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RESUMO

A rotago de culturas € muito utilizada em uma agricultura sustentivel, onde objetiva uma
reduciio de perdas de solo, 4gua e nutrientes. Proporciona ainda um eficiente controle de
pragas, doengas e ervas daninhas. O residuo de biossolido (lodo) e a 4gua residuaria contém
eievados teores de matéria orginica, minerais, principalmente nitrogénio, fosforo e
micronutrientes. A utilizagio desses incrementos na agricultura diminui € em alguns casos
elimina a necessidade de utilizagio de fertilizantes quimicos. Com o objetivo de verificar e
quantificar os efeitos isolados e conjuntos dos fatores irrigagiio com agua residuaria, doses de
brossdlidos e fertilizantes quimicos e seus efeitos residuais no milho e no ambiente edafico,
ap0s a segunda cultura, prosseguiu-se um experimento iniciado no Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico (PROSAB) do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Campina Grande, PB. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado,
com 7 tratamentos e trés repetigdes, totalizando 21 unidades experimentais. Em esquema
fatonal [(2x3)+1], representado por dois tipos de agua (abastecimento e residuaria tratada,
sendo que no experimento com o milho utilizou-se apenas 4gua de abastecimento) e trés doses
de biossélido: 0, 75, e 150 kg/ha e uma testemunha na qual se usou fertilizante quimico na
formula NPK. Para acompanhar o impacto dos insumos no solo, foram analisadas as
caracteristicas fisico-hidricas, de fertilidade, salinidade, e micronutrientes, no inicio e no final
dos experimentos com a cultura da mamona e do mitho. Foram avaliadas nas dguas utilizadas
as concentragbes de: maténa orginica, (DQO) e nutrientes (nitrogénio amoniacal, fosforo total
¢ ortofosfato soliivel). Analizaram-se as seguintes varidveis para a cultura do mitho: altura da
planta, didmetro caulinar, area foliar por planta, niimero de nés, nimero de espigas, tamanho
das espigas, nimero de grios, peso seco das palhas, peso seco das espigas sem palha, peso
seco dos sabugos, peso seco dos grios e peso seco de 100 sementes. De acordo com os
resultados verificou-se que todas as variaveis de crescimento ¢ de produgdo foram superiores
para os tratamentos que receberam agua residuaria. Os efeitos residuais na cultura do mitho
das aguas de irrigagio utilizadas na cultura da mamona apresentaram diferengas significativas
para os teores de fosforo total, ortofosfato, sélidos suspensos totats, séhdos totais,
alcalinidade, absorbincia nitrato, condutividade elétrica e demanda quimica de oxigénio. O
solo que foi irrigado com dgua residudria na cultura da mamona apresentou incremento de
matéria organica, nitrogénio e fosforo na cultura do milho, nutrientes estes imprescindiveis ao
crescimento e desenvolvimento da planta. O biossolido apresentou efeito significativo apenas
para as vartaveis: altura de planta, nimero de nds aos 20 DAS (dias, apos semeadura). Diante
dos resultados obtidos constata-se que os efeitos residuais na cultura do mitho da utilizacio de
agua residuiria na cultura da mamona é vidvel para uma agricultura sustentivel, no entanto
que sua utilizagio seja feita de uma maneira ecologicamente correto para garantir a sande dos
seres vivos € a preservaciio do meio ambiente.

Palavras - chave: agua de esgoto tratada, rotagio de culturas, crescimento, produgiio, lodo de
esgoto, nutriente,



SUMMARY

The rotation of cultures is very used in a maintainable agriculture, where it objectifies a
reduction of soil losses, water and nutritious. It still provides an efficient control of plagues,
diseases and harmful herbs. The biossolid residue (mud) and the water residuary contains high
texts of organic matter, minerals, mainly nitrogen, match and micronutrients. The use of those
mcrements in the agriculture decreases and in some cases it eliminates the need of use of
chemical fertilizers. With the objective of to verify and to quantify the isolated effects and
groups of the factors irmigation with water residuary, biossolids doses and chemical fertilizers
and its residual effects in the corn and in the ambient edafico, after the second culture,
continued an experiment begun in the Program of Research in Basic Saneamento (PROSAB)
of the Department of Civil Engineering of the Federal University of Campina Grande, PB.
The experimental delineamento was it entirely casualizado, with 7 treatments and three
repetitions, in the totality 21 experimental units. In outline fatorial {(2x3)+1], represented by
two types of water (provisioning and treated residuary, and in the experiment with the com
was just used water of provisioning) and three biossolid doses: 0, 75, and 150 kg N/ha and a
witness in which chemical fertilizer was used in the formula NPK. To accompany the impact
of the input in the soil, the characteristics were analyzed physical-hidricas, of fertility, salinity,
and micronutrientes, in the beginning and in the end of the experiments with the culture of the
castor and of the com. They were appraised in the used waters the concentrations of’ organic
matter, (DQQO) and nutritious (nitrogen amoniacal, total match and soluble ortofosfato).
Analizaram-1f the following variables for the culture of the com: height of the plant, diameter
caulinar, area to foliate for plant, number of us, number of spikes, size of the spikes, number
of grains, dry weight of the straws, dry weight of the spikes without straw, dry weight of the
sabugos, dry weight of the grains and dry weight of 100 seeds. In agreement with the results 1t
was verified that whole the growth variables and of production they went superiors to the
treatments that received water residuary. The residual effects in the culture of the com of the
urigation waters used in the culture of the castor presented significant differences for the texts
of total match, ortofosfato, total suspended solids, total solids, alkalinity, absorbancia nitrate,
electric conductivity and it demands chemistry of oxygen. The soil that was urigated with
water residuaria in the culture of the castor presented increment of organic matter, nitrogen
and match in the culture of the com, nutritious these indispensable ones to the growth and
development of the plant. The biossélido just presented significant effect for the variables:
plant height, number of us at the 20 OF THE (days, after semeadura). before the obtained
results it is venfied that the residual effects in the culture of the comn of the use of water
residudria in the culture of the castor are viable for a maintainable agriculture, however that its
use is done to guarantee the health in a way correct ecological of the you be alive and
preservation of the environment.

Words key: water of sewer treaty, rotation of cultures, grouwth, production, sewer of mud,
nutnitious.



1. INTRODUCAO

Na agricultura uma das técnicas mais recomendadas € a rotacio de culturas, que tem
como objetivo uma redugdo de perdas de solo, agua e nutrientes. Proporciona também um
eficiente controle de pragas, doengas e ervas daninhas. A rotagfo soja~-milho tem-se mostrado
promissora principalmente em solo de cerrado (INFORME AGROPECUARIO, 1980). Entre
as culturas recomendadas para rotagfo tem-se a mamona {Ricinus communis L) e o mitho
(Zeamays L.).

O milho (Zea mays L.) é considerada uma das principais espécies utilizadas no
mundo, visto que anualmente sdo cultivados cerca de 140 milhdes de hectares, os quais
contribuem para a produgio de aproximadamente 610 milhdes de toneladas de grios
(FANCELLI, 2003).

O milho, comparativamente a outras espécies cultivadas, tem experimentado avangos
significativos nas mais diversas &reas do conhecimento agrondmico, bem como naquelas
concementes & ecologia e etnobiologia, propiciando methor compreensio de suas relagbes
com o meic e o homem. Tais interagBes mostram-se fundamentais para o exercicio da
previsio de comportamento da planta, quando submetida a estimulos e abidticos no sistema
produtivo (FANCELLL, 2003).

As tecnologias de tratamento que permitem a reutilizag@o da dgua despontam em
todo 0 mundo como uma alternativa marcante para minorar o panorama de escassez, cada vez
mais evidente em diversos paises {(SANTOS, 1987).

A utilizagdo ou o uso de aguas residuarias, nio é um conceito novo ¢ tem sido
praticado em todo o mundo desde ha muitos anos. Ha relatos de sua pratica na Grécia Antiga,
com a disposi¢io de esgotos e sua utilizagdo na irmigagio. No entanto, a demanda crescente
por agua tem feito do reuso planejado da dgua um tema atual e de grade importéncia. Nesse
sentido, deve-se considerar o reuso de dgua como parte de uma atividade mais abrangente que

é o uso racional ou eficiente da agua, 0 qual compreende, também o controle de perdas e



desperdicios, e a minimizag3io da produgfio de efluente ¢ do consumo de agua (LEON e
CAVALLINE, 1999).

Segundo Hespanhol (1994), a demanda de agua para o setor agricola brasileiro
representa, 70% do uso consumptivo total, com forte tendéncia para chegar a 80% até o final
desta década. Portanto, ante o significado que essas grandes vazdes assumen, em termos de .
gestldo de nossos recursos hidricos, € de extrema importincia que se atribua prioridade para
institucionalizar, promover e regulamentar o reuso para fins agricolas, em Ambito nacional.

O conhecimento de que o tratamento das aguas residuarias é de vital importincia
para a sa(de puablica e para conservagio dos mananciais, ocasionou grande desenvolvimento
das tecnologias de tratamento, principalmente nos paises desenvolvidos. Qualquer que seja o
tratamento utilizado para o esgoto, haverd geracio de um subproduto denominado lodo de
esgoto (GONCALVES et al., 2001).

Das diversas alternativas para a adequada disposigio do lodo de esgoto produzido, a
reciclagem agricola ¢ a mais promissora. Para tanto, necessita da definicio de politicas que
devem ser baseadas em cuidadosos estudos que definem critérios agrondmicos, ambientais,
sanitarios e sdcio-econdmicos, de modo a garantir sua utilizagio segura (SANEPAR, 1999;
ANDREQLI et al. 2000 a).

As caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto o tornam um excelente
condicionador do solo, pois estabiliza a estrutura do solo aumentando a capactdade de
retengio de agua e de nutrientes minerais, podendo auxiliar na methoria das praticas agricolas
atualmente em uso em nosso pais. Nesta Gtica, passa a ser entendido como biossdlido, ou seja,
¢ o lodo resultante do tratamento biologico dos esgotos condicionado de modo a permitir o
seu manuseio de forma segura na utilizagdo agricola (FERREIRA et al. 1999).

O uso agricola constitui uma das formas mais utilizadas para a disposi¢io final de
biossolido; cerca de 25% de todo o biossdlido produzido nos Estados Unidos sdo utilizados na
agricultura; na Europa e no Canada, a utilizagio é de aproximadamente 37%. Pela sua
composi¢io quimica, o biossélido se apresenta como um possivel fertilizante para o uso
agricola, uma vez que é composto por cerca de 40% de matéria orginica e macronutrientes
como nitrogénio, fosforo, potassio e calcio { MELO et al. 2001).

As propriedades do lodo de esgoto sdo semethantes a outros produtos orginicos
usados normalmente na agricultura, como, por exemplo: estercos suinos, bovino e avicola.
Portanto, em termos de resultados agrondmicos, o lodo poderia ser aplicado a maioria das

culturas, porém, algumas culturas se prestam mais que outras para o uso do lodo seja por



aproveitaremt melhor sua composi¢io quimica e liberagdo lenta de nitrogénio, seja por
eliminarem os riscos associados a reciclagem de residuos animais, principalmente com
relacio aos patdgenos. Desta forma, por precauciio a SANEPAR (Companhia de Saneamento
do Parani) veta o uso do lodo (mesmo higienizado) para horticultura e demais produtos
consumidos crus que tenham contato direto com o lodo. O milho e as demais poaceas de
modo geral, trigo, cana-de-agucar e sorge) pelas suas caracteristicas, s3o as culturas mais
recomendadas e as que ddo methores respostas ao uso do lodo. Outras aplicacBes como
fruticultura, reflorestamento e recupera¢do de areas degradadas, também sfo alternativas
interessantes, dentro de critérios especificos de utilizagiio (SANEPAR, 1997).

Considerando que bha um grande potencial para o uso de agua residuaria na irrigacio
de diversas culturas e que os estudos sio poucos aqui no Brasil envolvendo o uso de tal
msumo e de biossolidos com culturas em rotagdo, com o conseqiiente efeito residual € que ha
uma grande demanda por tecnologias sobre este assunto, foi concebido este trabalho, que teve
por objetivo verificar e quantificar os efeitos isolados e conjuntos dos fatores irrigagdo com
agua residuaria, doses de biossolidos, fertilizantes quimicos e seus efertos residuais no

ambiente edafico e no milho, partindo-se de uma rotagio de cultura com a mamona.



2, REVISAO_DA LITERATURA

2.1. Reuso de dgua

A escassez cada vez mais acentuada de mananciais de qualidade adequada para o
abastecimento de agua das populagdes e conseqilentemente da agricultura é fator que
determina o despertar do interesse em reutilizar as aguas provenientes dos processos

industriais, agro-industriais ¢ urbanos.

A questdo da escassez de recursos hidricos ndo existe s6 no Brasil, € um problema de
cunho mundial. Muitos paises padecem com a falta de Agua potavel, tanto para o consumo
humano, como para irrigagio ¢ outros fins. Com isto, diversos paises sio forgados a praticar a
reciclagem da 4gua que utilizam diariamente, surgindo assim o reuso de dguas residuaria.
Como exemplo de reuso, pode-se citar: as fazendas de esgotos na Alemanha, em 1531; A
Namibia, primeiro pais a praticar o reuso de efluentes para fins potaveis (abastecimento
piblico); Israel, o pais recicla 70% de seus esgotos, que s3o revertidos para irrigagio de
culturas, principalmente o algod3o (SANTOS, 1997). No Brasil, a pratica do reuso de dguas
restduania € ainda pequena, podendo no futuro proximo ser difundida em virtude das

necessidades de 4gua.

Em 19358, o Conselho Econdmico ¢ Social das Nagbes Unidas estabeleceu uma
politica de gestio para &reas carentes de recursos hidricos, com base no seguinte conceito: "a
ndo ser que exista grande disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade deve ser utilizada
para usos que toleram aguas de qualidade inferior" (HESPANHOL, 2001, apos ONU, 1958).

Observa-se que um meio de amenizar o problema ocasionado pela escassez de dgua
potavel seria o reuso de aguas residuaria, principalmente para fins agricolas. De acordo com
Blaustein (1982), o uso de efluente pode aumentar a produtividade agricola devido ao alto

conteudo de nutrientes existente nas aguas residudria.



Segundo Paganini (1997), durante as duas tltimas décadas do século XX, o uso de

esgotos para irrigaciio ou recuperagio de solos aumentou significativamente, em virtude de

fatores como:

- dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de 4gua para irrigacio em

algumas regides;
- custo elevado de fertilizantes;

~ seguran¢a de que os riscos para a saide publica e os impactos sobre o solo so

minimos, se as preocupagdes ¢ as técnicas adequadas sdo efetivamente utilizadas;

- custos elevados dos sistemas de tratamentos necessarios para possibilitar a descarga

de efluentes em corpos receptores;
- inicio da aceitagfo socio cultural da pratica de reuso agricola,

- reconhecimento, pelos 6rgos gestores de recursos hidricos, do valor intrinseco da

pratica.

A utilizacBo dos esgotos na irfigagdo, como forma de disposigio adequada, contribui

efetivamente para a preservagio do meio ambiente ¢ a proteciio da saiide piblica.

2.2- Biossolido (lodo)

Segundo Tsutiva et al. (2001) lodo de esgoto € uma denominag@o genérica para 0
residuo solido gerado pelos sistemas de tratamento de dguas residudria. Sua composigio
depende, portanto, do tipo de tratamento empregado para purificar o esgoto ¢ das

caracteristicas das fontes geradoras {populagdo e industrias).

De modo geral, o lodo de esgoto tem grande interesse agricola pelo seu conteudo em
nutrientes minerais, principalmente nitrogénio, fosforo e micronutrientes, mas especialmente
pelo seu teor em matéria orginica, cujos efeitos no solo se fazem sentir em longo prazo,
melhorando sua resisténcia 4 erosdo e a seca, ativando a vida microbioldgica do solo e

possivelmente aumentando a resisténcia das plantas as pragas (TSUTIYA et al. 2001).



2.2.1- Efeito da aplicaciio do lodo de esgoto

De acordo com o Centro de Estudos de Fertilizantes — CEFER, (1983), experimentos
realizados com lodo de esgoto primario, sem compostar, apresentaram os resultados e as

conclusSes resumidas a seguir:

a) Controle de patogénicos. O preparo de um fertilizante organo-mineral com 70%
e 30% de lodo digerido mostrou-se eficaz na destruicio de microrganismo patogénico
(Salmonella} e ovos de helmintos, pois, se obteve sua eliminagio total no produto final.

Enterovirus ndo foram detectados em nenhuma amostra analisada.

b) Controle da podriddo da raiz do sorgo. O experimento demonstrou que o lodo
" de esgote primario induz a um controle bioldgico do Pythiunarrhenomanes Dreschs, quando
se comparou a aplicagiio em sclo infestado e ndio infestado, bem como pode ser wtilizado

como fonte de nutriente para o sorgo.

¢y Em cinco experimentos realizados em casa-de-vegetacdo, empregando-se doses
correspondentes a 3-6 e 9 t/ha de lodo com e sem adigio de potassio estudou-se a possivel
fitotoxidade do lodo em alface; o lodo como fertilizante para o mitho, para o arroz e para a
soja; o lodo comparado com fertilizante organo-mineral IPT na cultura do milho. Analisando-
se os resultados dos experimentos concluiu-se que o lodo de esgoto nfio apresenta problema
de fitotoxidade; que o lodo pode ser utilizado para as culturas do milho, arroz e soja, pois, ndo
foi encontrada diferenca significativa quando comparada a dosagem de 9 t/ha de lodo de

esgoto por hectare, com e sem potéssio, com a recomendagio de fertilizantes minerais,

d) Experimentos de campo realizados com fetjao e milho, aplicando 3-6 e 9 t/ha de
lodo em cobertura, apds feita a calagem 30 dias antes do plantio, permitiram as seguintes
conclusdes: o lodo aumentou a produgio do feijoeiro em cerca 20 a 25% em relagdo &
testemunha; a aplicagfio de nitrogénio em cobertura aumentou a produgfo, indicando que o
nitrogénio do lodo ndo ¢ prontamente disponivel, quanto ao milho, como o lodo foi aplicado
em cobertura e o fertilizante mineral com o qual se fez a compara¢io o foi no sulco, houve
maior produgiio deste Gltimo, 46% contra 5% do lodo (Para as culturas de espagamento largo

a localizagio do fertilizante orgénico deve ser sempre no fundo do sulco.

O manejo do lodo compreende operagdes como adensamento, desaguamento,
estabilizacio e higieniza¢iio ¢ a desidratag3o, a sua aplicagfo esta diretamente relacionada ac

destino final escolhido para 0 mesmo. O lodo € um excelente condicionador do solo, podendo



auxiliar na methoria das préticas agricolas atualmente em uso em nosso pais, tornando-se

assim uma alternativa vidvel (SANEPAR, 1997).
2.2.2 - Legislacao e normas brasileiras

Segundo Carvalho e Carvalho (2001), o Estado de S3o Paulo possui norma
estabelecida pela Companhia de Tecnologia de Sancamento Ambiental (CETESB),
regulamentando a aplicag@o ao solo de residuos dos tratamentos bioldgicos, desde 4/12/ 1999.
‘Como a lei brasileira ¢ clara de que o registro e fiscalizag@io dos fertilizantes, corretivos e
condicionadores de solo, inclusive no tocante a satide pblica e protegdo ao ambiente, é uma
atividade de responsabilidade do Ministério da Agricultura, nos termos do decreto lei
82.955/82, fiea claro um ponto de conflito entre a legislacio federal e as normas da CETESB,
visto ser ilegal a dupla fiscalizagdio. Desta forma, quando um biossélido atender aos padroes
de qualidade e for devidamente registrado, serd aplicavel a legislacio federal, enquanto que as
normas CETESB retringem-se aos residuos de tratamento biologico nfio enquadraveis na

tegistacio federal.

) Por outro lado, ndo existe ainda uma legislagdo federal brasileira para o uso de
biossolidos na agricultura. O Ministério da Agricultura € Abastecimento, que € o 6rgao
federal responsavel pela legislagdo, a qual ¢é especifica para fertilizantes minerais, organicos,
corretivos e inoculantes, sendo omissa no referente aos biossélidos, tanto com respeito a
presenca de metais pesados como a agentes patogénicos. Para suprir esta fatha, o Ministério
da Agricultura e Abastecimento estio promovendo uma revisio da legislagdo visando atender
n3o apenas as exigéncias internas do pais como o mercado internacional, exigente na

qualidade dos produtos agricolas (CARVALHD E CARVALHO, 2001).
2.3 - Cultura utilizada no experimento
2.3.1- Mitho

O milho (zea mays L.) constitui um dos principais tnsumos para o segmento
produtivo, sendo utilizado com destaque no arragoamento de animais, em especial na
suinocultura, na avicultura e na bovinocultura de leite, tanto na forma “in natura”, como na
forma de farelo, de rag@o ou de silagem (BULL, 1993). Na alimenta¢do humana, o milho €
comumente empregado na forma “in natura”, como milho verde, e na forma de subprodutos,

como pdo, farinha e massas.



Na industria, o milho € empregado como matéria-prima para a producdo de amido,
Oleo, farinha, glicose, produtos quimicos, ra¢Bes animais e na elaboragio de formulaches
alimenticias. Porém, pesquisas recentes tém revelado novas utilidades para o cereal, que no
passado seriam pouco imaginaveis. Estima-se que hoje existam cerca de 600 produtos onde o

mitho participa como matéria-prima (BULL, 1993).

O milho ¢ uma das principais culturas em muitos paises, rivalizando com o trigo, o
arroz € a aveia na produgfo mundial. O Brasil € o terceiro maior produtor mundial. A cultura
do milho estd se transformando em lavoura de ponta, com vérias regides produtoras
alcancando produtividade altissima e com expansio de drea em regides que podem ser
infensivamente mecanizéveis, como o Cerrado. O uso crescente de sementes melhoradas
continuard sendo um dos grandes impulsos do aumento de produgic (EMBRAPA / CNPACT,
2002).

Para Andrade (1995), apesar do elevado potencial produtivo, o milho apresenta
sensibilidade a estresse de natureza bidtica e abiGtica, que aliada a sua pequena plasticidade -
foliar, reduzida prolificidade e baixa capacidade de compensagio efetiva, seu cultivo necessita
ser rigorosamente planejado e criteriosamente manejado, objetivando a manifestacio de sua

capacidade produtiva.

Assim, de acordo com Fancelli (2003) o conhecimento da influéncia efetiva dos
fatores que determina o desempenho da planta, podera contribuir de forma decisiva para a
minimizagio de estresses de natureza diversa. Ainda, tal fato favorecera a predicdo ou
previsdo da dufag:ﬁo das etapas de desenvolvimento da planta bem como a coincidéncia dessas

etapas com condi¢des desfavoraveis de oferta dos fatores de producio.

Segundo Bull (1993), em termos de distribuigdo geografica, o milho aparece nos
quatro cantos do pais. Tomando-se por base a Regido Centro-Sul, responsavel por mais de
95% da produgdo do cereal, as estatisticas do IBGE registram pelo menos dois aspectos de
significativa importéncia: ¢ primeiro é que é uma quantidade bastante significativa de
entrevistados cerca de 30% do total, declaravam que se dedicam ao cultivo do milho; o
segundo é que a cultura é basicamente desenvolvida em propriedades situadas nos menores
estratos de area. Aproximadamente 79% dos entrevistados estdo emproptiedades de ate 50

hectares ¢ 9% entre 51 e 100 hectares.



2.4- Adubacio Mineral
2.4.1- Importincia da adubacio nitrogenada para a cultura do milho

Sendo o nutriente mais exigido pelo milho, o nitrogénio (N) é responsavel pelo
desenvolvimento vegetativo e o verde intenso das folhas. Como constituinte essencial dos
aminoacidos, € fundamental para a sintese de proteinas e, uma vez que 2 formagio dos grios
depende do contedido de proteinas na planta, a produgio de mitho estd diretamente
relacionada com o suprimento de N (MUZILLI, 1989).

Havendo caréncta no solo, sua deficiéncia se manifesta na fase de crescimento
intenso, coincidindo com os periodos de maior demanda pela cultura. Segundo Muzilli
(1989}, essa deficiéncia é reconhecida pela coloragio verde-palida das fothas novas e clorose
tipica nas folhas velhas, que se tornam amareladas no sentido do apice para o centro, com o

vértice voitado para a parte central da folha e as bordas podendo permanecer verdes.

As deficiéncias de N em milho sfo comuns nos solos desgastados e com baixa
disponibilidade de maténa orginica onde os sintomas aparecem ja na fase vegetativa ¢ se
torna mais acentuadas em condigGes de seca, por ocasido do florescimento, quando a falta de
umidade restringé a absor¢io do N existente no solo pela planta. De acordo com Muzilii
(1989) o fendmeno é conhecido como “requeima”, e pode se manifestar também em periodos
gxcessivamente chuvosos, quando o nitrato existente no solo € hxiviado rapidamente pela

agua percolada.
2.4.2- Importancia da adubacio fosfatada na cultura do milhe

Embora o milho seja considerado espécie das mais exigentes em fosforo (P), as
quantidades totais do nutriente absorvidos pela planta sio menores em relag8o as exigéncias

em nitrogénio e potassio.

O fosforo é importante ja na fase inicial de desenvolvimento vegetativo da cultura
por estimar a formagfio e o desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Na fase
reprodutiva, a maxima concentragio de P ocorre nas espigas, onde o nutriente esta ligado ao
metabolismo dos carboidratos, lipidios ¢ proteinas que ac armazenados nos grios €, assim, o
desenvolvimento ¢ a produgio dos grios pelo mitho sdo influenciados pelo fosforo
(MUZILLI,1989).

Havendo deficiéncia os sintomas se manifestam j2 nos primeiros periodos do

desenvolvimento vegetativo, por um crescimento retardado das plantas. De acordo com



“Mugzitli, (1989) nas folhas e colmos das plantas novas, é comum o aparecimento de uma
coloragio vermelho-arroxeada tipica, em conseqiiéncia da formaglo de antocianina, um
pigmento purpureo que se desenvolve quando hid um actmulo de agiicar, decorrente da
redugdo do metabolismo dos carboidratos pela planta, em virtude de caréncia de fosforo. Na
fase de espigamento, a falta de fosforo provoca a formagdo de espigas tortas e com folhas nas

fileiras de graos, bem como o processo de maturagio é retardado e desuniforme.

No solo, o fosforo aparece na forma de numerosas combinagdes orginicas e
inorganicas das quais apenas uma pequena porgio pode ser extraida. Em condi¢des de solo
acido, a mator parte do nutriente disponivel pode ser retida em forma de compostos insoliiveis
de ferro e aluminio; na forma orgénica, o fosforo ndo pode ser extraido pelas plantas, a menos
que seja liberado e mineralizado. Assim, culturas de ciclo curto como o milho necessita

encontrar no solo fosfatos em forma inorgénica facilmente soltveis.
- 2.4.3- Importincia da adubacio potissica na cultura do mitho

A deficiéncia de potissio (K) pode afetar os mais diversos processos fisiologicos
como a fotossintese, a respiragio, a formagio de clorofila e o aproveitamento de agua pelas
plantas. Funcionando mais como um ativador de processos metabolicos, o potassio nio €
incorporado a nenhum composto formado pela planta, predominando a sua ocorréncia em
forma idnica livre no suco celular; dai a possibilidade do nutriente ser lixiviado das folhas do
milho pelas &guas da chuva ou de irrigagio. No milho, atribuem-se ao potassio as
propriedades de aumento de resisténcia dos colmos ao acamamento ou quebramento, ao

ataque de pragas e doencas e a maior tolerdncia da planta a seca (MUZILLI, 1989).

Quando a deficiéncia do potassio no solo € severa, a planta de milho apresenta um
retardamento de crescimento, ja na fase inicial de desenvolvimento, seguido do secamento da
ponta e das margens das folhas mais velhas. Mantida a deficiéncia, as espigas poderdo

apresentar-se mal formadas e geralmente sem granagio na extremidade.

Segundo Muzilli, 1989, por se tratar de elemento facilmente absorvido pelas plantas,
a adubagio potassica em cobertura, feita até os 30-40 dias ap0s a emergéncia, podera corrigir

em tempo uma deficiéncia que se apresente na cultura do milho.
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2.5 — Adubacio orginica

A adubacfio orgnica € uma pratica importante para manter ¢ solo produtivoe € tem

sido praticada por diferentes povos em maior ou menor intensidade, através dos tempos.
2.5.1 — Efeitos do adubo orginico sobre as propriedades do solo

A adubacio orgénica exerce importantes efeitos benéficos sobre as propriedades do
solo, contribuindo substancialmente para o crescimento e desenvolvimento das plantas. A
expressdo popular em nosso meio agricola de que “a adubagio orginica aduba o solo e a
planta” provém da sua influéncia sobre as propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e

biologicas do sole, revertendo tudo no aumento da producio (KIEHL, 1985).

2,5.2 — Vantagens resultantes da adubaciio orginica de acorde com o Instituto
Agrondmico do Parand (IAPAR):

- Aumenta o teor de matéria organica no solo;

- Melhora a estrutura do solo;

- Aumenta a capacidade de retencio de dgua e sua disponibilidade para as plantas;
- Aumenta a mfiltragio das aguas da chuva e diminwi a enxurrada;

- Diminut a compactagdo, promove maior aeracio € enraizamento;

Aumenta a capacidade de troca de cations;

Fornece elementos essenciais como nitrogénio, fosforo, potissio, enxofre e alguns

micronutrientes;

- Aumenta a atividade microbiana do solo, pelo aumento na populagdo da flora e

fauna;

- Elimina ou diminui doengas do solo através da ativacio de microorganismos

benéficos as plantas especificas;
- Modifica a composicio das ervas daninhas.
2.5.3 - Lodo de esgoto

O lodo de esgoto é um excelente adubo, rico em matéria orginica. Segundo o
IAPAR, 1984, uma das caracteristicas do lodo urbano € a concentragdo relativamente elevada

de nitrogénio em relagio ao fosforo ou potdssio. A composi¢do varia com a origem do
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material. E importante que tenha sempre a analise do material utilizado. Deve-se ter cuidado

de verificar se ndo existem metais toxicos que podem ser prejudiciais as plantas e animais.

2.6 - Rotaciio de culturas

A rotagdo de culturas consiste em um planejamento racional de plantagdes diversas,

alternando a distribui¢do no terreno em certa ordem e por determinado nimero de anos

(KIEHL, 1985).

A diversificagio de cultivos no tempo e no espago deve ser entendida como elemento
indispensavel num programa de agricultura ecologicamente sustentavel. De acordo com
Silveira (1999} a rotag8o de culturas inclui-se entre as praticas importantes para a manutengio
da capacidade produtiva dos solos por constituir-se numa ferramenta poderosa no controle de
pragas, doencas e plantas daninhas, atenuar os efeitos da erosio, melhorar a estrutura e

interferir na fertilidade do solo.

Na implantagdo de sistemas agricolas irrigados, diversas opg¢des de rotagiio de
culturas devem ser consideradas, ¢ a escolha de uma ou mais culturas deve basear-se, entre
outros, na aptidio agricola da regifio, no retormo econdmico do investimento e na conservagio

dos recursos naturais (SILVEIRA, 1999).

A rotagio das culturas € uma pratica que deve ser adotada por todo lavrador. De
acordo com Graner, 1962, experiéncias t8m mostrado que a rotagio do milho, com algodio,
por exemplo, da bons resultados. O ideal ¢ introduzir também uma leguminosa no sistema de
rotagdo. O plantio, em anos alternados, do milho e da mucuna ou do milho e da Crotalaria

juncea da otimos resultados.

2.6.1 - Rotaciio de culturas e produtividade

O estudo ¢ a implantagfo de sistemas agricolas envolvendo diferentes rotag@es de
culturas constituem pontos importantes no uso dos solos. Além de ser uma prética eficaz no
controle de pragas, de doengas e de plantas daninhas, a rotagiio de culturas reduz o efeito da
erosdo e altera as caracteristicas fisico-quimicas e biologicas do solo. Pode, também, afetar os
teores de nutrientes no solo devido as diferencas nas exigéncias nutricionais 4 profundidade

de solo explorada palas raizes e & quantidade de material vegetal que retorna ao solo apds a
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colheita. Assim, alteragbes na quantidade de nutrientes e /ou de matéria orgénica no solo

podem depender da combinagio entre os sistemas de preparo do solo e as culturas (MARIA e
CASTRO, 1993). '

A rotagio de culturas, tanto de inverno como de verdio, tem contribuido para
aumentar o rendimento das espécies envolvidas, Silveira e Silva (1996) avaliaram os efeitos
de diferentes rotagbes de culturas sobre ¢ rendimento do feijoeiro comum, cultivado sob
irrigagdio no sistema pivd central, na regidio de Goidnia — GO. De modo geral, o feijoeiro
quando cultivado apds o arroz apresentou rendimentos maiores do que quando cultivado apds
o milho. Observou-se, também, efeito positivo do calopogbnio ¢ da soja, cultivados

anteriormente, sobre a produtividade do feijoeiro.

Tanto faz usar Plantio Direto, Plantio Minimo ou Convencional, a rotagio das
culturas sempre ¢ indispensavel. E a maneira de oferecer condigdes de vida cada vez a outros
seres vivos. Para Primavesi (1992), sendo assim, aumenta-se 0 namero de espécies € como um
come o outro ¢ é comido por terceiros, ha um controle muito bom de todos. E a dura lei da
natureza: comer ¢ ser comido. Cada um é inimigo do outro. Pode haver um maior e outro
menor, mas o famoso “inimigo natural” praticamente ndo existe. E a diversidade de espécies
que controla! E a diversidade aparece com a diversidade da vegetagio. E, como nio se podem
plantar vinte ou trinta culturas numa sé vez, plantam-se cinco a seis culturas umas seguidas

das outras. E a rotacfio de culturas!
2.6.2 - Rotagao de Culturas e seu efeito nas doengas do milho

A rotagiio de culturas € indicada principalmente no controle de nematdides e
podriddes do colmo e das espigas. Os nematdides das espécies Pratylenchus Zeae e
P.brachyurus s8o importantes patogenos do milho, responsaveis por grandes perdas,
especialmente se consideradas as suas associagdes com o fungo Fusarium moniliforme
(ALMEIDA PINTO E VASCONCELLOS, 1992). As podrides do colmo sdo causadas por
um complexo de patogenos como Colletotrichum graminicola, Diplodia maydis e Fusarium
moniliforme. As podriddes das espigas tém como principais agentes causais os fungos
Diplodia maydis, Gibberella Zese e Fusarium moniliforme. Embora menos eficiente, a
rotagio ¢ também indicada no controle de doencas foliares como helmintosporiose
(Helminthosporium Turcicum), mancha de Helminthosporium (H. maydis) e da mancha de
Phacosphaeria (Paeosphaeria maydis), além do carvio (Ustilago maydis). O fungo C.

graminicola, agente causal da antracnose, € considerado patdgeno importante quando sua
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severidade em periodos de muita nebulosidade, (midos e de muitas chuvas. Este fungo
permanece em colmos de milho deixados no campo ¢, desta mageira, os restos de milho no
solo funcionam como fontes priméarias do inoculo que ira infectar raizes, caules e folhas.
Naturalmente, a sobrevivéncia de o patégeno ira depender das condigBes de ambiente,

incluindo temperatura e umidade {SILVEIRA et al. 1999).

. Para Almeida Pinto e Vasconcelos (1992), os parasitas mais importantes do milho
sio nematdides Pratylenchus Zeae e P. brachyurus, seja devido a ampla distribuigdio
geografica ou as suas interagdes com fungos do solo. Segundos seus relatos, em plantios de

milho que sucederam ao de mucuna ocorreram mencres populagdes destes nematoides.

A rotagio de culturas € a técnica mais antiga empregada no controle de doengas e um
dos meios mais eficientes para limitar as populagdes de nematoides e de outros patdogenos do
milho, habitantes do solo, sem a utilizagdo de produtos quimicos. Sua eficacia depende das

culturas e serem intercaladas, bem como do periodo entre os cultivos.
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3. MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi uma continuagio de um experimento anterior com a cultura

da mamona, no QUal consta dos seguintes dados:

3.1 - Localizacio

O expenmento com a cultura da mamona foi conduzido, no periodo de 01 de margo
de 2002 a 21 de novembro de 2002, em lisimetros (unidade experimental) de drenagem,
construidos no PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basico) do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande, em Campina Grande - PB -
Brasil, com as seguintes coordenadas geograficas: 7°15°187de latitude sul, 35°52°28” de
longitude oeste do meridiano de Greenwich e altitude de 550 m. O experimento com a cultura
da mamona, assim como este foram realizados no PROSAB.

3.2 - Clima

O clima da regifio, de acordo com a classificacfio climatica de Koppen adaptada ao
Brasil (COELHO e SONCIN, 1982), é o tipo “Csa”, que representa um clima mesotérmico,
semi-amido, com verdo quente ¢ seco (4 a S meses) e chuvas de outono e inverno. Os meses
de junho e julho s3o os mais frios com médias inferiores a 20°C (IBGE, 2000).

3.3~ Confecco e montagem dos lisimetros

Confeccionaram-se ao todo vinte e um lisimetros, constituidos de caixas de fibra de
vidro com capacidade de 0,5 m?, os didmetros da face superior e inferior eram a 1,10 m ¢ 0,90
m, respectivamente, com 0,70 m de altura. 7

Os lisimetros foram instalados em local coberto com plastico transparente para que o
experimento nio sofresse influéncia das chuvas.

O sistema de drenagem de cada lisimetro foi constituido de: a) trés tubos de PVC
rigido com didmetro igual a % de polegada, perfurados com orificios de 5 mm de didmetro e
colocados no fundo da caixa; b) uma camada de brita zero de aproximadamente, 10 cm de

espessura; ¢) uma camada de areia lavada de igual espessura e d) uma tubulagfo interligando
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o sistema de drenagem a parte externa do lisimetro onde foram realizadas coletas para analise

da agua.

3.4 — Material de solo e preenchimento dos lisimetros

0 solo foi coletado nas proximidades da Universidade Federal de Campina Grande,
sendo classificado, edafologicamente, como um Regossolo, de acordo com Embrapa (2001).
O material foi seco ao ar, destorroado e passado na peneira de 4,00 mm. Foram retiradas
amostras para analises quinicas e fisicas e para avaliagio da fertilidade ¢ salinidade inicial do
solo. Os resultados encontram-se nas Tabelas 4.1 ¢ 4.2.

Em cada lisimetro foi colocado 0,36 m® de material de solo passado na peneira de
4,00 mm. A acomodacio do solo nos lisimetros foi obtida através de saturagio realizada de

baixo para cima, ou seja, a partir do poato de descarga.

3.5 — Fertilizantes

No experimento com a mamona (Ricinus Communis L.) utilizou-se dois tipos de
fertilizantes: quimico e biossolido. As fontes de fertitizantes quimicos foram: sulfato de
amoémnio {20% N); cloreto de potassio (60% K0} e superfosfato (45% P;05), com objetivo de
elevar a fertilidade do solo. Foram realizados uma adubagio de fundagio no 01/03/2002 com
os trés elementos e duas de cobertura nos dias 29/04/2002 e 24/05/2002 apenas com sulfato de
amdnio, utilizando-se as seguintes dosagens na fundagio: 15 Kg N/ha, 30 Kg Py0;5 /ha, 60 Kg
K;0/ha e na cobertura 40 Kg N/ha.

Para os lisimetros adubados com biossodlidos, seguiram-se recomendagdes de
(Tsutiya, 2001). Utilizou-se como biossélide o lodo de esgoto obtido da digestdo anaerobia do
esgoto doméstico em um reator UASB (local para tratamento de dgua) desidratada ao sol, por
um periodo de 60 dias, em leito de secagem constituido de tanque provido de sistema de
drenagem composto por uma camada de 10 cm, uma camada de areia de igual espessura e
uma tela ¢ na parte inferior drenos, por onde era percolado o excesso de umidade.

As anslises fisicas e quimicas do lodo seco (Tabela 3.1), foram média de trés
repeticdes, ¢ estio expressos em relagio a porcentagem de matéria seca a 105°C. Estas
andlises foram realizadas segundo metodologia proposta pela Sthandard Methods for

Examination of Water and Wastewater para lodo (APHA, 1995).
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Tabela 3.1 ~ Caracteristicas fisicas e quimicas do lodo de esgoto digerido

Solidos Totais  Umidade  PH MO N P K Ca Mg

34,46 % 65% 6,6% 52,42% 2.64% 1,78% 0,38% 3.4% 0,97%

Andlises realizadas 1o laboratorio do PROSAB — Campima Grande - PB — Brasil - 2002
Fonte: Nascimento, 2003,

3.6- Agua de irrigacio

Utilizou-se no experimento com a mamona, dois tipos de igua: de abastecimento e
agua residudria. A agua de abastecimento pablico proveio de abastecimento de agua do
municipioc de Campina Grande — PB — Brasil. A égua residudria, utilizada era efluente
decantado de um reator anaerdbio de fluxo ascendente (UASB), o qual trata o esgoto bruto
domeéstico proveniente de bairros circunvizinhos & regido ﬁo Catolé, localizado no municipio
de Campina Grande - PB - Brasil.

3.7 — Delineamento experimental e tratamentos utilizados na cultura da
mamona ¢ do milho |

O delineamento utilizado no experimento com ¢ milho foi 0 mesmo com o da
mamona, ou seja, utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, em esquema de analise
fatorial [(2x3}+1] com trés repetigtes, sendo os fatores dois tipos de 4gua (de abastecimento e
residudria tratada) e trés doses de biossolido (0, 75 e 150 Kg/ha), com base na necessidade de
nitrogénio da cultura) ¢ uma testemunha na qual se usou fertilizante quimico na formiala NPK
definiram, assim, 0s tratamentos a seguir:
T1 ou A;Q;- Testemunha: refere-se aos lisimetros que foram in’igados com agua de
abastecimento e o solo adubado com fertilizante quimico seguindo recomendagdes do
laboratério de solos da Embrapa Algodio;
T2 ou A;Lg — refere-se aos lisimetros irrigados com Agua de abastecimento e sem receber
adubagdo,
T3 ou A,L, - refere-se aos lisimetros irrigados com agua residudria e sem receber adubagio;
T4 ou ALy — refere-se aos lisimetros irrfigados com agua de abastecimento e com o solo
adubado com biossolido na dose 75 Kg/ha, ou seja, 1,0 vez a quantidade recomendada;
TS ou A;L, — refere-se aos lisimetros irrigados com 4gua residuaria € com o solo adubado
com biossolido na dose 75 Kg/ha, ou seja, 1,0 vez a quantidade recomendada;
T6 ou AL, — refere-se aos lisimetros irrigados com agua de abastecimento € com o solo

adubado com biossdlido na dose 150 Kg/ha, ou seja, 2,0 vezes a quantidade recomendada;

17



61

Figura 3.1 — Vista superior dos tratamentos distribuidos nos lisimetros.




3.8 —=PROCEDIMENTO COM A CULTURA DO MILHO
3.8.1 - Plantio e tratos culturais

O plantio foi realizado no dia 20 de junho de 2003, onde antes o solo foi colocado na
capacidade de campo até a drenagem completa dos lisimetros (unidade experimental). Foram
usados na adubagdo da testemunha relativo fertilizantes quimicos, nas dosagens de 15 Kg
N/ha, 80 Kg Pos/ha e 60 Kg Kjo/ha, colocados na fundagdo, utilizando-se como fontes o
sulfato de amonio (20% N), superfosfato triplo (45% P0s) e o cloreto de potéssio (60% K;0)
respectivamente. O nitrogénio foi aplicado também em cobertura no dia 19/08/2003, na dose
de 15 Kg N/ha. As dosagens dos fertilizantes quimicos utilizados por lisimetro, correspondem
a 17,8 g de superfosfato triplo, 10,0 g de Kcl e 15,0 g de sulfato de amé6nio. No tratamento
testemunha absoluta (A;Lg) ndo se adubou, apenas colocou-se dgua de abastecimento e nos
tratamentos (A;L; e A;L,) irrigou-se com dgua de abastecimento e adubou-se com lodo e nos
demais colocou-se dgua residuaria com lodo, avaliando-se, assim, o efeito residual (dgua e

lodo), usado na mamona, no cultivo do milho.

O plantio foi realizado de forma manual em covas espacadas de 20 cm em cada
lisimetro. Na semeadura utilizaram-se cinco sementes por lisimetro, onde em cada cova, com

3 ¢cm de profundidade foi semeada uma semente, totalizando assim, cinco covas por lisimetro.

A germinagdo das sementes ocorreu em 26/06/2003, aos 6 dias apos o plantio. Apos
a germinagdo, no dia 05/07/2003, fez-se o desbaste, deixando-se duas plantas por lisimetro, o

que resultou num total de 42 plantas nos 21 lisimetros (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Total de plantas (duas plantas por lisimetro). Diferengas no crescimento e

desenvolvimento dos sete tratamentos.
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No controle as pragas foi usado como estratégia a monitoragio semanal, através de -
vistoria nas plantas e o controle quimico, através de inseticida do tipo LANNATE BR |
{methamyl) 215 g/l. Produto comercial Lannate® carbamato na dosagem de 0,6 /ha do
produto comercial (equivalente a 129 g/ha do principio ativo), aplicado segundo
recomendagdes do fabricante, em fun¢do do tipo de praga, crescimento e desenvolvimento da

cultura. A praga que atacou o milho foi a lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda).
3.8.2 - Cultivar utilizada no experimento

A cultivar utilizada no experimento foi a BR-106, ciclo de 120 dias, safra 2002. As
sementes utilizadas, com 98% de pureza e 90% de germinagdo, foram produzidas pela
Empresa Santa Helena (produtora Japonesa) em Sdo Paulo-SP. Este milho ¢ utilizado para
silagem, producdo de milho verde e de grios. Caracteriza-se por apresentar porte alto, grios
com formatos variados, cor vermelho, devido a aplica¢do de neantina (produto utilizado para
proteger os graos armazenados). Estas informac¢des foram colhidas, atraveés de um técnico da
farmacia veterinaria, onde o milho foi comprado e através do folheto informativo anexado ao

saco do mesmo.
3.8.3 - Agua utilizada na cultura do milho

Como o experimento objetivou avaliar o efeito residual do biossolido e da agua
residuaria aplicados na mamoneira no crescimento e desenvolvimento do milho e no ambiente
edafico, usou-se apenas agua de abastecimento, irrigando-se com regador, onde o volume
utilizado nos dois primeiros meses foi de 2 litros, no terceiro més, 3 litros e no quarto més foi
utilizado nos primeiros 15 dias, 4 litros e nos outros quinze dias 6 litros. Os volumes de dgua
utilizados foram de acordo com o indice de evapotranspiragio da cultura, mantendo-se o solo

na capacidade de campo (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Agua de abastecimento utilizada no milho BR-106

3.8.4 - Medigio das varidveis de crescimento

No acompanhamento do crescimento e desenvolvimento do milho foram feitas
medi¢les (a cada 15 dias, apés a emergéncia das plantulas) da altura, didmetro

caulinar, nimero de nos, comprimento e largura das folhas (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Medigio do comprimento da area foliar

A medigdo das folhas se resumiu a apenas uma folha, quando todas as plantas de
milho atingiram a oitava folha, obtendo-se, assim, a drea foliar por planta (AF/P), pois até
entdo tinha apenas a area foliar por folha (AF/F), de acordo com a metodologia de Pearce et al
(1975). Para essas medi¢cdes foram usados paquimetro, fita métrica, régua milimetrada, e
tabelas para anotagdes dos dados. No final obteve-se uma média de todas as varidveis. Na
analise de componentes da produgéo, foram colhidas todas as espigas e todas as plantas (parte
aérea e raizes), sendo estas ultimas, removidas com o solo seco e lavadas até eliminar todo o
solo, depois foram colocadas em sacos de papel, devidamente identificados para secar ao sol e
assim fazer a parte de produgdo de acordo com as varidveis analisadas e obtendo-se um valor

médio para cada unidade experimental.
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3.8.5 - Descricdo das varidveis analisadas
3.8.5.1 - Variaveis analisadas no solo

Foram analisadas caracteristicas fisicas e quimicas do solo, sendo essas
caracteristicas analisadas antes do plantio do milho e no final do seu ciclo. As caracteristicas
quimicas se referiram a salinidade e a fertilidade. As variaveis referentes a salinidade foram:
pH, condutividade elétrica (C.E), sodio, potassio, sulfato, célcio, magnésio, carbonatos,
bicarbonatos, cloreto, relagio de adsor¢do de sddio (RAS) e percentagem de sddio
intercambiavel (PIS). As variaveis referentes a fertilidade foram: pH, fésforo total, potéssio,
sodio, calcto, magnésio, hidrogénio e aluminio (trociveis), carbono, matéria organica e
nitrogénio total; e as variaveis referentes aos micronutrientes foram: boro, cobre, ferro,
manganés e zinco. As vanaveis fisicas foram: granulametria — (areia, silte e argila), textura,
densidade aparente, densidade real, porosidade, umidade. As andlises fisicas iniciais foram
feitas no Laboratorio de Salinidade da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) em
Campina Grande - PB — Brasil. E as finais quimicas, bem como as iniciais foram feitas no
Laboratorio de Quimica e Fertilidade da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) em Areia —
PB — Brasil. '

3.8.5.2 - Variaveis analisadas da agua

Foram feitas duas analises da agua, sendo uma no inicio do ciclo do milho, usando
agua residuaria proveniente do esgoto doméstico de Campina Grande e a outra proveniente do
abastecimento publico. A outra analise no final usaram-se as aguas de abastecimento e
residuéria que foram drenadas dos lisimetros. As variaveis analisadas foram: demanda
quimica de oxigénio, condutividade elétrica, alcalinidade, fosforo total, solidos suspensos
totais, solidos totais, absorbancia de nitrato, absorbincia de nitrito, ortofosfato, magnésio e
calcio. As analises foram feitas no Laboratdrio de Analises de Pesquisas do Programa de

Saneamento Basico (PROSAB) em Campina Grande - PB — Brasil.
3.8.5.3 - Variaveis de crescimento do milho

O efeito residual do biossolido e da agua residuaria que foram aplicados na
mamoneira no cultivo do milho foram avaliados, através das varidveis: altura da planta,
didmetro caulinar, nimero de nds e area foliar. Para isto, utilizou-se a metodologia proposta
por Beltrdo et al (2001), baseada em analise ndo destrutiva (medigdes periédicas da altura da

planta, didmetro caulinar, comprimento e largura da oitava folha). A area foliar das plantas foi
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determinada inicialmente em todas as folhas, obtendo-se a AF/F, quando todas as plantas
atingiram a oitava folha foi determinada a area foliar apenas da mesma, obtendo-se a AF/P. A
AF/F e a AF/P foram calculadas segundo as equagdes propostas por Pearce et al (1975), ou
seja:

{Area foliar/folha (AF/F) \ todas as folhas = C x L x 0,75}

{Area foliar/planta (AF/P) \ oitava folha = AF/F x 9,39}

3.8.5.4 - Componentes da produ¢io do milho

As componentes da produgdo analisadas foram: peso seco de fitomassa total (parte
acrea e raizes), nimero de espigas, comprimento das espigas, peso seco das palhas, peso seco
das espigas sem palha (grdos + sabugo), peso seco dos sabugos, peso seco dos grios, peso

seco de 100 sementes e nimero de grdos (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Peso seco de fitomassa total

3.9 - ANALISE ESTATISTICA

Os resultados das variaveis determinados foram submetidos a analise de varidncia
pelo programa estatistico ESTAT (Sistema para Analises Estatisticas) — UNESP — FCAV —
Campus de Jaboticabal. O nivel de significancia foi analisado através do teste “F”. As médias

foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Condicdes iniciais dos atributos fisicos e quimicos do solo no experimento

com a mamona
4.1.1 — Atributos fisicos

Na Tabela 4.1 ¢ apresentada a caracterizagdo fisico-hidrica do solo, que pelos
resultados obtidos € classificado como franco-arenoso apresentando 78,54% de areia, 3,65%
de silte e 17,81% de argila. A densidade aparente, encontrada foi de 15,6 Kg/cm’), este valor
esta de acordo com intervalo apresentado por Silva (1999) que é de 13 - 18 Kg/dm® em solos
de textura franco arenoso a arenoso. A densidade real ou densidade das particulas que, €
fungiio da natureza mineraldgica do solo foi de 27,3 Kg/m’ e de acordo com Kieht (1979),
encontra-se entre os limites adequados (23,0 e 29,0 Kg/m® ).

A porosidade é segundo Hillel (1980) o espago em que ocorrem OS Processos
dindmicos do ar e da solugdo do solo, condicionando, portanto, seu comportamento fisico-
hidrico. A porosidade total encontrada para o solo fot de 42,86%, este valor, segundo Brady
(1989) situa-se na faixa adequada, que € de 35 a 50%.

A a&gua disponivel para as plantas foi de 3,24. Este representa a quantidade de agua
que o solo contém entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente (LOPES,
1989).

4.1.2 — Atributos quimicos

As caracteristicas quimicas do solo apresentadas na Tabela 4.2 mostram baixos
teores de matéria orgnica (2,79 g/kg), os quais de acordo com Tomé Junior (1997), indicam
solos de baixa capacidade de troca de cations (CTC) total ¢ efetiva, alta possibilidade de
lixiviagdo de bases de céalcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K), maior nisco de efeitos
danosos de adubos altamente salinos, e possibilidade de ocorréncia de deficiéncia de enxofre
e micronutrientes. O Qalor encontrado para o pH foi de 6,8 e, esta dentro da faixa ideal do

solo, para a mamoneira, que € em torno de 6,0-7,0 (NETO et al, 2001). O teor de fosforo
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encontrado foi de 0,004 Kg/ ha, onde foi considerado muito baixo. Enquanto o teor de calcio

0,85 cmoll. ; dm® foi baixo. J4 os teores de magnésio 0,50 cmol. / (dm’) e de potassio 0,148

cmol. ; dm® foram classificado como médio. O sédio 0,179 cmol. (dm?) ficou um pouco

acima do teor adequado (TOME JUNIOR, 1997).

Tabela 4.1 - Caracteristicas fisico-hidricas do material do solo utilizado no inicio do

experimento com a mamona

Caracteristicas Fisico-hidricas Valor
Areia 78,54
(1]
P
£ B |sik 3,65
5 < ilte '
g &
o Argila 17,81
Classificacdo Textual Franco Arenoso
Densidade aparente (g.cm™) 1,56
Densidade Real (g.cm™) 2,73
Porosidade (%) 42,86
10,1 (capacidade de campo) 10,13
A |3333 - 8.18
5 <
2 |101 & 2,97
g 1505 35 2,10
5 E
= 1010 = 1,92
1515 (ponto de murcha) 1,82
Agua Disponivel (%) 6,36

Analises realizadas no Laboratério de Irrigagdo e Salinidade (LIS), da Universidade Federal de Campina Grande — Campina

Grande - PB - 2002.
Fonte: Nascimento, 2003.
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Tabela 4.2: Caracteristicas quimicas do material de solo utilizado no inicio do experimento

€Ol & mamona

Caracteristicas Quimicas

o Calcio

=

g —:ﬁ Magnésio
[72] v ..

S 5 Sodio

s T .

= E Potassio

S Hidroggénio
Carbono Organico (g Kg)
Matéria Organica (g.Kg}
Nitrogénio Total (mg. Kg)
Fosforo Total (mg.dm’)

pH do extrato de saturacdo
Condutividade elétrica do extrato de saturagio (dS. m™)

Sodio
Potassio
'% Enxofre
§ T Cakio
-“Z’ Eﬂ Magnésio
é E Carbonato
4 Bicarbonato
Cloreto

Relagio de Adsorgdo de Sédio
Percentagem de sodio trocavel

Classifica¢ido em relagio a salinidade

Valor
2.5

- 50

1,79
1,48
5,0
16,20
27,93
2,45
4,33
6,8
0,82
3,58
0,46
107,66
2,0

?

2,5
0
1,5

49
2,39

2,21
Normal

Analises realizadas no Laboratdrio de Quimica e Fertilidade do Solo, da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Campus

IIT - Areta — PB - 2002.

Fonte: Nascimento, 2003.

4.2 —- CARACTERISTICAS DAS AGUAS UTILIZADAS NA IRRIGACAO NO
FINAL DO EXPERIMENTO COM A MAMONA E INiCIiO DO

EXPERIMENTO.

Alguns tipos de 4gua podem ser utilizados na agricultura sem provocar efeitos
danosos ao solo, as culturas e aos trabalhadores, enquanto que outros tipos podem,

serem prejudiciais. Para se ter certeza de que a agua € adequada para irrigagdo de um
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certo tipo de cultura e de um solo é necessario analisar as suas caracteristicas fisico-
quimicas ¢ microbiologicas.

Na Tabela 4.3 encontram-se as caracteristicas fisico-quimicas da agua de
abastecimento da cidade de Campina Grande, utilizada nos experimentos com 2 mamona e
com o milho. De acordo com Ayers ¢ Wescot (1999) a agua é classificada como de baixa
salinidade, com condutividade elétrica de 0,59 dS/m. Esta 4gua pode ser usada sempre que
houver um grau moderado de lixiviagio sem necessidade de praticas especiais de controle
da salinidade, pode ser usada para irrigagio da maioria das culturas e em quase todos os
tipos de solo. O pH esta dentro da faixa ideal com valores de 6,5 — 8,4. Os teores de calcio,
bicarbonatos, nitrogénio amoniacal, nitrato e ortofosfato estio na faixa dos valores

considerados adequados para aguas usadas na irrigagdo (AYERS e WESCOT, 1999).

Tabela 4.3 - Composigdo fisico-quimica da agua de abastecimento usada no experimento com
a mamona e com 0 milho.

PH CE (dSm') DQO Mg (mgL”) HCO;  Alcalinidade Ca (mglL™)

(mg.L") (mgL™) (mg.L™")
7,89 0,59 30 76 66,92 80 113
Amonia Nitrito(mg.L'l) Nitrato Fosforototal  Ortofosfato  Soélidos Solidos
(mg. L") (mg.L") (mg.Lh) (mg L")  suspensos totais

totais (mg. L") (mg. L")
0,38 0,00 0,18 0,09 0,05 5 454
Andlises realizadas no Laboratorio de Andlises quimicas, fisicas e microbiolégicas do PROSAB — Campina Grande - PB -
2002. Fonte: Nascimento, 2003.

Na Tabela 4.4 sio apresentadas caracteristicas fisico-quimicas da agua residuaria,
proveniente dos esgotos domésticos de Campina Grande, PB.

A agua residuaria apresentou condutividade elétrica de 1,36 dS/m, sendo classiﬁcad;a
por Ayers e Wescot {1999) pelo grau de restrigdo a salinidade como moderada, ndo podendo
ser usado em solos de drenagem deficiente. Mesmo nos de boa drenagem, pode-se necessitar
de praticas especiais de controle de salinidade e devem-se plantar somente os vegetais
tolerantes aos sats, para alcangar o potencial maximo de rendimento.

As concentragdes de calcio e bicarbonatos foram de 135 mg/L, e 282 mg/L

respectivamente e assim como na agua de abastecimento estdo nos limites estabelecidos pelo



autor acima citado. Ja o magnésio apresentou um teor acima do adequado para ser usado na
agua de irrigagdo, que segundo Ayers ¢ Wescot {1999) € de 0 a 60 mg/L.

O pH de 7,79 estd na faixa considerada como adequado, evitando sérios problemas
de nutri¢do e toxicidade para as plantas, bem como problemas de incrustagdes e corrosdes nos
sistemas de irrigagio (DUARTE, 2002).

Os elevados teores de fosforo, matéria organica, nitrogénioc amoniacais verificados
na agua residuaria provém do uso de sabdes e detergentes sintéticos, restos de alimentos e
outras formas de matéria orginica em decomposi¢do. Essas concentragdes elevadas podem
contaminar o meio ambiente. Porém a utilizagdo dessa agua na agricultura promove o
restabelecimento de nutrientes no solo, resultando em uma reserva destes fertilizantes, os
quais possuem uma grande importincia econdmica na produgio de culturas (FEIGIN et al,
1991).

Tabela 4.4 - Composigiio fisico-quimica da agua residuaria usada no experimento com a
mamona e 0 milho

PH CE (@Sm') DQO Mg (mgL"h  HCO, Alcalinidade Ca (mg.L™)

(mg.L™) (mgl")  (mgL®)
7,79 1,36 197 134 282 350 135
Aménia  Nitrito(mg L) Nitrato Fosforo total Ortofosfato  Solidos - Solidos
(mg L") (mg.L") (mg.L") (mgL')  suspensos totais

totais {mg L") (mgL™)
45 0,02 0,47 551 4,79 36 877

Analises realizadas no Laboratorio de Analises quimicas, fisicas ¢ microbiologicas do PROSAB - Campina Grande - PB -
2002.

Fonte: Nascimento, 2063,

4.3 CARACTERISTICAS DO SOLO APOS O TERMINO DO
EXPERIMENTO COM A MAMONA E INICIO DO EXPERIMENTO

Apds o cultivo da mamoneira irrigada durante 9 meses, com &gua de abastecimento ¢
residuaria e adubada com biossolido, o solo foi novamente analisado, para avaliar a evolugio

dos seus atributos e da inicio ao experimento com o milho.
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4.3.1- Atributos fisico-hidricos do solo

Na Tabela 4.5 constam as estatisticas para 0s componentes textuais do solo (areia,
silte e argila), e para as caracteristicas: umidade, porosidade, densidade real e densidade
aparente. Observa-se que a umidade, importante caracteristica para o desenvolvimento das
culturas, foi fortemente influenciada pelo tipo de agua. A umidade do solo foi maior com o
uso de agua residuaria e a adubagio com 150 Kg/ha, conforme a Tabela 4.6, considerando-se
o desdobramento da interagio entre esses dois fatores.

Mudangas nas outras caracteristicas, provavelmente ndo ocorreram devido ao curto
periodo de tempo de desenvolvimento do experimento. Isto esta de acordo com observagdes
realizadas por Marciano (1999), que estudando os efeitos da incorporagio de doses crescentes
de biossolido a um Latossolo Vermelho- Amarelo, detectou efeito mais expressivo no segundo

ano do experimento.

4.3.2- Atributos quimicos do solo

Apresenta-se na Tabela 4.7, os dados obtidos para a analise de varidncia da
fertilidade do solo, verifica-se que a matéria orginica sofreu alteragdes significativas para o
fator tipo de agua. Evidenciando-se na Tabela 4.8, onde sdo apresentadas as médias dessa
variavel, a importancia da irigagdo com agua residuaria, a qual provocou um aumento na
matéria orginica do solo em 26% em relagdo a agua de abastecimento. Mesmo com esse
aumento o solo ainda apresenta nivel baixo de matéria orgénica, segundo Tome Junior (1997).
Um nivel adequado de matéria orgénica € benéfico ao solo, pois melhoram as condigdes
fisicas, aumentam a retengio de agua, diminuem as perdas por erosdo e fornecem nutrientes
para as plantas {LOPES, 1989).

Com relagdo ao nitrogénio, nutriente essencial para o crescimento das plantas (RA1J,
1991), observa-se valores significativos pelo teste F, para o fator tipo d’agua usada na
irriga¢do. Com as médias obtidas na Tabela 4.8, verifica-se que a irrigagdo com agua
residuaria ocasionou um acréscimo de nitrogénio no solo em 88%, quando comparado com a
agua de abastecimento. Resultados similares foram encontrados por Ros et. al. (1993), que
estudando doses de biossolidos aplicado a2 um solo franco-arenoso e cultivado com milheto,
verificou um aumento de nitrogénio com o aumento as doses de biossolido.

Foi constatada diferenga estatistica para a variavel fosforo entre os solos dos
tratamentos, nos quais se utilizou agua residuaria. Isto ocorreu, provavelmente devido ao

elevado teor de fosforo contida nesse tipo de agua. As médias obtidas na Tabela 4.8
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apresentam um incremento de 76% no teor de fosforo nos lisimetros irrigados com agua
restduaria. Com esse incremento o solo passou a ter um nivel médio do teor de fosforo. De
acordo com Raij (1991), um suprimento adequadc deste nutriente promove um bom
desenvolvimento vegetal, estimula o desenvolvimento radicular, a boa formagio de frutos e a
precocidade da producio.

O potassio e o calcio do solo no foram afetados pelo tipo de gua usada, conforme
pode ser visto na Tabela 4.7, no entanto, o calcio apresentou efeito significativo para o
contraste fatorial vs testemunha.

Na mesma tabela observando-se os teores de sodio, os quais foram
significativos em relagdo ao tipo de igua, ¢ ao contraste fatorial vs testemunhas. Com as
medias obtidas na Tabela 4.8, observa-se que a disposi¢io da agua residudria ocastonou um
aumento de 80% no teor de sddio no solo, passando este a ter um nivel muito elevado. Isto
pode ter ocormdo devido ao elevado teor deste elemento geralmente presentes na agua
residuaria. Tomé Junior (1997) afirma que quando as concentragdes de sédio forem
significativas, particularmente, ele pode ter efeitos adversos sobre a produtividade das
culturas, seja diretamente dificultando a absorgio de agua e de nutrientes para as planta, ou
indiretamente, pelo seu efeito dispersante sobre as argilas, causando desestruturagio do solo ¢
prejudicando a infiltragfo de agua, oxigénio e crescimento das raizes.

Quanto ao magnésio, observa-se, que o mesmo fot afetado apenas pelo tipo de
agua usada, e isto se deu devido a agua residuaria que possui um teor de magnéesio mais
elevado que a agua de abastecimento (Tabelas 4.3 € 4.4).

De acordo com os dados obtidos na Tabela 4.7, verificou-se, que nio ocorreu

significancia estatistica para as variaveis estudadas, quando a fonte de vanagéo fot o lodo.

4.3.3 — Caracteristicas de salinidade do sole

A condutividade elétrica do extrato de saturagdo € utilizada como
indicadora da salinidade do solo, ja que quanto maior a concentragdo de sais na solugdo maior
a corrente elétrica que podera ser transmitida através dela (LIMA, 1998). Verificou-se, de
acordo com a Tabela 4.9, valores significativos para a condutividade elétrica, tanto para a
agua utilizada quanto para o contraste entre fatorial e a testemunha. De acordo com as medias
obtidas (Tabela 4.10) observou-se um incremento de 69% na condutividade do solo, quando
este foi irrigado com agua residuaria, este fato merece bastante atengdo, ja que a mamona €

moderadamente sensivel a salinidade (AYERS E WESTCOT, 1999). Este incremento ocorreu
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provavelmente, devido ao nivel de salinidade mais elevado na agua residuaria (Tabela 4.4).
Fonseca (2001) estudando a disponibilidade de nitrogénio e as altera¢des nas caracteristicas
quimicas do solo e do milho pela aplicagdo de efluente de esgoto tratado, detectou aumento na
condutividade elétrica do solo pelo uso desta agua.

Observa-se na Tabela 4.9 a relagio de adsor¢io de sddio (RAS) e a
percentagem de sodio trocavel (PST), os quais sofreram efeito significativo entre o tipo de
agua uttlizado, a interagdo entre os fatores e o fatorial vs testemunhas. Este resultado
corrobora com as observagdes registradas para a variavel sodio apresentada na mesma tabela.

Para os teores de RAS, PIS e HCO; ¢ desdobramento da interagio entre os
tipos de agua e doses de biossélidos (Tabelas 10, 11, 12}, permitiu afirmar que ocorreu no
solo superiortdade quando aplicado a dose de biossolido de 75 Kg/ha e irrigado com agua
residuaria.

De acordo com a Tabela 4.9, ndo foi constatada diferenga estatistica para fonte

de varia¢do do lodo.

4.3.4 — Micronutrientes no solo

Observa-se na Tabela 4.14 que os micronutrientes cobre, ferro e manganés
apresentaram significdncia estatistica entre o tipo de agua aplicado. Ja o zinco nio foi afetado

por nenhum tratamento.

Conforme a Tabela 4.15, observa-se que a agua residuaria promoveu um
aumento nos teores de ferro e manganés em cerca de 21% e 29%, respectivamente, com )
relagdo 4 agua de abastecimento. Com este incremento no teor de ferro que foi de 34 mg/Kg, b
passou a ser classificado segundo Malavolta (1997), como adequado para o solo. Ja o teor de
manganés mesmo com este aumento, ainda ficou um pouco abaixo do nivel adequado que é
de 5 mg/Kg. Mediante o desdobramento da interagio agua x doses de biossolido (Tabela
4.16), observou-se que o teor de cobre no solo quando irrigado com agua de abastecimento
destacou-se estatisticamente daquele irrigado com &gua residuaria apenas na tercetra dose de
biossélido (150 Kg/ha).



Tabela 4.5 - Resumos da anélise de variancia das varidveis das caracteristicas fisicas do solo:
umidade (%), densidade real - D.R (g/cm®), densidade aparente — D.A (g/cm’), porosidade
(%), argila (%), silte (%) e areia (%), apds o termino do experimento com a mamona ¢ inicio

do experimento. (UFCG/Prosab. Campina Grande, PB. 2002).

FV GL Quadrado Médios
Umidade DR DA  Porosida Argila Silte Areia
de
Lodo 20,0029 00002 00002 0,1263® 12022" 0,4998™ 24163
Agua 10,1800 00004 00003 12693 00882 12012 09203
Lodo x 2 011377 00027 00003 02999 21066 09078 57217
Agua

Fatorial vs 10,0864  0,0002 00000 31,3203 3,7165™ 3,4634™ 00176
Testemunha

Tratamento 60,0833  0,0011®  0,0002™ 55737% L7371 12467 2,.8690™
Erro 14 0,0095 0,0020 00005 67602 0,8287 1,0880  2,7313
C.V.(%) 21,31 1,69 1,49 6,03 5,10 15,64 2,18

ns F niio significativo pelo teste F * T significativo a 1% de probabilidade pelo teste F ** F significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F.  Fonte: Nascimento, 2003.

Tabela 4.6 — Valores médios do desdobramento da interag@o dgua x doses de biossélido para
a variavel concentragdo da umidade do solo (%) no experimento com a mamona.
(UFCG/Prosab. Campina Grande, PB. 2002)

Umidade do solo (%)
Dose (Kg/ha) Abastecimento Residuania
0 0,4667aA 0,5333abB
75 0,4833 aA 0,5000bA
150 ' 0,2000bB 0,7167bA

Médias seguidas pela mesma letra, miniscula na coluna ¢ maiiscula na linha, sob mesmo tratamento,
ndo diferem, pelo teste de Tukey, 3% de probabilidade. Fonte: Nascimento, 2003.
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Tabela 4.7 - Resumos da analise de varidncia das variaveis de fertilidade: pH, tosforo total — PT (mg/L.), potassio — K (cmol/L), calcio ~ Ca

(emol./L), magnésio ~ Mg (cmol./L), acidez potencial - H'+AL*" (cmol./L) carbono — C (g/Kg), matéria organica - MO (g/Kg), nitrogénio total —

NT (mg/Kg), apds o término do experimento com a mamona € inicio do experimento. (UFCG/Prosab. Campina Grande, PB. 2002).

FV GL Quadrado Mdédios

\ pH PT K Na Ca Mg  H'+AL® Carbonc MO  Nitrogénic

Total

Lodo 2 0,0217™ 532,5263™ 26,1714™ 6500,136™  0,0650®  0,0039™ 14,0600™ 14,0600 41,7540" 49,0817™
Agua 1 0,6050™ 1493,676"  221,2006™ 386452,4™ 0,0139™  0,2222"  158,4200° 158,4200" 470,733¢ 805,003"
Lodo x Agua 2 0,1250™ 522,2487™  83,8428™  7660,650  0,0072™  0,0172™ 26,7800™ 26,7800™ 79,6464" 32,7756™
Fatorial vs Testemunha 1 1,2007° 63,95756™  34,7603™  33672,50  0,2064"  0,0050™ 0,0476™ 0,3457™ 1,0188™ 103,9588"™
Tratamento 6  03498™ 611,1972™  79,3315™  74741,017  0,0608™  0,0449™ 40,0743™ 40,0743" 119,092 345,4461™
Erro 14 0,138 2864746 1242069 2638781  0,0238 0,0267  0,0219 12,6343 37,5486 159,2150
C.V.(%) 492 12037 22,03 25,70 11,35 17,59 80,69 18,24 18,24 106,33

ns F nflo significativo pelo teste F

Fonte: Nascimento, 2003.

* T significativo a 5% de probabilidade pelo teste F

** B significativo a 1% de probabilidade pelo teste F



Tabela 4.8 - Médias das Variaveis de fertilidade: fosforo total — PT (mg/L}, sédio - Na (cmol/L), magnésio — Mg (¢mol./L), acidez potencial -
H'+AL* (cmoly/1.) carbono - C (g/Kg), matéria organica - MO (g/Kg), nitrogénio total - NT (mg/Kg), em fungio dos tratamentos, apds o termino
do experimento com a mamona e inicio do experimento.(UFCG/Prosab. Campina Grande, PB. 2002).

Fatores Variaveis
FT Na Mg HAL Carbono M., O N.T
Tipo de Agua
Abastecimento 5,6644B  69,6678B  0,8111B  0,1556A 16,4667B 28,39008 2,7611B
Residuaria 23,8833A 362,7178A 1,0333A  0,1722A 22,4000A 38,6178A 22,7889A
Dose (Kg/ha)
0 6,9634A  206,6650A 0,9000A  0,1500A 18,6000A 32,0684A 15,6917A
75 25,2367A 252,8200A 09167A  0,1650A 21,2000A 36,5483A 9,9750A
150 12,1217A  189,0934A 0,9500A  0,1767A 18,5000A 31,8950A 12,6584A
Fatorial vs Testemunha
1 14,7739A  216,1928A 0,9222A  0,1639A 19,4333A 33,5039A 12,7750A
2 9,7867A 101,7600B  0,9667A  0,3000A 19,8000A 34, 1333A 6,4167A

Para cada coluna e fator, além do contiraste, médias possuidoras de mesina letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Nascimento, 2003,



Tabela 4.18. Valores médios da variavel altura de plantas (cm) em diversos periodos do ciclo de
vida do milho em fungéo de doses de lodo e tipos de dgua . (UFCG/ Prosab/ Campina Grande,
Paraiba, 2003).

Médias
Causa de Variagdo 20 34 DAS 48 DAS 62DAS 76DAS 91 DAS 105DAS 120 DAS
DAS

Dose de lodo

Okg 838b 20,23b 39,96b 79,58b 143,60b 161,54b 171,63 b 177,86 b

75 kg 9,04b 2292ab 48,30ab 108,96a 198,33a 217,96a 223,67a 224,67a
150 kg 11,73a 24,59a 5246a 107,38a 199,25a 203,83a 200,67ab 211,42 ab
Tipo de dgua

Agua de abastec. 7,82b 18,57b 37,69b 7594b 156,07b 178,25b 182,19b 191,18a
Agua residuaria 11,61a 26,59a 56,12a 121,33a 204,72a 210,64a 21511a 218,11a

Testemunha 1292 3133 66,00 129,25 217,87 226,83 228,50 225.00

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 4.1: Evolu¢do da altura da planta (AP) do milho para os tratamentos com lodo e o

quimico em fungdo dias apds semeadura. Campina Grande - Paraiba, 2003.
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Figura 4.2: Evolugéo da altura da planta do milho para os tipos de dgua e a testemunha em

func¢do dias apds semeadura. Campina Grande - Paraiba, 2003.

Tabela 4.19. Modelos matematicos da varidvel altura de planta. Campina Grande, Paraiba, 2003.

Z

Fonte de variacio Equacio r
Dose de Lodo

0 kg Y =0,014* — 60,124%/x"°+111,93*Inx/x> 0,99
75 kg Y=O,862*+221,725*/(l+exp(-(x-4,304*]n(2‘”0‘257':-1)-62,40*)!4,304*))0‘257 0,99

s * *(1_ * (II..295')_ * 1\ (-

150 kg 3\(2951 )2),756 +193,585%(1-(1+exp((x+10,593*In(2 1)-61,41%)/10,592%)) 0.99
Tipo de Agua

Agua de abastec Y=12,85*+174,78*/(1+exp(-(x-65,414%)/8,063*)) . 0,99
_Agua residuéria Y=-0,161*+214,86*/(1+exp(-(x-3,241*In(2""*'"-1)-(59,7%)/3,241%))*' 0,99
Testemunha Y=226.81*/(1+exp(-(x-2,791 *In(2""* "**)-1)-59,284*)/2,791#))" ™" 0,99
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Figura 4.3: Tratamento com adubagdo quimica (testemunha relativo), comparado ao que

recebeu 4gua de abastecimento e a dose de lodo de 0 kgha™ (testemunha absoluto).

Verifica-se na Tabela 4.18, que apenas na primeira avaliagdo (aos 20 DAS) a dose de 150
kg ha” diferiu da dose de 75 kg ha, invertendo-se quando se compara entre os tipos de agua,
que apenas na ultima avaliagio (aos 120 DAS) ndo houve diferenga entre as aguas, uma vez que
neste intervalo de tempo houve a estabilizagdo do crescimento, com o nematdide das plantas e
assim justificando a semelhanga dos resultados. Pela Figura 4.2 interpreta-se que o crescimento
da planta em termos de altura de planta a agua residuéria foi superior em todas as avaliagdes
estudadas, até aos 120 DAS, que ndo diferiu estatisticamente entre ambas. A altura de planta teve
uma grande evolugdo quando se utilizou a adubagio quimica (testemunha relativo), comparando-

se a0 tratamento que recebeu agua de abastecimento e a dose de lodo de 0 kg ha™ (Figura 4.3).

Para o crescimento caulinar (didmetro) nas diferentes fases do ciclo cultural (dos 20 aos
120 dias apos semeadura), verifica-se através das analises de varidncia (Tabela 4.20), que houve
diferengas significativa (p<0,01) para o fator tipo de agua apenas aos 20, 34 e 62 DAS, ndo
ocorrendo resposta significativas para as doses e a interagdo entre os dois fatores L x A. Ja no

contraste do fatorial versus testemunha observa-se significancia apenas aos 34 DAS.
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Pela analise estatistica aplicada ao didmetro de caule os modelos que melhores se ajus;taram
e que melhor explicou o fendmeno de crescimento do miltho estfo dispostos na Tabela 4.22 Foi
verificado que o didmetro caulinar exibiu a maior espessura nas plantas cuitivadas com adubagio
quimica até os 62 DAS, decrescendo notoriamente a partir desta, fato justificado pela provavel
deficiéncia nutricional, uma vez que, a partir desta data as plantas comegaram a emitir a
- inflorescéncia, com relagdio aos demais tratamentos, observa-se um comportamento semelhante

de espessura caulinar (Figura 4.4).

Tabela 4.20: Resumos das analises de varidncias, referente a variavel diimetro do caule do miltho
(mmy), para os periodos 20, 34, 48, 62, 76, 91, 105 e 120 dias ap6s semeadura (DAS), em fungado

dos fatores doses de lodo e tipo de agua residuaria, (UFCG/ Prosab/ Campina Grande, Paraiba,
2003).

Causa de GL Quadrado Médios

Variagio 20DAS 34DAS 48DAS 62DAS 76 DAS 91 DAS 105 DAS 120 DAS
Lodo (L) 2 305ns 002ns 1254ns 236ns 2,75ns 404ns 1,56ns  2,15mns
Agua (A) 1 32,27%% 11781%¥* 397ns 2335* 1128ns 20,69ns 13,09ns 35,28 ns
LxA 2 104ns 0,17ns O088ns 105ns 153ns 409ns 428ns 6,36ns
Fatvs Testem 1 324ns 64,07¥% 03%9ns 3,63ns  1031ns 2953ns 10,78ns 17,53 ns
Tratamento 6 7,28% 30,37 520pns  563ns  5,03ns 11,08ns 592ns 11,64 ns
Residuo 14 234 2735 12,13 15,04 17,24 17,74 14,25 12,94

CV 2567 1146 1607 1498 1464 13,74 11,41 1038

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01 {**) de probabilidade; ™ ndo significativo, pelo teste F

Tabela 4.21: Valores médios dos fatores doses de lodo e tipos de agua para a variavel didmetro

do caule (mm). {UFCG/ Prosab/ Campina Grande, Paraiba, 2003).

Médias

Causa de Variagho 4 hAS 34DAS 48DAS 62DAS 76DAS 91DAS 105 DAS 120 DAS

Dose de lodo
Okg 5328a 1262a 21,78a 26,00a 2942a 31,97a 33,76a 35,72a
73 kg 66la 1264a 2008a 2546a 2842a 3113a 3358a 3473 a
150 kg 549a 12,72a 22935a 2671a 2813a 3033a 3280a 3464 a
Tipo de agua

Agua de abastec. 446b 10,10b 21,142 2492a 2786a 30,07a 3253a 33,63a
Agua residuana 713a 1522a 2208a 27,19a 2944a 322la 3423a 3643a

Testemunha 6,92 17,65 33,25 38,08 23,50 21,83 22,67 21,00

As médias seguidas de mesma letra ndio diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey

47



N
(&1
1

W wh
o ;o
I

25

Diametro do caule (mm)

- AN
o 0o ;o
R T S

T T T T T T S

34 48 62 76 90 104 118
Dias ap6s semeadura

]
[=]

=0 kg = 75 kg = 150 kg -=-Quimico

Figura 4.4: Evolucéo do didmetro do caule (DC) do milho para os tratamentos com lodo e o

quimico em fungfo dias apos semeadura. Campina Grande - Paraiba, 2003.
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Figura 4.5: Evolugdo do didmetro do caule do milho para os tipos de 4gua e a testemunha em

fungdo dias apds semeadura. Campina Grande - Paraiba, 2003.
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Tabela 4.22. Modelos matematicos da varidvel didmetro do caule. Campina Grande, Paraiba,
2003.

Fonte de

varia¢io i r
Dose de Lodo
0 kg Y=13,85%+15.489%((x-34.385%)/43,582*)(|(x-34,385*)/43,582|)(*-1¢®) 0,99
75 kg Y=6,619*+31,12*(1-(1+exp((x+1,067*In(2""*%¢"-1)-53,46*)/1,07*))"*"") 0,99

Y=5,49%+29,09%(1+(0,034*exp(-2,19*(x-24,199%))-2,19*exp(-0,034*(x-24,199%)))/(2,19*-
150 kg 0.034%)) 0,98
Tipo de Agua
Agua de bastec  Y=13,594*+14,424((x-36,401%)/41,423)(|(x-36,406*)/41,423|)"*** 0,99
Agua residudria Y=7,129%+52,311*(1-exp(-((x+132,79*In(2)"**2".97,159*)/132,79%)"*52") 0,99
= * * *4 1-12 [0-58.303%): .

Testemunha Y %lgléggzﬁga S{;t)(vrem(x-z.s,138 +177/2)/(2 )(1-erf((x-38,14*-1 0.88

Figura 4.6: Desenvolvimento caulinar refletido pela espessura do didmetro no
tratamento com agua residuaria e dose de lodo a 0 kg/ha, comparado com tratamento

utilizando 4dgua de abastecimento e dose de lodo a 0 kg /ha.

A Figura 4.5 apresenta um maior crescimento caulinar nas plantas irrigadas com aguas
residudarias, embora tenha havido apenas diferenga significativa entre as dguas apenas aos 20, 34
e 62 DAS, como descrito anteriormente, verifica-se que o didmetro médio das plantas irrigadas
com 4gua residudrias foram 37,45, 33,64, 4,26, 8,35, 5,37, 6,64, 4,97 ¢ 7,69% superiores ao
didmetro médio das plantas irrigadas com agua de abastecimento aos 20, 34, 48, 62, 76, 91, 105
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e 120 DAS, respectivamente (Tabela 4.21). As plantas com melhor estado nutricional
apresentaram maior espessura, refletido pelo valor do didgmetro caulinar nos primeiros 34 dias da
emergéncia das plantulas, quando se comparada aos dois tipos de 4guas utilizadas. Observa-se
na Figura 4.6 que as plantas que receberam tratamento com agua residuaria, com dose de lodo a
0 kg/ha apresentaram maior desenvolvimento caulinar refletido pela espessura do didmetro,
quando comparadas com as plantas que receberam agua de abastecimento, com a dose de todo 0
kg/ha.

Nascimento (2003) utilizando agua residuéria tratada e diferentes doses de lodo (0, 75 e
150 kg) no cultivo da mamona, obteve comportamento semelhante, assim Ferreira (2003)
estudando o efeito da aplicagio de agua residuaria tratada na cultura do algodio herbaceo, notou
que utilizando agua residuaria o crescimento caulinar se intensificou em relagio a agua de
abastecimento.

Para a variavel &rea foliar por planta nas diferentes fases do ciclo cultural, verifica-se
através das andlises de varidncia (Tabela 4.23), que ndo houve diferengas significativa para o
fator doses de lodo ja para o fator tipo de agua houve efeito significativo aos 20, 34, 48, 62 e 105
DAS, ndo ocorrendo resposta significativas para as doses e a interago entre os dois fatores L x
A. Ja no contraste do fatorial versus testemunha observa-se que nfo houve significincia apenas
aos 48 DAS.

Pela analise estatistica aplicada a area foliar por planta os modelos que melhores se
ajustaram estdo dispostos na Tabela 4.25. Foi verificado que a area foliar por planta exibiu o
mator crescimento nas plantas cultivadas com adubag@o quimica até os 90 DAS, decrescendo
notoriamente a partir desta, fato justificado pela provavel deficiéncia nutricional, uma vez que, a
partir desta data as plantas comegaram a emitir a inflorescéncia, com relagio aos demais

tratamento, observa-se um comportamento semelhante ao do crescimento caulinar (Figura 4.7).
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Tabela 4.23: Resumos das analises de variancias, referente a variavel AF/P (cmz), para os periodos 20, 34, 48, 62, 76, 91, 105 e 120 dias apds

semeadura (DAS), (UFCG/ Prosab/ Campina Grande, Paraiba, 2003).

Causa de GL Quadrado Médios

Variacéo 20 DAS 34 DAS 48 DAS 62 DAS 76 DAS 91 DAS 105 DAS 120 DAS
Lodo (L) 2 790,76 ns  43989,57 ns 63417,12ns  1064930,01ns 143967 ,69ns 237515,05ns 640242 49ns 334034, 14ns
Agua {A) T 1 33556,91%*% 1928215,94%*  5441953,43%%  5453649,43*%¢  1961256,14ns  2192627,41ns 5021259,37* 3156529,13ns
LxA 2 810,25 ns 119,20 ns 73242713 ns 513114,75ns 465876,60ns 792278,08ns 224486, 16ns 797916,48ns
Fat vs 1 8066,40** 670908,07** 922054,48 ns 8332416,03** 9206764,01** 9947287 68** 8131972,83**  7948480,61**
Testemunha

Tratamento 6 7470,86** 447890,26%* 1325949,40 ns 2823692,49** 2064618,12* 2366583,55* 2480448,25* 2228151,83ns
Residuo 14 615,83 18721,60 543399 47 414037,02 533522,49 699260,04 724477,92 828402,22
(Y 15,64 12,42 14,76 9,70 9,99 11,06 10,65 11,24

Significativo a 0,05 (*) ¢ 1 0,01 (**) de probabilidade, ™ niio significativo, pelo tesie F

Tabela 4.24:Valores médios dos fatores doses de lodo e tipos de agua para a varidvel area foliar por planta (cm®). (UFCG/ Prosab/ Campina

Grande, Paraiba, 2003).

Mcddias

Causa de Variagfo

20 DAS 34 DAS 48 DAS 62 DAS 76 DAS 91 DAS 105DAS 120 DAS
Dose de lodo
Okg 138,85a 94229a  4803,58a 663994a 6874,78a 7083,15a 7371,47a 7578,02a
75 kg : 151,33a 1029,72a 35009,15a 6591,75a 7180,84a 748]1,07a 7852,26a 8026,24a
150 kg 161,78a 1113,52a 491034a 588733a 706942a 7280,30a 799494a 7929972
Tipo de dgua
Agua de 107,476 701,21 b 435784b 582257b 6711,77a 6932492 7211,39b 742598a
abastecimento
Asua residuaria 193.83a 135581a 545754a 692344a 7371,77a 763053a 826772a 8263,51a
Testemunha 206,66 153931 5506,51 8173,18 8933,88 9248 34 7951,22 7202,89

Para cada fator e coluno, médias seguidas de mesma letra nfio diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 4.7: Evolugéo area foliar por planta (AF/P) do milho para os tratamentos com lodo e o

quimico em fungdo dias ap6s semeadura. Campina Grande - Paraiba, 2003.
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Figura 4.8: Evolugiio da area foliar por planta (AF/P) do milho para os tipos de agua e a

testemunha em fun¢#o dias apds semeadura. Campina Grande - Paraiba, 2003.
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Tabela 4.25. Modelos matematicos da variavel area foliar por planta. Campina Grande, Paraiba,
2003,

Fonte de variacio Equacio r

Dose de Lodo

Oke Y=157,02%+225573,87*(cxp(-0,0019*(x-31,961*))-cxp(-0,052* (x- 0.99
1,961%)))/(0,052*-0,0019%) ’

75 kg Y= 78,669*+7620,30* * exp(-0.5 ™ (jx-6,89%/6,89°%)576%5) 0,99

150 ke E;?g§1,78*+7798,86*(l-(l+exp((x+0, 141 *In(27097%)_1).45 36%)/0,141%))" 0.99

Tipo de Agua
Agua de abastec Y= 107 37*+7396,76*(1-exp(-(x-23,66*In(1-2*77)-44 65%)/23,66))> ™ 0,99

. _ ) e .
Agua residudria §m81)5;3,33¢+7922,29*(1 (1+exp((xH0, 13¥In(2(1/0,008")- 1-42539/0,13)° o9

Testemunha Y= 101, 41%18697, 14 exp(-0.5(x-87,35%/39,709)"7) 0,99

A Figura 4.8 apresenta uma maior area foliar nas plantas urigadas com aguas
residuanas, embora tenha havido apenas diferenga sigmificativa entre as aguas apenas aos 20, 34,
48, 68 e 105 DAS, como descrito antertormente, verifica-se que a area foliar das plantas irrigadas
com agua residuarias foram 80, 36, 93,35, 25,23, 18,91, 9,83, 10,07, 14,65 e 11,28% superiores a
area foliar das plantas irrigadas com agua de abastecimento aos 20, 34, 48, 62, 76, 91, 105 ¢ 120
DAS, respectivamente (Tabela 4.24). Provavelmente as plantas com melhor estado nutricional,
apresentaram maior numero de folhas, refletido pelo valor da area foliar nos primeiros 34 dias da
emergéncia das plantulas, quando se comparada aos dois tipos de aguas utilizadas.

Na Tabela 4.26, podem-se verificar os resumos das analises de varidncia dos dados da
variavel nimero de nds por planta ao longo do ciclo fenologico do milho. Observa-se que para o
fator doses de lodo somente houve efeito significativo para a referida variavel aos 20 dias da
emergéncia das plintulas e com interagdo significativa para o outro fator estudado, tipos de aguas
(abastecimento) e residuaria, efeitos residuais. Observa-se, ainda, que a fungio linear simples,
contraste ortogonal fatorial (efeito médio de todos os tratamentos) “versus” a testemunha, foi
significativo para a variavel com consideragio em varios periodos de tempo, exceto aos 20 e 120
dias da emergéncia do milho. Na figura 4.9 pode-se verificar que as curvas foram semelhantes
para as doses de lodo e a fertilizagdo com adubo quimico para a varidvel nimero de nés para a
planta em fungio do tempo, sendo que no quimico a paralisagio ocorreu aos 90 dias da

emergéncia das plantulas.
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Tabela 4.26: Resumos das analises de varidncias, referente a variavel namero de nos (nn), para os
periodos 20, 34, 48, 62, 76, 91, 105 e 120 dias apos semeadura (DAS), (UFCG/ Prosab/ Campina
Grande, Paraiba, 2003).

Causa de Quadrado Médios

Variacs GL 20DAS 34DAS 48DAS 62DAS 76DAS 91 DAS 105 120 DAS
§a0 DAS

Lodo (L) 2 0,13* 043ns 0,09ns 1.8ns 226ns 068ns 1,35ns 339ns

Agua (A) 1 2,00%%  235%  10,13**  2568%% 2222%% 2222% Q30%%  [335%

LxA 2 038 0,09ns 004ns 418** 18ns 10lns 068ns L72ns

Fatvs Testem 1 0,13ns 1,91% 1.67* 4,76%* 5,37 9,17%*  7.63** 243ns

Tratamento 6 0,62 (088% 201** 7.08%* 5.97%* 5,80%*  351** 4,33%

Residuo 14 0,71 0.27 0,23 0,51 1,00 0,65 0,51 1,03

CvV 7,69 0,64 6,36 6,92 7.36 5,20 4,29 5,74

Significative a 0,03 (*) ¢ 2 0,01 (**) de probabilidade;, ™ ndo signifieativo, pelo teste F

Tabela 4.27: Valores médios dos fatores doses de lodo e tipos de dgua para a varidvel nimero de

nds. (UFCG/ Prosab/ Campina Grande, Paraiba, 2003).
Causa de Variagédo Médias

20DAS 34 DAS 43 DAS 62DAS 76DAS 91 DAS 105DAS 120DAS
Dose de lodo

Okg 333b  542a 725a 950a 1292a 1558a 1592a 1692a
75kg 325b 500a 7,50a 1050a 14,08a 1533a 16,58a 1842a
130 kg 375a  550a 733a 1042a 13)17a 1492a 1683a 1775a
Tipo de agua

Agua de abastec 311b 4.94b 661b 894b 1228b 14,17b 1572b 16,83b
Agua residuaria 378a 5,67a 81la 1133a 1450a 163%9a 1717a 18,56 a
Testemunha 3,33 6,17 8,17 F1.50 15,50 16,67 16,67 16,67

Em cada coluna e fator médias seguidas de mesma letra niio diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukei.
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Figura 4.9: Evolug@o do niimero de nés (NN) do milho para os tratamentos com lodo € o quimico

em fungdo dias ap6s semeadura. Campina Grande - Paraiba, 2003.
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Figura 4.10: Evolugdo do nimero de nés (NN) do milho para os tipos de dgua e a testemunha em

fungdo dias ap6s semeadura. Campina Grande - Paraiba, 2003.
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Tabela 4.28. Modelos matematicos da variavel nimero de nos. Campina Grande, Paraiba, 2003.

Fonte de -

variagdo Equacéo r
Dose de Lodo
O ke Y=3,154%-0,058*x+0,004*x%-2,22% 53 0,99
75 ke Y=3,289*+17,468*(1+(0,03*exp(-0,05%(x-20,234*))-0,05* exp(-0,03*(x- 0.9

20,234*)1)/(0,05*-0,03%)) ’

150 ke Y=3,69*+0,006*x°-0,0004*x* -0, 12#x"VInx 0,98
Tipo de Agua
*;i”si‘ege Y=3,398*+0,0018*x*1nx-0,0007*x>%.0,26*x* 0,99
Agua residudria Y=3,014*-0 31 *xInx+0,26*x""-0,01 %’ 0,99
Testemunha  Y=4.043*-0,173*x+0,03*x*-0,005*x"Inx 0,99

Pela analise estatistica aplicada a altura de planta os modelos que melhores se ajustaram
e que melhor explicou o fendmeno de crescimento do milho estdo dispostos na Tabela 4.28. De
forma semelhante ao DC, na Figura 4.10 pode ser verificado um maior NN nas plantas irrigadas
com aguas residuanas, verificando que o NN médio das plantas mrigadas com agua residuarias
foram 21,54, 14,78, 22,69, 26,73, 18,08, 15,67, 922 e 10,28% superiores a0 NN das plantas
irrigadas com agua de abastecimento aos 20, 34, 48, 62, 76, 91, 105 e 120 DAS, respectivamente,
indicando que a fertilizagio com agua residudria incrementou o crescimento das plantas do
mitho, por promover um mator alongamento e divisio celular, componentes do crescimento
(Tabela 4.27). Através da mesma tabela, observa-se que, apenas aos 20 DAS houve diferenga

entre as doses de lodos estudados, nio havendo nos demais periodos de tempo de vida do milho.

442 VARIAVEIS DO CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DA
CULTURA DO MILHO

De acordo com os dados da Tabela 4.29, observa-se para as vaniaveis fitomassa total
(FT), nimero de espiga (NE), tamanho de espiga (TE), peso seco das palhas (PSP), peso das
espigas sem palthas (PESP) e peso seco do sabugo (PS) aos 120 DAS da cultura do milho que o
lodo influenciou significativamente (p<0,05) apenas no PESP, ao contrario do tipo de agua, que

houve efeitos significativos para todas as variiveis descritas. Considerando a interagio entre 0s
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fatores estudados, doses de lodo e tipos de 4gua, na tabela 4.29, pode ser verificado que somente

nio houve significincia estatistica para as variaveis fitomassa total e nimero de espigas/planta,

um dos componentes de produgio do mitho, indicando independéncia entre os fatores estudados.

Com relagdo ao contraste do fatorial versus testemunha constatou-se que houve diferengas

significativas somente para as variaveis FT e PSS.

Tabela 4.29: Resumos das analises de varidncta, referentes as varidveis fitomassa total (FT),

numero de espiga (NE), tamanho da espiga {TE), peso seco das palhas (PSP), peso das espigas

sem pathas (PESP), peso seco do sabugo (PS), aos 120 dias apés o plantio da cultura do milho em

fun¢io dos fatores lodo e tipos de agua, efeitos residuais. (UFCG/ Prosab/ Campina Grande,

Paraiba, 2003).
Causa de GL Quadrado Médios
Variagio FT'(g) NE'(N°) TE (cm) PSP' (g) PESP' (¢) PSS’ (2)
Lodo (L) 2 7,89™ 0.01™ 83.26™ 1.16™ 11,89% 1,70™
Agua (A) 1 145,05%* 0,18% 1128, 12%+ 17.08%* 177.61** 19,68**
LxA 2 10,74™ 0,02™ 243 57 4,91+ 19,99** 2,85%
Fat vs Testem 1 61,66%* 0,00™ 77,78 221" 1,59 2,70*
Tratamento 6 40,06%* 0,04™ 309,03** 5,24%* 40,49%* 5,24%%
Residuo 14 4.64 0,02 60,08 (.73 2,69 0,50
CV(%) 11,20 13 80 23,40 16,96 14,81 13,33

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01 (**) de probabilidade; ™ ndo significative, pelo teste F.

! Dados transformados em v X

57



Tabela 4.30: Valores médios dos fatores doses de lodo e tipos de 4gua para as variaveis fitomassa
total (FT) e numero de espiga (NE) aos 120 dias apos o plantio da cultura do miltho. (UFCG/
Prosab/ Campina Grande, Paraiba, 2003).

- Médias

Causa de Variagio FT NE
Dose de lodo '
Okg 18,87 a 1,13a
75 kg 19,46 a Lila
150 kg 17,25a 1,04a
Tipo de dgua )

" Agua de 1569b 1,19a
abastecimento
Agua residuaria 21,36a 0,99 b
Testemunha 23,49 1,08

Em cada coluna e fator, médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 3% de probabilidade, peio teste de Tukey.

Observando-se a FT na Tabela 4.30, verifica-se que houve diferengas significativas entre
os tipos de aguas, sendo que o valor observado na agua residuaria foi 26,54% superior ao
encontrado na agua de abastecimento, estando este aumento relacionado 4 presenga de maior
quantidade de nutrientes na agua, a disposi¢io das plantas, efeito residual ja no NE, nota-se que a
agua de abastecimento se sobressaiu 16,80% quando comparado com agua residuaria. Em outras
variaveis nio houve efeitos significativos para doses de lodo, indicando que ndo foi suficiente
para alterar o crescimento das plantas de mitho.

Na Tabela 4.31 encontram-se as analises de varidncia do desdobramento da interagao L
x A das variiveis TE, PSP, PESP e PS do milho aos 120 dias apds semeadura. Verifica-se que
houve diferengas significativas, entre os tipos de dguas em relagio as doses de lodo de 0 (L)) e 75
kg ha” (L2), e com relagio ao outro tipo de agua, observou-se que houve diferengas significativas
entre as doses de lodo dentro da adgua de abastecimento (A,) para as varidveis PESP e PSS ao
nivel de 1 e 5% de probabihidade, respectivamente.

Entre as doses de lodo dentro da 4gua residuaria (A;), houve algumas diferencas
significativas como pode ser observade na tabela 431, Verificou-se de um modo geral, que a
mteracio significativa entre os fatores estudados, ocorreu de forma diferenciada, dependendo da

varidvel em consideragio, sendo significativa a nivel de 1% pelo teste F para o fator tipo de 4gua
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dentro das doses zero e 75 kg/ha o que denota que o tipo de agua influenciou nas variaveis de
maneira marcante.

Na Tabela 432 observa-se que os tamanhos das espigas irrigadas com agua de
abastecimento foram 142,35, 63,25 e 9,65% menores que os das irrigadas com agua residudria,
para as doses de 0, 75 e 150 kg ha™, respectivamente, verifica-se também que TE obtidas com a
testemunha foram 92,32, 41,42 e 41,00% superiores quando irrigadas com agua de
abastecimento, em relagio as mesmas doses; com agua residuaria o TE das doses de lodo de O e
75 kg ha™ foram 20,64 e 13,37% superior ao da testemunha, sendo o TE, da dose de 150 kg ha',
28,59% inferior quando comparada com a testemunha.

No peso da matéria seca das palhas verifica-se que houve diferencga significativa pelo
teste de tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, nas doses de 0 ¢ 75 kg ha™ em relagdo aos tipos
de agua, sendo o PSP obtido com agua de abastecimento 95,54 e 70,05% inferior ao da agua
residuaria, respectivamente, no tipo de agua observa-se que a agua de abastecimento nio diferiu
estatisticamente pelo teste de Tukey em nenhuma dose de lodo avaliada, j& na adgua residudria
verifica-se que apenas a dose de 150 kg ha™ diferiu das demais. Com relagiio & testemunha,
verifica-se que o PSP da testemunha superou o PSP da agua de abastecimento em todas as doses,
nfio ocorrendo o mesmo na dgua residuaria, onde na dose de 0 e 75 kg ha' o PSP foi 9,89 ¢
11,64% superior o da testemunha, sendo na dose de 150 kg ha™ 35,16% maior o PSP da
testemunha. ‘

Pela Tabela 4.32 observa-se que o PESP obtido pela testemunha foram inferior aos
alcancados em todas as doses utilizadas quando irrigadas com agua residudria, ocorrendo o
inverso quando comparada com os da dgua de abastecimento, onde for superior 147,83, 37,27 e
20,30% quando comparado com os das doses de 0, 75 e 150 kg ha™, respectivamente, verifica-se
também que os PESP atingido pela agua de abastecimento foram 194,00, 82,68 e 22,71%
inferiores aos da agua residuaria

No peso da matéria seca do sabugo verifica-se que houve diferenga significativa pelo
teste de tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, nas doses de 0 e 75 kg ha” em relagéio aos tipos
de 4agua, sendo o PSS obtido com 4gua de abastecimento 116,27 e 46,55% inferior ao da agua
residuaria, respectivamente, no tipo de agua observa-se que a agua residuaria ndo diferiu

estatisticamente pelo teste de Tukey em nenhuma dose de lodo avaliada, j4 na agua de
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abastecimento verifica-se que apenas a dose de 0 kg ha” diferiu entre elas. Com relagio a
testemunha, verifica-se que o PSS da testemunha superou o PSS da agua de abastecimento em
todas as doses, ndo ocorrendo 0 mesmo na agua residuaria, onde na dose de 0 e 75 kg ha™ o PSS

foi 1,88 e 7,94% superior o da testemunha, sendo na dose de 150 kg ha™ 12,78% maior o PSS da
testemunha.

Tabela 4.31: Resumos das analises de varidncia para os desdobramentos da interagio (L x A)
para as variaveis tamanho da espiga (TE(cm)), peso seco das palhas (PSP(g)), peso das espigas
sem palhas (PESP(g)) e peso seco do sabugo (PSS(g)), aos 120 dias apds o plantio da cultura do
milho, efeito residual em fung@o dos fatores dose de lodo e tipo de agua. (UFCG/ Prosab/ Campina
Grande, Paraiba, 2003).

Causa de variincia QUADRADO MEDIO
TE (cm) PSP’ (g) PESP' (g) PSS’ (g)

Agua (A) em Lodo (L)

A dentro L, 1176,00** 15,434 131,87+ 17.65%*

A dentro L, 429 26* 11,46%* 5,11 7,04%%

A dentro L; 10,01™ 0,02™ 7,63™ 0,69™
Residuo 60,08 0,73 2,69 0,50
Lodo (L) em Agua (A) '
L dentro A, 50,77™ 0,98 ™ 21,47** 3.13*
L dentro A, '276,06* 5,00%* 10,42* 1417
Residuo 60,08 0,73 2,69 0,50

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01 (**) de probabilidade; ™ ndo significativo, pelo teste F.
! Dados transformados em v X
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Tabela 4.32: Médias dos tratamentos em fungdo dos fatores estudados, doses de lodo e tipos de
agua para os desdobramentos da interagdo (L x A) para as variaveis tamanho da espiga (TE{cm)),
peso seco das palhas (PSP(g)), peso das espigas sem palhas (PESP(g)) e peso seco do sabugo
(PS(g}), aos 120 dias apds o plantio da cultura do milho. (UFCG/ Prosab/ Campina Grande,
Paraiba, 2003).

Causa de variincta 1 MEDIAS T T
TE (cm) PSP’ (2) PESP' (g) PSS’ (g)
L1 (Okg)
Agua de abastecimento 19.67b 3,36b 4. 83b 2.95b
Apgua residuaria 47 67a 6.57a 14.20a 6.38a
L. (75 kg)
Agua de abastecimento 26,75b 3,93b 8,72b 4. 64b
Agua residuana 43.67a 6,70a 15,93a 6.81a
L, (130kg)
Agua de abastecimento 26,83a 4.5]a 9,952 4,79
Agua residuaria 29.83a 4,38a 12,.21a 5,46a
dms 13,56 1,49 2,87 1,24
Agua de abastecimento
0kg (L)) : 19,67a 3,36a 4.83b 2,95b
75 kg (Ly) 26,75a 3,%a 872a 4,64a
150 kg (Ls) 26,83a 451a 9,95a 4,7%
Agua residuaria
Okg(Ly) 47.67a 6,57a 14,20ab 6,38a
75 kg (L») 43,67ab 6,70a 15,93a 6,80a
150 kg (L) 29.42b 4,38b 12,21b 5.46a
dms 16,56 1,83 3,51 1,51
Testemunha 37,83 5,92 11,97 6,26

Em cada coluna e fator desdobrado, médias seguidas de mesma letra ndio diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey

! Pados transformados em v X

Na Tabela 4.33, observa-se que a dose de lodo influenciou significativamente (p<0,05)
apenas em peso seco dos graos (PG) ao contrario do tipo de agua, que houve efeito significativo
(p<0,01) para as vanaveis numero de grios (NG), peso seco dos grios (PG) e peso de 100
sementes (P100), j& o contraste, dose de lodo e tipo de agua, verifica-se interdependéncia das
variaveis NG, PG e P100, pois ocorreram intera¢des significativas entre os fatores estudados.
Com relacio ao contraste do fatorial versus testemunha constata-se que nio houve diferenga

significativa para as varidveis descritas.
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Tabela 4.33: Resumos das analises de varidncias, referentes as variaveis numero de grios
(NG(N?), peso seco dos grios (PG(g)) e peso de 100 sementes (P100(g)), aos 120 dias apés o
plantio da cultura do milho, em fungéo dos fatores doses de lodo e tipo de agua, efeitos residuais.
(UFCG/ Prosab/ Campina Grande, Paraiba, 2003).

. QUADRADO MEDIO

Causa de variancia GL NG @) PG’ (2) P100 (@
Lodo (L) 2 35,60™ 10,68* 111,68™
agua (A) 1 466,20%* 172,214+ 409,65**
LxA 2 40,21* 16,34% 288 85%*
Fat vs Testemunha 1 0,26™ 0,08™ 13,26™
Tratamentos 6 103,01%* 37,72%* 203,99%*
Residuo 14 10,63 2,69 38,39
CV(%) 19,32 17,18 20,85

Significativo a 0,05 (*) ¢ a 0,01 (**) de probabilidade; ™ ndo significativo pelo teste F.

! Dados transformados em v X

Tabela 4.34: Resumos das analises de varidncia para os desdobramentos da interagdo (L x A) para

as variaveis nimero de grios (NG(N°), peso dos grios (PG(g)) e peso de 100 sementes (P100(g)),
aos 120 dias apoés o plantio da cultura do milho. (UFCG/ Prosab/ Campina Grande, Paraiba, 2003

Causa de variincia s QUADRA]DO MEDIO

NG' () PG’ (g) P100 (2) _
‘Agua (A) em Lodo (L)
A dentro L, 347,16%* 120,31** 881,37**
A dentro L» 163,89** 74 96+ * 89,32™
A dentro L; 35,57™ 9.63™ 16,67™
Residuo 10,63 2,69 38,39
Lodo (L) em Agua (A)
L dentro A, 65,95* 18,04%* 344 28%*
L dentro A, 9.85™ 8,99™ 56,25™
Residuo 10,63 2,69 38,39

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01 (**) de probabilidade; ™ ndo significativo pelo teste F.

! Dados transformados em v X
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Tabela 4.35: Médias dos tratamentos em fungdo dos fatores estudados, doses de lodo e tipos de
agua para os desdobramentos da interagio (L x A) para as variaveis namero de grios (NG(N°),

peso dos grios (PG{g)) e peso de 100 sementes (P100(g)), aos 120 dias apds o plantio da cultura
do mitlho, efeito residual (UFCG/ Prosab/ Campina Grande, Paraiba, 2003

. MEDIAS
Causa de variincia NG (%) PG (e) P00 (o)
Li (Okg)
Agua de abastecimento 6,45b 3,66b 12,42b
Agua residudria 21,66a 12,62a 36,67a
L (75 ke)
Agua de abastecimento 13,39 7.27b 28.95a
Apgua residudria 23.84a 14,34a 36.67a
L; (150 kg)
Agua de abastecimento 15,38a 8.35a 32,50a
Agua residuana 20.25a 10,88a 29.17a
dms 5,70 2,87 10,84
Agua de abastecimento
Okg (L) , 6,45b 3.66b 12,43b
75 kg (La) 13,39ab 7.27a 28.95a
150 kg (Ls) 15,37a 8,34a 32,50a
Agua residudria
O0kg{L) 21,66a 12,62a 36,67a
75 kg (L) 23,85a . 14,34a 36,67a
150 kg (Ly) 20,25a 10,88a 29,17a
dms 6,96 3,50 13,23
Testemunha 17,70 9,96 5,63

As médias seguidas de mesma letra nfo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
! Dados transformados em v X

Segundo o desdobramento da interagdo (L. x A) para nimero de grios (NG), peso dos
grios (PQ) e peso de 100 sementes {P100), aos 120 dias apos o plantic da cultura do milho
(Tabela 4.34), verifica-se que houve efeito significativo para o tipo de agua (A) dentro de L, e Lo,
exceto para P100 em L,, sendo nfo significativo para A dentro de L;, denotando que para uma
dose de lodo de 150 kg ha” o NG, PG e P100 serdo estatisticamente iguais. Observando-se o
efeito da dose de lodo dentro do tipo de agua, verifica-se que houve efeito significativo, nas
variaveis NG, PG e P100, das doses de lodo apenas quando se utiliza adgua de abastecimento,
subentendendo que a 4gua residuaria suprime o efeito das doses de lodo e que os efeitos de A

dentro de L, foi provocado pela agua de abastecimento.
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Na Tabela 4.35 observa-se que o numero de grios (NG) irrigadas com agua de
abastecimento foram 3,36, 1,78 e 1,71 vezes menor que os das irrigadas com agua residuaria,
para as doses de 0, 75 e 150 kg ha™, respectivamente, verifica-se também que NG obtidas com a
testemunha foram 174,42, 32,19 e 15,08% superiores aos das irrigadas com agua de
abastecimento; com agua residuiria o NG das doses de lodo de 0, 75 ¢ 150 kg ha foram 22,37,
34,60 e 14,41% superior ao da testemunha.

No peso dos grios (PG) verifica-se, na mesma tabela, que houve diferenga significativa
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, nas doses de 0 e 75 kg ha™ em relagio aos
tipos de agua, sendo o PG obtido com agua de abastecimento 3,45 e 1,97 vezes inferior ao da
agua residuaria, respectivamente, no tipo de dgua observa-se que a agua residuaria ndo diferiu
estatisticamente pelo teste de Tukey em nenhuma dose de lodo avaliada, j4 na agua de
abastecimento verifica-se que apenas a dose de 0 kg ha™ diferiu das demais. Com relagio a
testemunha, verifica-se que o PG da testemunha superou-o da agua de abastecimento em todas as
doses, niio ocorrendo o mesmo na agua residuaria, onde na dose de 0, 75 e 150 kg ha” o PG foi
26,71, 43,98 e 9,24% superior o da testemunha

Pela Tabela 4.35 observa-se que o peso de 100 sementes (P100) obtido pela testemunha
foi inferior aos alcangados em todas as doses utilizadas quando irrigadas com agua de
abastecimento e residuaria, verifica-se também que o P100 atingido pela agua de abastecimento
foram 195,25 e 26,67% inferiores aos da agua residuaria, nas doses de 0 e 75 kg ha' e superior
11,42% na dose de 150 kg ha™.

4.4.3 CARACTERISTICAS DO SOLO APOS O TERMINO DO EXPERIMENTO
COM A CULTURA DO MILHO

4.4.3.1 Fertilidade do sole

De acordo com a Tabela 4.36, verifica-se, que ndo ocorreu significincia estatistica para

o fator lodo nas variaveis estudadas. Observando-se os teores de potassio, verifica-se que houve
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diferengas sigmficativas entre os tipos de agua e para a interagio entre os fatores estudados
versus testemunha.

Segundo as médias na Tabela 4.37, observa-se um decréscimo de 27,27% na agua
residudna com relacio a agua de abastecimento, denotando-se ser inadequado o uso da agua
residudria em relagio a este elemento quando comparado com a agua de abastecimento, que por
sua vez for 21,43% inferior a testemunha. Foi constatada diferenga significativa para o teor de
fosforo total (Ptotal) entre os tipos de agua, provavelmente devido ao elevado teor de fosforo da
4gua residuaria, elemento este tio importante na floragdo e na frutificagdo, além de ajudar no
desenvolvimento do sistema radicular das plantas (Tabela 4.36).

Pelas médias obtidas na Tabela 4.37, observa-se um incremento de 134,86% no teor de
Ptotal no solo quando a irrigacio foi feita com agua residuaria, no tocante a testemunha, verifica-
se que ela foi 70,31% superior quando comparada com a agua residuaria. Quanto ao magnesio,
observa-se, na Tabela 4.36 que o mesmo foi afetado significativamente pelo tipo de agua usada e
pela interaciio dose de lodo x tipo de gua.

Na Tabela 4.38 pode-se verificar 0 desdobramento da interagdo entre os fatores
estudados dose de lodo x tipos de agua, para a variavel teor de magnésio, observando-se que
houve significancia das doses de lodo dentro da agua de abastecimento e do tipo de agua dentro
da dose de lodo de 75 kg ha™ (L;); ja na Tabela 4.37, tem-se as médias dos tratamentos para a
variavel teor de magnésio no seolo por tipo de 4gua usada, verificando um incremento de 37,25%
no teor de magnésio encontrado na agua residuaria em relagdo a agua de abastecimento.

Com relagio a matéria orginica e o carbono, verifica-se alteragdes significativas apenas
para a interacio dose de lodo x tipo de 4gua, conforme pode ser observado na Tabela 4.36.
Analisando a Tabela 4.37 fica evidente a2 importincia da irrigagio com agua residuaria, pois
provocou um aumento na matéria organica do solo, que segundo Lopes (1989} a matéria orginica
é benéfica ao solo, pois: melhora as condigdes fisicas, aumentam a retenciio de agua, diminuem
as perdas por erosdo e fornecem nutrientes para as plantas.

Na Tabela 4.38 pode-se verificar o desdobramento da interagdo entre os fatores
estudados dose de lodo x tipos de agua, para as varidveis matéria orginica e carbono,
observando-se que somente houve significincia dos tipos de agua dentro da dose de lodo de 150

kg ha” (L;), para ambas as variaveis, ja na dose de lodo dentro do tipo de dgua houve efeite
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significativo apenas na MO quanto se utiliza 4gua residuaria; pela Tabela 4.39, tem-se as médias
dos tratamentos para as variaveis MO e C no solo por tipo de agua usada e doses de lodo
testados, do qual verifica-se diferenca pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade apenas entre as

aguas ao utilizar a dose L; (150 kg ha™).

Tabela 4.36: Resumos das analises de variincias, referentes as variaveis de fertilidade do solo:
célcio(Ca(cmol/dm3)), carbono(C(g/kg)), sédio (Na(mg/dm3)), potassio (K(mg/dm3)), magnésio
(Mg(cmol/dm3)), matéria orginica (MO(g/kg)) e fosforo total (Ptotal(mg/dm3)) para o periodo
de 120 dias apds semeadura (DAS), em fungio dos fatores estudados doses de lodo, tipo de dgua,

efeitos residuais (UFCG/ Prosab/ Campina Grande, Paraiba, 2003).

Causa de GL Quadrado Médios

Variagdo Ca C Na K Mg MO Ptotal
Lodo (L) 2 0,10™ 0,01™ 0.01™ 0,00™ 0,01™ 0,03™ 2548™
Agua (A) 1 013™ 0,003™ 0.04% 0,004* 0,16** 0,01™ 242,95**
LxA 2 0,07™ 1,23%* 0,001™ 0,00™ 0,05* 3,62%* 17.49™
Fat vs Testem 1 0,18™ 1,02% 0,00™ 0,005* 0,00™ 3,01* 367,51**
Tratamento 6 0,11™ 0,58* 0,01™ 0,00™ 0,05* 1,72* 116,07+
Restduo 14 0.04 0,17 0,01 0,00 0,01 051 8.34

Signiticativo a 0,05 (*) e a 0,01 (**) de probabilidade; ™ ndo significativo pelo teste F.

Tabela 4.37: Valores médios dos fatores doses de lodo e tipos de agua para as variaveis de
fertilidade do solo: calcio (Ca(cmol/dm3)), carbono{C(g/kg)), sodio (Na{mg/dm3)), potassio
(K(mg/dm3)), magnésic (Mg(cmol/dm3)), matéria orginica (MO(g/kg)) e fosforo total
{Ptotal(mg/dm3)) (UFCG/ Prosab/ Campina Grande, Paraiba, 2003).

D Médias

Causa de Variagio Ca C Na K Mg MO Ptotal

Dose de lodo

Okg 1.63a [,76 a 0,36a 0,13a 0,55a 3.04a 8,30a

73 kg 1,82a 1,86 a 035a 012a 0,63a 3.19a 7,60a

150 kg 1,88 a 181a (0,35a 0.13a 0.63a 3,13a 1147 a
Tipo de agua

Agua de abastecim. 1.,69a 1,79a 031a 0.14a 0,70 a 3.10a 545b
Agua residuaria 1.86a 182a 040a 0,11b 0,51b 3,15a 1280a
Testemunha 1.52 1,18 0,35 0,17 0,63 2,04 21,08

Em cada coluna, e fator médias seguidas de mesma letra ndio diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Tabela 4.38: Resumos das analises de variincia para os desdobramentos da interagdo (L x A) para

as variaveis carbono (C(cmol/dm3)), magnésio (Mg(cmol/dm3)), e matéria organica (MO(g/kg))
para o periodo de 120 dias apos semeadura (DAS) (UFCG/ Prosab/ Campina Grande, Paraiba,

2003)
P QUADRADO MEDIO

Causa de varidncia C Mg MO
Agua (A) em Lodo (L)

A dentroL, 048™ 0,00™ 1,40™
A dentro L, 02" 0,24** 0,79™
A dentro L, 1,71%# 0,03™ 5,06%*
Residuo 0,17 0,01 0.51
Lodo (L) em Agua (A)

L dentro A, 0,60™ 0,05% 1,77
L dentro A, 0,64" 0,01™ 1,88*
Residuo 0,17 0,01 0,51

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01 (**) de probabilidade; ™ ndo significativo pelo teste F.

67



Tabela 4.39: Médias dos tratamentos em fungdo dos fatoreé estudados, doses de lodo e tipos de
agua para os desdobramentos da interacdo (L x A) para as varidveis carbono(C(cmol/dm3)),
magnésio (Mg(cmol/dm3)), e matéria organica (MO(g/kg)) para o periodo de 120 dias ap6s
semeadura (DAS) (UFCG/ Prosab/ Campina Grande, Paraiba, 2003).

Causa de varidncia MEDIAS
C Mg MO
L, (6 kg)
Agua de abastectmento 2.05a 0,57a 3,53a
Agua residuania 1.48a 0,53a 2,56a
L. (75 kg)
Agua de abastecimento 2,07a 0,83a 3,56a
Agua residudria 1,64a 0.43b 2.83a
L; (150 ke)
Agua de abastecimento 1,28b 0,70a 2,21b
Agua residuaria 2.35a 0,57a 4 05a
dms 0,73 0,21 1.25
Agua de abastecimento
Okg (L) 2,05a 0.57b 3.33a
75 ke (La) 2.07a 0,83a 3,56a
150 kg (L3) 1,28a 0,70a 22la
Agua residuaria ‘
Okeg{Ly) 1,48a 0.53a 2.56a
73 kg (L2) 1,64a ' 0,43a 2.83a
150 kg (Ls) 2.33a 0,57a 4,03a
dms 0,89 2,56 1,52
Testemunha 1,18 0,63 2,04

Para cada fator ¢ coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

4.4.3.2 Salinidade

Considerando-se as caracteristicas de salinidade realizadas através das analises no
extrato de saturagio do solo que de acordo com Mengel e Kirkby (1979) simula de certa forma a
solucio do solo, aonde os nutrientes por contato radicular, fluxe de massa e difusio chegam as
raizes para serem absorvidos.

Verificou-se, de acordo com a Tabela 4.40, efeitos significativos ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F para a dose de lodo, tipo de agua utilizado e para o contraste entre as

testemunhas na condutividade elétrica do extrato de saturagio que € utilizada como indicadora da
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salinidade do solo, j& que quanto maior a concentragio de sais na solugdo mator a corrente
elétrica que podera ser transmitida através dela (TOME JR_, 1997).

De acordo com a Tabela 4. 41 observou-se um incremento de 42,7% na condutividade do
solo, quando este foi acrescentado 150 kg ha™' de lodo. Observou-se também, efeito significativo
para o potassio no tipo de agua e na interagio dose de lodo x tipo de agua e no cloreto para o
contraste entre as testemunha ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 4.41).

Devido ao sddio ter efettos adversos sobre as culturas, seja diretamente dificultando a
absorc¢io de agua e nutrientes para a planta, ou indiretamente, pelo seu efeito dispersante sobre as
argilas, causando desestruturac¢io do solo e prejudicando a infiltragio de agua, oxigénio e
crescimento das raizes (TOME JR., 1997), ressalta-se que observando os teores médios de sédio
na Tabela 4.41, verifica-se que houve diferenga significativa pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, onde a dispdsigio da agua residuaria ocasionou um aumento de 1,26 vezes no teor

de s6dio no solo quando utilizou agua de abastecimento.

Tabela 4.40: Resumos das analises de variincias, referentes as varidveis de salinidade do solo:
calcio(Ca(mmol/l)),cloreto (Cl{mmol/1)),s6di0 (Na(mmol/l}), carbonato(COs(mmo/1)),
bicarbonato (HCO3;(mmol/1)), potassio (K(mmo/l)), magnésio (Mg(mmol/l)), razio de adsorsio de
sodio (RAS), salinidade (CEes) para o periodo de 120 dias apos semeadura (DAS) (UFCG/ Prosab/
Campna Grande, Paraiba, 2003).

Causa de L Quadrado Médios

Variagdo Ol & Na €O, HCO, K _ Mg RAS CEes

Lodo (L) 7.92®  5509™ 0,65™ 0,005 LI5™ 0,05™ 23,00™ 1,78™ 1,02%
Agua (A) 223" 46,92™ 20,78 0,002™ 07227 0,02* 0,001™ 457™ 146*

2
1
LxA 2 10.43™ 38,15™ 508™ 0,011™ 901™ 0,01* 890~ 1,78 0726ns
Fatvs Testem I 8,84™ 16243* 7627 0,02™ 958" 0,02™ 2,82™ 1,99% 192*
Tratamento 6 796™ 6397 6,64™ 001™ 5027 0,02* 11,11™ 199™ 0,99*
Residuo 14 787 26,60 3,68 0,01 12,32 0,0l 0,16 1,24 023

Significativo a 0,05 (*) e 2 0,01 (**) de probabilidade; ™ nédo significativo pelo teste F.
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Tabela 4.41 Valores médios dos fatores doses de lodo e tipos de agua para as variaveis de
salinidade do solo:  caicio{(Ca(mmol/l)),  cloreto(Ci{mmol/l)),  sodio(Na(mmol/1}),
carbonato(COsz(mmo/1)), bicarbonato (HCOs;{mmol/l)), potassio (K(mmo/l)), magnésio
{Mg(mmol/1)), razio de adsorsdo de sodio (RAS), salinidade (CEes) para o periodo de 120 dias
apos semeadura (DAS) (UFCG/ Prosab/ Campina Grande, Paraiba, 2003).

Meédias

C e
ausa de Vanagdo Ca Cl Na CO, HCO; K Mg RAS CEes

Dose de lodo

Okg 508a 1200a 9,23a 0]1la 6,79a 044a leda 5.12a 1,73b
75 kg 733a 1767a 968a 0,06a 758a 04la 286a 440a 24lab
150 kg 58la 1669a 904a 009a 683a 9043a 547a 404a 247a
Tipo de agua

Aguade 643a 13,84a 824b 008a 696a 048a 333a 402a 249
abastecimen,

Agua residuaria 572a 1707a 1039a 009a 718a 038b 33la 502a 192
Testemunha 4,22 23,40 7,60 0,00 9.00 0,50 2,28 4,22 1,34

Em cada coluna e fator meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% de probahilidade, pelo
teste de Tukey.

4.4.3.3 Micronutrientes

Observa-se na Tabela 4.42 que as variaveis de micronutrientes do solo foram afetados
significativamente apenas no fator dose de lodo com excegiio do manganés. E o zinco que foi
significativo para o contraste e a testemunha O boro e o cobre apresentaram significincia
estatistica ao nivel de 5% e o ferro e zinco ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F. De
maneira geral pode-se dizer que as maiores variagdes foram obtidas quando se utilizou a dose de
150 kg ha™, com incremento nos teores de B, Cu, Fé, Mn e Zn, respectivamente, de 48,28,

29 55%, 22,88, 11,39 € 66,37% na dose de 0 kg ha™ (Tabela 4.43).
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Tabela 4.42: Resumos das analises de variincias, referentes as varidveis de micronutrientes do
solo: boro (B(mg/dm’)), cobre (Cu(mg/kg)), ferro (Fe(mg/kg)), manganés (Mn{mg/kg)), zinco
(Zn(mg/kg}), para o periodo de 120 dias apds semeadura (DAS). (UFCG/ Prosab/ Campina Grande,
Paraiba, 2003.

- Quadrado Médios
Causa de Variaciio GL B ca T v 5
Lodo (L) 2 0,13% 0,03% 165,85%* 0 33ns 0,84%%
Agua (A) 1 013ns  00lns 4325ns  0,l4ns 0,04ns
LxA 2 0,00lns 00lns 5,19ns 0,01ns (0,04ns
Fat vs Testem 1 0,0ilns 0,00ns 26,02ns 0,19ns 0,35*
Tratamento 6 007ns  001*  6856% 0,17ns 0,36**
Residuo 14 0,03 0,004 19,02 0,16 0,06

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01 (**) de probabilidade; ™ ndo significativo, pelo teste F.

Tabela 4.43: Valores médios dos fatores doses de lodo e tipos de 4gua para as variaveis de
micronutrientes do solo: boro (B(mg/dm’)), cobre (Cu(mg/kg)), ferro (Fe(mg/kg)), mangands
(Mn(mg/kg)), ¢ zinco (Zn{mg/kg)), para o periodo de 120 dias apos semeadura (DAS). (UFCG/
Prosab/ Campina Grande, Paratba, 2003.

. Médias
Causa de Variagio B Ca Fo Mn 7
Dose de lodo
Okg 058 b 0441 45.01b 4044 1,13b
75 kg 0,63 ab 0,51 ab 51,99a 422a 1,49 b
150 kg 0,86a 0,57a 5531a 4,50a 1,88 a
Tipo de agua
Agua de 0,77 a 0,51a 52.32a 4,17 a 145a
abastecimento
Agua residudria 0,60a 0,50a 4922 4,34 a 1,55a
Testemunha 0,75 0,50 53,95 3,98 1,13

Em cada coluna e fator médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

4.4.4 Caracteristicas da agua drenada, apés o término do experimento com a

cultura do milho

De acordo com a analise de variincia aprlesentada na Tabela 4.44 e 4 45, verifica-se, que

ocorreu significincia estatistica para o fator lodo nas variaveis, absorbdncia de nitrito, demanda
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quimica de oxigénio, sélidos suspensos totais e solidos totais. Observando-se a alcalinidade,
absorbincia de nitrato, condutividade elétrica da agua drenada, demanda quimica de oxigénio,
ortofosfato, fosforo total, solidos suspensos totais e solidos totais verifica-se que houve
diferengas significativas entre os tipos de agua e para a intera¢do dose de lodo versus tipo de agua
o teor de carbono, condutividade elétrica da agua drenada, a demanda quimica de oxigénio,
ortofosfato e os solidos totais foram significativos. Ja na mtera¢do entre os fatores estudados
versus testemunha observou-se diferenca significativa para a alcalinidade, absorbancia de nitrato,

carbono, céleio, demanda quimica de oxigénio e os sOlidos suspensos totais.

Tabela 4.44: Resumos das anilises de varidncias, referentes as variaveis da agua: alcalimidade
(Alc(mg.L™)), absorbincia nitrito (abs.NOs(mg.L™)), absorbancia nitrato (abs. NO; (mg.L™)),
carbono (C(mgL™), calcio (Ca{mg.L™)), condutividade elétrica (CEa. (dS/m™)), demanda
quimica de oxigénio (DQO(mg.L™)) para o periodo de 120 dias apds semeadura (DAS). (UFCG/
Prosab/ Campina Grande, Paraiba, 2003.

c 4 Quadrado Medios
viﬁia 53 GL ~Alcalinidade Absorb.  absorb. Ca CEa DQO

¢ de NO; de NOs
Lodo (L) 2 4680,72ns  0,0004** 56Ins  0,013ns  6674,06ns 1.070s  2908,39%
Agua (A) 1 23438422* 0,0013nms 349,02%* 0,003ns 15842,00ns  123.40%* 46309,39**

*

LxA 2 4471.06ns  0,0007ns 23539ns  1.23%F  32856,17ns  9.67%*  522539%*
Fat vs 1 173680,03* 00010ns 86,69*  1,02*  134209536*F 149ns  11409,53**
Testem
Tratamento 6 7106130*  00007ns 11629%* 0358%  23949963** 2439**  [2331,08**
Residuo 14 2132086 0,0006 11,17 0,17 29189,14 1,38 615,09

Significativo a 0,05 (*) ¢ a 0,01 (**) de probabilidade; ™ nio significativo.
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Tabela 4 45: Resumos das analises de varidncias, referente as variaveis da dgua: ortofosfato

(P orto{mg. L)), magnésio (mg(mg. L)), fosforo total (P.total(mg L™)), sélidos suspensos totais
(sst{mg.L™")), solidos totais (st(mg.L™)) para o periodo de 120 dias apés semeadura (DAS).
(UFCG/ Prosab/ Campina Grande, Paraiba, 2003).

Causa de GL Quadrado Médios

Variagio P orto Mg P. total §§T ST

Lodo (L) 2 0,01ns 70385,3%ns 0,71ns §2,72%% 1548820.67*
Agua (A) : 1 0,03% 373,56ns 2,65* 709,39**  38403848,00**
LxA 2 0,03* 14073,72ns 0,56ns 9,72ns 3001812,67**
Fat vs Testem 1 0,01ns 77952,03ns 0.60ns 90,87* 74898.29ns
Tratamento 6 0,02* 41207 30ns 0,96ns 164,19 7930002, 16%*
Residuo 14 0,01 46246,57 0,59 11,05 416706,86

Significativo a 0,05 (*) € a 0,01 (**) de probabilidade; ™ nio significativo.

Segundo as médias na Tabela 4.46, observa-se um acréscimo na DQO de 97,95% na
agua residuaria com relagdo a agua de abastecimento, que por sua vez fo1 2,33 vezes maior que a
testemunha. De maneira geral, pode-se dizer que as maiores variagdes da DQO foram obtidas nas
dosagens mais elevadas, sendo as dose de 75 e 150 kg de lodo 85,35 e 95,05% maior que a
testemunha, respectivamente.

Apesar do Ptotal ndo ter sofrido efeito significativo pelo teste de Tukey a 5%, pelas
médias obtidas na Tabela 4.46, observa-se um incremento de 192,50% no teor de Ptotal no solo
guando a irrigagdo foi feita com dgua residuaria, no tocante a testemunha, verifica-se que ela fo_i
290% inferior quando comparada com a agua residuaria e 33,33% quando com parada com agua
de abastecimento.

Fot constatada diferenga significativa para o teor de orto fosfato (P orto) entre os tipos
de agua, provavelmente devido ao elevado teor de fosforo da agua residuaria, onde a mesma fo1
2,25 vezes maior do que a agua de abastecimento. Para as variaveis alcalinidade, sdlidos
suspensos totais e sdlidos totais a agua residuaria foi 92,48, 198,26 e 195,77% maior que a igua
de abastecimento, onde a dgua de abastecimento superou apenas na alcalinidade em relagio a
testemunha.

Os valores da condutividade elétrica (Tabela 4.46), com aumento de 137,53% da 4gua
residuaria em relagdo a agua de abastecimento classifica a 4gua percolada nestes tratamento como

de alta salinidade (9,05 dS m™), neste contexto e nas condigdes desenvolvidas nesta pesquisa, €

73



importante, quando da utilizagdo de 4gua residuaria, fazer um monitoramento da salinidade; para

a absorbancia nitrato a agua de abastecimento foi 14,81 vezes maior que a da agua residuaria.
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Tabela 4.46: Valor&s médios dos fatores doses de lodo e tipos de agua para as variaveis da agua: demanda quimica de oxigénio
(DQO(mg. L )), fosforo total (PtotaI(va )), ortofosfato (Porto(mg L")) alcalmxdade (Ale(mg.L™)), sélidos suspensos totals
(SST(mg.L™)), solidos totais (ST(mgL ), calcio (Ca(mg.L™)), mag,nesu) (Mg((mg. L"), condutividade elétrica (CEa(dS/m™)),
absorbancia nitrato (Abs.NO3(mg.L™)), absorbancia nitrito e (Abs.NO(mg, L™)). (UFCG/ Prosab/ Campina Grande, Paraiba, 2003).

Causa de Médias

Variagio DQO Plotal Porto Alc SST ST Ca Mg CEa Abs. NO; Abs. NO,

Dose de lodo

Okg 12933b 042a 0,12a 370,17a  833b 3733,00b 6050a 586,17a 6,02a 6,54 a 0,01a

75 kg 162,50ab 1,10a 0,13a 329,50a 14,50a 4747,33a 558,50a 778,33 a 6,86 a 7,16 a 0,03a

150 kg 171,00a 0,83a 0,03a 383,00a 1500a 4187,67ab 623,17a 768,83 a 6,41 a 5,27 a 0,03a

Tipo de agua

Agua de 103,56b 0,40a 0,08b 246,78b  6,33b 2762,00b 565,89a 715,67 a 38lb 11,85a 0,01a

abastecim.

Agua residudria 205,00a 1,17a 0,18a 47500a 1888a 5683,33a 62522a 706,56a 9,05a 0,80 b 0,03a
Testemunha 87,67 0,30 0,17 101,00 6,67 439333 1318,00 537,00 5,67 0,52 0,00

SL

Em cada coluna e fator médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.



5, CONCLUSOES

+ Com relacéo as variaveis de crescimento: altura de planta, didmetro caulinar, niumero de nés e
area foliar por planta, constata-se que os tratamentos que receberam adubagfio quimica se
sobressairam quando comparados ao efeito residual do lodo, exceto para o nimero de nds, onde o
crescimento foi semelhante para ambos, sendo que no quimico a estabilizagio ocorreu aos 90 dias
da emergéncia das plantulas. O efeito residual da agua residuaria foi superior ao da agua de

abastecimento em todas as avahagdes das referidas variavets.

# Em relagdo as varidveis analisadas na produgio da cultura do milho, verificou-se que o eferto
residual do lodo influenciou significativamente ao nivel de 5% apenas no PESP, (Peso das
espigas sem palhas) em contrapartida para o tipo de dgua houve efeitos significativos para todas
as variaveis descritas, tais como: fitomassa total, numero de espiga, tamanho de esptga, peso seco

das palhas e peso seco do sabugo.

+ Constatou-se que o nimero de grios (NG) obtidos com a testemunha foram 174,42, 32,19 ¢
15,08% superiores aos das irrigadas com agua de abastecimento; ja com o efeito residual das
aguas residuarias o NG das doses de lodo de 0, 75 e 150 kg.ha'l foram 22 37, 34,60 e 14, 41%,

respectivamente superior ao da testemunha.
# Verificou-se que o peso dos grios (PG) da testemunha superou o da agua de abastecimento em

todas as 3 doses de lodo estudadas. No efeito residual das aguas residuarias, as doses de 0, 75 e
150 kg.hzs,'1 o PG foi 26,71, 43,98 e 9,24%, respectivamente superior o da testemunha.
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4 O peso de 100 sementes (P 100) obtido pela testemunha foi inferior aos alcangados em todas as
doses de lodo avaliadas quando irrigadas com agua de abastecimento e efeito residual das égﬁas
residuarias. Constatou-se ainda que, com o uso da agua de abastecimento o P100 foram 195,25 e
26,67% inferiores ao do efeito residual das aguas residuérias, nas doses de 0 e 75 kg ha™ e
11,42% superior com a dose de 150 kg.ha™.

¢ Analisando-se a fertilidade do solo, destaca-se que para a variavel potassio, nas médias
estudadas houve um decréscimo de 27,27% no efeito residual das aguas residuarias com relagdo a

agua de abastecimento, que por sua vez foi 21,43% inferior a testemunha.
# Na salinidade do solo, houve um aumento de 42,7% na condutividade elétrica do solo, quando

avaliou-se o efeito residual da dose de lodo equivalente a 150 kg ha™, passando de 1,73 dS m™
para 2,47 dS m™.

77



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA PINTO, N. F. J. de ; VASCONCELLOQOS, C. A Efeito de Sistemas de rotacio de
culturas nas densidades populacionais de Pratylenchus spp. parasitas do milho. In:
EMBRAPA_ Centro Nacional de Pesquisa de Mitho e Sorgo. Relatorio técnico anual do Centro
Nacional de Pesquisa Agropecuaria de Milho e Sorgo 1988 — 1991. Sete Lagoas, 1992, p.122.

ANDRADE, F. H Analysis of growth and yield of maize, sunflower and soybean grown at
Balcarce, Argentina. Field Crops Research, 41:1 - 12, 1995,

ANDREOLL C. V.; PEGORINI, E. S_; FREGADOLLI, P.; CASTRO, L. AR de.; Diagnaéstico
do potencial dos solos da regiio de Maringi para disposicio final do lodo gerado pelos
sistemas de tratamento de esgoto do municipio. Revista técnica da SANEPAR, Curitiba,

SANEPAR, V.13, N. 13, p. 40 - 50, janeiro a junho, 2000a.

APHA, AWWA, WEF. Standard methods for examination of water and wastewater. 19. ed.
Washington, DC: APHA, 1995,

AYERS, R S.; WESTCOT, D. W. A qualidade da d4gua na agricultura. “Water Quality for
Agriculture”. FAQ. Traducio H R Ghery e J. F. de Medeiros, UFPB. Campina Grande — PB,
217p. 1999.

BELTRAO, N. E. de M: ALMEIDA O. A; PEREIRA; J. R. de; FEDELIS FILHO, J.

Metodologia para estimativa do crescimento do frute e do volume absoluto e relativo da

78



planta do algodoeiro. Campina Grande-PB. Revista de oleaginosas e fibrosas, 5(1): 2001. p. 283
— 289,

BLAUSTEIN, J. Effluent in Trickle Irrigation of cotton in Arid zones. Journal of the
Irrigation and Drainage Division. Proceedings of the American Society of Civil Engineers. (C)
ASCE, vol. 108, N° IR2, June, 1982.

BRADY, N. C. Natureza e propriedade dos solos. Tradugio Antdnio B. Neiva Figueiredo. 7°.
Ed. Rio de Janeiro. Freitas Bastos. 589p. 1989,

BULL, L. T. Cultura do mitho: fatores que afetam a produtividade/editado por Leonardo
Theodoro Bull e Heitor Cantarella. Piracicaba: Potafos, 1993.

CARVALHO, P. de C. T. de.; CARVALHO, F. J. P. de C. Legislagdo sobre biossolidos, In:
Biossolidos na Agricultura. Sio Paulo: SABESP, 2001, cap. 7 p.209-226. '

CEFER. Aproveitamento do lodo de esgoto como fertilizante. Relatério do Centro de Estudo
de Fertilizantes — CEFER, Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo — IPT,
mimeografado, 317 pp., 1983.

COELHO, M A ; SONCIN, N. B.Geografia do Brasil. Sio Paulo, ed Moderna. 1982. 368 p.

DUARTE, A. de S. Desenvolvimento do pimentio irrigado com Agua residudria tratada.

Campina Grande: UFPB, 2002. 108 p. Dissertagio Mestrado.

EMBRAPA (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA), Algodio Colorido
BRS VERDE, 2002,

EMPRESA BRASILEIRA E PESQUISA AGROPECUARIA. Melhoramento ¢ producio de
milho em clima temperado. EMBRAPA - Centro de Pesquisa Agropecuaria de Chma
Temperado (CNPACT), 2003 disponivel em: http:/fiw ww. crpa.brfembrda . Acesso: 20/03/2003.

79



EMPRESA BRASILEIRA E PESQUISA AGROPECUARIA. Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos solos. Brasilii: EMBRAPA, Produgio de Informagio; Rio de Janeiro:
EMBRAPA — Centro Nacional de Pesquisa de Solos, 2001,

FANCELLIL A L. Fisiologia, nutri¢io e adubacio do milho para alto rendimento. Piracicaba,
Séo Paulo. Departamento de Producio Vegetal ESALQ/USP, Sio Paulo. 2003,

FEIGIN, A.; RAVINA, I.; SHALHEVET, 1. Irrigation with treated sewage effluent. Advanced
Series in Agricultural Science; v. 17 Spring-Verlang-Berlim-Germany, 1991. 216 p.

FERREIRA, A.C; ANDRECLI, C. V,; JURGENSEN, D. Produ¢io e caracteristicas dos
biossolidos, In: Uso e manejo do lodo de esgoto na agricultura. Curitiba; PROSAB, 1999, cap.
I p 16-25

FERREIRA, O. E. Efeitos da aplicacio de agua residuiaria doméstica tratada e adubagio
nitrogenada na cultura do algodfio herbiceo e no meio edafico. Campina Grande — PB.

UFCQG, 2003. 78 p. Dissertagio de mestrado

FONSECA, A D. da. Disponibilidade de nitrogénio, alteracdes nas caracteristicas do solo e
do milho pela aplicacio de efluente de esgoto tratado. Piracicaba, Sdo Paulo. Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Quetroz”, Umversidade de Sao Paulo. 2001. 126 p.

GONCALVES, R F,; LUDUVICE, M,; VON SPERLING, M, Remoc¢iio da umidade de lodos
de esgotos In; Lodo de esgoto: Tratamento e disposi¢io final Belo Horizonte: UFMG, 2001.
Cap. 5, p. 159 -259,

GRANER E. A JUNIOR C. GODOY. Culturas da fazenda brasileira. Edigdes
Melhoramentos. Sdo Paulo — SP, 1962,

HESPANHOL, . “Health and Technical Aspects of the Use of Wastewater in Agriculture
and Aquaculture”. In: Rodrigues, F. (Ed.) Sociceconomic and Environmental (Issues in
Water Projects — Selected Readings. The Economic Developing Institute of the World Bank, the

World Health Organization, 1994. Chap. 10.
80



HESPANHOL, L. Reuso da agua - uma alternativa vidvel Revista Brasileira de Saneamento e
Meio Ambiente - BIO, Rio de Janeiro, ano X1, n® 18, p. 24-25, abr/jun, 2001,

HILLEL, D. Fundamental of soil physics. Massachusetts: Academic Press. 1980. 413 p.

IAPAR: Fundagio — Instituto Agronémico do Parana. Revista: Informe da Pesquisa. Ano VII,
n® 59, outubro, 1984, '

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICO - IBGE. Anuirio Estatistico
do Brasil. Rio de Janeiro: IBGE, 2000.

KIEHL, E. J. Fertilizantes orginicos. Editora Agronémica “Ceres” Ltda. Piracicaba — SP, 1985,
KIEHL, E. J. Manual de edafologia. Sio Paulo: Ceres. 1979. 262 p

LEON, S. G; CAVALLINI, J. M. Tratamento e uso de Aguas residuarias, tradugio de H. R.
Gheyy; A. Konig; B. S. O. Ceballos; F. A. V. Damasceno. Campina Grande, ufpb, 1999.

LIMA, V. L. A Efeitos da qualidade da agua de irrigacio e da fraciio de lixivia¢io sobre a
cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) em condigées de lisimetro de drenagem. Vigosa,

MG. 1998. 87 p. (tese de doutorado).
LOPES, A. S. Manual de fertilidade do solo. Sio Paulo, ANDA/POTAFOS, 1989. 155p.

MALAVOLTA, E. Avaliacio do estudo nutricional das plantas: principios e aplicagdes.
Piracicaba, SP. Funda¢io POTAFQS. 315 p, 1997.

MARCIANO, C. R Incorporac¢io de residuos urbanos e as propriedades fisico-hidricas de
um Latossolo Vermelho-Amarelo. Piracicaba, ESALC (1999). 93 P. (Tese de Doutorado).

MARIA, 1. C. de; CASTRO, O. M. Fésforo, potassio e matéria orginica em um Latossolo
Roxo, sob sistemas de manejo com milho e soja. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo,

Campinas, V. 17, n 3, p. 471, 1993.

81



MELLO, W. J. de; MARQUES, M. O.; MELO, V. P. de. Lodo de esgoto: tratamento e
disposi¢io final, Belo Horizonte: UFMG, 2001. cap. 11, p. 289 — 363.

MENGEL, K.; E. A. Principles of plant nutrition. Worblaufen, Bern, International Potash
Institute, 1979, 593 p.

MOTA, F. S. da Meteorologia Agricola. Sao Paulo: Livraria Nobel. 1976. 376 p.

MUZILLI, O. Adubacido do milho, por Osmar Muzilli, Edson Lima de Oliveira e Ademir
Calegari. Campinas, Fundag¢io Cargill, 1989.

NASCIMENTO, M. B. H. do. Modificacées no ambiente edifico, na dgua e na mamoneira,
submetidas ao uso de biossélidos e agua residuaria, Campina Grande, PB / UFCG. 2003. 78 p.
(Dissertagdo de Mestrado). i

NETO, M. S. A; ARUUJO, A E; BELTRAO, N. E. de M. Clima ¢ Solo, In O agronegécio da
mamona no Brasil. Cap. 3, Brasilia: Embrapa Comunicag3o para Transferéncia de Tecnologia,
2001. |

a

PEARCE, R B.; MOCK, J. J; BAILEY, T. B. Rapid Method for Estimating Leaf Area Per

s 4y

Plant in Maize. Crop Science, vol. 15, September-october, 1975, w e
PRIMAVESI, A. Agricultura sustentavel. Sio Paulo: Nobel, 1992
RAIJ, B. Van Fertilidade do sofo e adubagfo. Sio Paulo, Ceres — Potafos, 1991, 343 p. ‘

REVISTA: INFORME AGROPECUARIO. Milho: tecnologia garante produtivid;liae e lucro.
Ano 6 — n° 72/ Belo Horizonte/ dezembro 1980.

o B
<!

ROS, C. O, AITA, C. CERETTAM, C. A; FRIES, M. R. Lodo de esgoto: efeito iﬁ;ediato no
milho e residual na associacio aveia — ervilha, Revista Brasileira de Ciéncia do Solo.

Campinas, v. 17, p. 257 —261,1991.

82



SANEPAR (Companhia de Saneamento do Parani), Manual técnico para utilizacio agricola

do lodo de esgoto no Parana, Curitiba: SANEPAR, 1997. 96 p.

SANEPAR (Companhia de Saneamento do Parana), Reciclagem agricola do lodo de esgoto:
estudo preliminar para definigdo de critérios para uso agrondmico e de pardmetros para

normatizagio ambiental e sanitaria, 2* ed. ver., Curitiba: SANEPAR, 1999. 81p.

SANTOS, H. F. Soluciones No Convencionales de Alcantarillado y Disposicion de Excretas
en Barrios Urbanos Marginades de Tegucigalpa. Servicio Auténomo Nacional de
Acueductos y Alcantarillados. Tegucigalpa — Honduras: Organizacién Panamericana de la
Salud, STC — OPS/OMS, 1987.

SANTOS, V. A Rendimento do Capim Elefante (Pennisetum purpereum) irrigado com agua
residudria tratada. - Dissertagio de Mestrado, UFPB, Campina Grande-PB, 1997.

SILVA, E. L. Solo, In: Rela¢io solo-agua-planta-atmosfera, Lavras: UFLA/FAEPE, 1999,
CAP. 1, P. 1-33.

SILVEIRA, P. M. da. COBUCCI T. Rios G. P. STONE L. F. ¢ SILVA O. F. Sistemas Agricolas
Irrigados nos Cerrados. Santo Antonio de Goias, GO — EMBRAPA, 1999.

SILVEIRA, P. M. da. TARCISIO C. GERSON P. R. LUIS F. S. e OSMIRA F. da S. Sistemas

agricolas irrigados nos cerrados. Embrapa Arroz e Fejjio — Santo Antdnio de Goias, GO, 1999.

SILVEIRA, P. M. da; SILVA, }.G. da. Efeito do preparo do solo e da rotaciio de cultura sobre
o rendimento do feijoeiro irrigado. In: REUNIAO NACIONAL DE PESQUISA DE FEIJAQ,
5. 1996, Goidnia, GO. Anais. Goidnia EMBRAPA — CNPAF, 1996. v.1, p.462. (EMBRAPA -
CNPAF. Documento, 69).

STREET, H. E.; OPIK, H. Fisiologia das angiospermas. Crescimento e desenvolvimento. Sao
Paulo: Editora da Universidade de Sio Paulo. 1974. 332 p.

83

.



TOME JUNIOR, J. B. Manual para interpretacio de andlise do solo. Guaiba: Agropecuéria,
1997, 247 p.

TSUTIYA, M. T. Alternativas de disposigio final de biossolidos, In: Biossolidos na
Agricultura. Sdo Paulo: SABESP, 2001, CAP. 5. P. 133 — 180.

TSUTIYA, M. T. Alternativas de disposi¢io final de biossélidos, In: Biossdlidos na
Agricultura. Sio Paulo: SABESP, 2001, CAP. 4. P. 89— 129.

TSUTIYA, M. T.; COMPARINI, J. B.; SOBRINHO, P. A .; HESPANHOL, 1.; CARVALHO, P.

C. T.; MELFL A. J.; MARQUES, M. O. Biossélidos na agricultura. 1*. ed. Sdo Paulo: Sabesp,
2001. 133 — 207 p.



