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RESUMO

No Brasil, estima-se que a drea plantada com milheto (Pennisetum glaucum) seja
superior a dois milhdes de hectares. Trata-se de uma cultura resistente a seca, mas que
também responde bem as préticas de irrigacdo. Assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito de diferentes laminas de irrigacdo com 4gua residudria na cultura do
milheto em consércio com feijdo lablab (Dolichos lablab) em condi¢des de campo, no
semidrido brasileiro. O experimento foi conduzido no municipio de Frei Martinho-PB,
em condicdes de campo. Foram adotados dois delineamentos experimentais: i) para as
varidveis relacionadas as plantas, adotou-se o delineamento em blocos ao acaso, com
parcelas subsubdivididas no espago no esquema 5x2x2, sendo cinco laminas (40, 60, 80,
100 e 120% da agua disponivel do solo) na parcela, o consércio do milheto com o feijao
lablab (com e sem) na subparcela e duas colheitas (1° e 2° cortes) na subsubparcela, com
4 repeticdes; ii) para as varidveis relacionadas ao solo, semelhante ao primeiro, com
acréscimo de uma época de amostragem na subparcela (3 coletas). A irrigacdo com dgua
residudria influenciou a producdo de biomassa do milheto. O maior crescimento,
produtividade e atividade fotossintética do milheto foram observados no primeiro corte.
O consoércio com feijao lablab nao afetou o crescimento e a producdo do milheto. As
produtividades maximas de biomassa do milheto (55.087 kg MV/ha e 11.117 kg MS/ha)
foram obtidas na lamina correspondente a 120% da dgua disponivel. A maior eficiéncia
do uso da dgua ocorreu na menor lamina de 4gua aplicada. No solo, os teores de
potassio e de fésforo diminuiram. Ja o sédio e o pH aumentaram. Nao houve altera¢ao

no teor de carbono organico.

Palavras-chave: Dolichos lablab L., Pennisetum glaucum L., forragem, dgua

disponivel, produtividade.



ABSTRACT

In Brazil, planted area with millet (Pennisetum glaucum) is estimated to be over two
million hectares. It is a drought resistant crop, but it also responds well to irrigation and
consortium practices with Fabaceae species. Thus, the objective of this work was to
evaluate the effect of different irrigation slides with the residual water in millet culture
in a consortium with lablab bean (Dolichos lablab), under field conditions, on brazilian
semiarid. The experiment was conducted in the municipality of Frei Martinho-PB. Two
experimental designs were adopted: i) for the plant, the randomized block design was
used, with plots sub-divided into space (5x2x2 scheme), with five slides (40, 60, 80, 100
and 120% of available water), In the millet consortium with the lablab bean (with and
without) and with two cultivation cycles (1st and 2nd cycles) in the sub-plot, with 4
replicates; ii) for the soil related characteristics, similar to the first one, with an increase
of sampling time in the subplot (3 field collections). Irrigation with residual water
influenced the production of millet biomass. The highest growth, productivity and
photosynthetic activity of millet were observed in the first crop cycle. The consortium
with lablab did not affect the growth and production of millet. The maximum yields of
millet biomass (55,087 kg GM / ha and 11,117 kg DM / ha) were corrected in 120% of
the available water. The greater efficiency of the use of water in the smallest blade of
applied water. In the soil, phosphorus and potassium content decreased. However the

sodium and the pH increased. There was no change in the soil organic carbon content.

Palavras-chave: Dolichos lablab L., Pennisetum glaucum L., forage, available water,

productivity.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, ndo hd dados oficiais quanto a 4rea plantada com milheto, mas
autores estimam que sejam 2 milhdes de hectares (BONAMIGO, 1999; DIAZ-
MARTINS et al., 2018), tendo apresentado crescimento nos ultimos anos (SANTOS,
1999; MACHADO, 2014). No entanto, a cultura ainda é pouco conhecida por
produtores rurais do pais, sobretudo na regido Nordeste, principalmente por falta de

divulgacdo de métodos de producdo especificos.

Na maior parte da regido semidrida do Brasil, a producdo agricola de forragem
ainda € incipiente (SANTOS JUNIOR ef al., 2015), sobretudo por causa da
irregularidade das chuvas e da escassez de dgua para a irrigagdo. Uma das maneiras de
se aumentar a oferta de 4gua disponivel para a irrigacao € através do reuso (BARRETO
et al., 2013). A dgua residudria de origem doméstica contém nutrientes, matéria
organica e condicionantes do solo que melhoram o estabelecimento das culturas e
aumentam sua produtividade (WANG et al., 2007; QADIR et al., 2010). A gestdao
adequada dessa parcela dos recursos hidricos € essencial a sustentabilidade da atividade
agricola (BAE e DALL’ERBA, 2018), inclusive considerando-se o monitoramento das

alteracdes que podem ocorrer no agroecossistema (BARRETO et al., 2013).

A irrigac@o com esgoto doméstico tem se mostrado vidvel na cultura do milheto.
Santos Junior et al. (2015) verificaram, em vasos, que a aplicacdo de efluente doméstico
com urina humana aumentou a producdo de massa de graos comparada com a aplicagcao
de 4gua de abastecimento. Asgharipour e Azizmoghaddam (2012) constataram que a
irrigacdo de plantas de milheto com esgoto bruto ou diluido, sem varia¢do de niveis de

agua disponivel no solo, estimula os pardmetros de crescimento e produtividade.

Dentre as propriedades do milheto, estdo a sua utilizagdo como cobertura do solo
e como fonte de graos e forragem na alimenta¢cdo animal, sobretudo em regides com a
escassez de dgua, pois, dentre as caracteristicas agronomicas de destaque, estd a alta
resisténcia ao déficit hidrico JAYME-OLIVEIRA et al., 2017). Além disso, a cultura
possui adaptacdo a solos de baixa fertilidade, crescimento rdapido, ciclo curto, boa
producdo de biomassa, resisténcia a altas temperaturas, elevado valor nutritivo, alta
capacidade de rebrota e possibilidade de seu cultivo em consoércio (SANTOS, 1999;

KOLLET et al., 2006; PINHO et al., 2013; SANTOS JUNIOR et al., 2015; OLIVEIRA
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et al., 2017; SINGH et al., 2017). Assim, pode ser considerada uma cultura com
potencial para o semidrido brasileiro (SANTOS JUNIOR et al., 2015).

Outra estratégia para se obter ganhos de produtividade dessa cultura é através
do consércio com leguminosas. Inimeras pesquisas ja foram realizadas com obtengdo
ganhos de produtividade, com destaque para as de Oliveira et al (2017), com feijao
caupi, Rodrigues et al. (2012), com crotalaria ¢ mucuna, Montanari et al. (2012), com
guandu, Teixeira et at. (2010), com feijao-de-porco entre outros. O consércio com
leguminosas, além de aumentar a produtividade, melhora a eficiéncia de uso da dgua e
reduz a competicio com plantas espontdneas. No entanto, Nelson et al. (2018)
verificaram reducio na produtividade de milheto consorciado com feijdo caupi na India.
O feijao lablab (Dolichos lablab L) € uma herbacea perene e cultivada como anual,
destacando-se como O6timo adubo verde e apresenta boa produg¢do de forragem
(CORTEZ et al., 2009), mas com pouquissimos estudos, sobretudo no consércio com

cultura do milheto.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito de diferentes laminas de irrigacdo com esgoto doméstico na

cultura do milheto cultivado com feijdo lablab em duas épocas de corte.
2.2 Objetivos especificos

2.1 Avaliar o crescimento e a produtividade de biomassa do milheto irrigado

com esgoto doméstico cultivado com lablab em duas épocas de corte;

2.2 Estimar a eficiéncia do uso da dgua da cultura do milheto irrigado com

esgoto doméstico em duas épocas de corte.

2.3 Mensurar as alteracdes nas propriedades quimicas do solo cultivado com
milheto cultivado com lablab e sob irrigacdo com esgoto doméstico em duas épocas de

corte.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 A cultura do milheto

O milheto, também conhecido como milheto pérola, ou, simplesmente, painco, é
uma espécie que pertence a familia Poaceae. O género Pennisetum abriga mais de 140
espécies (BRUNKEN, 1977). Tem recebido distintos nomes de espécie, como P.
Glaucum, P. Typhoides e P. Americanun (SILVA, 2013), no entanto, o nome
Pennisetum Glaucum L. parece ser o mais apropriado (SHEAHAN, 2014).

E origindrio da Africa, ja sendo cultivado desde 4 a 5 mil anos atrds. Desse
modo, tanto a selecio natural quanto a antrépica, fizeram com que essa cultura
evoluisse a ponto de tolerar déficit hidrico, baixa fertilidade do solo, baixo pH e altas
temperaturas (KICHEL e MIRANDA, 2000; DANTAS e NEGRAO, 2010; TAYLOR,
2016; SINGH et al., 2017). Segundo Taylor (2016), atualmente, o milheto € cultivado
principalmente na India e na Africa e tem sido, quase que exclusivamente, uma cultura
de subsisténcia nessas regides. Estima-se que a drea cultivada, no mundo, seja superior a
31 milhdes de hectares (ULLAH et al., 2017), portanto € o quinto cereal mais
importante no mundo, atrds do trigo, arroz, milho, sorgo (GHATAK et al., 2016).

Os primeiros relatos da presenga da planta de milheto, no Brasil, vém do Rio
Grande do Sul, datados do ano de 1929, como planta forrageira para pastoreio do gado.
Nos Cerrados, destacou-se, no inicio dos anos 90, como planta de cobertura do solo para
o sistema de plantio direto (DANTAS e NEGRAO, 2010). Tem sua dupla aptiddo
bastante explorada, por se tratar de uma cultura com alto potencial produtivo de graos
ou silagem de alta qualidade (SILVA, 2013; TAYLOR, 2016). Embora ndo haja dados
consistentes, ha estimativas de que a area plantada, no Brasil, seja superior a 2 milhdes
de hectares (BONAMIGO, 1999; DIAZ-MARTINS et al., 2018).

No Brasil, devido a alta heterogeneidade edafoclimdtica e as diferentes
demandas para producdo de griaos e forragem, vérias cultivares foram desenvolvidas,
destacando-se IPA-BULK 1, SYNTHETIC-1, BN-1, BN-2, ENA 1, ADR 300, ADR
500 e BRS 1501 (PEREIRA FILHO er al, 2003). A BRS 1501 foi langada pela
Embrapa Milho e Sorgo, em 1999, e é adaptada a condicdes que oferecem riscos de
déficit hidrico, além de apresentar bom potencial de produciao de grios. Possui ciclo
médio, boa capacidade de perfilhamento e tem mostrado boa recuperagdo na rebrota

(PEREIRA FILHO et al., 2003).

14



O milheto é uma graminea ereta que atinge altura de 1,50 a 3,00 m. A planta
desenvolve paniculas cilindricas compactas de 2 a 3 cm de diametro e de 15 a 60 cm de
comprimento, capazes de produzir entre 500 e 2000 sementes por panicula (TAYLOR e
KRUGER, 2016). Suas sementes sdao ovais, semelhantes a uma pérola, e t€ém de 3 a 4
mm de comprimento. Em geral, 1000 sementes t€ém peso médio de 8 g (DIAZ-
MARTINS et al., 2018)

E uma forrageira que pode ser usada no pastejo direto, para corte, silagem e
colheita de grios para ragdes (VITAL et al., 2015) e produz bastante biomassa,
atingindo acima de 20 toneladas de matéria seca por hectare (PINHO et al., 2013;
ROCHA et al., 2017) e até¢ 1500 kg/ha de sementes (GORGEN et al., 2016). A
folhagem tenra e nutritiva, palatdvel e atoxica, surge como alternativa para intensificar a
producdo animal, com teores de proteina bruta atingindo de 11 a 19% (AMARAL et al.,
2008; PINHO et al., 2013; FROTA et al., 2015). Seus graos t€ém maior teor de 6leo e,
portanto, maior energia, maior teor de proteina e proteina de melhor qualidade e seus
niveis de macro e micronutrientes sdo semelhantes aos dos principais cereais
(TAYLOR, 2016; TAYLOR e KRUGER, 2016).

E uma planta que tem o sistema radicular profundo e abundante (MOREIRA et
al., 2015); passivel de mecanizagdo (SILVA, 2013); apresenta resisténcia as pragas e a
doencas (NAGARAJA e DAS, 2016); facilidade de produgdo de sementes; elevado
perfilhamento e capacidade de rebrota (RIBEIRO, 2014). E uma forrageira anual, de
ciclo curto (de 60 a 120 dias), amplamente utilizada por ser uma cultura que se adapta
bem a vérios ambientes, sobretudo as regides dridas e semidridas (TAYLOR, 2016;
SINGH et al., 2017; NOOR et al., 2018; DIAZ-MARTINS et al., 2018) Surge como
alternativa para intensificar a produ¢ao animal e suprir as necessidades da agricultura na
regido semidrida, sobretudo em periodos de escassez de dgua, por produzir abundante
biomassa de alta qualidade (VITAL et al., 2015; TAYLOR, 2016). O frio € um fator
limitante e ndo possui grande resisténcia a geadas, bem como ao excesso de dgua
(GORGEN et al.,, 2016; JAYME-OLIVEIRA et al., 2017).

Sua adaptagdo a seca se deve principalmente ao mecanismo de se instalar
rapidamente no terreno, encurtando o seu ciclo (SOBRINHO, 2007), além de ser uma
planta C4 (SILVA, 2013) que muda significativamente sua condutincia estomatica para
diminuir a evapotranspiragdo, aumentando o crescimento radicular para absorver mais
agua, quando estd sob déficit hidrico (GHATAK et al., 2016). Entretanto, em situacdes

de 6tima oferta de dgua, € altamente responsiva e eficiente (ULLAH et al., 2017)
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3.2 Irrigacao do milheto e uso eficiente de agua

Apesar de ser uma cultura pouco exigente em dgua (menos de 350 mm por
ciclo), quando comparada ao milho ou ao sorgo, por exemplo (ULLAH et al., 2017;
NELSON et al., 2018), trata-se de uma cultura que € responsiva as boas préticas de
producdo (época e densidade de plantio, aplicacdo de adubagdo nitrogenada, irrigacao,
etc.).

O milheto fixa o0 maximo de di6xido de carbono com a boa disponibilidade de
adgua (ULLAH et al., 2017). Assim, a eficiéncia no uso de dgua é afetada pela irrigacdo
(NIELSEN e VIGIL, 2017) e por outros fatores, como adubacio (IBRAHIM et al.,
2015) e densidade de plantio (TRINDADE et al., 2017).

Singh e Singh (1995) também relataram que as maiores eficiéncias no uso de
agua se deram sob condicoes 6timas de dgua no solo. Nesse mesmo estudo, as plantas
de milheto tiveram a menor reducdo de matéria seca e maior eficiéncia de uso da dgua
do que o sorgo e o milho quando submetidas ao ambiente com nivel de 4gua adequado e
sob déficit. Nielsen e Vigil (2017) relataram, ainda, que a eficiéncia de uso de dgua foi
de 32,57 kg MS mm™ ha™ no milheto sob irriga¢do no Colorado, EUA.

Por outro lado, Seghatoleslami er al. (2008), estudando o milheto sob varios
regimes hidricos, verificaram que as maiores eficiéncias no uso da 4gua se davam
quando a planta estava sob déficit hidrico. Rostamza et al. (2011) observaram um
aumento da eficiéncia de uso da dgua e do percentual de proteina bruta com o aumento
do déficit hidrico de 100% da 4gua disponivel para 40% da dgua disponivel. No entanto,
houve reduciao da matéria seca total, do indice de 4rea foliar e da eficiéncia de utilizacao
do nitrogénio. Jayme-Oliveira et al. (2017) trabalharam com irrigagao do milheto BRS
1501 no cerrado sob quatro regimes hidricos classificados como baixo, médio inferior,
médio superior e superior, correspondentes a 217, 386, 563, e 647 mm, e verificaram
que as maiores biomassas foram obtidas no nivel mais baixo de 4gua aplicada,
atribuindo isso a rusticidade da espécie e a agressividade do sistema radicular.

O primeiro impacto do déficit hidrico é a reducdo do nimero de folhas por
planta (GOLOMBEK e AL-RAMAMNEH, 2002) e da area foliar (NAGAZ et al,
2009). Diouf et al. (2004) e Van Oosterom et al. (2003) relataram que o déficit hidrico
reduz a produgdo de forragem e a producdo de matéria seca. O déficit hidrico pode

diminuir o total de nutrientes digestiveis, diminuindo a qualidade da forragem, diminuir
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a absorcdo de nutrientes, como nitrogénio, e, quanto maior a deplecao de dgua no solo,
menor pode ser a receita e o lucro com o sistema produtivo (ROSTAMZA et al., 2011).

Assim, sob as condi¢des de seca, mais produgdo por unidade de dgua aplicada é
a principal preocupacdo (ZEGADA-LIZARAZU e IUIMA, 2005) e, portanto, a
determinacao da eficiéncia do uso de dgua é essencial.

Apesar de ser uma planta adaptada a seca, a utilizacdo da irrigacdo pode
promover ainda aumento na eficiéncia no uso da radiagdo, aumento da extensdo do
caule, alta taxa de crescimento, alto indice de drea foliar e maior desempenho das
plantas quando a temperatura do solo € muito alta (MCINTYRE et al., 1993; ULLAH et
al., 2017). E possivel haver o melhoramento da qualidade das sementes do milheto,
conforme verificado por Jornada et al. (2008), em experimento realizado no Rio Grande
do Sul. Assim, irriga¢des sob déficit moderado e aplicagcdes frequentes de dgua, com

turnos de rega de 2 a 3 dias, parecem ser mais razodveis para que rendimentos aceitaveis

sejam atingidos (ZOOLEH et al., 2011).

33 Agua residuaria no milheto

A quantidade de 4gua residudria gerada por usos domésticos aumentou com o
crescimento da populacdo, a urbanizagdo, a melhoria das condi¢des de vida e o
desenvolvimento econdmico (QADIR et al., 2010). O uso dessa dgua nos sistemas de
producdo agricola também aumentou, uma vez que inimeros agricultores, em dareas
urbanas e periurbanas de paises em desenvolvimento, dependem delas para irrigar
cultivos (MOUSAVlI et al., 2015).

Nos ultimos anos, a reutilizacdo de &4guas residudrias experimentou um
crescimento muito rapido (SHILPI ef al., 2018). Estima-se que a vazao de esgotos
domésticos reutilizados, na América Latina, € da ordem de 400 m3/s e cerca de 500.000
hectares de terras agricolas sdo irrigados com aguas residudrias (AZIZ e FARISSI,
2014). Esse uso, para fins de irriga¢do, emergiu como uma maneira importante de
utilizar as dguas residuais, aproveitando a presenga de quantidades consideraveis de N,
P, K e Ca, juntamente com outros nutrientes essenciais (SHILPI et al., 2018).

No entanto, constituintes indesejaveis, em dguas residuais, podem prejudicar a
saude humana, o meio ambiente e as plantas (QADIR et al., 2010; BARRETO et al.,
2013; SHILPI et al., 2018), sobretudo em paises em desenvolvimento, que ndo

conseguem tratar adequadamente os esgotos brutos (SHILPI et al., 2018). Portanto, a
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irrigacdo com 4guas residuais deve ser tratada com preocupac¢do de modo a evitar os
impactos adversos dessa pratica (QADIR et al, 2010). Diretrizes da Organizacdo
Mundial de Saide (OMS), revisadas em 2006, e das Resolu¢des CNRH n° 54 e CNRH
n° 121 (BRASIL, 2005; BRASIL 2010), para o uso de esgotos, sugerem que essas aguas
sejam utilizadas somente em culturas com colheitas mecanizadas ou ndo-comestiveis,
de modo a minimizar os riscos associados a saide publica (QADIR et al., 2010; SHILPI
et al., 2018). Nesse contexto, o milheto se insere como uma cultura que atende a esses
requisitos.

O incremento da produg¢dao do milheto é afetado significativamente pelos
nutrientes presentes na dgua de irrigacdo. A aplicagdo com esgoto doméstico bruto ou
tratado estimula os pardmetros de crescimento e produtividade das plantas, bem como
afeta positivamente as concentracdes de macro e micronutrientes. Esses beneficios sao
atribuidos a presenca de altos niveis de nutrientes essenciais, como N, P e matéria
organica nas dguas residudrias (ASGHARIPOUR e AZIZMOGHADDAM, 2012).

Esses nutrientes também podem ser benéficos ao solo (WANG et al., 2007,
BARRETO et al., 2013) e normalmente ndo provocam efeito negativo sobre o milheto
(ASGHARIPOUR e AZIZMOGHADDAM, 2012). O uso de esgoto tratado também
ndo provoca alteracio na qualidade da forragem em termos de proteina bruta, amido ou
lisina e aumenta sua produtividade (WANG et al., 2007). Além disso, pode inclusive
substituir a adubag¢do convencional, com 6timos resultados em termos de massa de
graos e eficiéncia do uso da 4gua (SANTOS JUNIOR et al., 2015).

De maneira geral, a irrigacdo com d&4gua residudria promove aumento no
rendimento dos graos e na qualidade da forragem, como carboidratos soliveis, proteina
bruta, cinzas, digestibilidade da matéria seca, diminuindo significativamente a
percentagem de lignina (AGHTAPE et al., 2011). O milheto irrigado com dgua
residudria teve producdo de matéria fresca e seca 54,01 e 16,59 t/ha, respectivamente,
contra 43,97 e 13,40 t/ha, respectivamente, na irrigacdo com dgua doce (ALKHAMISI,
2014).

No entanto, efeitos adversos ja foram verificados pela utilizacdo de dguas
residudrias da inddstria vinicola com reducdo significativamente na germinacdo € no
crescimento vegetativo do milheto, sendo este o mais afetado dentre outras espécies
estudadas (MOSSE et al, 2010). Além disso, é possivel que ocorra o acumulo de
nutrientes e elementos indesejaveis na biomassa dessas plantas, diminuindo inclusive a

seguranca alimentar (DIOGO et al., 2010). Assim, cuidados com a qualidade e
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quantidade de dgua devem ser regularmente monitorados para que 0s potenciais

impactos negativos dessa pritica possam ser minimizados.

3.4 Milheto em consorcio

O consércio de culturas € uma importante estratégia de produg¢do de milheto,
pois pode levar a melhoria de produtividade por unidade de 4rea, quando comparado
com o cultivo solteiro (RODRIGUES et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2017). Além disso,
as caracteristicas bromatoldgicas sdo pouco afetadas pelo cultivo em consércio
(TIRITAN et al., 2013), o que garante uma forragem e graos com boa qualidade.

As explicacOes para os beneficios dos sistemas consorciados estdo tipicamente
relacionados a, pelos menos, um dos trés fatores seguintes (BROOKER et al., 2015):
primeiro, o uso complementar de nichos de recursos, especialmente em termos do
diferente comportamento do enraizamento das culturas. O consoércio pode, por exemplo,
aumentar a densidade e o comprimento das raizes no subsolo (SCHRODER e KOPKE,
2012); segundo, a combinacao de diferentes culturas pode resultar em melhor prote¢ao
do sistema contra pragas e doencas (LEROI et al., 1990); terceiro, o consorcio leva ao
desenvolvimento de uma estrutura de dossel mais complexa que pode ajudar a gerar um
microclima mais favoravel, que poderia reduzir potencialmente a evaporacao da dgua do
solo, especialmente em condi¢des de seca (GREMA e HESS, 1994; TSUBO et al.,
2004).

A presenga do consércio pode promover ainda um aumento da comunidade
microbiana, o que provocaria maior decomposi¢cdo e mineralizacdo de nutrientes
(DIAKHATE et al., 2016) e melhoria na eficiéncia de uso de dgua (GREMA e HESS,
1994). Quando da pratica do plantio direto, a incorporagdo do milheto consorciado com
leguminosas comumente aumenta a disponibilidade de nutrientes para a cultura
sucessora, quando comparado com o cultivo solteiro (COSTA et al., 2014; HERRADA
et al., 2017; RODRIGUES et al., 2012).

Na Africa, é muito comum o consércio de milheto com feijio caupi em
pequenas propriedades, pois diversifica a cultura e reduz o risco de perdas (SPRENT et
al., 2010). No Brasil, pesquisas indicam o consércio do milheto com vdrias
leguminosas, como crotaldria € mucuna (RODRIGUES et al., 2012; HERRADA et al.,
2017), feijao-de-porco (TEIXEIRA et al., 2010; HERRADA et al., 2017), feijao caupi
(OLIVEIRA et al, 2017), feijao guandu (TIRITAN et al., 2013; HERRADA et al.,
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2017) e soja (ANDRADE er al., 2017). Em poucas destas pesquisas, verifica-se
vantagem na utiliza¢do do consoércio sobre a producdo de biomassa, comparado com o
cultivo solteiro. Para o consoércio de milheto com feijao lablab, sdo escassos os
resultados de pesquisas.

Apesar de todos esses beneficios, o consércio na cultura do milheto pode
provocar redu¢do na produtividade, conforme verificado por Nelson ef al. (2018). Essa
reducdo pode ser nao s6 na producdo de grdos, mas na biomassa como um todo,
provavelmente associado a competi¢do por dgua e nutrientes (NELSON et al., 2018).

Dessa forma, é necessario estudar especificamente cada caso.

3.5 Feijao lablab (Dolichos lablab 1L.)

O feijao lablab € uma leguminosa herbicea com produtividade que pode chegar
a 14 t/ha de matéria seca quando irrigado. Floresce entre 12-14 semanas e, para silagem,
pode ser cortado apds 12 semanas de crescimento (HAVILAH, 2007).

E uma cultura que pode produzir racio de alta qualidade, uma vez que,
aproximadamente, metade da biomassa € composta por folhas e a outra metade por
caule. A digestibilidade foliar € de 60-75% e a digestibilidade do caule € de 50-55%. A
proteina bruta das folhas é de cerca de 20% e a do caule é de cerca de 10%. Sob
pastoreio, o rebanho deve ser removido quando as folhas sdo comidas para permitir o
crescimento, pois o corte severo restringird a produgdo. No préprio preparo de ragdes,
esta leguminosa pode ser misturada ao milheto e ao sorgo, pois fixam nitrogénio e
fornecem proteina (HAVILLAH, 2007).

Sao escassos os trabalhos com lablab em consércio com o milheto, mas seu
consorcio com milho e sorgo ja é conhecido (LOVADINI et al., 1972; MARTINS,
1994; SHEHU, 1999; NAKAGAWA et al., 2009; CORTEZ et al., 2009; MTHEMBU et
al., 2018).

Resultados indicaram superioridade do consércio comparado com cultivo
solteiro. Os rendimentos de grdos de milho e forragem foram positivamente
influenciados pelo consércio com lablab. Além disso, essa associagdo aumentou
significativamente a proteina bruta das folhas de milho e reduziu o contetido de fibras
nas folhas (MTHEMBU et al., 2018). A populagdo de plantas espontianeas também ¢é
reduzida pela presenca do lablab consorciado na cultura do milho (MARTINS, 1994).

20



De maneira geral, ndo se verifica alteracao significativa na producdo do milho
consorciado com o lablab (LOVADINI et al., 1972). O nimero de espigas vidveis,
indice de espiga, estande final, biomassa seca da palhada, produtividade, fluxo de graos
e as perdas na colheita ndo foram afetados pelo consércio (CORTEZ et al., 2009)

Por outro lado, no consércio do sorgo com o lablab, houve reduciao da producao
de forragem comparada ao cultivo solteiro, provavelmente associado a maior
competi¢do por nutriente, apesar da biomassa total (lablab + sorgo) ter sido maior no
consércio (SHEHU, 1999). Neste mesmo experimento, houve aumento dos teores de
proteina bruta no sorgo, demonstrando um maior aproveitamento do nitrogénio da
leguminosa. Nakagawa et al. (2009) também observaram que a competi¢cdo, no

consorcio, afetou negativamente a produtividade e as caracteristicas fisica e fisioldgicas

das sementes de sorgo.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Localizacio da area experimental

O estudo foi realizado em condi¢des de campo do municipio de Frei Martinho,
localizado na regido Central Norte do Estado da Paraiba, Mesorregido Borborema e
Microrregido Seridé Oriental Paraibano (Figura 1), no periodo de janeiro a junho de

2017.

Figura 1 - Mapa de localizacdo da drea experimental, no Municipio de Frei Martinho,

Paraiba.

A darea experimental estd localizada no Sitio Caboré, que fica aproximadamente
a 1 km do ntcleo urbano do municipio. As coordenadas geograficas da drea de estudo

sdo: Latitude: 6°24'6,40"S e Longitude: 36°27'29,07"0 e Altitude de 366 m.

Com base na classificacdo de Kéeppen, o clima € do tipo BSh, semidrido quente.

As temperaturas minimas variam de 18 a 22 °C nos meses de julho e agosto e as
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maximas se situam entre 28 e 31° C nos meses de novembro e dezembro. A umidade
relativa do ar fica entre 70 e 80%. A precipitacdo média no municipio é de 438,4 mm
(1996-2018), com maior concentracdo nos meses de mar¢co a maio (AESA, 2018),
conforme Tabela 1. A evaporacdo de tanque Classe A é de cerca de 2400 mm/ano
(MOLLE e CADIER, 1992).

Tabela 1 — Precipitacdo pluviométrica de Frei Martinho — PB, de 1996 a 2018.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Meédia/Total
1996-2018 50,3 57,1 86,1 1079 654 259 162 96 18 59 16 128 4384
2017 82 742 38 1069 364 0 50,7 0 0 0 38 11,2 3294

4.2 Instalacao e conduc¢ao do experimento

A drea foi arada e gradeada mecanicamente, incorporando-se a vegetacdo
preexistente. Tratava-se de uma area de pastagem com capim buffel. Nao foi realizada

adubacdo ou correc¢ao no solo.

Cada parcela experimental tinha 3,0 x 5,0 m, perfazendo um total de 15 m?,
sendo composta por 6 linhas de plantas com 5,0 metros de comprimento cada, com
espacamento de 0,50 m entre linhas e de 0,30 cm entre plantas, perfazendo 66.667
plantas por hectare. As duas linhas laterais foram consideradas bordadura. A &rea
experimental total tinha cerca de 750 m? e foi cercada com cerca telada. Na Figura 2,

apresenta-se o croqui da drea experimental.

Tratamento
Limina | Limina 2 Limina 3 Limina 4 Limina §
Milheto Milheto :
Milheto Milheto . Milheto
Lablab Lablab
Bloco |
Milheto Milheto Milheto
‘ Milheto Milheto
Lablab Lablab Lablab
Milbeto Milbeto Milheto
11\‘ \ Milheto Milheto l“' N Lablal
= - v — i —= Bloco 2
1;‘\1|‘ \ “\"' M
'S | Milheto Y ol or ; Milhcto Milheto
ope ablab Lablab
-
.: M \M
ilheto heto
o Milheto Milheto Milheto
~ Lablab Lablab
' Bloco 3
Milheto . - Milhet Mill
Lablat Viilheto filheto Lablab Lablab
Milheto heto tilheto
Milheto ' Milhe Mi Milhet
Lablab Lablab Lablab
Bloco 4
Milheto Milheto
Milheto Milheto Mill

Lablab Lablab

Figura 2 - Croqui da 4rea experimental.
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A semeadura foi realizada, colocando-se 5 sementes de ambas as culturas por
ber¢o, a aproximadamente 2 cm de profundidade. Apds 15 dias da semeadura, foi
realizado o desbaste, deixando-se uma planta de cada espécie por berco. Foram
utilizadas sementes de milheto (cultivar BRS 1501) e de feijao lablab (cultivar Rongai),
obtidas de revendedor comercial. A cada 30 dias, a drea teve as plantas daninhas

capinadas.

O solo da darea experimental foi classificado como Neossolo Flidvico
(EMBRAPA, 2018). Foi realizada analise quimica e fisica do solo no Laboratério de
Irrigacdo e Salinidade da Universidade Federal de Campina Grande, cujos resultados

estdo na Tabela 2.

Tabela 2 — Anadlise fisico-quimica do solo.

pH P K Ca Mg Na H+Al Al SB CTC N COT CC PMP

3

H,O - mg dm™- FE V1o PG ¢ e — gdm®  gkg'

6,82 1115 153,66 329 321 020 0,77 00 7,19 79 006 731 7,53% 4,18%

Classificacao Granulometria DS
Textural (%) (kg/dm?3)
Areia Silte Argila
Areia Franca 80,76 16,17 3,07 1,50

P — fosforo; K — potdssio; Ca — cdlcio; Mg — magnésio; Na — Sédio; H — hidrogénio; Al
— aluminio; SB — soma de bases; CTC — capacidade de troca cationica; N — nitrogénio;
COT - carbono orgéanico total; CC — Capacidade de Campo; PMP — Ponto de Murcha

Permanente; DS — Densidade do solo.
4.3 Manejo da irrigacao

Foi utilizado um sistema de irrigacdo por gotejamento com emissores espacados
a cada 30 cm e vazdo unitdria de 2,0 L/hora/emissor. O sistema foi composto de um
moto bomba a gasolina de 5 cv, cabecal de controle com registros, filtro de disco 200
mesh e linha de distribuicio em mangueira de polietileno. Foi instalada uma linha

lateral por fileira de plantas.

Todas as parcelas receberam a mesma quantidade de dgua para a germinagdo e
para o estabelecimento das plantas. Apds 30 dias da semeadura, quando as plantas se

estabeleceram, iniciou-se o controle da irrigacdo com a aplicacdo do equivalente as
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laminas de 40%, 60%, 80%, 100% e 120% de 4dgua disponivel na camada de 0-30 cm.
O turno de rega foi de dois dias e priorizou-se irrigar no final da tarde. Quando da
ocorréncia de precipitacdo de 5 mm, ou mais, ndo foi irrigado. Durante o periodo

experimental, foi computada a precipitacdo (Tabela 4).

O esgoto doméstico utilizado foi proveniente da Estacdo de Tratamento de
Esgotos de Frei Martinho-PB. Sistema de tratamento € composto de tratamento
preliminar, com caixa de areia e grade, seguida de uma lagoa anaerébica e de uma lagoa

facultativa.

Realizou-se a andlise fisico-quimica do esgoto doméstico no Laboratério de
Agua e Efluentes do Centro de Tecnologia do Couro ¢ do Calcado Albano Franco,
SENAI-PB, na cidade de Campina Grande. A coleta e as andlises foram realizadas
conforme APHA (1999). Na Tabela 3, apresentam-se os resultados das andlises fisico-

quimicos da dgua utilizada na irrigacdo.

Tabela 3 — Andlise fisico-quimica do esgoto doméstico tratado de Frei Martinho-PB.

Parametros analisados (unid.) Resultado
Sélidos totais (mg/L) 1,682
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 1,382
Dureza total (mg CaCOs/L) 210
Dureza relacionada ao célcio (mg Ca/L) 38
Dureza relacionada ao magnésio (mg Mg/L) 28
Cloreto (mg CI/L) 418
Ferro total (mg/L) 6,20
Sulfato (mg SO4*/L) 398,5
Aluminio (mg AI’*/L) 4,60
Potéssio (mg K*/L) 20,81
Fésforo total (mg P/L) 18,47
Nitrito (mg NO,/L) 4,92
pH 8,09
Condutividade elétrica (mS/cm) 2,07

4.4 Delineamento experimental e coleta de dados
4.4.1 Variaveis das plantas

Foi adotado um delineamento experimental em blocos ao acaso, com parcelas
subsubdivididas no espaco no esquema 5x2x2, sendo cinco laminas (40, 60, 80, 100 e

120% da agua disponivel) na parcela, o consércio do milheto com o feijao lablab (com e
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sem a presenca do lablab) na subparcela e as duas colheitas (1° e 2° cortes) na

subsubparcela com 4 repeti¢cdes.

Foram realizadas andlises das varidveis de crescimento e produ¢do do milheto,
selecionando-se trés plantas aleatoriamente nas linhas centrais para coleta de dados. A
coleta de dados da primeira colheita (1° corte) foi realizada 69 dias apds a semeadura.
Neste momento, todas as plantas da parcela experimental foram cortadas rentes ao solo.
Ap06s 62 dias deste corte (131 dias apds a semeadura), foi realizada a coleta de dados da

segunda colheita (2° corte).

Nas plantas selecionadas, foram avaliadas altura de planta (AP), diametro
caulinar (DC) e area foliar (AF), sendo esta determinada, medindo-se o comprimento e
largura de todas as folhas de cada planta e multiplicado por 0,56 (PIRES et al. 2007).
Foi avaliado também o indice SPAD na antepentltima folha, com trés medidas por
folha (base, meio e extremidade) com o medidor indireto de clorofila Minolta SPAD-
502, que fornece leituras que se correlacionam com o teor de clorofila presentes na

folha do milheto.

Para a avaliacdo da biomassa (matéria verde) e fitomassa (matéria seca), foram
coletadas plantas inteiras, seccionadas rente ao solo. As amostras foram imediatamente
pesadas para obtencao da matéria verde, seguidas de secagem em estufa, com circulacdo
forcada de ar por 96 horas a 65-70 °C e, entdo, determinada a massa de matéria seca da
planta. Em seguida, com a multiplicagdo pela densidade populacional de plantas, foi

obtida a matéria seca e verde por hectare.
4.4.2 Variaveis do solo

Foi adotado o delineamento experimental em blocos ao acaso, com parcelas
subsubdivididas no espaco no esquema 5x2x3, sendo cinco laminas (40, 60, 80, 100 e
120% da agua disponivel) na parcela, o consércio do milheto com o feijao lablab (c com
e sem a presenca do lablab) na subparcela e as trés épocas de amostragem de solo (antes
do cultivo — coleta 1; apds o 1° corte do milheto — coleta 2; e apds o 2° corte do milheto-

coleta 3) na subsubparcela com 4 repeti¢des.

As amostras de solo foram coletadas com trado holandés na camada de 0-20 cm
no ponto exato de aplica¢do de dgua pelo gotejador. Apds secagem, as amostras foram

passadas em peneira de malha 2 mm. As andlises foram realizadas conforme descrito
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em EMBRAPA (2017). O pH foi determinado em suspensao de dgua 1:2,5. A matéria
organica foi determinada pelo método Walkley-Black. Potéssio e s6dio foram extraidos
usando HCI 0,05 mol L' e determinado por fotometria de chama. Fésforo foi extraido

usando HCI 0,05 mol L' e determinado por colorimetria.
4.4.3 Eficiéncia do uso da agua

A Eficiéncia de Uso da Agua (EUA) foi determinada com base na quantidade
total de 4dgua aplicada (TAP), incluindo a dgua de irrigacdo e de precipitacdo (posto
pluviométrico de Frei Martinho-PB), e na producdo total de matéria seca (TMS),

conforme adaptado de Rostamza et al. (2011).
EUA = TMS (kg/ha) / TAP (mm) eq. 01
4.5 Analises Estatisticas

Os dados de todas as varidveis foram testados quanto a normalidade pelo teste
Shapiro-Wilk, e foram realizadas as transformacdes, quando necessdrias.
Posteriormente, realizou-se a analise de variancia, utilizando-se o teste F ao nivel de até
5% de probabilidade. Para a varidvel quantitativa, realizou-se de regressdo. Para a
varidvel qualitativa com trés niveis, foi aplicado o teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. As andlises foram realizadas com auxilio do software SISVAR

(FERREIRA, 2011).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resumos das andlises de variancias estdo apresentados nos Apéndices 1 e 2.
5.1. Consumo de Agua

Na Tabela 4, apresenta-se o volume de dgua residudria utilizado nas irrigacdes
em funcdo das ldminas de irrigacdo aplicadas ao longo do experimento, com a cultura
do milheto consorciada com feijao lablab. Os tratamentos foram iniciados 30 dias ap6s

a semeadura das plantas.

Tabela 4 - Volume de dgua aplicado via irrigacdo no periodo de condugdo do

experimento com a cultura do milheto consorciada com feijao lablab para cada

tratamento.
Percentual Primeiro Corte (69 dias apds o plantio — 28 Segundo Corte (131 dias ap6s plantio
de eventos de irrigacdo, sendo 9 eventos antes do corte — 22 eventos de irrigacdo)
Agua inicio dos tratamentos)
Disponivel Lamina Precipitacdo Lamina + Lamina  Precipitacdo Lamina +
no solo (mm) (mm) Precipitacdo (mm) (mm) Precipitacio
(mm) (mm)
40% 233 303 83 220
60% 269 339 124 261
80% 305 70 375 165 137 302
100% 340 410 206 343
120% 376 446 248 385

Antes da primeira colheita, a precipitacao ocorrida foi de 70 mm. J4 entre a
primeira e a segunda colheita, foi de 137 mm. A precipitacdo total no periodo do
experimento foi de 207 mm. A precipitacdo total no ano de 2017 foi de 329 mm

(AESA, 2018).

No primeiro corte, a lamina maxima de dgua residudria aplicada correspondeu a
376 mm e foi 143 mm superior a menor lamina aplicada. J4, no segundo corte, a lamina
maxima de dgua residudria aplicada foi de 248 mm, superando a menor lamina em 165
mm. Apesar da diferenca entre a 1amina méxima e minima ter sido maior no segundo
corte, verifica-se que a precipitacao total nesse periodo foi cerca de 95,7% maior que a
ocorrida no primeiro corte. Em experimentos de irrigacdo, altas precipitacdes podem

minimizar os efeitos dos tratamentos, conforme ja observado por Silva (2017).
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5.2 Variaveis da Planta
5.2.1 Matéria Verde Total

Houve efeito significativo das laminas de irrigacdo, na primeira colheita, sobre a
matéria verde total do milheto com o modelo linear, ajustando-se significativamente ao
nivel de 5% de probabilidade. Nao houve efeito significativo das laminas de irrigacao,
ao nivel de até 5% de probabilidade, na segunda colheita. Provavelmente este efeito esta
associado a maior precipitacdo ocorrida no periodo entre a primeira e a segunda
colheita, que atingiu 137 mm comparado aos 70 mm ocorridos durante todo o periodo

antes da primeira colheita.

Com o modelo matemdtico ajustado para a matéria verde total, no primeiro
corte, foi estimada uma produtividade maxima de 55.087 kg/ha na lamina de irrigagcdo
maxima, correspondente a 120% da agua disponivel (Figura 3). Para cada aumento de
1% na agua disponivel, houve um incremento de 253,40 kg MST/ha nas plantas de

milheto. Com 40% da 4gua disponivel, a produtividade estimada foi de 34.823 kg/ha.

O aumento de produtividade entre a menor e a maior ldmina testada foi de
58,2%. Esse incremento inclusive € maior do que o obtido para a matéria seca,
permitindo supor que plantas de milheto que receberam mais 4gua de irrigacdo
apresentaram maior teor de dgua, ou seja, estavam mais turgidas, corroborando Zooleh

et al. (2011), estudando plantas de milheto cultivadas em vasos, no Ira.
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Figura 3 - Efeito das laminas de irrigacao com 4gua residudria na matéria verde total de

plantas de milheto em duas colheitas.

29



A produtividade maxima do milheto obtida na ldamina méaxima foi de 55.087 kg
ha', sendo superior 2 média estimada pela Embrapa para esta cultivar, que é de 40
toneladas/hectare (PEREIRA FILHO et al., 2003). E possivel que isso esteja associado a
uma melhor expressio do potencial genético destas plantas ao serem submetidas a
irrigacdo com 4gua residudria, que, além de suprimento hidrico, contém nutrientes
essenciais na forma dissolvida, conferindo alto status nutricional (KHAN et al., 2012;
SANTOS JUNIOR et al., 2015; MOUSAVI et al., 2015; AL-KHAMISI et al., 2016;
SHILPI et al., 2018).

Al-khamisi et al. (2016), em experimento realizado em Oman, observaram
producdes de massa verde de milheto de 51,26 t/ha com irrigacdo com dgua residudria,
muito préxima ao obtido neste experimento. J4 com dgua de fontes convencionais, a

producdo de foi de 44,78 t/ha.

Zooleh et al. (2011), conduzindo experimento em vasos com turno de rega de
dois, trés e quadro dias, no cultivo de milheto, no Ird, observaram reducdo na biomassa
verde com o aumento do déficit hidrico no solo. Rostamza et al. (2011), trabalhando
com déficit hidrico em milheto irrigado com dgua de qualidade, no Ird, concluiram que
a variagdo da redugdo &dgua disponivel no solo de 40 para 100% resultou numa
diminui¢do progressiva na matéria seca total. Os valores obtidos por eles foram
superiores aos neste experimento. No menor nivel de dgua disponivel, obtiveram 43,27
t/ha e, no maior, obtiveram 106,70 t/ha. Essas maiores produtividades podem estar
associadas a densidade de plantio que utilizaram (333.333 plantas/hectare), a variedade
(hibrido Nutrifeed), as 1aminas de irrigac@o (a menor lamina foi de 500 mm) e ao tempo

de colheita, que atingiu 165 dias.

Apesar da baixa produgdo de biomassa verde no menor nivel de dgua disponivel
no solo, verifica-se um valor ainda considerdvel, préximo ao valor apresentado por
Pereira Filho et al. (2003). Isso pode estar associado a inibicao da abertura estomatica,
em algum grau, de modo a reduzir a perda de d4gua e manter a turgidez (ZOOLEH et al.,
2011). O milheto, por ser uma planta C4, consegue mudar significativamente sua
condutancia estomdtica para diminuir a evapotranspiracdo € aumenta o crescimento
radicular para absorver mais dgua, quando estd sob déficit hidrico (GHATAK et al.,

2016).
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Nao houve efeito significativo do consorcio com feijao Lablab nem das
interagdes e desdobramentos com lamina ou colheita na MVT. No primeiro corte, as
médias observadas foram de 48.427,75 e 41.481,99 kg MVT/ha, sem e com consorcio
respectivamente. J4 no segundo corte, as médias observadas foram de 43.845,88 e

45.567,35 kg MVT/ha, sem e com consorcio respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5 - Médias observadas de MVT milheto, em kg/ha, nas duas colheitas, em

funcdo da presenca e auséncia do feijao lablab como planta em consorcio.

Colheita 1 Colheita 2
Sem Consoércio 48.427,75 aA 43.845,88 aA
Com Consorcio 41.481,99aA 45.567,35 aA

Letras maidsculas e mindsculas iguais, nas linhas e colunas, respectivamente, nao

diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Oliveira et al. (2017), em experimento de campo no Rio de Janeiro, Brasil,
verificaram efeito negativo da presenga de feijado caupi em consdrcio sobre a matéria
verde de milheto. J4 Rodrigues et al. (2012), em experimento no Cerrado do Mato
Grasso, Brasil, ndo obtiveram efeito significativo sobre a matéria verde no consércio do

milheto com guandu, crotaldria e feijao de porco.
5.2.2 Matéria Seca Total

Verifica-se que houve efeito significativo das laminas de irrigagcdo com agua
residudria, na primeira colheita, na matéria seca total do milheto, com o modelo linear,
ajustando-se significativamente ao nivel de 5% de probabilidade. Em experimento
realizado em Bom Jesus, no Piaui, Petter et al., (2013) também verificaram efeito linear
do déficit hidrico no solo na matéria seca da parte drea de plantas de milheto, sob
condic¢des de casa de vegetacdo. Nao houve efeito significativo das laminas de irrigacdo
na segunda colheita. Provavelmente isso estd associado a maior precipitacao ocorrida no
periodo entre a primeira e a segunda colheita, que atingiu 137 mm, frente aos 70 mm

ocorridos durante todo o periodo antes da primeira colheita.

Com o modelo matemético ajustado para a matéria seca total, no primeiro corte,
foi estimada uma produtividade méxima de 11.117 kg/ha na lamina de irrigacdo

méxima, correspondente a 120% da dgua disponivel (Figura 4). Para cada aumento de
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1% na é4gua disponivel, houve um incremento de 43,61 kg MST/ha nas plantas de
milheto. Com 40% da 4gua disponivel, a produtividade estimada foi de 7.628 kg
MST/ha. Assim, o aumento de produtividade entre a menor € a maior lamina testada foi
de 45,7%. Pinho et al. (2013), em experimento de campo em Soledade-PB, semidrido
brasileiro, com a cultivar BRS 1501, obtiveram produtividades de matéria seca da
ordem de 22.350 kg MST/ha, no primeiro corte, e de 31.250 kg MST/ha, no segundo
corte. Isso pode ser atribuido densidade de plantio utilizada por Pinho et al. (2013), que
foi de 300 mil plantas por hectare, contra cerca de 67 mil plantas por hectare utilizadas

neste experimento.

Jayme-Oliveira et al. (2017), estudando laminas de irrigagdo no milheto sob
condi¢des de campo, no cerrado do Brasil, verificaram sua alta resisténcia ao déficit
hidrico, produzindo bastante fitomassa mesmo sob essa condi¢do, apesar de ter
respondido muito bem ao incremento da dgua disponivel no solo. Além disso, Bonfim-
Silva et al. (2011) observaram que o milheto produziu mais matéria seca no maior nivel
de dgua disponivel em experimento de casa de vegetacdo no Mato Grosso, Brasil. O
milheto, apesar de ser uma cultura muito tolerante a seca (GHATAK et al., 2016),
responde muito bem a irrigacdo. Com a maior presenca de dgua no solo, as plantas de
milheto desenvolvem mais o sistema radicular e, consequentemente, exploram um
maior volume de solo, o que € refletido numa maior producao de fitomassa (PETTER et

al., 2013).
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Figura 4 - Efeito das 1aminas de irrigacdo com 4gua residudria na matéria seca total de

plantas de milheto em duas colheitas.
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Rostamza et al. (2011), estudando déficit hidrico em milheto irrigado no Ird,
concluiram que a variacdo da reducdo 4gua disponivel no solo de 40% para 100%
resultou numa reducdo progressiva na matéria seca total. Os valores obtidos por eles
foram muito superiores aos obtidos neste experimento. No menor nivel de dgua
disponivel, os autores citados obtiveram 11,05 t/ha e, no maior, obtiveram 21,45 t/ha.
Essas maiores produtividades podem estar associadas a densidade de plantio utilizada
(333.333 plantas/hectare), a variedade (hibrido Nutrifeed), as laminas de irrigacdo (a
menor lamina foi de 500 mm) e ao tempo de colheita, que atingiu 165 dias. Zooleh et al.
(2011) verificaram redugdo significativa da biomassa de plantas de milheto com o
aumento do turno de rega e, consequentemente, com a diminui¢do do nivel de d4gua no

solo, em um experimento conduzido em vasos no Ira.

Além disso, ja& € comprovado que a &dgua residudria proporciona ganhos
significativos na matéria seca do milheto. Asgharipour e Azizmoghaddam (2012)
verificaram efeito significativo da aplicacio de dguas residudrias no aumento da
produtividade de plantas de milheto, comparado com &4gua de abastecimento, sob
condi¢des de campo no sudeste do Ird. Santos Junior et al. (2015) também verificaram
que a aplicacdo do efluente doméstico com adi¢do de urina humana aumentou em 34% a
fitomassa seca da parte aérea de plantas de milheto BRS 1501 em comparacdo com dgua
de abastecimento e adubagdo convencional com NPK, em um experimento conduzido
em vasos no semidrido do Brasil. J4 Khan ef al. (2012) obtiveram produtividade de
matéria seca de 18,3 t/ha em plantas de milheto irrigadas com esgoto doméstico

proveniente de lagoas de estabilizacdo no Paquistao.

Nao houve efeito significativo do consércio com feijao lablab nem das
interacdes com lamina ou colheita na MST. No primeiro corte, as médias observadas
foram de 9.641,76 e 9.090,69 kg MST/ha sem e com consdrcio respectivamente. J4 no
segundo corte (colheita 2), as médias observadas foram de 7.498,81 e 7.694,21 kg

MST/ha sem e com consorcio respectivamente (Tabela 6).
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Tabela 6 - Médias observadas de MST milheto, em kg/ha, nas duas colheitas, em

funcao da presenga e auséncia do feijao lablab como planta em consorcio.

Colheita 1 Colheita 2
Sem Consorcio 9.641,76 aA 7.498,81 aA
Com Consorcio 9.090,69 aA 7.694,21 aA

Letras maidsculas e minudsculas iguais, nas linhas e colunas, respectivamente, nao

diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

O feijao lablab foi avaliado em consércio com a cultura do milho e também ndo
se verificou efeito significativo desse consdrcio sobre a biomassa seca da palhada
(CORTEZ et al., 2009). Lovadini et al. (1972) também ja haviam obtido resultados
semelhantes. J4 na cultura do sorgo, o feijao lablab em consércio chegou a diminuir a

produtividade de graos, comparado ao cultivo solteiro (NAKAGAWA et al., 2009).

Algumas pesquisas, envolvendo o milheto consorciado com outras leguminosas,
ddo conta de que sdo raros os efeitos positivos sobre a biomassa seca. Rodrigues et al.,
(2012), por exemplo, ndo obtiveram efeito significativo sobre a biomassa seca no
consoércio do milheto com guandu, crotaléria, feijao de porco. Obteve somente com a
mucuna preta. Ja Oliveira et al. (2017) verificaram efeito negativo da presenca de feijao

caupi em consorcio sobre a biomassa seca de milheto.

Esses efeitos negativos, provavelmente, estdo associados a competicdo das
plantas por dgua, nutrientes e luz solar. E possivel que, no caso de uma semeadura mais
tardia da planta-consodrcio, obtenha-se um resultado positivo na produg¢do de matéria
seca da cultura principal, conforme relatado por Cortez et al (2009). No caso do feijao

Lablab, nao houve efeito negativo, apesar de a semeadura ter ocorrido a0 mesmo tempo.
5.2.3 Area Foliar

Nao houve efeito significativo das laminas de irrigacdo nem do consércio na
area foliar do milheto. Houve efeito das colheitas, com diferenca significativa ao nivel
de 1% de probabilidade, pelo Teste F. Na primeira colheita, a drea foliar média por

planta foi estimada em 544,29 cm?; j4 na segunda, foi de 397,03 cm? (Figura 5).
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Figura 5 - Efeito das ldminas de irrigagdo com dgua residudria, na area foliar de plantas
de milheto, em duas colheitas. Letras maiusculas diferentes, ao lado da média,

significam diferenca estatistica significativa pelo teste F a 5% de probabilidade.

O déficit hidrico pode provocar alteracdes na drea foliar de plantas, devido a
resposta fisioldgica da inibicdo da expansao celular JAYME-OLIVEIRA et al., 2017),
com reducdo da abertura estomadtica das plantas (GHATAK et al. 2016), o que limita a
absor¢do de CO; e reducao da fotossintese sob déficit hidrico severo (OSAKABE et al.,
2014), preservando dgua através da transpiracdo por um periodo maior e, até mesmo,
estimulando a abscisdo foliar (MICKELBART et al., 2013). Mesmo no menor nivel de
dgua avaliado neste experimento, ndo houve alteracdo da drea foliar em resposta ao
diferentes niveis de dgua no solo. Em condi¢des intermedidrias de déficit hidrico, é
possivel que a drea fotossinteticamente ativa de plantas de milheto ndo seja afetada,

apesar de haver uma reducao na turgéncia das células (PETTER et al., 2013).

Rostamza et al. (2011) verificaram que a drea foliar de plantas de milheto s@ao
altamente afetadas pelo déficit hidrico no solo. Sob adubac@o mineral com N nas doses
de 150 e 225 kg/ha, ndo houve alteracdo na drea foliar mesmo sob déficit hidrico.
Assim, € possivel supor que, sob adequado nivel nutricional, como no caso de plantas
irrigadas com agua residudria, a drea foliar pode nao ser afetada pelo déficit hidrico no
solo. Ja Zooleh et al. (2011) observaram reducao significativa da area foliar de plantas

de milheto em func¢do do aumento do turno de rega.

Jayme-Oliveira et al. (2017) observaram que o milheto foi a planta que menos

teve alteracOes na drea foliar em funcdo da dgua disponivel no solo, comparado a
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Chenopodium quinoa (quinoa) e ao Amaranthus caudatus (amaranto), em experimento
no cerrado brasileiro. A diferenca foi de 22% entre o maior (647 mm) e o menor (217
mm) nivel de 4gua avaliado, contra 157% e 65% do amaranto e da quinoa

respectivamente.

Ja Khan et al. (2012) verificaram que a area foliar de plantas de milheto
submetidas a irrigacdo com dgua residudria atingiu 229 cm?, no Paquistdo, 60 dias apds
o plantio. Apesar de este valor ter sido inferior ao obtido no nosso experimento, foi
significativamente superior ao valor de 208 cm? obtidos por eles ao utilizarem dgua de
fontes convencionais. Isso estd diretamente relacionado a maior disponibilidade de
nutrientes da dgua residudria, o que afeta positivamente o aumento das células e,
consequentemente, o crescimento das plantas de milheto (ASGHARIPOUR e

AZIZMOGHADDAM, 2012).

A menor area foliar, na segunda colheita, pode estar associada a prépria resposta
fenoldgica da cultura ao corte, que refletiu em um menor crescimento (TRINDADE et

al., 2017).
5.2.4 Altura de Planta

Houve efeito significativo das laminas de irrigacdo sobre a altura de planta na
primeira colheita. O desdobramento da interagdo para os fatores lamina x colheita esta
apresentado no grafico da Figura 6. Na primeira colheita, houve uma resposta
quadratica (p < 0,05) dos efeitos da 1amina sobre a altura de plantas. No entanto, Petter
et al. (2013), trabalhando em casa de vegetacdo, obtiveram decréscimo linear da altura

de plantas de milheto sob déficit hidrico.

Na primeira colheita, a altura méxima estimada pela equacao de regressao foi de
2,15 m no nivel de dgua disponivel estimado de 83%. Ja na segunda colheita, ndo houve
efeito significativo dos tratamentos sobre a altura das plantas. A menor altura, na lamina
correspondente a 40% da 4gua disponivel, foi estimada em 2,01 m (diferenca de apenas

7% para a altura maxima).
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Figura 6 - Efeito das ladminas de irrigacdo com 4gua residudria na altura de plantas de

milheto em duas colheitas.

Jayme-Oliveira et al. (2017) obtiveram diferenca de 11% na altura de plantas de
milheto BRS 1501 cultivadas entre o menor e o maior regime hidrico, que se assemelha
ao obtido neste experimento. O valor médio de altura obtido por eles foi em torno de
1,70 m, abaixo do aqui obtido. Ja Barreto et al. (2001) obtiveram diferencas de cerca de
29% na altura de plantas de milheto submetidas a déficit hidrico, em casa de vegetacao,
aos 36 dias. Entretanto, Bonfim-Silva et al. (2011) verificaram que plantas de milheto
tiveram a mesma altura sob disponibilidade hidrica de 30 e 60% da capacidade de

campo, comprovando a tolerancia dessa cultura ao déficit hidrico.

O potencial de altura do milheto BRS 1501 é de cerca de 1,80 m (PEREIRA
FILHO et al., 2003) e foi superado em todos os niveis de dgua aplicados avaliados. Isso
pode estar associado aos beneficios da dgua residudria no cultivo do milheto. Al-
khamisi ef al. (2016), em Oman, e Khan et al. (2012), no Paquistdo, Asgharipour e
Azizmoghaddam (2012), no Ird, observaram que alturas de plantas de milheto irrigadas
com 4gua residudria tratada foram significativamente superiores as obtidas nas irrigadas

com agua de fontes tradicionais.

Nao houve efeito significativo do consércio com feijado Lablab nem das
interagdes e desdobramentos com lamina na altura de planta. Houve efeito da colheita.
Na primeira colheita, as médias observadas foram de 2,08 e 2,11 m sem e com consorcio
respectivamente. Ja na segunda, as médias observadas foram de 1,30 e 1,30 m sem e com

consorcio respectivamente (Tabela 7).
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Tabela 7 - Médias observadas de altura de planta milheto, em m, nas duas colheitas, em

funcdo da presenga e auséncia do feijao lablab como planta em consorcio.

Colheita 1 Colheita 2
Sem Consorcio 2,08 aA 1,30 aB
Com Consércio 2,11 aA 1,30 aB
Média 2,09 A 1,30 B

Letras maidsculas e minudsculas iguais, nas linhas e colunas, respectivamente, nao

diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O consércio do feijao Lablab, na altura de plantas de milho, também nao foi
significativo, em experimento realizado por Cortez et al. (2009), em condicdes de

campo em Jaboticabal, Sdo Paulo.

Dentre os componentes morfoldgicos, a altura de plantas ndo tem, geralmente,
correlagdo com a produtividade (CORTEZ et al., 2009), mas é a medida mais facil de
avaliar a competicdo em plantas (SKORA NETO, 2003). Portanto, o consércio nao

afetou o crescimento de plantas de milheto neste experimento.
5.2.5 Diametro Caulinar

Nao houve efeito significativo das laminas de irrigagcdo nem do consércio no
diametro caulinar do milheto. Houve efeito das colheitas, com diferenca significativa ao
nivel de 1% de probabilidade pelo Teste F. Na primeira colheita, o didmetro caulinar
médio foi de 11,22 mm; j4, na segunda, o didmetro caulinar médio foi de 9,31 mm

(Figura 7).
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Figura 7 - Efeito das laminas de irrigacdo com dgua residudria no didmetro caulinar de
plantas de milheto, em duas colheitas. Letras maiusculas diferentes, ao lado da média,

significam diferenca estatistica significativa pelo teste F a 5% de probabilidade.

Petter et al. (2013) observaram que o diametro caulinar do milheto, cv ADR
7010, diminuiu linearmente com o aumento do déficit hidrico no solo. A redugdo entre
o maior e o menor nivel de 4dgua no solo foi de 54%, divergindo do obtido nesta

pesquisa.

No entanto, Jayme-Oliveira et al. (2017), trabalhando com o milheto BRS 1501
no cerrado brasileiro, verificaram que o déficit hidrico ndo provocou nenhuma mudanca
no didmetro caulinar, indicando que esse parametro € pouco afetado pelo déficit hidrico

nessa cultivar.

O maior didmetro caulinar, na primeira colheita, estd atribuido ao maior vigor e
expressdo genética das plantas de milheto nessa fase. No segundo corte, houve redugdo
do diametro. Coimbra e Nakagawa (2006) observaram que plantas de milheto reduzem
a produgdo com o aumento da frequéncia de cortes. Entretanto, Pinho et al. (2003),
avaliando o milheto BRS 1501 em Soledade, Paraiba, constataram que, no segundo
corte (5,9 mm), as plantas tiveram um didmetro caulinar maior que no primeiro (3,6
mm), apesar de ndo diferirem estatisticamente. Esse menor didmetro obtido por Pinho e?
al. (2003), no primeiro corte, foi atribuido a problemas de alagamento na d&rea
experimental. Em ambos os cortes, os didmetros foram inferiores aos obtidos nesta

pesquisa.
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Os diametros expressivos obtidos nesses experimentos, acima dos presentes na
literatura, podem também ser relacionados aos efeitos das dguas residudrias.
Asgharipour e Azizmoghaddam (2012), em estudo realizado no Ird, observaram
diametros de plantas de milheto irrigadas com esgoto doméstico tratado

significativamente superiores ao das irrigadas com agua doce.

O consoércio do feijao Lablab, no didmetro caulinar de plantas de milho, também
ndo foi significativo em experimento realizado por Cortez et al. (2009), em condigdes

de campo em Jaboticabal, Sdao Paulo.

5.2.6 indice SPAD

Nao houve efeito significativo das 1aminas de irrigacdo com dgua residudria nem
do consércio com feijao lablab sobre o indice SPAD das plantas de milheto. Houve
efeito das colheitas, com diferenca significativa ao nivel de 1% de probabilidade, pelo
Teste F. Na primeira colheita, o indice SPAD médio foi de 60,67; ja, na segunda, o

indice SPAD médio foi de 49,18 (Figura 8).

65,00
i SPADcolheita 1= 60767 A
L 2 < PN
60,00 ¢
a 2
g 55,00 & Colheita 1 A
75
ot A Colheita 2
§ 50,00 A A
=]
45,00 SPAD gjheiar = 49,18 B
A
40,00
40 60 80 100 120
Agua Disponivel (%)

Figura 8 - Efeito das laminas de irrigacdo com &4gua residudria no indice SPAD de
plantas de milheto em duas colheitas. Letras maitsculas diferentes, ao lado da média,

significam diferenca estatistica significativa pelo teste F a 5% de probabilidade.

O medidor portétil SPAD-502 avalia a intensidade do verde da folha de maneira
instantanea e ndo destrutiva e, por sua vez estd diretamente relacionado ao teor de

clorofila e ao estado de N da planta (AI-KHAMISI et al., 2016).
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Bonfim-Silva et al. (2011) observaram que o valor de SPAD, em plantas de
milheto, foi maior na disponibilidade hidrica de 60% da capacidade de campo,
comparado a disponibilidade de 30% da capacidade de campo. Nesse caso, os autores
associaram ao metabolismo de N, cuja absor¢do foi diminuida pela menor
disponibilidade hidrica. Por outro lado, ROSTAMZA et al. (2011), em experimento
com irrigacdo com diferentes niveis de dgua no solo, verificaram que ndo houve

nenhum efeito significativo sobre o indice SPAD.

Como a dgua residudria € rica em nitrito (Tabela 2), é possivel que a nutricdo do
milheto tenha sido adequada, conforme ja observado por Khan et al. (2012). Foi
observado que a nutricdo do milheto irrigado com dgua residudria foi significativamente
superior ao controle irrigado com 4gua doce. Essa hipdtese corrobora Selim (2008), que
demonstrou que ao milheto irrigado com esgoto doméstico tratado proveu NPK

suficiente em comparagao com o uso de fertilizante quimico.

Os menores indices SPAD, na segunda colheita, podem estar associados a menor
absor¢do de nutrientes na rebrota, em virtude da perda do vigor genético do milheto,
conforme observado por Trindade et al. (2017). Nesse caso, a diminuicdo na absor¢ao
de N acaba fazendo com que haja menor crescimento da planta e menor atividade

fotossintética, diminuindo o indice SPAD (ROSTAMZA et al., 2011).
5.2.7 Uso Eficiente de Agua

Houve efeito significativo das laminas de irrigacio sobre o uso eficiente de dgua
(UEA) na segunda colheita, com o modelo linear, ajustando-se significativamente ao
nivel de 1% de probabilidade. Nao houve efeito das laminas na primeira colheita ao

nivel de até 5% de probabilidade (Figura 9).

Como, na segunda colheita, ndo houve efeito significativo das laminas sobre a
producdo de matéria seca (MS) (Figura 3), ou seja, foram estatisticamente similares, € o
UEA ¢ calculado pela relac@o entre a MS e a lamina total aplicada (ROSTAMZA et al.,
2011), o efeito observado, nessa colheita, era esperado, uma vez que as laminas testadas
eram crescentes. Na primeira colheita, houve efeito linear das 1aminas na MS crescente

(Figura 3) e, assim, ao calcular-se o UEA, ndo se verificou efeito significativo.
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Figura 9 - Efeito das laminas de irrigacio com 4gua residudria no Indice de Uso

Eficiente de Agua de plantas de milheto em duas colheitas.

Nao houve efeito significativo do consércio nem das interacOes e
desdobramentos. Grema e Hess (1994) também ndo observaram efeito significativo do

UEA do milheto consorciado com feijao caupi em estudo realizado na Nigéria.

Na segunda colheita, estimou-se um UEA maximo de 31,26 kg MS/ha/mm na
lamina de irrigacdo correspondente a 40% da 4gua disponivel. J4 na lamina
correspondente a 120% da 4gua disponivel, o UEA foi estimado em 20,50 kg
MS/ha/mm, ou seja, uma redu¢do de 34% em relagao ao UEA méaximo. Nielsen e Virgil
(2017) observaram UEA médio de plantas de milheto da ordem de 32,57 kg/ha/mm em
experimento conduzido entre 1996 e 2016, no Colorado, Estados Unidos. Esses valores
se aproximam muito do valor de UEA estimado para a 1amina de 40%, mas € superior

ao valor médio obtido na primeira colheita, que foi de 25,02 kg/ha/mm (Figura 8).

Rostamza et al. (2011) constataram que, com o aumento do déficit hidrico do
solo, houve aumento significativo na UEA de plantas de milheto. Esses resultados
também corroboram os obtidos pelos estudos de Zegada-Lizarazu e lijima (2005),
Nagaz et al. (2009), Zooleh et al. (2011). O aumento, na eficiéncia do uso da dgua, pode
estar associado ao decréscimo da transpiragcdo das plantas na condi¢do de déficit hidrico
(Karam et al., 2003). Em contraste, Bruck et al. (2000) nao reportaram nenhum efeito
do déficit hidrico sobre o UEA e Seghatoleslami et al. (2008) verificaram reducdo do

UEA com o aumento do déficit hidrico. Assim, pode-se supor que os efeitos do déficit
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hidrico sobre o UEA dependem do genoétipo, espécie e estdgio fenoldgico em que a

planta se encontra.

Santos Junior et al. (2015) constataram que plantas de milheto BRS 1501
cultivadas em um Planossolo e irrigadas com dgua residudria adicionada de urina
humana apresentaram uma eficiéncia de uso de dgua duas vezes superior as plantas

irrigadas com dgua de abastecimento e adubadas com NPK.
5.3 Variaveis do Solo
5.3.1 pH

A andlise de variancia foi realizada para a concentracdo de H+, com posterior
transformacgdo para pH para apresentacdo neste topico. Nao houve efeito significativo
das 1aminas de irrigacdo nem do consoércio sobre o pH do solo (p> 0,05). Houve efeito
significativo pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, da época de amostragem sobre
o pH. Apesar de o pH do solo ter sido estatisticamente semelhante entre a primeira
(antes da aplicagdo dos tratamentos — 6,73) e a segunda coleta (apds aplicagdo do
primeiro ciclo de irrigagdo com 4gua residudria — 7,71), houve incremento significativo

neste parametro na terceira coleta, atingindo 8,22 (Figura 10).
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Figura 10 - Efeito das laminas de irrigacdo com &4gua residudria no pH do solo
cultivado com milheto, em trés épocas de amostragem. Letras maitsculas diferentes, ao
lado da média, significam diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Usualmente a irrigacdo com esgoto doméstico tratado ndo altera o pH do solo,
por causa de seu poder tampdao (AZEVEDO et al., 2015), sobretudo, apds aplicagdes
por pouco tempo (SILVA et al., 2016; BARRETO et al., 2013; VARALLO et al.,

2010), e € o que ocorreu ao final da primeira colheita.

Entretanto, a medida que se intensifica o aporte de dgua residudria através da
irrigacdo, € possivel uma elevacdo do pH pelo aumento na concentragdo de cations
basicos de Na, Ca e Mg (SHILPI et al., 2018). O aumento do pH do solo pode ser
associado também a (i) alcalinidade da 4gua residudria (Tabela 2); (ii) a0 aumento da
desnitrificacdo, que consome um mol de H* para cada mol de NO™ desnitrificado; (iv) a
quelacdo do Al* pela matéria organica do solo (FONSECA e al., 2005; FONSECA et
al., 2007; SILVA e MENDONCA, 2007).

Apesar disso, pequenos incrementos no pH do solo, como os relatados nesta
pesquisa, nao afetam diretamente as culturas, conforme ja reportado por Leal et al

(2009) e Wang et al (2007).

Leal et al. (2009) observaram incremento no pH do solo cultivado com cana de
acucar ap0s irrigacdo com esgoto doméstico. Oliveira et al. (2016), trabalhando com
irrigacdo com &agua residudria em solo do semidrido brasileiro, cultivando Cucurbita
mdxima, também reportaram incrementos. Shilpi er al (2018), trabalhando na Austrélia,

aplicando esgoto sanitdrio no solo cultivado com milho, constataram o mesmo.

Por outro lado, inconsisténcias do efeito da irrigagdo com agua residudria no pH
do solo foram reportadas anteriormente. Por exemplo, Rattan et al. (2005) e Wang et al
(2007) constataram diminui¢ao no pH do solo com a irrigacdo com esgoto doméstico e

associaram a maior oxida¢ao de compostos organicos e a nitrificacdo da amonia.
5.3.2 Fésforo Disponivel

Nao houve efeito significativo (p<0,05) das laminas de irrigagdo sobre os teores
de fosforo (P) do solo. Entretanto, houve efeito do consorcio e da coleta (amostragem)
sobre o P. De maneira geral, houve reducao do fésforo na coleta 3, sobretudo na parcela
com feijao lablab em consércio com o milheto. Nessa coleta, na parcela com consorcio,
o teor médio de fosforo no solo foi significativamente reduzido a 81,76 mg/dm3, sendo
23% menor que o teor de fésforo inicial. J4 na parcela sem consércio, a redugdo foi de

apenas 5,7% e nao foi significativa (Tabela 8).
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Tabela 8 — Teor de fésforo disponivel (mg/dm3) no solo irrigado com 4gua residudria e

cultivado com milheto sob consércio com feijao lablab em trés amostragens.

Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Média
Sem Consorcio 116,65 aA 119,79 aA 109,98 aA 115,47 a
Com Consorcio 106,28 aA 105,43 aA 81,76 bB 97.83 b
Média 111,46 A 112,61 A 95,87 B

Letras maidsculas e minudsculas iguais, nas linhas e colunas, respectivamente, nao

diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Zema et a. (2012), avaliando a irrigagdo com 4gua residudria por dois anos,
constataram reducdo do P do solo com altos teores iniciais (antes do experimento).
Entretanto, Barreto et al. (2013), ap6s aplicacdo de 1000 mm esgoto doméstico em um
Neossolo Flivico com baixo teor inicial de fésforo (5,2 mg/dm3), e Azevedo et al.
(2015), trabalhando com algodao irrigado em um solo de textura média, com 4,79
mg/dm3, verificaram aumento no P do solo. Ja Shilpi er al. (2018) ndo observaram
alteracdo no teor de fésforo de solo irrigado com esgoto doméstico e cultivado com

milho.

Silva et al. (2016) reportaram que os teores de fésforo do solo ndo foram
afetados em um experimento de curta duracdo. Em experimentos de maior duracio, os
teores de P tendem a ser maiores nas camadas mais profundas, notadamente naqueles
com textura arenosa (RUSAN et al., 2007; BAME et al, 2014), como o utilizado neste

experimento.

O P adicionado no solo pela aplicacao de esgoto doméstico € essencialmente
encontrado na forma de ortofosfado (P inorganico) e fosfatos orgénicos (P Organico),
que s6 sdo disponiveis as plantas apds a conversdo as formas inorganicas assimildveis
(HAVLIN et al., 2013). Entretanto, esse processo € lento o que leva a longos periodos
de sua residéncia no solo, pois o P tem alta tendéncia a formar complexos de média e
alta energia de ligacdo com a fase solida do solo, originando compostos de baixa
solubilidade que podem resultar em pouca disponibilidade as plantas e,
consequentemente, acimulo no solo (SILVA et al. 2016). Logo, como neste
experimento avaliou-se a fragdo correspondente ao P disponivel na camada inicial do

solo (0-20 cm), € possivel que o teor de P total tenha tido incremento.
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O incremento do pH do solo pode ter contribuido para uma maior remocao do P
disponivel (HERPIN et al. 2007), promovendo um aumento na solucdo do solo e,
consequentemente, maior absor¢ao pelas plantas. Isso estd de acordo com o observado
na Tabela 5, pois, na coleta 3, verificou-se uma redugdo significativa do teor de P nas
parcelas que foram cultivadas com milheto e lablab. E possivel que tenha havido uma
maior absor¢do de P nas parcelas em que haviam as duas culturas. Matos et al. (2005),
avaliando plantas forrageiras, constataram que o milheto foi a cultura que mais removeu

fosforo em solo irrigado com dgua residudria, sendo maior, inclusive, no segundo corte.
5.3.4 Sodio

Verificou-se efeito linear das laminas de irrigacdo com dgua residudria no sodio
disponivel no solo cultivado sob consércio (Figura 11). O incremento estimado foi de 1
mg/dm3 de Na* para cada 1% de incremento na 4gua disponivel. Santos et al. (2017)
também observaram aumento linear do s6dio no solo em fung¢do da aplicacdo de

diferentes niveis de dgua residudria.

Esse efeito significativo, nas parcelas sob consorcio, pode estar associado a uma
menor disponibilidade de dgua para lixiviagdo desses ions nessas parcelas, uma vez que
o cultivo em consércio do milheto com leguminosas pode levar a um maior consumo
hidrico (NELSON et al., 2018), deixando menos dgua disponivel para mover o Na* para
as camadas mais profundas do solo (BARRETO et al., 2013), mesmo nas maiores

laminas aplicadas.
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Figura 11 - Efeito das laminas de irrigacdo com dgua residudria no teor de sédio

disponivel (mg/dm3) do solo cultivado com milheto sob consoércio.

O maior teor de sédio foi verificado na segunda coleta (Tabela 9). O aumento foi
de 213% em relac@o ao inicial. Incrementos na concentracdo de Na' , apds irrigacdo
com 4guas residudrias em solos agricolas, sdo relatados em estudos de curtas e longas
duracdes (FONSECA et al., 2005; LEAL et al., 2009; ; SILVA et al., 2016; SANTOS et
al., 2017) e sua magnitude depende de alguns fatores: (i) da taxa de aplicacdo e do teor
de Na" nos efluentes (RUSAN et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2016); (ii) da textura do

solo; (iii) da capacidade da cultura em remover esse fon (SANDRI et al., 2009).

Tabela 9 — Médias dos teores de sddio disponivel (mg/dm3) no solo irrigado com dgua

residudria e cultivado com milheto sob consércio com feijao lablab em trés

amostragens.
Coleta 1 70,17 ¢
Coleta 2 219,78 a
Coleta 3 148,03 b

Letras mindsculas iguais ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

A condutividade elétrica da dgua residudria usada neste experimento foi alta
(2,07 dS m’'; Tabela 3) comparado com outros trabalhos realizados na regido semidrida
do Brasil (OLIVEIRA et al., 2016 — 1,55 dS m™'; BARRETO et al., 2013 — 1,58 dS m™;
AZEVEDO et al., 2015 — 1,40 dS m™). Essa diferenca se dd em funcdo do tipo de dgua
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consumida na cidade de Frei Martinho-PB, que apresenta alta condutividade elétrica
(1,8 dS m™) e do sistema de tratamento de esgoto (lagoa anaerébia seguida de lagoa
facultativa), que ndo remove esses sais. A presenca do Na™ ,nesse esgoto tratado, acaba

promovendo um acimulo desse elemento no solo irrigado.

Na terceira coleta, a reducdo no teor de sdédio do solo provavelmente estd
associada a maior precipita¢do ocorrida no periodo e, consequentemente, lixiviagdo do
s6dio acumulado anteriormente. Azevedo et al. (2015) também verificaram redu¢do no
teor de s6dio de do solo que havia recebido &dgua residudria de irrigacdo, apds
precipitacao de 89 mm. Entretanto, o teor de sddio ao final do experimento (coleta 3) foi
significativamente superior ao encontrado antes da irrigagao com 4gua residudria (coleta
1). Isso sugere que a irrigacdo com esgotos domésticos deve ser intercalada com a
aplicagcdo de uma lamina de 4agua de condutividade elétrica inferior a da dgua de

irrigacdo para promover uma lixiviagao adequada dos sais.

5.3.5 Potassio

Houve efeito das laminas de irrigacdo sobre o potassio disponivel do solo, com
diferenca significativa para a interacdo com o consoércio. O teor maximo estimado foi de
146,28 mg/dm3, na lamina correspondente a 77,93% da 4dgua disponivel sem consorcio.
Ja na presenca do consércio, o K* méaximo de foi de 143,66 mg/dm3, na ldmina

correspondente a 90,62%, conforme verifica-se na Figura 12.
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Figura 12 - Efeito das laminas de irrigagdo com &4gua residudria no teor de potdssio

disponivel (mg/dm3) do solo cultivado com milheto sob consércio.
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Na Tabela 10, verifica-se que houve reducao significativa no teor de potassio do
solo em funcdo da época de coleta da amostra pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Os teores de potdssio, na segunda e terceira coleta, foram

significativamente inferiores aos teores de potdssio inicial (coleta 1).

Tabela 10 — Médias dos teores de potdssio disponivel (mg/dm3) no solo irrigado com

dgua residudria e cultivado com milheto sob consércio com feijao lablab em trés

amostragens.
Coleta 1 153,61 a
Coleta 2 119,14 b
Coleta 3 97,19b

Letras mindsculas iguais ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

A reducdo no teor de potdssio do solo pode ser atribuida a maior mobilidade
deste fon no solo, sendo essa mobilidade favorecida pela dgua de irrigacdo e pela
precipitacao natural ocorrida durante o experimento. Resultados similares foram obtidos
por Sandri et al. (2009). Varallo et al. (2010) também observaram redug@o nos teores de

potassio do solo ap6s aplicacdo de dgua residudria.

Oliveira et al. (2016) nao observaram alteragdes no potdssio do solo, mas ha
relatos, em estudo anterior, que evidenciam que pode ocorrer lixiviagio do K* do solo
para camadas mais profundas devido ao excesso de Na' na 4gua residudria, o que acaba
incrementando o teor de Na* no solo (Tabela 8), com o Na' substituindo o K* no
complexo de troca (GLOAGUEN et al., 2007). Apesar disso, outros autores observaram
resultados contrdrios, como aumento do teor de K* no solo apds aplicacdo de dgua
residuaria (AZEVEDO et al., 2015; BARRETO et al., 2013; SHILPI et al., 2018) ¢
atribuem ao contetido de K™ na dgua residudria aplicada. Neste experimento, entretanto,
pode ter havido lixiviacdo do K* em func¢io das chuvas ocorridas (Tabela 3), além da
propria absorcdo pelas plantas cultivadas, uma vez que o potdssio € um elemento
bastante requerido pelo milheto, chegando a atingir acima de 20 g/kg na parte aérea

dessas plantas (MATOS et al., 2005).
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5.3.6 Carbono Organico Total

O carbono organico total (COT) € utilizado para se estimar a matéria organica do
solo (MOS), uma vez que o teor de C na MOS ¢ de cerca de 58% (RHEINHEIMER et
al., 2008). Assim, multiplicando-se o valor de COT por 1,724 (100/58), obtém-se a
MOS do solo.

Nao houve efeito significativo das 1aminas de irrigacdo nem do consércio sobre
o COT do solo (p> 0,05). Também nado houve efeito significativo da época de coleta
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O teor de COT médio obtido foi de 7,31,
7,10, 6,76 g/kg, respectivamente, na coleta 1, 2 e 3 (Figura 13).
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Figura 13 - Efeito das laminas de irrigacdo com &4gua residudria no COT do solo
cultivado com milheto, em trés épocas de amostragem. Letras maidsculas iguais, ao
lado da média, significam que ndo ha diferenca estatistica significativa pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade.

A matéria organica do solo ndo foi alterada significativamente pela aplicacdo de
dgua residudria. Esses resultados se assemelham aos obtidos por Leal et al. (2009), que
associaram a auséncia de efeito significativo da aplicacao da dgua residudria no solo a

pequena duracdo do experimento.
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6. CONCLUSOES

A 1irrigacdo com 4gua residudria influenciou a producdo de biomassa verde e
seca do milheto na primeira colheita. Na segunda, ndo houve efeito da irrigacdo na
biomassa. O maior crescimento e atividade fotossintética do milheto também foram

observados na primeira colheita.

As produtividades maximas de biomassa do milheto (55.087 kg MV/hae 11.117
kg MS/ha) foram obtidas na maior lamina de dgua residudria aplicada via irrigacao,

correspondente a 120% da dgua disponivel na primeira colheita.

O consorcio com feijao lablab ndo afetou o crescimento e a produ¢ao do milheto

irrigado com esgoto doméstico tratado.

A maior eficiéncia do uso da dgua foi de 31,26 kg MS/ha/mm e ocorreu na
menor lamina de dgua aplicada na segunda colheita. Na primeira, a eficiéncia de uso de

agua foi de 20,50 kg MS/ha/mm.

A irrigacdo com dgua residudria promoveu alteracdes significativas nos atributos
quimicos do solo. Os teores potassio de fosforo diminuiram. A presenca do lablab em
consorcio diminuiu, ainda mais, o teor de fésforo. O sédio e o pH aumentaram. Nao

houve alteracao no teor de carbono organico.

Recomenda-se o cultivo do milheto solteiro e em apenas um ciclo de cultivo, sob

irrigacdo com 4gua residudria numa lamina de 376 mm.
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APENDICE 1 - Resumo da Andlise de Varidncia para as varidveis matéria seca (kg/ha), matéria verde (kg/ha), Area Foliar (cm?/planta),
diametro caulinar (mm/planta), indice SPAD, Uso Eficiente de Agua (kg/ha/mm) e altura de planta (m/planta) de plantas de milheto, em fungio
de diferentes laminas de irrigacdo com &4gua residudria e consércio com feijao lablab, em duas colheitas. Experimento realizado em Frei

Martinho-PB, no ano de 2017.

Fonte de Variacio GL Quadrado Médio
Massa Seca Total (kg/ha) Massa Verde Total (kg/ha) Area Foliar cm?) SPAD DC (mm) AP (m) UEA (kg/ha/mm)
Lamina 4 13251067.96 ns 260351922.10 ns 15318.36 ns 107.27* 0.21 ns 0.03 ns 78.36 ns
Reg. Linear 1 52119406.06 ns 991088542.48* 15824.68 ns 0.23 ns 0.08 ns 0.00 ns 300.33 ns
Reg. Quadrdtica 1 8443.97 ns 732953.94 ns 11119.69 ns 30.230554 ns 0.75 ns 0.10 ns 6.36 ns
Desvios 2 438210.90 ns 24793096.00 ns 17164.53 ns 199.312951* 0.02 ns 0.01 ns 3.37 ns
Bloco 3 51373768.16* 72747224.45 ns 33548.45 ns 72.291143 ns 3.29 ns 0.09 ns 437.84*
Residuo (a) 12 12087590.09 91037670.00 19457.29 30.595086 2.40 0.04 121.88
Consércio 1 682448.04 ns 136466500.21 ns 682.40 ns 15.225125 ns 1.62 ns 0.01 ns 4.04 ns
Léamina x Consdrcio 4 5263821.46 ns 207121413.10 ns 15414.53 ns 63.677247* 2.23 ns 0.06 ns 50.26 ns
Ldmina d. Sem consdrcio 4 7310353.50 ns 381777457.59 ns 24082.02 ns 39.900896 ns 0.88 ns 0.06 ns 60.64 ns
Reg. Linear 1 20875415.32 ns 1023700201.94 ns 30029.70 ns 13.604251 ns 0.49 ns 0.001 ns 173.55 ns
Reg. Quadrdtica 1 1740133.94 ns 1010545.42 ns 14689.43 ns 1.911044 ns 0.86 ns 0.14 ns 3.20 ns
Desvios 2 3312932.37 ns 251199541.49 ns 25804.48 ns 72.044145* 1.10 ns 0.06 ns 3291 ns
Lamina d. Com consdrcio [C)) 11204535.91 ns 85695877.61 ns 6650.86 ns 131.046903** 1.56 ns 0.02 ns 67.97 ns
Reg. Linear 1 31818386.26 ns 156908994.93 ns 21.27 ns 9.099005 ns 0.09 ns 0.001 ns 128.47 ns
Reg. Quadrdtica 1 2099876.32 ns 4910681.29 ns 780.01 ns 40.873889 ns 4.62 ns 0.01 ns 28.66 ns
Desvios 2 5449940.54 ns 90481917.12 ns 12901.09 ns 237.107358** 0.77 ns 0.04 ns 57.38 ns
Residuo (b) 15 8127372.12 208214041.85 18003.95 18.702376 1.90 0.04 83.18
Colheita 1 63126293.337** 1232640.69 ns 433705.73** 2640.402000%* 73.50%* 12.62%* 14.80 ns
Colheita x Lamina 4 3701996.77 ns 269649110.41 ns 17308.93 ns 38.042416 ns 1.78 ns 0.03 ns 70.80 ns
Ldmina d. Colheita 1 4 15296210.80 ns 526566718.50 ns 31986.11ns 20.805802 ns 1.49 ns 0.04 ns 0.50 ns
Reg. Linear 1 60858121.33* 2053085560.76** 42850.65 ns 6.458161 ns 0.10 ns 0.01 ns 0.20 ns
Reg. Quadrdtica 1 75184.08 ns 956778.05 ns 30619.51 ns 40.212072 ns 3.79 ns 0.11* 0.39 ns
Desvios 2 125768.89 ns 26112267.59 ns 27237.13 ns 18.276488 ns 1.03 ns 0.01 ns 0.71 ns
Lamina d. Colheita 2 [C)) 1656853.93 ns 3434314.01 ns 641.19 ns 124.507165%* 0.51 ns 0.02 ns 148.66 ns
Reg. Linear 1 5801255.23 ns 623057.36 ns 846.89 ns 3.494480 ns 0.01 ns 0.01 ns 578.73**
Reg. Quadrdtica 1 20806.20 ns 4791270.73 ns 668.51 ns 2.057432 ns 0.52 ns 0.01 ns 8.63 ns
Desvios 2 402677.15 ns 4161463.98 ns 524.68 ns 246.238374 ** 0.76 ns 0.03 ns 3.64 ns
Colheita x Consdrcio 1 2905003.35 ns 375604206.02 ns 195.91 ns 41.731605 ns 1.09 ns 0.01 ns 30.29 ns
Consdrcio d. Colheita 1 [€)) 3201743.40 ns 482436305.98 ns 73.52 ns 3.271840 ns 0.03 ns 0.01 ns 28.22 ns
Consdrcio d. Colheita 2 (1) 385708.00 ns 29634400.25 ns 804.79 ns 53.684890 ns 2.68 ns 0.001 ns 6.11 ns
Colheita x Consdrcio x Lamina 4 2609541.64 ns 76512252.03 ns 7689.05 ns 37.266383 ns 0.38 ns 0.01 ns 24.51 ns
Residuo (c) 30 6450086.12 211513751.06 10793.07 20.662250 1.29 0.02 59.37 ns
Total 79
CV 1 (%) 40.98 21.28 29.64 10.07 15.07 11.43 43.38
CV 2 (%) 33.60 32.19 28.51 7.87 13.41 11.37 35.84
CV 3 (%) 29.93 32.44 22.07 8.28 11.07 8.69 30.28
Média Geral 8484.31 44830.75 470.67 54.92 10.26 1.70 25.45

ns — ndo significativo; * significativo, até 5% de probabilidade; ** significativo, até 1% de probabilidade




APENDICE 2 - Resumo da Andlise de Variancia de plantas de milheto em funcdo de diferentes laminas de irrigacdo com 4gua residudria sob

consorcio com feijdo Lab-Lab e época de amostragem (trés amostragens). Varidveis: H+ (mg/dm3), Fésforo (mg/dm3), Sédio (mg/dm3), Potassio

(mg/dm3), Carbono Organico Total (mg/kg). Experimento realizado em Frei Martinho-PB no ano de 2017.

Fonte de Variacio GL Quadrado Médio
H+ Fésforo Sédio Pota coT
Lamina 4 1.77768896E+0016 ns 1368.97 ns 8617.73 11085.31 ns 4.52 ns
Reg. Linear 1 66141794709895260.50 ns 679.80 ns 8618.41 ns 3596.31 ns 0.03 ns
Reg. Quadrdtica 1 1740370716074468.39 ns 1081.31 ns 9537.72 ns 35033.78 * 0.012 ns
Desvios 2 1612696451982461.69 ns 1857.38 ns 8157.39 ns 2855.58 ns 9.02 ns
Bloco 3 1.14461984E+0017* 9386.66** 24253.67* 22406.67* 0.43 ns
Residuo (a) 12 2.78102554E+0016 1063.61 5961.39 4786.53 10.48
Consorcio 1 1.12018852E+0016 ns 9342.32* 6754.20 ns 87.33 ns 1.22 ns
Lamina x Consércio 4 7.32299533E+0015 ns 1664.64 ns 16008.63# 2412.92 ns 3.30 ns
Ldmina d. Sem consdrcio (&) 8.62416702E+0015 ns 2126.72 ns 6162.57 ns 6543.23 ns 1.45 ns
Reg. Linear 1 21745495673719398.20 ns 1711.59 ns 7544.60 ns 574.57 ns 2.16 ns
Reg. Quadrdtica 1 6163995475158013.54 ns 4848.47 ns 16626.45 ns 20722.82* 1.12 ns
Desvios 2 3293588472574407.65 ns 973.41 ns 239.62 ns 2437.77 ns 1.27 ns
Ldmina d. Com consdrcio (&) 1.64757179E+0016 ns 906.88 ns 18463.79* 6955.00 ns 6.37 ns
Reg. Linear 1 46761714072642099.90 ns 20.24 ns 47588.88* 11832.99* 2.98 ns
Reg. Quadrdtica 1 18908704618382169.80 ns 534.86 ns 84.09 ns 14580.21* 0.783101 ns
Desvios 2 116226438293994.46 ns 1536.22 ns 13091.09 ns 703.40 ns 10.86 ns
Residuo (b) 15 1.00042353E+0016 1192.16 6008.98 2575.97 5.16
Coleta 1 2.69713327E+0017** 3496.17* 223963.87** 32356.03** 3.08 ns
Coleta x Laimina 8 1.30971186E+0016 ns 857.27 ns 9309.79 ns 2897.68 ns 6.10 ns
Lamina d. Coleta 1 “) 9.45243441E+0013 ns 406.50 ns 2656.53 ns 9806.25* 11.65 ns
Reg. Linear 1 182390765267123.33 ns 1078.25 ns 195.81 ns 102.04 ns 7.52 ns
Reg. Quadrdtica 1 5948607247858.72 ns 31.25ns 1258.66 ns 2295.90 ns 4.70 ns
Desvios 2 94879001959373.35 ns 258.25 ns 4585.81 ns 8913.54* 17.19 ns
Lamina d. Coleta 2 “) 2.18456333E+0015 ns 1014.77 ns 21834.39** 2884.96 ns 3.04 ns
Reg. Linear 1 3469860604172596.99 ns 890.91 ns 3579.55 ns 974.69 ns 0.37 ns
Reg. Quadrdtica 1 25223790344503.10 ns 1192.57 ns 3579.55 ns 7266.58 ns 3.49 ns
Desvios 2 2621584456031759.73 ns 987.79 ns 34687.9 ns 1649.29 ns 4.16 ns
Lamina d. Coleta 3 “) 4.16920391E+0016 ns 1662.25 ns 2746.39 ns 4189.46 ns 2.03 ns
Reg. Linear 1 160039468407426165.00 ns 2318.24 ns 7564.30 ns 3912.30 ns 6.00 ns
Reg. Quadrdtica 1 6355050321871923.55 ns 784.67 ns 189.10 ns 3652.35 ns 0.01 ns
Desvios 2 186818843122550.20 ns 1773.04 ns 1616.09 ns 2096.59 ns 1.06 ns
Coleta x Consércio 2 1.01227806E+0016 ns 877.69 ns 2294.04 ns 2511.73 ns 1.18 ns
Consdrcio d. Coleta 1 [¢))] 2.73934840E+0013 ns 1075.06 ns 252.81 ns 3807.38 ns 0.35 ns
Consdrcio d. Coleta 2 1) 1.36435944E+0014 ns 2060.66 ns 10518.99 ns 3807.37 ns 3.06 ns
Consorcio d. Coleta 3 [€8) 3.12836170E+0016 ns 7961.99 ns 570.48 ns 125.32 ns 0.18 ns
Coleta x Conséreio x Lamina 8 8.77757971E+0015 ns 502.90 ns 5484.51 ns 2583.55 ns 1,46 ns
Residuo (c) 60 2.20252500E+0016 794.09 5079.56 1904.84 6.47
Total 119
CV A (%) 225.34 30.58 52.89 56.10 4591
CV B (%) 135.15 32.37 53.10 41.16 32.20
CV C (%) 200.54 26.42 48.82 35.39 36.06
Média Geral 74006257.02 106.65 145.99 123.31 7.05

ns — ndo significativo; # significativo, até 10% de probabilidade; * significativo, até 5% de probabilidade; ** significativo, até 1% de probabilidade.




