm de comprimento. Do tipo digitolobadas,
denticuladas e peciolos com 20 a 50 cm de comprimento, apresentam filotaxia alterada do
tipo 2/5 (duas folhas em cada cinco voltas de 360° no eixo do caule). Em geral, tem sete
I6bulos em cada folha, que podem apresentar a cor verde ou avermelhada (BELTRAO et
al., 2001).

A mamoneira ¢ uma planta monoica, que apresenta inflorescéncia do tipo
panicula, denominada de racemo, com flores femininas acima e masculinas na parte
inferior, a biologia floral da mamoneira é bastante complexa, apresentando diversas
expressdes da sexualidade. O fruto da mamona que € o ovario fecundado desenvolvido €
uma capsula que pode ser lisa ou com estruturas semelhantes a espinhos, podendo ser
deiscentes ou indeiscentes. Os frutos podem ser pouco papiiados, muito papilados, inermes
lisos e rugosos, podendo apresentar cor verde ou vermelha, com coloragdes intermediarias,
No amadurecimento, ele se abre ou ndo, e pode liberar as sementes, dependendo do nivel

de deiscéncia.



A semente ¢ o Ovulo da flor. anos a fertilizacdo. sendo muito variave!
envolvendo cor, forma, peso, propor¢do do tegumento, presenga ou ausencia ae caruncuia
€ malor ou menor agerencia ao tegumento ao endosperma. O peso de 100 sementes varia
muito, de 10 a 100g, ou seja, de 0,1 a 1g por semente, com media de suU g nas culvares
anas (WEILSS, 1983) e de 45 a 75 g nas cuitivares de porte médio, como € o caso da BRS —

Nordestina que é de 68 g 100™" sementes ns BRS - Paraguacy

2.6.1. O Agronegocio da Mamona no Brasil

Segundo Azevedo e Lima (2001), a mamona € arbusto de cujo fruto se extrai
um oleo de excelentes propriedades, de largo uso como insumo industrial. Conhecido
desde a antiguidade por suas propriedades medicinais e como azeite para iluminagio,
deixou, no presente século, de ter na farmacopéia sua principal utilidade. Ao contrario, os
grandes consumidores dos dias atuais sao as industrias quimicas e de lubrificantes.

Da industrializagdo da mamona, obtém-se, como produto principal, o oleo e.
como subproduto, a torta de mamona que possui a capacidade de restaurar terras esgotadas,
destacando-se seu emprego, na Bahia, na lavoura fumageira e na regido Norte, na cultura
do guarana. Por ser produto téxico, ndo serve para alimentagdo animal sem ter sido
destoxicada de forma barata. Devido ao seu alto teor de proteinas de elevado valor
biologico, estdo sendo desenvolvidos processos para tirar a toxidade da mamona, e ja
existe processo, porém ainda de custo elevado.

O Estado da Bahia, responsavel por 85% da produgdo brasileira de mamona em
baga, o comprador final deste produto € a industria de 6leo, que recebe a maior parte do
produto via intermediarios. Na Bahia e em Minas Gerais estdo instaladas, ou em processo
final de ampliagdo e instala¢@o, as principais empresas que fazem a extracdo do oleo de
mamona no Brasil. A capacidade instalada dessas empresas € da ordem de 161 mil
toneladas por ano, o que pode gerar o equivalente a 72 mil toneladas de oleo, sem se levar
em conta as empresas em processo de instalagdo. A partir de 1991, o Brasil se destacou
como importador de oleo de mamona estando seu principal mercado comprador nos
Estados Unidos, Alemanha, Bélgica. Reino Unido e Italia. O consumo interno médio de
oleo de mamona gira em torno de 12 mil toneladas por ano (AZEVEDO e LIMA, 2001).

Estudo recente, realizado por uma equipe multidisciplinar, sobre o agronegocio

da mamona, teve como principal conclusdo que a mamona constitui, no momento, a cultura



de seaueiro mais rentavel entre as grandes culturas. em certas areas do semi-aride
nordestino. Neste estudo consideraram-se as séries historicas das produtiviaaaes aas areas
raqiclonaimente proautoras de mamona, possibilitando estabelecer uma produtividade
média de 1.000 kg por ano de baga de mamona por hectare. Tal produtiviaage tem siao
consiaeraga bastante conservadora, pois com as modernas cuitivares desenvolvidas pela
EMBRAPA Algodao, especificas para o Nordeste, chegou-se a produtividade superando a
marca dos 2.000 kg ha™ ano™, desde que as melhores condigdes e recomendagdes sejam
seguidas (AZEVEDO e LIMA, 2001).

2.6.2. Importancia Socioecondomica

No Brasil, a mamona € conhecida desde a era colonial quando dela se extraia o
6leo para lubrificar as engrenagens e os mancais dos inimeros engenhos de cana-de-
agucar, aiém de servir como indicadora do ponto de fervura da rapadura, utilizada

empiricamente pelos senhores de engenho (FORNAZIERI JUNIOR, 195%0).

O cultivo da mamona tem sido praticado no pais, tradicionalmente, pelos
pequenos e médios produtores, sendo que a maioria encontra-se no estado da Bahia onde &

cuitivada em regime de consorcio principaimente feijao de arranca (Phaseolus vuigaris L),

De acordo com a Portaria N°. 08 de 05 de janeiro de 2005, publicada pelo ¢
Ministério da Agricultura no dia 06 de janeiro de 2006, em que aprova o zoneamento da
cultura da mamona na Paraiba que passou de 45 para 100 municipios. Com isso o estado
da Paraiba devera ter uma capacidade produtiva de 50 mil toneladas e gerar em pregos
diretos na ordem de 15 mil. De cinco mil hectares plantados com a cultura da mamona em
2005, cultivados por 2 mil produtores, a ampliagdo do zoneamento favoreceu o plantio em
média de 25 a 30 mil hectares por 10 mil produtores em 2006

(portal paraiba.pb.gov.br.2007).

2.6.3. Matérias Primas para a Producio de Biodiesel

As matérias primas para a produgdo de biodiesel podem ter as seguintes
origens: Oleos vegetais, gorduras de animais e oleos e gorduras residuais. Oleos vegetais

gorduras sdo basicamente compostos de triglicérides, ésteres de glicerol e acidos graxos.



Segundo Fontana (2003) citado em (HOLANDA. 2004) o biodiesel. um nec.--
combustivel, € um mono-éster de alcoois mais simples do que a glicerina tais como etranoj
L-z (arernativamente tambem metanol C 1 ou propanol C3) quimicamente unido a acidos
graxos de cadeia longa (C-12 a C-22) oriundos de trigliceridios ou triaciigiicerois ae
sementes € Irutos vegetals ou tecidos de animais oieaginosos saturados (babagu e dendé;
banha de porco . sebo bovino) ou alternativas insaturados (soja. algoddo. amendoim.

girassol, colza, nabo forrageiro) ou ainda insaturado-hidroxilado (mamona).
2.6.3.1. Oleos Vegetais

Todos os oOleos vegetais, enquadrados na categoria de oOleos fixos ou
triglicérides, podem ser transformados em biodiesel. Dessa forma, poderiam constituir
matéria prima para a produgdo de biodiesel, os 6leos das seguintes espécies vegetais: grac
ade amendoim, polpa do dendé, améndoa do coco de dendé, améndoa do coco de praia,
carogo de algodao, améndoa do coco de babagu, semente de girassol, baga de mamona,
semente de linhaca, semente de maracuja, polpa de abacate, carogo de oiticica, semente de
colza, semente de tomate, entre outros vegetais em forma de sementes. Os chamados Oleos
essenciais constituem uma outra familia de oOleos vegetais, nio podendo ser utilizados
como matérias primas para a produgdo de biodiesel. Vale ressaltar que uma grande parte
dos oleos essenciais pode ser utilizada, in natura, em motores a diesel, especiaimente em
mistura com 6leo diesel mineral e/ou com o biodiesel (BELTRAO et al., 2001).

O oleo de mamona, por exemplo, satura o mercado farmacéutico, como
farmacos, em algumas dezenas de toneladas, € como matéria prima para a indastria
quimica, incluindo-se na area cosmética, com menos de 800.000 toneladas anuais.
Considerado um dos 6leos mais versateis da natureza, possui centenas de aplicagdes, como
por exempio: fabricagdo de cosméticos, proteses para ossos humanos, lubrificantes,
aditivos de combustiveis aeroespaciais etc. Ha no Brasil um déficit anual superior a 80 mil
toneladas na oferta desse produto, o que obriga & importagio de 6leo bruto da india e da
China para atender a necessidade da industria nacional (AZEVEDO e LIMA, 2001).



2.6.3.2. Motivacoes para a Producio do Biodiese!

Beneficios sociais: o grande mercado energético brasileiro e mundial podera
gar susientagao a um 1menso programa ae emprego € renda a partir da producgdo do
biodiesel. A produgdo de oleaginosas em lavouras famiiiares Taz com que o pioaiesel seja
aiernativa importante para a erragicagao da miséria no Pais, pela possibilidade de
ocupagao de enormes contingentes de pessoas. INa regiao semi-ariga noraestina, vivem

mais de 2 milhdes de familias em péssimas condi¢cdes de vida.

Estudos desenvolvidos pelo o Ministério do Departamento Agrario. Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, Ministério da Integragido Nacional e Ministério
das Cidades mostram que a cada 1% de substituigdo de 6leo diesel por biodiesel produzido
com a participagdo da agricultura familiar podem ser gerados cerca de 45 mil empregos no
campo, com uma renda media anual de aproximadamente R$ 4.900,00 por emprego.
Admitindo-se que para um emprego no campo sao gerados trés emprego na cidade. seriam
criados, entdo, 180 mil empregos. Numa hipotese no mercado do biodiesel otimista de 6%
de participac@o da agricultura familiar no mercado de biodiesel, seriam gerados mais de 1
milhdo de emprego. A inclusdo social e o desenvolvimento regional, especialmente viam
geragao de emprego e renda, devem ser os principios orientadores basicos das agdes
direcionadas ao biodiesel. o que implica dizer que sua producdo e consumo devem ser
promovidos de forma descentralizada e ndo excludente em termos de rotas tecnologicas e

matéria-prima utilizada (HOLANDA, 2004).

Beneficios ambientais: o consumo de combustiveis fosseis derivado do
petroleo tem um significativo impacto na qualidade do meio ambiente. A poluigdo do ar, as
mudangas climaticas, os derramamentos de Oleo e a geragdo de residuos toxicos sdo
resultados do uso e da produgio desses combustiveis. Estudos realizados pelo Laboratorio
de Desenvolvimento de Tecnologias limpas — LADETEL. da USP. mostram que a
substitui¢do do 6leo diesel mineral pelo biodiesel resulta em redugdes de emissdes de 20%
de enxofre, 9,8% de anidrito carbdnico, 14,2% de hidrocarbonetos ndo queimados, 26,8%
de material particulado e 4,6% de oxido de nitrogénio. Os beneficios ambientais podem,
ainda, gerar vantagens economicas para o Pais. O Brasil poderia enquadrar o biodiesel nos
acordos estabelecidos no Protocolo de Kvoto e nas diretrizes dos Mecanismos de

Desenvolvimento Limpo-MDL (HOLANDA, 2004).

| GFCG/BIBLIOTECA]



2.6.4. Nutricio Mineral na Mamon=

Os nutrientes das olantas ocorrem no solo. Uma minima fracdo de nutrientes
(cerca ae v,2%) esta dissolvida na agua, estando o restante (98%) associada a detritos
Organicos € COmPpOStOS INOrganicos quase INSOIUVEIS Ou INCOrporagos em supstancias
minerais.

Todos os nutrientes essenciais a4 producdo de alimentos e fibras estdo
relacionados com a qualidade do ambiente; por exemplo, o nitrogénio e o fosforo sdo os
responsaveis maiores pela poluigdo ambiental, devido ao movimento potencial do nitrato
que ndo foi utilizado, que corresponde aqueie que 101 apiicado em eXcesso, podenao ser

11X1V1aQ0 QO pertil do solo agricuitavel, peia agua de irrigagao ou das chuvas.

2.6.5. Funcoes dos Macronutrientes na Mamoneira

A mamoneira € uma planta exigente em nutrientes. tendo as sementes elevadas
concentragdes de oleo e proteinas, o que conduz a uma demanda razoavel por elementos
essénciais, especialmente nitrogénio, potassio, fosforo, calcio e magnésio. Para uma
produtividade o ideal € que se proceda a analise do solo antes do plantio, para que a

adubagao e a caiagem sejam a meinor possive.

Nitrogénio: Elemento de suma importancia. sendo participante da formacio
das proteinas e dos mega-elementos, oxigénio, carbono e hidrogénio, que sdo supridos pela
agua (O: e H) e pelo gas carbonico (CO;) da atmosfera, que € o mais abundante elemento
na mamoneira. Em excesso pode promover crescimento vegetativo exagerado e assim
reduzir a produtividade, aiem de reduzir a resisténcia a varios insetos, pragas e fungos.

Chega as raizes da mamoneira por fluxo de massa e contacto radicular.

O nitrogénio esta relacionado com o crescimento e€ o desenvolvimento
reprodutivo da planta e, quando em excesso, pode estimular um crescimento exagerado,
alongando o ciclo, diminuindo a eficacia dos tratamentos fitossanitarios e dificultando a
colheita. Como também de acordo com Bielorai et al. (1984), nas maiores taxas de
apiicagao de efluente pode haver maior periodo vegetativo, excesso de crescimento e

diminuicio na producéo de linter. devido ao excesso de nitrogénio e a aplicacdo de agua



As exigéncias de nitrogénio pelas plantas variam dependendo do estadio de
desenvolvimento, e em algumas culturas o excesso desse nutriente poae causar
aesenvolvimento vegetatvo exuberante em detrimento da produgio de tubérculos, frutos e
sementes. Em outras espécies pode proporcionar folnas mais suculentas e susceptivels a
aoengas, ou reauzir a proaugao. O fornecimento de doses adequadas favorece o
crescimento vegetativo, expande a area foliar e leva o potencial produtivo da cultura. O
nitrogénio atua na sintese de aminoacidos e proteinas e participa também da constitui¢ao
da clorofila, acidos nucléicos e enzimas, compostos vitais para a planta (RAIJ, 1991,
FILGUEIRA, 2000; SAN JUAN, 2000).

Fésforo: E um nutriente de vital importancia para a mamoneira, sendo parte
integrante dos acidos nucléicos (RNA e DNA). Faz parte de outros constituintes

importantes para o metabolismo celular. Chega as raizes da mamoneira por difusao.

Potassio: Elemento essencial que ativa mais de 40 sistemas enzimaticos no
metabolismo da mamoneira, sendo participante do mecanismo de abertura e fechamento

dos estomatos. Chega as raizes da mamoneira por difusao.

Cilcio: Elemento participante da lamela média das células. sendo ativador de
varios sistemas enzimaticos. E responsavel pela integridade das membranas celulares e de
sua permeabilidade e da capacidade de seletividade. E praticamente imovel dentro do
floema da mamoneira e no solo chega as raizes por fluxo ae massa, principaimente, e por

contacto raaicuiar.

Magnésio: Elemento vital. ativador de varios sistemas enzimaticos e
participante ativo da molécula da clorofila junto com o nitrogénio. Chega as raizes da

mamoneira via fluxo de massa, além do contacto radicular (BELTRAO, 2002).

2.7. Manejo de Irrigacio

O manejo de irrigag@o consiste na aplicagdo de agua em momento oportuno e
em quantidade suficiente para atender as necessidades hidricas das culturas. Procedimento

esse que e de fundamental importdncia para obtengdo de altas produtividades com



economia de agua e energia (FARIAS e COSTA. 1987). Isto ¢ imperativo nos dias de hoi=

em que a escassez da disponibilidade de agua e racionamento de energia € uma reaiiaaae.

Das atividades ligadas a agricultura irrigada, a irrigagdo necessita ser melhor
manejada, e pode ser monitorada medindo-se a unidade do solo. Esta unidade do solo pode
ser mediaa gravitacionaimente (diretamente) atraves de tensidometros, placas de pressdo e
psicrometros termopares, moderagao de né€utrons, além de outros métodos (REICHARD 1,
1990),

O conhecimento do “status” da agua no solo reveste-se, portanto. de
importdncia primordial, uma vez que € permitido um manejo correto desse fator de
producdo agricola em areas irrigadas, isto €, faculta-se a estimativa do momento e da
quantidade de agua que deve ser fornecida ao solo para a manutengdo do cultivo sob
condigoes hidricas adequadas, na busca da maximizagao da produtividade. Existem na
literatura numerosos modelos de campo disponiveis para a programagao da operacao dos
sistemas de irrigagdo. De acordo com Saad e Libardi (1992) citam que todas elas sdo
baseadas no conhecimento de alguma propriedade do solo, da planta ou da atmosfera.
Dentre essas podemos destacar a tensiometria que se baseia no conhecimento das
propriedades fisico-hidricas do solo tem sido bastante utilizado a sua praticidade, precisdo
satisfatoria e baixo custo (FARIA E COSTA, 1987). Todos os métodos apresentam

algumas limitagdes, ou sdo de precisio, ou sdo dispendiosos ou morosos, ou ainda,
trabalhosos (KLAR, 1991).

De acordo com Brady (1989) os tensiometros medem a tensdo com que a agua
e retida em vez da quantidade absoluta da mesma agua existente. Sio uteis para determinar
as necessidades de agua de irrigagdo, quando a umidade € mantida nas proximidades da
capacidade de campo. O tensidmetro tem sido largamente utilizado como ferramenta no
manejo da irrigac@o, tendo em vista sua praticidade, baixo custo e satisfatoria precisdo na
determinag@o da tensdo de agua no solo. Com a tendéncia crescente do uso da fertirrigagéo,
ndo se dispde de dados a respeito das possiveis interagdes desta pratica na condutdncia
hidraulica e no tempo de resposta das capsulas de ceramica utilizadas nos tensiometros. O
tensidmetro, salvo algumas modificagdes de um tubo de PVC, cheio com agua, com uma
capsula de ceramica fixada em sua extremidade interior, uma vedagdo na parte superior do

tubo e um indicar de vacuo, o qual pode ser um vacudmetro de coluna de mercurio, um



vacudémetro metalico tipo Bourdon ou digital. fixo ou movel. também conhecido come

tensiometro de pungdo (HILLEL, 1992; CASSEL e KLUTE, 1950).

O manejo da irrigagdo permite a manutencdo da umidade do solo em niveis
adequados a cultura, porém a mamona ndo tolera excesso de umidade, e essa situacao
ravorece O surgimento ae aoengas rungicas, Beltrdo (2001), avaliando caracteristicas de
algumas variedades da mamona, obtiveram produgoes menores que a meaia regional,

uevigo a ocorrencia de TuNgos por excesso de umidade.



3.0. MATERIAL E METODON

3.1. Local do Experimento e Clima

O experimento foi conduzido, no periodo de 5 de maio a 6 de outubro de 2006,
com a planta da mamona (Ricinus communis L.), cultivar BRS Nordestina, em condic¢des
de casa de vegetacdo (Figura 2) do Centro Nacional de Pesquisa de Algodio
(CNPA/EMBRAPA), localizada na cidade de Campina Grande-PB - Brasil, cujas
coordenadas sd3o as seguintes: 7° 13° 11°” de latitude Sul, 35° 52° 31°de longitude oeste e
a 550 m de altitude (IBGE, 2000).

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen adaptada ao Brasil
(COELHO e SONCIN, 1982), o clima € o tipo “CSa”, que & classificado como
mesotérmico, semi-imido, com verdo quente e seco, tendo uma duragédo de quatro a cinco
meses € chuva de outono e inverno. Também se observa, climas frios nos meses de junho e
julho com médias de temperaturas inferiores a 20 °C (IBGE, 1991).

Figura 2. Casa de vegetagdo do Centro Nacional de Pesquisa do Algodéo
CNPA EMBRAPA/ALGODAO. Campina Grande-PB. 2006

3.2. Cultivar utilizad»

No experimento foram utilizadas sementes de mamoneira pré-selecionadas da

cultivar BRS Nordestina que possui uma grande resisténcia a seca, seu ciclo tem uma



durac@o média de 250 dias. sua altura media € de 1.70 a 2.00 m de altura. seu fruto € sem:-
indescente. que varia entre 68 ¢ por 100 sementes. dando uma produtividade entre 1.200 a
1.500 kg ha™. em regime de sequeiro e de 3.500 a 4.000 kg ha™. em regime de irrigaciio ou
até mais. havendo registro de até mais de 600 kg de bagas ha™. com o teor de éleo na
semente de acima 47% (BELTRAO et al., 2001),

3.3. Instalacio e Conducio do Experimento

O experimento se desenvolveu em vasos plasticos. de modo que cada unidade
experimental correspondeu a um vaso. com capacidade de 60 litros com didmetro inferior
de 27 cm. superior 41 cm e altura de 57 cm: foram utilizados 45 vasos. que se encontravam
sob uma base de tiiolos. como podem e observar na Figura 3.

Em cada vaso foi instalado um tensidmetro com obietivo de monitorar o
contetido de dgua disponivel no solo. foram preparados da seguinte forma: se colocou os
mesmos em um balde com agua destilada durante dois dias, de modo que a capsula porosa
ficasse submersa para manter o nivel da agua dentro do tensidbmetro. A instalacio dos
tensidmetros ocorreu em uma profundidade de 30 cm da superficie do solo. medindo a
partir do meio da capsula porosa e juntamente com os tensidbmetros também foram
utilizadas estacas de madeira com 1.40 cm de altura com uma base para o recipiente com
mercurio e em cada estaca uma régua de 1 m de comprimento para fazer a leitura da altura

da coluna de mercurio, como se pode e observar na Figura 3 e 5.

Figura 3. Visdo geral do experimento da casa de vegetagdo da
EMBRAPA/ALGODAOQ. Campina Grande-PB. 2006



3.3.1. Delineamento Experimentat

O delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizados com
esquema ae analise ratoriai adicional [(4 x 3) + 3] com trés repetigdes, tendo os seguintes
fatores: trés tipos de aguas residuarias tratadas e agua de abastecimento (A; = [FeL>A; Ay
= CUIEMINAS; A; = LEBOM; A4 = Agua da rede de abastecimento publico da cidade de
Campina Grande-PB ) trés niveis de agua disponivel no solo(AD) (N; = 100, N; = 3u e 1N3
= 70% da agua disponivel) para as trés testemunhas com agua de abastecimento com
fertilizante inorganico na fundagdo (AF,), utilizando NPK onde as fontes de nutrientes
foram, sulfato de aménio (20% N), superfosfato triplo (43% P,0s) e cloreto de potassic
(60% K,0).

A seguir apresentam-se os 15 tratamentos resultantes das combinagoes entre 0s

fatores tipos de agua (A) e niveis de agua disponivel no solo (AD),

T1= AN, - Agua da IPELSA, 100% AD

T2 = A;N; - Agua da IPELSA, 80% AD

T3 = A|N; - Agua da IPELSA, 70% AD

T4 = A;N; - Agua da COTEMINAS, 100% AD

TS = A;N; - Agua da COTEMINAS, 80% AD

T6 = A;N; - Agua da COTEMINAS, 70% AD

T7 = AsN; - Agua da LEBOM, 100% AD

T8 = A3N; - Agua da LEBOM, 80% AD

T9 =A;N; - Agua da LEBOM, 70% AD

T10 = A4N; - Agua de abastecimento, 100% AD

T11 = A4N; - Agua de abastecimento, 80% AD

T12 = A4N; - Agua de abastecimento 70% AD

T13 = AF4N, - Agua de Abastecimento com NPK na fundagdo, 100% AD
T14 = AF4N; - Agua de Abastecimento com NPK na fundagao, 80% AD
T15 = AF4N; - Agua de Abastecimento com NPK na fundagio, 70% AD



acordo com Tomé Junior (1997) indica solo de baixa capacidade de troca de cations e alt=
possibilidade de lixiviagdo de bases de calcio, magnésio e potassio, aumentaao os riscos ae

CIEI0S aanosos com aauooes salinos. A condutividade elétrica foi de 0,14 dS m™.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas (fertilidade) do solo antes da instalacio do experimento

pH CE Complexo Sortivo (cmolc kg™) (mgdm™) (gkgh)
H,O (s ;

1:2.5 CE Ca”® Mg~® Na K S H Al T P MO
553 0,14 043 017 004 009 073 0,18 030 121 0.40 10,9

Andlises realizadas no Laboratorio de Irrigagio e Salinidade (LIS) do DEAg/CTRN/UFCG Campina Grande-
PB 2006. MO - matéria organica; S - Soma de bases trocaveis do solo ¢ T - S+ H +Al - Total da Soma de
bases trocaveis do solo Hidrogénio mais Aluminio

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas fisico—hidricas do solo, sendo
classificado como franco-arenoso apresentado 753,5 g kg™ de areia, 84,2 g kg de silte e
162,3 g kg de argila. Para a densidade das particulas em fungdo da natureza mineralogica
do solo, encontrou-se o valor da global de 1,65 g cm’ e da real 2,57 g cm’: estes valores
estdo dentro da normalidade de acordo com Kiehl (1979). A porosidade total foi de 37,74
%, que segundo Brady (1989) este valor esta dentro da faixa adequada, que € de 35 a 50%.
O valor da capacidade de campo foi de 2,85%, enquanto o ponto de murcha permanente a
15 atm foi de 2,04%. Em fung¢do de ser um solo ja desgastado e com estruturagdo com
densidade aparente elevada, a capacidade de retengdo de agua € minima, conforme pode
ser visto com os valores obtidos para a capacidade de campo e o ponto de murcha

permanente

Tabela 4. Caracteristicas fisico-hidricas do solo antes da instalagdo do experimento

Densidade Granulométrica Textura CC PMP BT AD

(g om’) gkg’ @) | o) | B | (%)
Global  Real  Areia  Silte  Argila

1.65 257 7535 842 1623 Franco arenoso 285 204 3774 081

Analises realizadas no Laboratério de Irrigagdo e Salinidade (LIS/DEAg/CTRN/UFCG) Campina Grande-PB 2006,
CC - Capacidade de campo; PMP - Ponto de murcha permanente; PT - Porosidade total; AD - 4gua disponivel

3.3.3. Semeadura, Germinaciio e Desbaste da Plantula

A semeadura foi realizada no dia 27 de abril de 2006, utilizado sementes pré-

selecionadas da cultivar BRS Nordestina, sendo cinco sementes por vaso inserida na



acordo com Tomé Junior (1997) indica solo de baixa capacidade de troca de cations e alta
possibilidade de lixiviagdo de bases de calcio, magnésio e potassio, aumentado 0s riscos ae

erettos danosos com adubos salinos. A condutividade elétrica foi de 0,14 dS m™.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas (fertilidade) do solo antes da instalagdo do experimento

pH CE Complexo Sortivo (cmolc kg') (mgdm”) (gkg")
H, 0O (bsm

125 CE Ca” Mg” Na K S H Al T B MO
5,53 0,14 043 017 004 009 073 018 030 121 0.40 10,9

Anilises realizadas no Laboratorio de Irrigacdo e Salinidade (LIS) do DEAg/CTRN/UFCG Campina Grande-
PB 2006. MO - matéria organica; S - Soma de bases trocaveis do solo e T - S+ H +Al - Total da Soma de
bases trocaveis do solo Hidrogénio mais Aluminio

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas fisico-hidricas do solo, sendo
classificado como franco-arenoso apresentado 753,5 g kg de areia, 84,2 g kg™ de silte e
162,3 g kg de argila. Para a densidade das particulas em fungdo da natureza mineralogica
do solo, encontrou-se o valor da global de 1,65 g cm’ e da real 2,57 g cm’; estes valores
estdo dentro da normalidade de acordo com Kiehl (1979). A porosidade total foi de 37,74
%, que segundo Brady (1989) este valor esta dentro da faixa adequada, que € de 35 a 50%
O valor da capacidade de campo foi de 2,85%, enquanto o ponto de murcha permanente a
15 atm foi de 2,04%. Em fungdo de ser um solo ja desgastado e com estruturagdo com
densidade aparente elevada, a capacidade de retencdo de agua € minima, conforme pode
ser visto com os valores obtidos para a capacidade de campo e o ponto de murcha

permanente

Tabela 4. Caracteristicas fisico-hidricas do solo antes da instalagio do experimento

Densidade Granulométrica Textura CC | PMP PT i AD

(g em’) gkg' ) | B | (B | )
Global Real Areia Silte Argila

1.65 2.57 753.5 842 162.3 Franco arenoso 2.85 2.04 37.74 0.81

Analises realizadas no Laboratorio de lrrigag@o e Salinidade (LIS/DEAg/CTRN/UFCG) Campina Grande-PB 2006,
CC - Capacidade de campo;, PMP - Ponto de murcha permanente; PT - Porosidade total; AD - Aguna disponivel

3.3.3. Semeadura, Germinacio e Desbaste da Plintula

A semeadura foi realizada no dia 27 de abril de 2006, utilizado sementes pré-

selecionadas da cultivar BRS Nordestina, sendo cinco sementes por vaso inserida na



posicdo vertical a uma profundidade de 2 cm em cada cova e um espacamento entre as
covas de 3 cm, conforme recomendacdes da Embrapa (2004).

O inicio da germinagdo ocorreu no dia 5 de maio de 2006, oito dias apos a
semeadura, com um indice de germinagdo de 99% (Figura 4).

O desbaste da plantula foi realizado em duas etapas, o primeiro em 12 de maio
de 2006 retirando-se trés plantulas e o outro no dia 18 de maio de 2006, deixando a melhor

planta (Figura 5).

Figura 4. Germinagédo das sementes da mamoneira cultivar BRS Nordestina, casa
de vegetacio da EMBRAPA/ALGODAOQ. Campina Grande-PB. 2006

Figura 5. Desbaste da mamoneira cultivar BRS Nordestina, casa de vegetacdo
da EMBRAPA/ALGODAO. Campina Grande-PB. 2006



3.3.4. Controle de Pragas e Ervas Daninhas<

Foram realizadas trés pulverizacdes para o controle de pragas. A primeira
puiverizagao 101 no dia 20/07/2006 contra a lagarta-imperial ou lagarta-dos-cafezais
(Eacles imperialis Drury) utilizando o Endosulfan AG (Marca Agripec) cuja composi¢ao e
o suitio, hexa ciorobiciclo, hepteno e bis-oximetileno, com uma diluigdo de 10 g do
inseticida para cinco litros de agua. A segunda no dia 18/09/2006 contra 0 Acaro Vvermeino
(Teranychus ludeni). utilizando Kumulus DF (BASF Prism Sulphur Corporation e
Ultrafértil S/A Ind. e Comercio de Fertilizantes) cujo principio ativo € o Sulfur (enxofre)
80% m m™' (800g kg™) e ingredientes inertes 20% m m™ (200g kg™), com uma diluigio de
10 g do inseticida para cinco litros de agua. A ultima pulverizag¢do ocorreu no dia 08/10/06
contra o Acaro Vermelho (7eranychus ludeni), onde se utilizou o mesmo fungicida da
segunda pulverizagdo s6 que a dilui¢do de 15 g do inseticida para cinco litros de agua. O

controle de ervas daninhas foi realizado manualmente.

3.3.5. Monitoramento Agua Residuaria Utilizada no Experimento

Utilizaram-se dois tipos de agua no experimento: agua de abastecimento e agua
residuaria tratada. A agua de abastecimento publico da rede de abastecimento publico de
agua (CAGEPA) da cidade de Campina Grande-PB. As aguas residuarias tratadas
utilizadas nos tratamentos foram das seguintes Estagdes de Tratamento de Efluente (ETE)
das industrias: [PELSA, COTEMINAS e LEBOM.

A motivagio que levou a utilizagdo de diferentes tipos de aguas residuarias
tratadas provenientes das industrias IPELSA-Industria de Celulose e Papel da Paraiba S/A,
COTEMINAS S/A e ILCASA-Industria de Laticinios de Campina Grande S/A (LEBOM)
situadas na cidade de Campina Grande-PB, se deu através de uma pesquisa desenvolvida
pela autora sobre as potencialidades das aguas residuarias de Campina Grande, as quais
estdo dentro de um programa desenvolvido pelo orgdo ambiental. SUDEMA do Estado da

Paraiba, que faz controle dos despejos de efluentes no meio ambiente.

A principal atividade da indtstria IPELSA € a fabricagdo de papel higiénico
utilizando a reciclagem de jornais, revistas etc., enquanto que a principal atividade da

indastria COTEMINAS ¢ a fiagdo de algoddo, que neste processo ndo utiliza agua,
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tornando assim a caracteristica do seu efluente como doméstico: ia a indistria LEBOM
tem como principal atividade Laticinios, onde pode se encontrar bastante materia organica

€ 1p1a1os.

O monitoramento das aguas residuarias tratadas utilizadas nas plantas foi
realizago mensaimente para as caracteristicas fisico-quimicas e metais pesados da agua
durante todo o experimento. A coleta das amostras de agua Toram no intervalo 4o norario
ae /:vu a 3:00 h da manha em garrafas plasticas do tipo PET, limpas e lavadas com agua
destilada. com capacidade para 2 L. devidamente identificadas. acondicionadas em uma
bolsa térmica com gelo e encaminhadas ao laboratorio, da Estagdo Experimental de
Tratamento Biologico de Esgoto Sanitario (EXTRABES) UFPB/UEPB, Laboratorio de
Irrigacdo e Salinidade (LIS) do Departamento de Engenharia Agricola, Centro de
Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande e o
Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo da Universidade Federal da Paraiba. Centro

de Ciéncias Agrarias, Campus II — Areia - PB.



<1

Figura E. Figura F.

Figura 6. Estacdo de tratamento dos efluentes utilizados na pesquisa: A. ETE da IPELSA: B. Saida
do efluente final da IPELSA: C. Entrada do efluente bruto com Grade e calha Parshall da ETE da
LEBOM: D. ETE da LEBOM: E. UASB da ETE da COTEMINAS: F. Saida do efluente da ETE

da COTEMINAS para o meio ambiente, Campina Grande-PB. 2006

| UFCG/BIBLIOTECA




3.3.6. Manejo da Irrigacie

Para o monitoramento das condi¢des hidricas do solo, foram instalados em
caaa vaso um ae tensiometro a 30 cm de profundidade, com leituras diarias para o controle

da 11T1gagao, € com base na seguinie equagao.
¥Ym=-126h+h;+h equacio |

Em que: 'Wm € o potencial matricial (cm. c. a); h a altura d equilibrio da coluna
de mercurio (cm); h; a altura da superficie do mercurio até a superficie do solo, hy
profundida de instalagao dos tensiometros (cm).

v momento ae irrigar 1oi definido quando os tensidmetros indicavam potencial
matricial da agua no solo de 145, 54; 202,62 e 253,9u cm.c.a, que corresponae a valores ae
“h” da altura da coluna de mercurio de 5.0; 5,50 e 6,0 cm de coluna de mercurio,
respectivamente, sendo esses valores estabelecidos a partir dos niveis de agua disponivel
no solo Ny = 100% N; = 80% e N; = 70% que sdo relacionados as exigéncia hidricas da
planta da mamoneira BRS Nordestina.

A capacidade de agua disponivel (CAD) no solo representa a lamina de agua
armazenada na camada explorada pelas raizes, foi determinada através da seguinte

equagio.

0. —0
CAD = “T.O*’“P—x z equagdo 2

Em que:

CAD - capacidade de agua disponivel no solo, mm

0. - umidade do solo na capacidade de campo em % base solo seco

B, - umidade do solo no ponto de murcha permanente em % base solo seco

Z - profundidade efetiva do sistema radicular em cm,

A determinagdo da umidade do solo (0 ) em relagdo aos potenciais matriciais

(W'm) foi calculada por meio da equagdo de GENUCHTEN (1980).
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B Bs—0Or

O=0r+ ,\= equacdo 3
D

Em que, Or e Os - umidade residual e de saturagdo do solo, respectivamente,
cm® em™; - potencial matrico, cm, e o, n e m - pardmetros de ajuste da equagao.

O nivel Ni da CAD foi usado para simular niveis de manejo da irrigagdo,
representando um valor de tensdo da agua no solo, que possibilita uma porcentagem do
rendimento potencial da cultura em questdo e que foi determinada através da seguinte

expressao:
AD =Nix CAD

Em que: Ni = niveis de agua disponivel no solo, no nivel de manejo i. Os
niveis de manejo simulados através do nivel Ni, em cada ambiente: AD, = N; x CAD; AD,
= Nz x CAD e AD; = N3 x CAD. Cada nivel de agua disponivel no solo Ni representa um
limite inferior de disponibilidade hidrica no solo que garanta uma proporg¢do da
proautividade potencial da cultura, qual seja: N; = 100% do rendimento potencial; N, =
90% do rendimento potencial, N3 = 80% do rendimento potencial; e Ns = 70% do
rendimento potencial.

Na fase inicial do experimento adotou-se um volume tnico para todas as
irrigacOes independentemente dos tratamentos correspondendo a 300 mL/dia de agua de
abastecimento durante os primeiros 15 dias. A partir do dia 24 de maio de 2006 teve inicio
a irrigagdo diferenciada, com agua de abastecimento e agua residuaria tratada. de acordo
com os tratamentos determinados e volumes de agua diferentes para cada tratamento uma
vez que a demanda. (Figura 8). A drenagem foi realizada através de orificios com didmetro

de 5 cm na parte inferior dos vasos.
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Figura 7. Irrigagido manual utilizando Becker, casa de vegetagdo da Embrapa/ Algodao, Campina
Grande-PB. 2006

Figura 8. Coluna de mercirio para monitoramento

do o conteudo de agua no solo, casa de vegetagio
Embrana/Algoddo. Campina Grande-PB. 2006




3.3.7. Variaveis Avaliadas«

2 3.7.1. Variaveis Fisico-Ouimicas das Acuas Residudrias Tratadas

Para analisar as caracteristicas fisicas da agua residuaria tratada utilizou-se a
metodologia de APHA (1995) para as seguintes variaveis: pH (Potenciai marogeniomco),
vonauuviaaae Eiétrica (CE), Dureza, como também para as caracteristicas quimicas:
Potassio (K), Calcio (Ca), Sodio (Na), Magnésio (Mg), Cloreto, Ferro Total, >uirato,
varoonatos, Bicarbonatos, Alcalinidade em bicarbonatos, Alcalinidade em Carbonato,
Alcalinidade total. As analises fisicas e quimicas das aguas residuarias tratadas foram
realizadas no Laboratério de Irrigagdo e Salinidade (LIS) do Departamento de Engenharia
Agricola, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina
Grande, PB.

Potencial hidrogeniénico (pH): O pH foi determinado pelo método
potenciométrico (APHA, 1998), utilizando um pH metro da marca ORION, com eletrodo
compinado MICRONAL, calibrado com solugdes tampdes de pH4 e 7ou 7 e 9.

Condutividade elétrica: Para sua determinacdo foi utilizado o métode
eletrométrico (APHA, 1995), empregando-se um condutivimetro de leitura direta do tipo
Kondukto meter E527.

Calcio: A concentracdo de calcio foi determinada pelo método de titulagao
(APHA, 1998), usando-se como solugéo titulante 0 EDTA 0,025N e solug@o indicadora de
murexida

Magnésio: A concentragdo de magnésio foi determinada pelo método de
titulagdo (APHA, 1998), usando-se como solugdo titulante o EDTA 0,025N e solugdo
indicadora o eriocromo-T.

Sédio: A concentracio de sodio foi determinada pelo método fotometria de
chama, usando-se um fotometro da marca MICRONAL modelo B262, com filtro de sodio.

Potassio: A concentragdo de potassio foi determinada pelo método fotometria
de chama. As leituras foram realizadas num fotometro de chama (MICRONAL - modelo

B262), com fiitro ae potassio.



Cloretos: Para determinacio do cloreto foi utilizado o método argentométrico
de Mohr (APHA, 1998), usando-se uma solu¢@o de nitrato de prata 0,05N como trulante e
¢Omo solugao 1ndicadora o cromato de potassio a 5%.

Carbonatos: A concentragdo de carbonatos foi determinada peio metoao ae
utuiagao (APHA, 1998), usando-se como solugdo titulante o acido sulfurico (H2SO4) a
0.02 N e solucdo indicadora a Fenolftaleina

Bicarbonatos: A concentragdo de bicarbonatos foi determinada pelo método
de titulagio (APHA, 1998), usando-se como solugdo titulante o acido sulfurico (H2S04) a
0,02 N e solugdo indicadora o metil orange.

Ferro Total: Para sua determinacdo foi utilizado o método
espectrofotométrico (APHA. 1998). fazendo-se a leitura no comprimento de onda de 480
[m.

Para o variavel Fosforo (P), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO:s),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Amoniacal, Nitrato e Nitrito a
metodologia utilizada foi a de SILVA (2001), analisadas na Estagdo Experimental de
Tratamento Biologico de Esgoto Sanitario (EXTRABES) UFPB/UEPB

Fésforo (P): Para sua determinacio foi utilizado o Método do Acido
Ascorbico apods Digestdo com Persulfato utilizando-se o espectrofotdmetro a 880 nm
COLEMAN-395-D SILVA (2001).

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs): Para sua determinagdo foi
utilizado o método Padrdo Modificado, utilizando-se CLANDON, SILVA (2001). A DBOs

roi caiculada pela a seguinte equagao:

a) Quanto a agua de diluigdo ndo for semeada:

VE "
DBO. ((mg 0,/1))=[(OD, - 0D, )lrﬁ equacin 4
b) Quanto a agua de diluigao for semeada:

DBO,((mg 0,/))=[(OD, - OD.) - (0DS, - ODS )]fx% equagdo 5

Onde:

OD; = Oxigénio dissolvido da amostra diluida imediatamente apos a sua preparagdo, mg

Oz/l;



ODs = Oxigénio dissolvido da amostra diluida apos incubacio durante 5 dias a 20 °C. m--

U/l
ODS; = Oxigénio dissolvido do controle da semente antes da incubagdo, mg O,/I;

ODSs = Oxigénio dissolvido do controle da semente apds da incubagio durante 5 dias a 20
“C, mg Oy/l;
VF = volume do frasco de DBO, ml;

VA = volume do frasco de DBO, ml;

f = Relagao entre a semente na amostra diluida e a semente no controle da semente, que é
1guai a percentagem da semente na amostra diluida pela percentagem da semente no

controle da semente.

Quimica de Oxigénio (DQO): a DQO foi determinada pelo o método da
refluxacdo fechada ou da digestdo de pequenas amostras SILVA (2001). A Duu 10

caiculaga pela a seguinte equagao:

DOO (img O./1) = (VPB - If{iA)xl 000

equagdo 6

Onde:

VPB = Volume da solugédo ferrosa gasto na titulag@o da prova em branco, ml;

VPA = Volume da solugdo ferrosa gasto na titulagdo da prova que contém a amostra, ml;
VP = Volume da solugao ferrosa gasto na titulagdo da prova padrio, ml.

Nitrogénio Amoniacal: o nitrogénio amoniacal foi determinado pelo o método
fotométrico da Nesslerizagao aireta.

witrito (NO7;): Para sua determinagdo foi utilizado o método calorimétrice da
a1azouzagao.

LdAl0 (INU 3): Para sua determinagdo foi utilizado o método do acido
cromotropico

Foram analisados ainda os metais pesados: Cobre (Cu), Cadmio (Cd), Chumbo
(Pb), Zinco (Zn) e Manganés (Mn) (APHA, 1995). As analises foram realizadas no
Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo da Universidade Federal da Paraiba, Centro

de Ciéncias Agrarias, Campus 11 — Areia - PB.
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3.3.7.2. Variaveis de Desenvolvimento. Producio e Fitomassa

Durante o ciclo da planta da mamoneira (135 dias), a cada 15 dias foram
reanzaaas meaidas da aitura da planta, didmetro caulinar e comprimento da folha. As
medi¢des foram realizadas utilizando-se paquimetro e diastimetro (regua). A aiura aa
planta (cm) 101 mensurada com regua, se medido o comprimento desde o colo da planta até
a inser¢ao da ultima folha. O diametro caulinar (mm) foi obtiao a 2 cm @o colo aa plania,
utilizando—se paquimetro. A determinacgio da area foliar foi realizada através da técnica
ndo destrutiva, seguindo recomendagdes de Hozumi (1955). Para estimativa da area foliar
utilizou-se 0 modelo matematico proposte por Wendt (1967), em fungdo do comprimente

das folhas da planta:

Log AFr=-0,346 + 2,152 log CF equagio 7
Em que

AF - Area foliar total da planta (cm?)

CF - comprimento da folha (cm)

A area foliar total da planta correspondeu a soma dos valores de AF de todas as

roihas da cada planta:

As variaveis de produgio e fitomassa analisadas foram numero de frutos por planta,
contando cada fruto por cacho, peso seco das folhas e peso seco do caule. As folhas, frutos
e os caules foram secos em estufa (marca FABBE, modelo 119-A 50-CA 200-C FMBM-r-
u.7) a uma temperatura de 50 °C durante 72 horas, a balanga utilizada para pesar as folhas,

frutos e caule (marca Marte, modelo A 500u).

3.3.7.3. Analise Estatistica

O estudo estatistico das variaveis determinadas foram processadas pelo programa
SISVAR 4.3 (2003), com nivel de significancia de 5% de probabilidade com objetivo de

realiza:
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a) Analise de variancia para as seguintes variaveis: altura da planta area foliar total
diametro caulinar, numero de frutos por planta, contando cada truto por cacno, peso seco
gas roinas e peso seco do caule;

b) Teste de comparagao multipla (Tuker), para cada efeito significativo aa anaiise ae
variancia;

c) Analise de regressio para determinagdo do modelo matematico que forma

expressar as respostas das variaveis quantitativa dos fatores nas plantas.



4.0. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Monitoramento das Aguas Residudrias Tratadas para Irrigacio

De acordo com Gheyi et al. (1999), qualquer que seja a fonte de agua usada na
irrigagdo esta sempre contem sais. Segundo Macédo e Menino (1998), 0s teores elevaaos
aeul, Na, Ca’, K', Mg" e HCO; na agua residuaria sdo relativos a sua presenga na agua
de abastecimento e ao uso de detergentes sintéticos e sabdo em po a base ae sais ae soaio,
como siiicato de sodio, carbonato de sodio, sulfato de sodio e dejetos humanos, que
também contribuem para elevada concentragdo ionica dos esgotos. conforme Dacach
(1991) citado por Ferreira (2003).

Os resultados das analises de agua proveniente das industrias IPELSA,
COTEMINAS e LEBOM que foram monitorados durante os meses de junho a setembro de
2006 a cada 15 dias encontram-se nas Tabelas 5, 6, 7.

Verifica-se nas Tabela 5 que os valores da condutividade elétrica das aguas
residuarias tratadas das industrias IPELSA, COTEMINAS e LEBOM estédo de acordo com
a classificagdo por Ayers e Westcot (1999).

Os resultados dos valores de magnésio encontrados na agua residuaria tratada
das industrias IPELSA, COTEMINAS e LEBOM estao adequados para o uso, uma vez que
segundo Ayers e Westcot (1999) devem ser de 0 a 60 mg L. Os valores de cloreto se
encontram dentro da faixa de concentragdo toxica que é (142 a 355 mg L) com exceto
para os resultados das duas primeiras analises da IPELSA que foi ligeiramente acima dos
valores recomendados por Molle e Cadier (1992).

O cloreto ndo € retido nem absorvido pelas particulas do solo, se desloca
facilmente, sendo absorvido pelas raizes e translocado as folhas, acumulando-se através da
transpiracao e, quando sua concentragdo excede o limite de tolerdncia, ocorre necrose e
queimadura nas folhas Ayers e Westcot (1999).

Segundo Laraque (1991) citado por Ferreira (2003), destaca que o sodio se
torna perigoso nas concentragdes entre os valores 69 a 207 mg L™ sdo muito problematico
acima desta faixa que pode causar queimaduras e necrose ao longo das bordas das folhas
das plantas.

Segundo Ayers e Westcot (1999), as concentragdes recomendadas de potassio

devem estar na faixa de 0 a 78 mg L, por tanto os valores encontrados nas aguas



residuarias tratadas das industrias IPELSA, COTEMINAS, LEBOM, apresentam-se na
dentro da normaiiaaae.

us resultagos das analises de calcio encontrada nas aguas residuarias tratadas
da IPELSA apresentaram bastantes elevadas quando comparados aos da COTEMINAS ¢
LEBOM, esta elevagdo € possivelmente aos produtos quimicos utilizados na fabricac¢io do

papel higiénice
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Tabela 5. Analises das dguas residuarias tratadas das industrias: IPELSA, COTEMINAS ¢ LEBOM

C.E Dureza Na K Ca Mg, Cloreto
Indistrias Datas pH (dSm™) (mg L™ Sulfato - 10% (mg L") (mgL") (mgL") (mg L") (mgL™)
IPELSA 12/06/2006 7.14 2.17 630,00 232.63 29.44 24.99 93.25
‘ 95.25 424,51
IPELSA 27/06/2006 7,22 1.77 620.63 274.10 211.41 25.71 191,25 342 374.88
IPELSA 12/07/2006 7.7 1.76 615,00 262.66 211.41 24,27 168,25 46,65 545,64
IPELSA 27/07/2006 7.56 1,77 890.00 181,00 21141 25,71 246,50 65.7 225.11
IPELSA 11/08/2006 7.44 LEr 678.13 360,50 211,37 24,96 234,60 21.84 383.75
_ . , 383,
IPELSA 26/08/2006 7,10 2,04 658,75 248,83 29.21 26.13 165,40 58.8 365.14
IPELSA 10/09/2006 7.29 1,97 727.50 225,29 317.17 26.13 196,60 56.52 187,29
COTEMINAS  12/06/2006 7.67 1,17 136,88 7,99 124.66 28.58 19.00 21.45 .
- ) »
COTEMINAS  27/06/2006 7.54 1.03 158,13 67.61 131.01 28.58 18,50 26.85 222,45
COTEMINAS  12/07/2006 7.78 0.96 140.00 63,29 128.89 25,71 20,00 216 206.50
COTEMINAS  27/07/2006 .78 0.97 162,50 266,33 135,24 27,14 24,50 24!3 89 1;1
( l ' -
COTEMINAS  11/08/2006 7.83 1.04 163,75 79,92 145.59 28.47 22.00 26,04 23929
COTEMINAS  26/08/2006  7.42 1,09 156,25 22,90 141,45 31.20 31,00 18.96 212.70
COTEMINAS  10/09/2006 7.80 1.05 168,13 32.83 143,52 31.98 18.20 29.40 21447
LEBOM 12/06/2006 5.39 1.37 273,13 34,99 126,77 26.43 46.50 37.65 108.12
5 X s
LEBOM 27/06/2006 5.22 0.92 195,63 130,03 135,24 21,40 30.00 28.95 13471
LEBOM 12/07/2006 5,92 0.71 208,75 20,74 82.34 14.23 27,25 357 i
5 - "
LEBOM 27/07/2006 11,31 0.73 86.2: 524.88 145,82 y s 20,50 840 377.54
G ! 38, 3
LEBOM 11/08/2006 10,98 1.06 138.13 56,38 211,37 20.67 30.60 14.64 135.60
LEBOM 26/08/2006 12.06 4.13 143,75 936.36 75,90 24.18 30,00 16.56 162,18
LEBOM 10/09/2006 6.38 0,83 182,50 43.42 147.89 12.48 31.00 3530 100.15

A< ‘mélises foram analisadas no Laboratorio de Irrigagio e Salinidade (LIS/DEAg/UFCG). PB. 2006.



Tabela 6. Analises das aguas residuarias tratadas das industrias: IPELSA, COTEMINAS ¢ LEBOM

Carbonato Bicarbonato Alcalinidade em Alcalinidade em Ferro
Indistrias Datas (mg L") (mgL™) carbonatos bicarbonatos Alcalinidade Total

IPELSA 12/06/2006 0 920,49 0 754,5 754.5 -

IPELSA 27/06/2006 0 821,06 0 673 673 2,69
IPELSA 12/07/2006 0 849.12 0 696 696 2,37
IPELSA 27/07/2006 0 947.94 0 777 777 1.66
IPELSA 11/08/2006 0 928.42 0 761 761 1.58
IPELSA 26/08/2006 0 967.46 0 793 793 1.42
IPELSA 10/09/2006 0 853,39 0 699.5 699,5 2,14
COTEMINAS 12/06/2006 0 340,99 0 279,5 279.5 -

COTEMINAS 27/06/2006 0 340,38 0 279 279 2.69
COTEMINAS 12/07/2006 0 319,03 0 261.5 261,5 2,37
COTEMINAS 27/07/2006 0 61.00 50 50 1.66
COTEMINAS 11/08/2006 0 335.5 275 275 1,58
COTEMINAS 26/08/2006 0 331,23 271,5 271.5 1.42
COTEMINAS 10/09/2006 0 317.81 0 260,5 260,5 2,14
LEBOM 12/06/2006 0 599,02 9,82 9,82 -

LEBOM 27/06/2006 0 512.4 0 8.4 8.4 5.08
LEBOM 12/07/2006 0 284,26 0 4,66 4.66 2,93
LEBOM 27/07/2006 264 0 440 8.8 448.8 2,29
LEBOM 11/08/2006 242 4 0 404 8.08 412,08 5,16
LEBOM 26/08/2006 . 1542 427 2570 58.4 2628 4 5.16

0 6.48 6,48 5,71

LE30OM 10/09/2006 0 395.28

‘nalises foram analisadas no Laboratoério de Irrigagiio e Salinidade (LIS/DEAg/UFCG), PB. 2006.



O fosforo (P) age na respiracdo, producdo e processos de transformacio de
energia pela planta; bem como na divisao celular: compondo algumas substancias ae reserva,
como 0s aibuminoldes e o0 amido; melhorando o florescimento, frutificagdo, e 41 contribuindo
para o desenvolvimento radicular; agindo na colheita como fator de qualidade e quanuaaae ¢
imcrementandao a precociaade da producao (GOMES, 1978; RALJ, 1991).

Ao observar a Tabela 7 verifica-se que os valores de fosforo encontrados
IPELSA, COTEMINAS, LEBOM estao dentro da faixa recomendada, que de acordo com
(METCALT; EDDY, 1991) o valor médio do fosforo total em agua residuaria é de 4 a 15 mg
L™,

Os elevados teores de nitrogénio amoniacal, DQO verificados na agua residuaria
provéem do uso de sabdo e detergentes sintéticos, restos de alimentos e outras formas de
matéria organica em decomposi¢do. Essas concentragdes elevadas podem contaminar o meio
ambiente. Porém a utilizagdo dessa agua residuaria na agricultura promove o estabelecimento
de nutrientes no solo, resuitando em uma reserva destes fertilizantes, os quais possuem uma
grande importdncia na produgdo das culturas (FEIGIN et al., 1991) citada por Nascimento
(2003).



Tabela 7. Analises das acuas residuarias tratadas das industrias IPELSA COTEMINAS LEBOM

DBO* DQO* FOSFOR.
:udusIrias Datas (mgO,L ™) (mg0, L™) (mgL™)

IPELSA 12/06/2006 174 474 267
IPELSA 27/06/2006 150 253 0.39
IPELSA 12/07/2006 90 436 1,73
IPELSA 27/07/2006 168 542 2.05
IPELSA 11/08/2006 90 357 1,52
(PELSA 26/08/2006 186 547 *

IPELSA 10/09/2006 30 625 *

COTEMINAS 12/06/2006 36 124 8.58
COTEMINAS 27/06/2006 36 120 6.5
COTEMINAS 12/07/2006 24 277 8.9
COTEMINAS 27/07/2006 24 277 7.45
COTEMINAS 11/08/2006 30 288 9.33
COTEMINAS 26/08/2006 138 388 ¥

COTEMINAS 10/09/2006 108 335 *

LEBOM 12/06/2006 372 1236 8.14
LEBOM 27/06/2006 252 3057 5.99
LEBOM 12/07/2006 342 753 9.05
LEBOM 27/07/2006 324 643 422
LEBOM 11/08/2006 486 1094 7.69
LEBOM 26/08/2006 540 2942 *

LEBOM 10/09/2006 180 2162 *

As foram analisados na Estacdo Experimental de Tratamento Biologica de Esgoto Sanitirio (EXTRARFES)
UFPB/UEPB-2006 (SILVA, 2001). DBO' - Demando Bioquimica de Oxigénio; DQO* - Demando Quimica de

Oxigénio



De acordo com Avers e Westcot (1999). o nitrogénio afeta as culturas sensiveis
por concentragdes superiores a 5 mg L™, enquanto a maior parte das culturas nao e areraaa ate
que as concentragoes exceaam 30 mg L™,

Os elevados teores de nitrogénio amoniacal, verificados na agua resiauaria
provem ao uso ae sapao e detergentes sintéticos, restos de alimentos e outras formas de
matéria organica em decomposic@o. Essas concentracdes elevadas podem contaminar o meio
ambiente. Porém a utilizagdo dessa agua residuaria na agricultura promove o estabelecimento
de nutrientes no solo, resultando em uma reserva destes fertilizantes, os quais possuem uma
grande importancia na producdo das culturas (FEIGIN et al., 1991) citado por Nascimento
(2003).

Tabela 8. Analises das aguas residuarias tratadas das Industrias [IPELSA. COTEMINAS ¢ LEBOM

Indistrias Datas Nitrogénio Nitrito Nitrato
Amoniacal (mg L") (mg L")
(mg L)

IPELSA 27/07/2006 15,95 11.69 3.03
IPELSA 11/08/2006 10,30 30,71 2,22
IPELSA 26/08/2006 6.01 211.50 0.42
IPELSA 10/09/2006 7,71 102,80 1.80
COTEMINAS 27/07/2006 48.47 271,22 2.38
COTEMINAS 11/08/2006 37.29 54,27 0.91
COTEMINAS 26/08/2006 32,55 766,07 0.83
COTEMINAS 10/09/2006 4022 217,44 1,78
LEBOM 27/07/2006 28.26 * 0.30
LEBOM 11/08/2006 27,92 68.32 8.67
LEBOM 26/08/2006 13.13 1,195.26 0.95
LEBOM 10/09/2006 30.69 165.53 0.45

As analisadas foram realizadas no laboratério da EXTRABES (Estacdo Experimental de Tratamento Biologica
de Esgoto Sanitario) UFPB/UEPB. Metodologia (SILVA, 2001) Campina Grande, PB, 2006; DBO' - Demanda
Bioquimica de Oxigénio ¢ DQO’ - Demanda Quimica de Oxigénio
*ndo houve leitura

Na Tabela 9, verifica-se os valores de cadmio, cobre, chumbo, manganés nas
aguas residuarias tratadas das industrias, onde os mesmo encontram-se dentro dos parametros

permitido pelo o CONAMA (1986).



Tabela 9. Analises das aguas residuarias tratadas das industrias IPELSA. COTEMINAS e LEBOM

Cu Mn Zn Pb Ca
“ndastrias Datas (mg L) (mg L) (mgL"  (mgL™) (mg L)
IPELSA 09/05/2006 0.04 <LD' 0.20 <LD? 0.16
IPELSA 22/06/2006 * 0.81 0.06 <LDF <Lp?
IPELSA 13/07/2006 * 0.69 0.07 0.07 0,02
COTEMINAS 09/05/2006 0.03 <LD' 0.15 <LD? <LD?
COTEMINAS 22/06/2006 * 0,22 0,02 0.11 <LD?
COTEMINAS 13/07/2006 * 0.14 0.03 <LD* <LD?
LEBOM 09/05/2006 0.13 <LD' 0.24 <LD? 0.22
LEBOM 22/06/2006 * 0,14 0.06 0.05 <LD?
LEBOM 13/07/2006 * <LD' 0,04 <LD? 0,01

As analisadas foram realizadas no laboratorio de Quimica ¢ Fertilidade do Solo da Universidade Federal da
Paraiba, Centro de Ciéncias Agrarias, Campus 1I — Areia — PB; <LD': Abaixo do Limite de Detecgio do
aparelho — 0,01 mg L', <LD*: Abaixo do Limite de Detecgio do aparelho — 0.05 mg L™ <LD*: Abaixo do
Limite de Detecgiio do aparelho — 0,1 L™'; *limite de detecgdo menor que 0.001 mg L™

4.2. A Caracteristica Quimica do Solo no Final da Pesquisa

Observando a Tabela 10 os resultados dos valores médios das analises quimica do
soio em fungdo dos diferentes tratamentos aplicados. Constata-se que os maiores valores
médios de sodio (Na") foram encontrados quando irrigados com aguas residuarias tratadas nos
tratamentos T = AN, (4gua de abastecimento sem fertilizante 80%) e Ts = A;Nj
(COTEMINAS 80%). Também se observa que para os valores médios de fosforos foram
encontrados na presenga do tratamento Ty = A;N; (COTEMINAS 100%) seguindo de Ts =
A;N,, pelo fator agua residuaria tratada da COTEMINAS (A;) apresenta caracteristicas
domésticas e também N, corresponde a niveis de disponivel agua no solo de 80% da agua

disponivel no solo (AD).

Os valores de pH mais elevados foram encontrados quando irrigados com agua
residuaria tratada da IPELSA (A)) e niveis de disponivel agua no solo 100% de AD. Que de
acordo com Neto et al. (2001) esta acima do pH ideal para a mamoneira que € em torno de 6,U

a7.0,



Tabela 10. Valores médios das analises quimica (fertilidade) do ambiente edafico no final do experimento

58

Tratamento. HzOplItZ,S ( d::f'l_.) Complexo sortivo (cmolc kg™) (mg dm-’)
CE Ca” Mg? Na* K H Al P

T, = A)N, IPELSA 100% AD 8,59 0,524 235 089 2620 3,78 3322 * * 3322 45
T, = A)N, IPELSA 80% AD 8.71 0,762 2,13 0.85 4438 683 54,19 * * 5419 29
T; = A\N; IPELSA 70% AD 8,75 1,009 197 1,24 31,53 1040 45,14 * s 4514 4.7
T, = A;N, COTEMINAS 100% AD 7.18 0,719 1,28 147 42,12 549 5036 * * 5036 36,70
Ts =A;N, COTEMINAS 80% AD 7,02 0,713 1,20 1.63 42,79 598 5160 * * 51,60 2720
Ts = A;2N; COTEMINAS 7.15 0455 1,18 L.13 2032 702 2965 * * 2965 1820
T7 = A;N, LEBOM 100% AD 17,72 0,395 1,52 1,22 2540 481 3295 142 * 3437 18,90
Ts = AN, LEBOM 80% AD 8,02 0,373 1,69 094 27,13 6,76 3652 * * 36,52 2040
Ty == A;N3; LEBOM 70% AD 7.84 0,330 147 1,06 2047 572 2872 * * 2872 830
Tio = AsN, Agua de Abastecimento sem fertilizante 100% AD 7.26 0,211 1,10 1,13 566 338 11,27 152 * 12,79 0,40
Ti = AuN; Agua de Abastecimento sem fertilizante 80% AD 7.44 0318 138 1,19 876 325 2437 * * 2437 0,90
T2 = AyN; Agua de Abastecimento sem fertilizante 70% AD 7.56 0,328 140 138 877 338 14093 ¥ * 1493 0,90
T3 = AF,N,; Agua de Abastecimento com NPK na fundagdo 100% AD 7.10 0,187 1,09 138 466 28 999 155 * 11,54 12,60
T14 = AF,;N, Agua de Abastecimento com NPK na fundagio 80% AD 6.81 0331 1.38 072 348 273 831 1,78 006 10,15 11,80
T1s = AF4N; Agua de Abastecimento com NPK na fundagio 70% AD 6,68 0,290 127 089 792 273 1281 144 *# 1425 21.10

wniilises realizadas no Laboratorio de Irrigagdo e Salinidade (LIS/DEAg/UFCG), S - Soma de bases trocaveis do solo. T - S+ H +Al = Total da Soma de bases trocaveis do

ol Hidrogénio mais Aluminio. Niveis de dgua disponivel Ny = 100%; N, = 80%:;

3= 7{)‘%
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4.3. Variaveis Agrometeoroiogicas

O ambiente protegido mostra-se viavel para o crescimento e desenvolvimento de
culturas frente as adversidades climaticas, principalmente em periodos em que as variaveis
agrometeorologicas atingem valores extremos. Apesar de inimeras vantagens como prote¢do
da cultura a chuva, insetos, menor velocidade do vento e radiagdo solar difusa mais elevada, o
ambiente protegido apresentou elevadas temperaturas do ar na casa de vegetagdo, quando
comparadas com valores de temperatura do ar fora do ambiente protegido, durante o ciclo da
cultura da mamona chegando até 26.8 e 24,4 °C durante o dia na casa de vegetagdo e fora
dela, respectivamente. A amplitude da variagdo da temperatura do ar na casa de vegetagdo foi

de 2.7 °C, enquanto fora da casa de vegetagdo foi 2,8 °C (Figura 9).

— temperatura media na casa de vegetacao
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Fieura 9. Temperatura e evaporacdo do Tangue Classe A média. dentro e fora do ambiente protegido

durante o ciclo da cultura

Verifica-se na Figura 9 que os valores médios de evaporag¢do do Tanque Classe A
apresentaram comportamento similar aos valores observados de temperatura do ar. Pizarro
(1997) relata que o valor médio da temperatura minima do ar no interior de estufas cobertas
com polietileno de baixa densidade tende a ser igual, ou ligeiramente superior quando
comparada ao ambiente externo.

Na Figura 10 observa-se os periodos do cultivo da mamoneira, com valores

médios de umidade relativa do ar ao longo do ciclo da planta da mamoneira, dentro e fora da
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casa de vegetacdo, e a variacdo da evaporacdo do tanque Classe A fora da estufa. A umidaae
relativa média mensal maxima e minima, dentro da casa de vegetagao durante todo o ciclo, foi

de aproximadamente 71 e 83%, respectivamente.
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Umidade relativa média mensal (%)
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Figura 10. Umidade relativa média mensal do ar. dentro e fora do ambiente protegido durante o ciclo

da cultura

Podemos observar que os resultados da umidade relativa do ar € inversamente
proporcional a temperatura do ar. Isso mostra que os valores médios mensais da umidade
relativa do ar no interior da estufa estiveram relacionados aos valores de temperatura do ar,
concordando com Santos (2001) e Prados (1996). Durante os meses com valores de
temperaturas do ar mais elevadas e umidades relativas baixas, houve tendéncia de aumentar a
evaporacdo, bem como nos dias de valores de temperatura do ar menores e umidade relativa

do ar elevada, ocorreram redugoes.
4.4. Volume de Agua Aplicado

Os volumes de agua aplicados por meio da irrigacdo em cada tratamento e¢ do
experimento, bem como o volume de agua total e o nimero de irriga¢des, encontram-se na
Tabela 11. Os volumes de agua aplicados por meio da irrigagédo desde o inicio do experimento

(15 DAS) até o seu final (135 DAS) tiveram acentuada varia¢@o.

{§FCG/BIBLIOTECA

—_'—_____——-"'__7

!




Tabela 11. Volume total de agua aplicado durante o experimento ¢ total de irrigacdo
EMBRAPA/ALGODAQO Campina Grande-PB, zuuu

» aToTr Total de
Tratamentos. Tipos dgua (A) (N %) Bloco VAP  irrigacio
Tl A-IPELSA 100 1 93,59 87
11 A, - IPELSA 100 2 4554 75
Tl A, - IPELSA 100 3 39.79 69
T2 A, - IPELSA 80 1 36,93 71
T2 A, -TPELSA 80 2 70,98 85
T2 A, - IPELSA 80 3 21,63 50
T3 A, - IPELSA 70 1 18.05 51
T3 A, - IPELSA 70 2 19,95 62
T3 A, - IPELSA 70 3 18,32 63
T4 A; - COTEMINAS 100 1 145,64 84
T4 A, - COTEMINAS 100 2 181,33 82
T4 A, - COTEMINAS 100 3 138,86 81
TS A, - COTEMINAS 80 1 101,84 76
T5 A, - COTEMINAS 80 2 133,77 76
T3 A, - COTEMINAS 80 3 89,54 76
T6 A, - COTEMINAS 70 1 85,65 79
T6 A, - COTEMINAS 70 2 72,17 69
T6 A; - COTEMINAS 70 3 56,96 75
i i) A; - LEBOM 100 1 85,62 83
T7 A; - LEBOM 100 2 84,37 71
T7 A; - LEBOM 100 3 88.12 86
T8 A; - LEBOM 80 1 89,32 89
T8 A; - LEBOM 80 2 55.55 70
T8 A; - LEBOM 80 3 51,49 59
T9 A; - LEBOM 70 | 36,00 63
T9 A; - LEBOM 70 2 34,34 61
T9 A; - LEBOM 70 3 32,45 55
T10 A, - agua de abastecimento 100 1 37.67 86
T10 A, - agua de abastecimento 100 2 50,43 85
T10 A, - agua de abastecimento 100 3 41.89 84
T11 A, - dgua de abastecimento 80 1 22,11 72
Ti1 A, - agua de abastecimento 80 2 20,98 48
T11 A4 - agua de abastecimento 80 3 29,22 73
T12 A, - agua de abastecimento 70 1 19,08 53
T12 A, - agua de abastecimento 70 2 14,10 50
T12 A, - agua de abastecimento 70 3 11,86 36
T13 AF. - Agua de Abast.com NPK na fundagiio 100 1 56.37 87
TI13 AF. - Agua de Abast. com NPK na fundaciio 100 2 38.99 85
T13 AF. - Agua de Abast. com NPK na fundacio 100 3 38.45 83
T14 AF, - Agua de Abast. com NPK na fundaciio 80 ] 21.29 57
T14 AF. - Agua de Abast. com NPK na fundaciio 80 2 27.87 68
T14 AF. - Agua de Abast. com NPK na fundacio 80 3 31.41 78
T15 AF. - Agua de Abast. com NPK na fundagio 70 1 15.01 47
T15 AF. - Agua de Abast. com NPK na fundacio 70 2 22.81 60
TI15 AF, - Agua de Abast. com NPK na fundagio 70 3 21.03 65

AF = Agua de Abastecimento com NPK na fundagdo (testemunha); N; = 100%; N, = 80%:; Nz = 70% niveis de
agua disponivel no solo; VAP = Volume de agua aplicado
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Na Figura 11 se encontra o comportamento do volume total de agua aplicado no
experimento durante todo ciclo da cultura da mamona para os quinze tratamentos; nota-se que
os menores volumes de agua foram aplicados quando a cultura da mamona foi submetida aos
tratamentos A4N3 (Agua de abastecimento sem fertilizante 45,04 L), A|N; (IPELSA 56,32 L)
e Ay N> (Agua de abastecimento sem fertilizante 72,31 L), possivelmente as plantas nestes
tratamentos ndo se desenvolveram, porém a sua necessidade hidrica foi baixa. Observa-se
também na Figura 11 que os maiores volumes de agua aplicado foram nos tratamentos A, N,
(COTEMINAS 100% 465,83 L), A; N, (COTEMINAS 80% 325,15 L) e A3 N; (LEBOM
100% 254,36 L) verificou-se que estes tratamentos foram os que mais se desenvolveram, com isso a
planta requereu maior volume de 4agua devido as perdas por evapotranspirac¢do e pela a necessidade

hidrica da planta.

1 5aA4N3
Ti4=A4N2
T13=A4N1
T12=A4N3
T11=A4N2
T10=A4N1
T9=A3N3 |
T8=A3N2
T7=A3N1
Te=A2N3 |
T5=A2N2
T4=A2N1
T3=AIN3 |
T2=A1N2 |
T1=A1N1

Tratamentos

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Volume total de agua aplicado (L)

Figura 11. Volume total de dgua aplicada para cada tratamento do experimento



4.5. Variaveis de Crescimenr«
4.5.1. Altura da nlanta

Na Tabela 12. encontram-se respectivamente. o resumo das analises de
variancia referente a variavel altura da planta (AP) aos 15, 45, 60, 75, 120 e 13> a1as apos
semeaaura (2AS) da mamoneira.

Pelos resultados encontrados na Tabela 1Z nota-se houve ereito signiricatvo
em nivel ae 1% de probabilidade para as interagdes tipos de agua e niveis de agua
disponivel no solo (A x N) e entre os tratamentos, porém para os fatores tipo de agua (A).
niveis de agua disponivel no solo (N), contraste fatorial versus testemunhas e entre os
blocos ndo houve efeito significativo nos 15 DAS na altura da planta da mamoneira.

Analisando a Tabela 12 verifica-se que para aos 45, 60, 75, 120 DAS houve
diferenga significativa em nivel de 1% de probabilidade para todas as variaveis estudadas
com excegao entre os blocos que ndo houve efeito significativo

Aos 135 DAS a altura das plantas da mamoneira apresentou efeito significativo
em nivel de 1% de probabilidade nos fatores tipo de agua (A), niveis de agua disponivel no
solo (N) e entre os tratamentos. Nao houve efeito significativo nas interagdes tipos de agua
e niveis de agua disponivel no solo (A x N), no contraste fatorial versus testemunha e nem

entre os blocos



Tabela 12. Analise de variancia da variavel altura da planta (cm) ao longo do cultivo da mamoneira submetida aos diferentes tratamentos
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Quadrado médio (QM)

Fonte de Variacio GL Dias Apds a Semeadura

15 45 60 78 120 135
Tipos de agua (A) 3 1,89 ns 448 56 ** 1105,2] ** 1267,21 ** 2207,66 ** 1820,82 **
Niveis de agua (N) 2 4,94 ns 08,89 ** 325,99 ** 363,44 ** 600,00 ** 330,77 **
AxN 6 13,98 ** 41,41 ** 102,53 ** 57,52 ¥* TL0L " 46,17 ns
Fatorial vs. Testemunha 3 165,647 ** 56,25 ** 50,16 ** 82,26 ** 66,76 ** 44,77 ns
Tratamentos 14 42,60 ns 138,76 ** 338,08 ** 365,74 ** 603,53 ** 466,81 **
Blocos 2 4,41 ns 5,24 ns 5,79 ns 6,10 ns 2,07 ns 29,60 ns
Residuo 28 3,57 10,14 7,99 8,97 5,78 42,69
Total corrigido e
CV (%) 15,30 16,16 11,92 11,77 7,55 21,18
Média geral (cm) 12,34 19,70 23,72 25,45 31,84 30,85

GL - grau de liberdade: ns - ndo significativo, * - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F, ** - significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

C V= coeficiente de varidncia; "’ 15 DAS dgua de abastecimento sem fertilizante
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4.5.2. Diametro caulinar

Observa-se na Tabela 13 o resumo das analises de variancia e os valores médios
para os upos ae aguas (A), niveis da agua disponivel no solo (N) e coeficiente de variacio
para o didametro caulinar aos 15, 45, 60, 75 120 e 135 dias apos a semeadura (DAS) aa
mamoneira.

De acordo com os resultados da ANOVA Tabela 13 aos 15 DAS ndo ocorreram
efeito significativo nos fatores, tipo de agua de abastecimento (A), niveis de agua disponivel
no solo (N) como também na intera¢do (A x N), enquanto que no fatorial versus testemunha o
efeito significativo foi em nivel de 5% de probabilidade e entre as testemunha a direrenga 101
signiricativa nivel de 1%, ja entre os blocos nao houve efeito significativo.

Aos 45 e 60 DAS. porém houve diferenca significativa em nivel de 1%
probabilidade para aos fatores: tipos de agua (A), niveis de agua disponivel no solo (N), para
as interag0es tipos de agua e niveis de agua disponivel no solo (A x N), entre o fatorial versus
testemunhas, entre os tratamentos. Enquanto que nos blocos ndo houve diferenga. (Tabela 13).

Observando a Tabela 13 verifica-se que aos 75 DAS o efeito significativo se deu
em nivel de 1% de probabilidade para os seguintes fatores, tipos de agua (A). niveis de agua
disponivel no solo (N) e entre os tratamentos. Ja no fatorial versus testemunhas a diferenca foi
em nivel de 5% de probabilidade. Nas interagdes tipos de agua e niveis de agua disponivel no
solo e entre os blocos ndo houve efeito significativo sobre o didmetro caulinar.

Verifica-se aos 120 DAS houve efeito significativo em nivel de 1% de
probabilidade para todos os fatores com excegdo para os blocos que ndo houve efeito
significativo.

Observando os resultados da ANOVA Tabela 13 aos 135 DAS houve efeito
significativo em nivel de 1% de probabilidade para os seguintes fatores, tipos de agua (A),
mveis de agua disponivel no solo (N) e entre os tratamentos. Porém nao houve efeito
significativo entre as interagGes tipos de agua (A), niveis de agua disponivel no solo (N) como

também entre 0s blocos.



Tabela 13. Analise de variancia da variavel didmetro caulinar (cm) ao longo do cultivo da mamoneira submetida aos diferentes tratamentos
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Quadrado médio (QM)

Fonte de Variagiio GL Dias Apos a Semeadura

159 45 60 75 120 135
Tipos de Agua (A) 3 0.00004 ns 469,98 ** 596,85 ** 592,63 ** 730,87 ** 926,71 **
Niveis de agua (N) ) 0,000003 ns 45,66 ** 212,23 ** 99,11 ** 109,13 ** 292 46 **
AxN 6 0.00004 ns 16,80 ** 45,56 ** 26,25 ns 14,43 *#* 82,75 ns
Fatorial vs. Testemunha 3 0,0013 * 42 83 ** 16,44 ** 45,54 * 1,55 ** 17,04 ns
Tratamentos 14 0,0003 ** 123,61 ** 181,26 ** 162,16 ** 178,72 %% 279,47 **
Blocos 2 0.00004 ns 12,50 ns 1.97 ns 27.78 ns 1,02 ns 29,16 ns
Residuo 28 0,00005 3.89 2,34 14,89 3.20 36,90
Total corrigido 44 500424
CV (%) 12,36 28,76 17.30 42,81 14,95 50,97
Média geral (cm) 0,058 6.87 8,83 592,63 ** 11,97 11,92

GL - grau de liberdade; ns - ndo significativo, * - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. ** - significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

€\ : coeficiente de varidncia; " 15 DAS 4gua de abastecimento sem fertilizante



4.5.3. Area foliar tota’

Na Tabela 14, encontra-se o resumo das analises de variancia referente a area
ronar total da planta aos 15, 45, 60, 75 120 e 135 dias apos a semeadura (DAS) da
mamoneira.

v acordo com os resuitados da ANOVA Tabela 14 aos 15 DAS, verifica-se que
houve efeito significativo em nivel de 1% de probabilidade para os fatores tipo agua (A),
fatorial versus testemunhas e entre os tratamentos. enquanto que nos fatores niveis de agua
disponivel no solo (N), interagdo tipos de agua e niveis de agua disponivel no solo (A x N) e
entre os blocos ndo houve efeito significativo.

Verificando-se a analise de variancia na Tabela 14 aos 45, 60, 75 DAS a area
foliar total da mamoneira sofreu efeito significativo em nivel de 1% de probabilidade para os
fatores tipos de agua (A), niveis de agua disponivel no solo (N), entre as interagdes tipos de
agua e niveis de agua disponivel no solo (A x N) e para o contrate fatorial versus testemunha.
Ja entre os blocos ndo houve efeito significativo.

Aos 120 DAS houve efeito significativo em nivel de 1% de probabilidade para
todas as variaveis, com excegdo para os blocos que houve um efeito significativo a nivel de
5% de probabilidade.

De acordo com ANOVA Tabela 14, observa-se que aos 135 DAS houve efeito
significativo em nivel de 1% de probabilidade para os fatores; tipo de agua (A), niveis de agua
disponivel no solo (N) e fatorial versus testemunha, porém na interagdo tipos de agua, niveis
de agua disponivel no solo (A x N), como também nos tratamentos houve efeito significativo

em nivel de 5% de probabilidade. Enquanto que para os blocos ndo houve efeito significativo.
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Tabela 14. Analise de variancia da variavel Area foliar total (cm®) ao longo do cultivo da mamoneira submetida aos diferentes tratamentos

Quadrado médio (QM)

Fonte de Variagiio GL Dias Apés a Semeadura

] 5% 45 60 75 120 135
Tipos de Agua (A) 3 80.233,73 **  36.935.954,03 ** 40.318.688,23 **  50.109.756,64 ** 83 872.552,24 ** 64.234.865,28 **
Niveis de agua (N) 2 2.902,78 ns 14.150.537,00 **  17.563.789.,60 **  18.882.585,70 **  11.656.597.27 **  6.784.444,09 **
AxN 6 2.321,41 ns 4.930.530,13 ** 3.759.680,14 ** 3.850.068,91 ** 2.767.285,34 ** 1.546.206,03 *
Fatorial vs. Testemunha. 3 101.256,07 ** 4.088.943,755 **  7.741.267.44**  10.144.847,54 #* 15.239.838,78 ** 11.894 889,02 **
Tratamentos 14  40.300,21 **  12.925.639,15 **  14.418.966,22 **  17.259.242,59 ** 24 089.577,12 **  17.945.384.81 *
Blocos 2 4.389.24 ns 180.355,35 ns 465.580,51 ns 732.890,96 ns 727.628,42 * 1.062.089,89 ns
Residuo 28 4.024,00 378.276,49 428.124,93 747.652.54 172.831,31 460.603,89
Total corrigido 44
CV (%) 35,46 37,80 36,28 4351 18,19 32,48
Mfdia geral (cm) 178,88 1.627,24 1.803,58 1.987.46 2.285,99 2.089,36

. grau de liberdade; ns — ndo significativo, * - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F, ** - significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.
* :coeficiente de varidncia; !’ 15 DAS 4gua de abastecimento sem fertilizante
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Observa-se por meio da Tabela 15 que as variaveis altura da planta (AP). didmetro
caulinar (DC) e area foliar (AFT) apresentaram melhores resultados de crescimento quanao
supmetida agua residuaria tratada A; (COTEMINAS), esse resultado pode ser explicado
provavelmente ao conteudo em nutrientes minerais, principalmente nitrogénio, fosIoro e
micronutrientes e peio seu eievado teor em matéria organica, cujos efeitos no solo se fazem
sentir em longo prazo, melhorando sua resisténcia a erosdo e a seca. ativando a vida
microbiologica do solo e possivelmente aumentando a resisténcia das plantas, aos 15, 45, 60,

75, 120 e 135 dias apos o semeadura (DAS).



Tabela 15. Valores médios dos dados de altura da planta (AP). didmetro caulinar (DC) ¢ Area foliz-

total (AFT) da mamoneira, submetido aos diferentes tipos de agua ¢ as testemunnas

v arIAVels (e crescimento

Tratamentos AP (cm) DC (cm) AFT (cm”)
15 DA>
A; TIPELSA 10,59 a 0,055a 10493 a
A, COTEMINAS 1143a 0.055a 277.83 b
A; LEBOM 1047 a 0,051 a 96,53
Ay Agua de abastecimento 10,51 a 0.052a 71,58 a
AF, Agua de Abast. com NPK na fundacio 18,70 b 0,08b 343.15b
45 DAS
A, IPELSA 15,02 a 0,70 a 654,78 a
A; COTEMINAS 28,34 ¢ 15.55¢ 467836 ¢
A; LEBOM 1996 b 8,96 b 2.055.54b
A Agua de abastecimento 12,252 0.59a 162,62 a
AF,. Agua de Abast. com NPK na fundagdo 22920 8.52b 584,92a
60 DAS
A, IPELSA 17.89b 4,20b 857,97 a
A, COTEMINAS 37.78 d 19.33d 4 886,57 ¢
A; LEBOM 25,00 ¢ 9,28 ¢ 2.740,00 b
A, Agua de abastecimento 12,04 a 0,59 a 166,57 a
AF. Agua de Abast. com NPK na fundagdio 25.89¢ 10,78 ¢ 366,81 a
75 DAS
A; IPELSA 18,66 b 521a 958,62 a
A, COTEMINAS 4044 4d 19.22 ¢ 541529 ¢
A; LEBOM 2822 ¢ 11.89b 3.073,92b
A4 Agua de abastecimento 13.44a 0.60 a 146.21 a
AF, Agua de Abast. com NPK na fundagio 26,50 ¢ 18,14 ¢ 343.27a
120 DAS
A; IPELSA 23.88Db 9.39b 748,48 b
A, COTEMINAS 49.77d 20.89d 6.824,75d
A; LEBOM 41,44 ¢ 17.44 ¢ 3.45519¢
Ay Agua de abastecimento 15,66 a 0,67a 131,42a
AF, Agua de Abast. com NPK na fundagdio 28,44 b 11,44b 270,10 a
135 DAS
A, TPELSA 2394 a 7.38a 756,03 a
A, COTEMINAS 4555b 23.33b 6.004.47¢
A; LEBOM 41,22b 17.56 b 3.234400
Ay Agua de abastecimento 1544 a 0,66 a 143,23 a
AF, Agua de Abast. com NPK na fundagdo 28.11a 10.66 a 30967 a

AF, (Agua de Abastecimento com NPK na fundagio). as médias seguida da mesma letra na coluna nfo diferem

estatisticamente a nivel de 1% e 5% de probabilidade no Teste de Tukey



Com relagdo aos diferentes niveis de agua disponivel no solo os melhores
resultados foram observados para todas variaveis, altura da planta (AP), diametro cauimnar
(wC) e area foliar (AF) de crescimento da mamoneira, quando submetido aos tratamentos N,
= 100, porém dos 15 aos 45 DAS nao houver significativa entre si, com excegdo da AF1. us
menores resultaqo apresentadaos das trés variaveis analisadas foram constatas na presenga do
tratamento de menores niveis de agua disponivel no solo (N3 = 70%) aos 45, 60, 75. 120 e
135 dias apos a semeadura (DAS), com excecdo aos 15 DAS em que os maiores e menores
valores médios de DC e AFT ocorrem quando submetidos aos tratamentos Nz e Nj,

respectivamente (Tabela 16).

Tabela 16. Valores médios dos dados de altura da planta (AP), didmetro caulinar (DC) ¢ Area foliar

total (AFT) da mamoneira submetido aos diferentes niveis de agua disponivel no solo

Variaveis de crescimento

Tratamentos AP (cm) DC (cm) AFT (cm?)
15 DAS
N, = 100% 1142a 0.053a 121,29 2
N, = 80% 10,15 a 0,054 a 139.99 a
N; = 70% 10,67 a 0,053 a 152,16 a
45 DAS
N, = 100% 21.67b 8.08b 3.016,65 ¢
N, = 80% 19.07b 6.98b 1.796.18 b
N; = 70% 15,94 a 4.29a 850.63 a
60 DAS
N, = 100% 28.50 ¢ 12,23 ¢ 3366.58 ¢
N, = 80% 22.95b 8.93b 21.74b
N; = 70% 18.08 a 3.88a 947.05
75 DAS
N, = 100% 30,58 ¢ 11,86 b 3.649.07 ¢
N, = 80% 25420 9.66 ab 2.406.18b
N; = 70% 19.58 a 6.167 a 1.14028 a
120 DAS
N; = 100% 39,96 ¢ 14.85¢ 3.746,77 ¢
N, = 80% 32,29b 12.57b 2.84519b
N; = 70% 2583 a 8.87a 1.777.92 a
135 DAS
N; = 100% 36,50 b 17.67b 3.314.98 b
N, = 80% 32,08 ab 10,98 ab 2.473,77 a
N; = 70% 26,04 a 8.04 a 1.81484 a

As médias seguida da mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente a nivel de 1% ¢ 5% de probabilidade
no Teste de Tukey



Utilizou-se a regressdo para analisar tendéncias e comportamentos dos valores
médios de altura da planta (AP), diametro caulinar (DC) e, area foliar total (AF1) aa
mamoneira para o perioao total de 135 DAS, em condigdo de casa de vegeta¢do na presenga
dos diferentes niveis de agua disponivel no solo (N). Conforme a Figura iZ veririca-se que
1000s 0s valores medios das variaveis relacionadas com o crescimento apresentaram altos
coeficientes de determinagdo (R?) com ajuste da equagdo do modelo polinomial de segunde
grau para todas as variaveis de crescimento estudadas, apresentando tendéncia de crescer e

decrescer.

Ao se comparar, na Tabela 16, os tipos de agua (A) dentro de todos os niveis de
agua disponivel no solo (N) ao final do ciclo da planta da mamoneira (135 DAS), observou-se
que os melhores resultados ocorreram na interagdo A; x N; (COTEMINAS 100%) em todas as
variaveis reiacionadas ao crescimento da planta, altura de planta (AP), diametro caulinar (DC)
e area foliar total (AFT); nota-se, que os melhores resultados dos valores médios das variaveis
de crescimento quando se analisa o desdobramento do fator niveis de agua disponivel do solo
(N) dentro de cada de tipo de agua (A) foram obtidos para a agua A, (COTEMINAS).
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Fioura 12. Valores médios dos dados altura da planta (AP). didmetro caulinar (DC) e Area foliar total
(AFT) ao longo do cultivo da mamoneira com indicacdo dos aiustes de reeressdo para todos os

niveis de dgua disponivel no solo (N)




Na Tabela 17 ao comparar os tipos de agua (A) dentro de todos os niveis de agu~
disponivel no solo (N) ao final do ciclo da planta da mamoneira (135 DAS), observou-se que
0s melnores resultaqos ocorreram na intera¢do A; x N; (COTEMINAS 100%) em todas as
variaveis relacionadas com o crescimento da planta, altura de planta (AP), aiametro caunnar
(L) e area foliar total (AFT). Nota-se também, pela Tabela 16, que os melhores resultados
dos valores médios das variaveis de crescimento quando se analisa o desdobramento do fator
niveis de agua disponivel do solo (N) dentro de cada de tipo de agua (A) foram obtidos para a

4gua A; (COTEMINAS).

Tabela 17. Valores médios das interagdes significativas referente a altura da planta (AP), didmetro
caulinar (DC) ¢ arca foliar total (AFT) da mamongcira, submetida a diferentes tipos de agua (A) ¢
niveis de agua disponivel no solo (N) ao final dos 135 DAS

Niveis de dgua disponivel no solo

Tipos de dguas N; =100% N, =80% N3 =70%
Altura da planta (cm)
A, IPELSA 30,66 a A 13,50a A 17.66 a A
A, COTEMINAS 4933bA 48.00b A 39.33bA
A; LEBOM 4900bB 4333 b AB 31.33ab A
Ay Agua de Abastecimento 17,00 a A 13.50a A 1583a A
AF, Agua de Abast. com NPK na fundagdo 25,00a A 30aA 28,66 ab A
Diimetro caulinar (mm)
A, IPELSA 13.00 ab A 8.30ab A 0.83aA
A, COTEMINAS 2566¢cB 20,50 c A 16.33b A
A; LEBOM 20,33b A 18,00b A i1433ab A
A. AGUA DE ABASTECIMENTO 0.70a A 0.63aA 0,66a A
AF, Agua de Abast. com NPK na fundagiio 11,93ab A 11,66 ab A 12,33ab A
Area foliar total (cm®)
A, IPELSA 1.189.16 a A 760,71a A 318.24a A
A, COTEMINAS 8.787,12¢B 7.079.35¢cB 444693c A
A; LEBOM 4.13564a A 3.209.95b AB 235761b A
A, AGUA DE ABASTECIMENTO 148,02a A 145,08 a A 136.61a A
AF, Agua de Abast. com NPK na fundagio 338312 A 331.83a A 25587a A

AF, Agua de Abastecimento com NPK na fundagio. Médias seguidas da mesma letra, minuscula na linha
(dentro dos diferentes tipos de dgua), e maitscula na coluna (dentro dos percentuais de umidade) ndo diferem

estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 1 e 5% de probabilidade



Verifica-se nas Figura 13A, que os maiores valores médios das interacdes entre os
fatores analisados tipos de agua e niveis de agua disponivel no solo (A x N) e as testemunnas
para as variaveis, aitura da pianta (AP), didmetro caulinar (DC) e area foliar total (AFT) em
fungdo dos dias apos a semeadura (DAS), ocorreram entre 75 e 120 DA»>.

iva rigura 13A, observa-se que as plantas que exibiram maiores valores médios de
altura da planta foram aquelas irrigadas com agua residuaria tratada do tipo A; x N;
(COTEMINAS) com os niveis de agua disponivel no solo (100%) e N, (80%), ou seja, nas
interacdes Az x N; (COTEMINAS 100%) e A; x N; (COTEMINAS 80%). Pode-se notar na
Figura 13A que em geral as plantas da mamoneira quando submetidas agua de abastecimento
sem fertilizante mineral nos trés niveis de agua disponivel no solo apresentaram os menores
valores médios das caracteristicas de altura da planta (AP)

Nas Figura 13B e 13C, observa-se que as plantas que exibiram maiores valores
médios de diametro caulinar (DC) e area foliar total (AFT) foram aquelas irrigadas com agua
residuaria tratada do tipo A, (COTEMINAS) e com niveis de agua disponivel no solo N,
(100%), e N, (80%), ou seja, as interagoes Az x N; e Ay x N, e em geral observa-se que a
planta da mamoneira quando submetida as interagdes A4 x N, A4 x N; e Ay x N3 (4gua de
abastecimento sem fertilizante) os valores médios das variaveis, didmetro caulinar (DC) e area

foliar total (AFT) foram menores quando submetidos as trés testemunhas.
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Figura 13. Valores médios da altura da planta (A), didmetro caulinar (B) e da area foliar total (C) ao

longo do cultivo da mamoneira. para as interacoes fatores analisados (A x N) e as testemunhas



4.6. Variaveis de Producio e Fitomass:

Observa-se na Tabela 18 o resumo da analise de varidncia e os valores médios
para rererentes ao numero de frutos por planta (NF), peso seco das folhas (PSF) e peso seco
do caule (PSC), da mamoneira submetida aos diferentes tratamentos, avaiiados aos 13> mas
apos a semeaaura (DAS).

De acordo com os resultados da ANOVA na Tabela 15 poae-se notar que nouve
diferenca significativa a nivel de 1% de probabilidade para todos os fatores estudados da
variavel nimero de frutos por planta (NF) com excegéo para os blocos onde ndo houve efeito
significativo.

Através das analises de variancia Tabela 18 verifica-se para a variavel peso seco
das folhas (PSF) que houve efeito significativo a nivel de 1% de probabilidade nos fatores
tipo de agua (A), niveis de agua disponivel no solo (N), entre as intera¢Oes tipos de agua e
niveis de agua admissivel no solo (A x N) e no contraste fatorial versus testemunha. Porém
ndo houve efeito significativo entre os blocos.

Também observa-se através dos resultados da Tabela 18, que para a variavel peso
seco do caule (PSC) houve efeito significativo em nivel 1% probabilidade para tipo de agua
(A), niveis de agua disponivel no solo (N), entre as intera¢des tipos de agua e niveis de agua
admissivel no solo (A x N), no contraste fatorial versus testemunha. No entanto, para o fator
bloco ndo houve efeito significativo.

Os coeficientes de variagdo foram considerados adequados para todas as variaveis,
numero de frutos por planta (NF), peso seco das folhas (PSF) e peso seco do caule (PSC),

dessa forma indicando uma boa precisido experimental (GOMES, 1990).



"3

Tabela 18. Analise de variancia das variaveis nimeros de frutos por planta (NF), peso seco das folhas

(PSF) ¢ peso seco do caule (PSC), da mamoneira submetida aos diferentes tratamentos aos 133 aias

«pos a semeaaura (DAS)

Quadrado médio (OM)

Fonte de Variagio GL NF PSF PSC
Tipos de Agua (A) 3 227537 %% 4.705.49 ** 774,77 **
Niveis de dgua (N) 2 699.69 ** 1.575.80 ** 130,62 **
AxN 6 187,17 ** 412,50 ** 2452 %
Fatorial vs. Testemunha 3 381,69 ** 663.84 ** 74,82 **
Tratamentos 14 749,54 ** 1.552,47 ** 211,22 **
Blocos 2 28,02 ns 48.91 ns 0.39 ns
Residuo 28 8.06 20,32 6.48
Total corrigido < 1.0775.64 22.401.35 3.139.66
CV (%) 28.16 21.53 30,30
Média geral (g) 10,08 20,94 8.40

GL - grau de liberdade; ns - ndo significativo,* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F;** -
significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste r
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Na Tabela 19 verifica-se pela analise comparativa das médias através do teste
Tukey, que as variaveis de produgdo e de fitomassa, nimero de frutos por planta (NF), peso
seco aas roihas (PSF) e peso seco do caule (PSC) apresentaram melhores resultados quando
submetidas ao tipo de agua A, (COTEMINAS) seguida da A; (LEBOM), com menores
valores quanao irrigada a mamona com a agua A; (IPELSA). Com relagdo aos niveis de agua
disponivel no solo (N), os melhores resultados foram observados para todas as variaveis.

quando submeteu-se ao fator N; = 100%.

Tabela 19. Valores médios dos dados do nimero de frutos por planta (NF), peso seco das folhas (PSF)
¢ peso seco do caule (PSC) da mamoncira submetida aos diferentes tipos de dgua (A) ¢ niveis de

agua disponivel no solo (N) ao final do cultivo

Varidveis de producéo

Fahres NF PSF PSC
Tipos Agua

A, IPELSA 1,33 a 9,90 b 321a
A; COTEMINAS 3422¢ 53,21d 20,57 ¢
A; LEBOM 1488 b 314lc 13,63 b
A. Agua Abastecimento 0,00a 251a 0.61a
Niveis de agua (N)

N; = 100% 20,00 ¢ 36,62 ¢ 12,30 b
N. = 80% 13,08 b 22,117b 9.89b
N; = 70% 475a 13,99 a 6,03 a

As médias seguida da mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente a nivel de 1 e 5% de probabilidade no
Teste de Tukey



De acordo com os resultados do desdobramento. em componentes de regressio ao
fator nivel de dceua disponivel no solo (N). houve efeitos diferentes (P< 0.05) sobre as
variaveis. nimero de frutos por planta (NF). peso seco das folhas (PSF) e peso seco do caule
(PSC) aos 135 DAS da planta. ocorrendo para essas varidveis efeitos variando de linear a
auadrético. Dentre os modelos significativos. se se optou pelo quadratico para as variaveis.
nimero de frutos por planta (NF) e peso seco do caule (PSC) e linear para peso seco das
folhas (PSF). por melhor se aiustar aos dados observados. ou seia. com maior coeficiente de

determinacdo (R“). como pode ser visualizado na Figura 16.

8 NF Y=-00161X +3.2425X-14342 R =099

o PSF Y=07498X-38222 R* =099
g 25% - 67483 R'=1,4""

A PSC

Y =-0,0083X" + 1,6325x - 67483

als

SEREE8ERYY

T o |

Valores meédios de NF, PSF (g) e PSC (g)

T =T T T ™ T T T T T T T T T T

65 70 75 80 B85 90 a5 1&3 155
Niveis de fracdo de esgotamento admissivel da agua do solo (%)

Figura 14. Valores médios dos dados do nimero de frutos por planta (NF). peso seco das folhas (PSF)

e peso seco do caule (PSC) da mamoneira com indicacéo dos aiustes de regressdo para cada niveis

de 4gua disponivel no solo (N)



Ao comparar os fatores tipos de aguas (A) dentro de cada niveis de agua
disponivel no solo (N) para as variaveeis nimero de frutos por planta (NF), peso seco aas
roinas (PSF) e peso seco do caule (PSC, observou-se que o melhor resultado ocorreu na
interagdo Az x N; (COTEMINAS 100%), seguindo de A; x N, (COTEMINAS 80v0) emoora
veriricou -se direrenga significativa (p< 0,05) entre si. Constata-se que os menores resultados
ocorreram para a interagdes A4 x N3 (agua de abastecimento 70%), porém ndo haja diferenca

significativa (p < 0,05) com relagdes as demais interagdes (A x N) (Tabela 20).

Tabela 20. Valores médios das interagdes significativas da analise de varidncia referente ao numero
de frutos por planta (NF), peso scco das folhas (PSF) ¢ peso seco do caule (PSC) da mamoneira,

submetido diferentes tipos de agua (A) e niveis de agua disponivel no solo (N) ao final do cultivo

Niveis de dgua disponivel no solo

Tipos de dguas N; = 100% N, = 80% N; = 70%
Numero de frutos por planta (NF)
A, IPELSA 400aA 0,0aA 0.0aA
A, COTEMINAS 4933¢C 3433¢B 19.0b A
A; LEBOM 26,67b C 18,00b B 0,0aA
A Agua Abastecimento 00aA 00aA 00aA
AF, Agua de Abast. com NPK na fundagiio 00aA 0.0aA 0,0aA
Peso seco das folhas (PSF) — g
A, IPELSA 16,52b B 8.70 a AB 449a A
A, COTEMINAS 83,57dC 46,01 cB 30,05c A
A; LEBOM 4326 ¢ C 31,80b B 1916 b A
A, Agua Abastecimento 3,12aA 2.17aA 224a A
AF. Agua de Abast. com NPK na fundagio 778 a 8.5laA 6.66a A
Peso seco do caule (PSC) - g
A, TPELSA 5,79a A 255aA 1.30a A
A, COTEMINAS 2473b B 21,25b AB 15,75b A
As; LEBOM 19.22b B 15,18b B 6.50a A
Al Agua Abastecimento 0.67aA 0.57aA 0.59a A
AF, Agua de Abast. com NPK na fundagiio 3.0laA 4,049 a A 442aA

AF,. Agua de Abastecimento com NPK na fundagio Médias seguidas da mesma letra, mintscula na linha
(dentro dos diferentes tipos de dgua) ¢ maitscula na coluna (dentro dos percentuais de umidade). ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 1 e 5% de probabilidade.



Verifica-se na Figura 17 aue os maiores valores médios das interacdes entre o<
niveis dos fatores analisados (A x N) e as testemunhas para as variaveis, NUMero de Irutos por
pianta (INF), peso seco das folhas (PSF) e peso seco do caule (PSC) aos 135 dias apos a
semeadura (DAS). Observa-se no geral que os vaiores meaios para as ires variavels ae
proaugao e ritomassa quando submetidos aos tratamentos testemunhas nao houve diferenga
significativo a 5% e 1% de probabilidade estatistica entre si.

Pode-se, notar pela Figura 17 quando se compara os valores médios para numero
de frutos por planta (NF), peso seco das folhas (PSF) e peso seco do caule (PSC) do
tratamento A, x N; (COTEMINAS 100%) que apresentou melhor resultado com os valores
das mesmas variaveis quando submetidos aos tratamentos testemunhas constatou-se diferenga

significativo nos valores das variaveis de producao da planta da mamoneira
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Figura 15 Valores médios da nimero de frutos por planta (NF), peso seco das folhas (PSF) e peso
seco do caule (PSC) da mamoneira. para as interacdes entre os fatores analisados (A x N) verso as
testemunhas ao final de 135 dias an6s a semeuadra (DAS)



5.0. CONCLUSQO¥ <

1. A mamoneira, cultivar BRS Nordestina, respondeu bem a irrigagdo com agua
resiquaria tratada, em especiai da indastria COTEMINAS, a mais rica e equilibrada em
nutrientes minerais entre as testadas (IPELSA E LEBOM), mesmo consideranao o tratamento
com agua ae aoastecimento adubado com NPK, com decréscimo de 16% com relagdo a
restemunna apsoluta € ae v, /%o COm relagao a restemunna Com aaubagao inorganica, meaid
dos tratamentos nas condi¢des hidricas (100%, 80% e 70% niveis de agua disponivel no solo).
Com o0 uso de somente agua de abastecimento, as plantas da mamoneira nem se quer
iniciaram a floragdo, e ficaram raquiticas e desnutridas, com sintomas de deficiéncias de

diversos nutrientes, em especial nitrogénio e enxofre.

2. A agua residuaria da COTEMINAS promoveu o maior crescimento e
desenvolvimento das plantas além da produgdo de frutos, quando comparada as demais aguas
residuarias testadas, de industrias distintas, com nuances de valores obtidos para as variaveis

quantiticadas (altura de planta, didmetro caulinar e area foliar) quando comparada as demais.

3. Para as interagdes do fator agua residuaria tratada, COTEMINAS em relacdo a
testemunha absoluta (agua de abastecimento sem adubagdo NPK) quando combinadas com os
trés niveis de agua disponivel no solo (N; = 100%; N; = 80% e N3 = 70%) verificou-se em
média decréscimo de 66% considerando a altura das plantas, de 98% para o didmetro caulinar

€ ae ¥ /%o consiaeranao a area roliar.

4. Para todas as variaveis estudadas (altura de plantas. didmetro caulinar e area
foliar em varias épocas), houve interagdes significativas entre os fatores estudados, denotando

a interdependéncia entre o que foi refletido no crescimento e desenvolvimento das plantas).



6.0. RECOMENDACQ¥ <

1. Para futuros estudos, recomendamos que sejam realizados experimentos em
conaigoes de campo, com outras cultivares mais modernas, coma futura BRS Energia, de
elevada precocidade, e a propria BRS Nordestina, a mais plantada no Nordeste do brasu,
CONSIUETANAO a agua ga LU L EVILINAD € da LEBUM, envolvendo laminas de agua, turnos de
rega € nuirientes minerais, Como COMPISTENio VU N0, VEiilivdi US dSPeuius dgi Viluiiicus ©

econdmicos.
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Tabela 1A. Caracteristicas das aguas residuarias de algumas industrias.
Cons. Esp. de  Carg. esp. de  Equiv. Popul. De  Conc.de Carg. Esp. de Carga especifica

Género Tipo UP agua (m*unid) DBO (kg/unid) DBO (hab/unid) DBO SS (kg/unid.) de SDT
(mg/) (kg/unid)
- 1 ton 4-50 30 500 600-7.500 - -
Conservas(frutas/legumes) 1 ton 5-25 2-8 40-150 200-1.000 - -
- Doces 1 ton agticar 0.5-10.0 25 50 250-5.000 4 -
- Agucar de cana 10001 leite 1-10 1-4 20-70 300-2.500 20-250 -
- Laticinio sem queijaria 10001 leite 2-10 5.40 90-700 500-4.000 300-400 .
- Laticinio com queijaria 1 ton 20 30 500 1.500 - -
Alimenticia - Margarina 1 (0.3-04) 4-10 70-200 15.000- 5 -
- Matadouros boi/25porcos 150 1100 21.000 20.000 19 2.250
- Produgio de levedura 1 ton 7.500
-Algodio 1 ton 120-750 150 2.800 200-1.500 70 200
L3 1 ton 500-600 300 5.600 500-600 200 480
-Rayon 1 ton 25-60 30 550 500-1.200 55 100
-Nylon 1 ton 100-150 45 800 350 30 100
Teéxtil -Polyester 1 ton 60-130 185 3.700 1.500-3.000 100 150
-Lavanderia de 14 ~1ton 20-70 100-250 2.000-4.500 2.000-5.000 - 5
-Tinturaria I ton 20-60 100-200 2.000-3.500 2.000-5.000 - -
-Alvejamento de tecidos 1 ton - 16 250-350 250-300 - -
-Fabricagio de  poupa 1 ton 15-200 30 600 300 18 170
Poupae  sulfatada 1 ton 30-270 10 100-300 - -
papel -Fabricagio de papel | ton 200-250 60-300 1.000-10.000 300-10.000 400-1.000 »

-Poupa ¢ papel integrados

Fontes: { VON SPERLING. 1996) adaptada pela autora 2007 CETESB (1976). Braile e Cavalcanti ( 1977 ). Arceivala ( 1981). Hosang e Bischof ( 1984 ). Salvador (1991 ). Welizenteld ( 1984 ).
Nota: dados nio preenchidos (-) podem significar dados nio significativos ou dados nio obtidos. UP = Unidade de Produgio: Cons. Esp. = Consumo especitico de dgua: Carg. Esp. DB =
Carga especifica de Demeada Bioguimica de Oxigenio: Carg. Esp. de 88 = Carga especifica de solo suspenso: Cone. de DBO = Concentraciio de Demeada Bioquimica de Oxigenio
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Tabela 5. Concentragdes maximas de elementos nas aguas a serem utilizadas para irrigagdo.

CMR*
Elemento . Observagio
(mg ™)
Pode anular a produtividade em solos acidos (pH<5,5), porém os solos mais alcalinos com pH >7.,0 precipitam o ion ¢ eliminam a
Al (aluminio) 5,00 o
toxicidade.
As (Arsénio) 0,10 A toxicidade as plantas pode variar consideravelmente, desde 12 mg L™ para capim Sudio, até menos de 0,05 mg L.
Be (Berilio) 0,10 A toxicidade as plantas pode variar consideravelmente, desde 5 mg L' para couve até 0,5 mg L' para o feijdo Bush.
o E toxico para os feijdes, beterraba ¢ nabo em concentragdes tio baixas como 0,1 mg L' de solugdo de nutrientes. Recomendam-se
Cd (Cadmic) e limites conservadores por sua acumulagdo na planta e solos em concentragdo prejudicial ao ser humano
Co (Cobalto) 0,05 Toxico para o cultivo do tomateiro em solugdo de nutrientes a 0,1 mg L. Tende a inativar em solos alcalinos ou neutros.
Geralmente ndo se reconhece como elemento essencial ao crescimento. Recomendam-se limites conservadores devido a falta de
Cr{ i) L conhecimento sobre sua toxicidade as plantas.
Cu (Cobre) 0.20 Toxico para diversas plantas de 0,1 a 1,0 mg L' em solugdo de nutrientes.
F (Fluor) 1,00 Torna-se ativo em solos neutros ou alcalinos.
' Nio ¢ toxico as plantas em solos arcjados, porém pode contribuir com a acidificagdo ¢ perda de disponibilidade de P ¢ Mb. A
reikem) ha irrigagdo por aspersdo pode formar depositos despercebidos nas plantas, nos equipamentos ¢ nas edificagdes proximas.
Li (Litio) i E tolerado pela maioria das culturas até 5 mg L™ E mével no solo ¢ toxico para os citros em concentragdes baixas (< 0,075 mg L
i "). Atua de maneira similar ao B.
Mr Manganés) 0,20 E toxico para diversas culturas em poucos décimos ou em poucos mg L, porém geralmente apenas em solos acidos.



Conumagdo fa Tabela 5.

Mo Molibdénio) 0,01

Ni (Niquel) 0,20
Pb (Clhumbc) 5,00

Sz (Se énio) 0,02

Sn (Es anio)

Ti (Tit inio) ---
V7 (Tugsténio)

\ (Varadio 0,10
Zn (Zico) 2,00

99

Nio ¢ 10xico as plantas em concentragdes normais. Pode ser toxico para o gado se a forragem cresce em solos com altas
concentragdes de Mo disponivel.

Tc¢xico 1 diversas plantas desde 0,5 a 1.0 mg ", A toxicidade se reduz em solos neutros ou alcalinos.

Er altas concentragdes pode inibir o crescimento das células das plantas.

E :oxico as plantas em concentragoes tio baixas como 0,025 mg L' e toxico ao gado se a forragem crescer em solos com niveis

relativanente altos de sclénio. E um elemento essencial aos animais, porém em concentragdo muito baixa.
As planas excluem efet vamente, porém a tolerancia especifica € desconhecida.

Tcxico 1 diversas plantas em concentragdes relativamente baixas.

T¢xico 1 muitas plantas em variadas concentragdes: a toxicidade ¢ reduzida com pH > 6,0 ¢ em solos organicos de textura fina.

F ONTL.: adajptado de PRATT (1972)

( ) CMR: cocentrigio 114xima ¢ bzseada em una taxa de aplicacdo de 10.000 m® ha' ano™ (=1.000 mm® ha™ ano™) de 4gua de irrigagdo, adotando-se praticas de mancjo
i lequalo. Se a taxi de aplicagé o exc :de conside avelnente esta quantidade, as concentragdes maximas devem ser ajustadas em forma de decrescente. Néo se requer nenhum
+ te 82 a quantidade for menor que 10.000 m’, os valores consideram o uso continuo da dgua sobre o solo
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APENDICFES

Figura 16. Vista geral ao final da pesquisa, Casa Figura 17. Produgio COTEMINAS 100%,

de Vegetacio EMBRAPA/ALGODAO, Campina Casa de Vegetacgio EMBRAPA/AGODAO.,
rande-PB, 26 Camp in Grande-PB, 0

Yo CC

Figura 18. Producdo LEBOM 100%, Casa de Figura 19. Produgio IPELSA 100%, Casa de
Vegetacio EMBRAPA/AGODAO. Campina Vegetagio EMBRAPA/AGODAQO, Campina
Grande-PB. 2006 Grande-PB. 2006

| GFCGIBBLOT ECA|



