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RESUMO

A frustacdo de safras por déficit hidrico no semiarido brasileiro na estagdo chuvosa quase
sempre caracterizada por prolongados veranicos tem comprometido a producdo e a
produtividade agricola das culturas em regime de sequeiro no semiarido brasileiro. O uso das
aguas residudrias tratadas em estacdes de tratamento de esgotos na irrigacdo suplementar,
desponta como uma estratégia para incrementar a producdo agricola de forma sustentavel
durante a estacdo das chuvas, eliminando, pelo menos parcialmente, as perdas associadas aos
veranicos. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os impactos da
irrigacdo suplementar com &guas residuérias tratadas no algodoeiro, sem e com adubag&o
quimica, simulando-se as condi¢bes de umidade do solo baseada em uma série historica de
dados de precipitacao dos ultimos 30 anos durante 0os meses de fevereiro a maio para a regido
do Baixo Jaguaribe-CE, considerando-se cenarios normais, seca e seca severa. A pesquisa foi
desenvolvida durante o periodo de Agosto-Dezembro de 2020 em uma érea vizinha a ETE —
Estacdo de Tratamento de Esgotos da Cagece — Companhia de Agua e Esgoto do Estado do
Ceara no Municipio de Russas — CE, sob as coordenadas geograficas: 4° 56 25” S, 37° 58’
33”W, e altitude 20,51m. O ensaio foi instalado em delineamento em blocos ao acaso, com
arranjo dos tratamentos em parcelas subsubdividas, com quatro repeti¢cdes. As parcelas foram
formadas pelos cenérios hidricos (normal, seca e seca severa), definidos com base em série
historica de dados de 30 anos. As subparcelas foram compostas pela suplementacéo ou ndo com
aguas residuérias tratada, sendo as laminas aplicadas nos veranicos (pelo menos 5 dias sem
chuvas). As subsubparcelas foram formadas pela presenca ou auséncia da adubagcdo com NPK.
Foram utilizadas sementes da cultivar BRS 433 B2RF semeadas no espagamento de 0,7m entre
linhas e 0,3m entre covas, com duas plantas por cova. Os resultados obtidos apontam a eficécia
da irrigacdo suplementar com aguas residuarias em todo ciclo vegetativo e reprodutivo do
algodoeiro minimizando os riscos da frustracdo de safras, potencializando a agricultura de
sequeiro em regides semiaridas. A lamina de irrigacdo suplementacdo com aguas residuarias
foi benéfica ao algodoeiro principalmente, nos regimes hidricos simulados (seca e seca severa).
A adubacdo nos tratamentos que receberam suplementacdo com A&guas residudrias néo
proporcionou incremento nas respostas fotossintéticas foliares, demonstrando que a
suplementacdo por si so ja é benéfica a fisiologia do algodoeiro, comprovando o potencial
fertilizante das &guas residuarias em substituicdo a adubacéo quimica a base de NPK.

Palavras-Chave: Gossipium hirsutum L.; irrigacdo suplementar; reuso de agua; fotossintese;

producdo de fibra.



ABSTRACT
Crop failure due to water deficit in the Brazilian semi-arid region in the rainy season, almost
always characterized by prolonged dry spells, has compromised the production and agricultural
productivity of rainfed crops in the Brazilian semi-arid region. The use of treated wastewater
in sewage treatment plants in supplementary irrigation emerges as a strategy to increase
agricultural production in a sustainable way during the rainy season, eliminating, at least
partially, the losses associated with dry spells. In this context, the present work aimed to
evaluate the impacts of supplementary irrigation with treated wastewater on cotton, without and
with chemical fertilization, simulating soil moisture conditions based on a historical series of
precipitation data from the last 30 years. during the months of February to May for the region
of Baixo Jaguaribe-CE, considering normal, drought and severe drought scenarios. The
research was developed during the period of August-December 2020 in an area neighboring the
ETE - Sewage Treatment Station of Cagece - Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara
in the Municipality of Russas - CE, under the geographical coordinates: 4th 56' 25”S, 37° 58'
33”W, and altitude 20.51m. The trial was installed in a randomized block design, with
treatments arranged in sub-divided plots, with four replications. The plots were formed by the
water scenarios (normal, drought and severe drought), defined based on a 30-year historical
data series. The subplots were composed by supplementation or not with treated wastewater,
and the blades were applied in the dry season (at least 5 days without rain). The subsubplots
were formed by the presence or absence of fertilization with NPK. Seeds of the cultivar BRS
433 B2RF were used, sown at a spacing of 0.7m between rows and 0.3m between holes, with
two plants per hole. The results found indicate the effectiveness of supplementary irrigation
with wastewater throughout the vegetative and reproductive cycle of cotton, minimizing the
risks of crop failure, enhancing rainfed agriculture in semi-arid regions. The irrigation depth
supplementation with wastewater was beneficial to cotton mainly in simulated water regimes
(drought and severe drought). Fertilization in treatments that received supplementation with
wastewater did not provide an increase in foliar photosynthetic responses, demonstrating that
supplementation alone is already beneficial to the physiology of cotton, proving the fertilizing

potential of wastewater to replace chemical fertilization based on NPK.

Keywords: Gossipium hirsutum L.; supplemental irrigation; water reuse; photosynthesis;

fiberproduction.
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1 INTRODUCAO GERAL

O semiarido brasileiro ocupa uma area de 1,03 milhdo de km?2 (pouco mais de 18%
do territério nacional) e abriga aproximadamente 27 milhdes de habitantes, cerca de 12% da
populacéo brasileira. A area do semidrido estd encravada nos estados de: Alagoas, Bahia, Ceara,
Maranhdo, Norte de Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe.
A precipitacdo pluviométrica variando entre 200-800 mm ano™, valor muito inferior ao indice
de evaporacéo potencial que alcanga até 3.000 mm ano™*, gerando um déficit hidrico desafiador
para agricultura da regido (ASA BRASIL, 2017; IBGE, 2018; 2019).

A ocorréncia de secas e irregularidades das chuvas no tempo e no espago causam
prejuizos enormes para o setor agropecuario no ambiente semiarido. Os longos periodos de
estiagem resultam em frustacdes de safras em regimes de sequeiro, prejudicando a producéo de
grdos e de forragens. Além disso, as secas sequenciais reduzem o volume de agua dos
reservatorios superficiais, impactando de forma direta todas as atividades produtivas,
especialmente a agricultura irrigada. Essas dificuldades dos cultivos irrigados apontam para a
necessidade do uso de aguas residuarias tratadas, além do melhor aproveitamento da agua das
chuvas e melhoria na eficiéncia do uso da agua (ARAUJO, 2012; SANTOS et al., 2012; FAO
2019).

Com o avan¢o dos impactos da atividade agricola sobre os recursos naturais e a
previsdo das mudancas climaticas, se faz necessario a adocéo e/ou adaptacdo de novos modelos
de producdo, principalmente, nas regides semiaridas (EMBRAPA, 2003; PEDROTTI, 2015;
GHEY], 2016).

Em regides semiaridas a irrigacdo se apresenta como pratica indispensavel para
garantir e incrementar a producdo vegetal. Nessas regi0es afetadas pela escassez e
irregularidade na distribuicdo das chuvas, a irrigacdo suplementar com aguas de qualidade
marginal, incluindo as aguas residuarias tratadas em culturas de sequeiro no periodo da quadra
chuvosa se apresenta como importante ferramenta para minimizar a frustacdo de safras com
menos agua de irrigacdo e melhor aproveitamento das 4guas da chuva (SCHWERZ et al., 2015;
CAVALCANTE et al., 2020).

A frustacdo de safras nas regibes semidridas quase sempre ocasionadas por
prolongados veranicos, comprometendo a producdo das culturas cultivadas em regime de
sequeiro, requer sistemas produtivos mais eficientes e culturas mais resistentes ao déficit

hidrico. Nesse contexto, & irrigacdo suplementar com aguas residuarias se apresenta como
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importante ferramenta para incrementar a producéo agricola oportunizando a sustentabilidade
hidrica das regifes secas (GHEY | et al., 2012).

A irrigacdo suplementar com aguas residuarias, além de importante fonte hidrica
alternativa, tem comprovada eficiéncia na nutricao das plantas pelo seu elevado potencial como
fonte de nutrientes essenciais, como: nitrogénio, fésforo e potéssio, isso contribui para o
aumento da produtividade das culturas, minimizando custos de produgdo em substituicdo aos
fertilizantes quimicos, contribuindo com o exercicio da agricultura economicamente viavel,
socialmente justa e ecologicamente correta (LIMA et al., 2006; BARROSO; WOLF, 2011;
BARRETO et al., 2013; ZAILTON et al., 2014; SOUZA et al., 2015; ANDRADE, 2019).

A irrigacdo suplementar com &gua residuéria tratada pode minimizar a frustagao de
safras da cultura do algoddo, ocasionada por frequentes veranicos durante a estacdo chuvosa, e
é fonte potencial de nutrientes minerais para a cultura. Nesse contexto, o objetivo do trabalho
foi avaliar os impactos da irrigacéo suplementar com aguas residuarias e da adubacdo com NPK
sobre a fisiologia, qualidade e produtividade do algodao herbaceo variedade BRS 433 B2RF,
sob diferentes cenarios hidricos simulados (Normal, Seca e Seca Severa) para a regido do Baixo

Jaguaribe, Ceara.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agricultura de sequeiro

A agricultura de sequeiro praticada no semiarido ndo tem assegurado bom
desempenho agricola regional, as propriedades rurais encravadas no semiarido brasileiro
continuam expostas a secular vulnerabilidade aos efeitos das estiagens prolongadas
ocasionando frustacdes de safras e baixa producdo vegetal (MENEZES; SANTOS 1981).

A auséncia de politicas publicas continuadas e duradouras de incentivo a
agricultura, especificamente na agricultura familiar, tem desacelerado a evolugédo da atividade
agricola em regides semidridas, apesar das adversidades, modelos de producdo de convivéncia
com o semiarido vém sendo implementados focados na sustentabilidade hidrica comprometida
com o atendimento da demanda dos sistemas produtivos e da sociedade, favorecendo a oferta
continuada tanto qualitativa quanto quantitativamente de agua (VIEIRA, 2002).

A influéncia do regime de chuvas associado a auséncia de tecnologia de sementes,
manejo, adubacao, assisténcia técnica e acesso ao credito, resultam em baixas produtividades
da agricultura de sequeiro no semiarido comparado a outras regides (PEREIRA, 2018). Na
perspectiva de superar as adversidades e garantir niveis de produtividade satisfatérios na
agricultura de sequeiro nessas regides, 0s objetivos concentram-se na ado¢do de modelos
produtivos mais eficientes associados a modelos de previsao de rendimentos das culturas de
sequeiro em funcdo dos fendmenos climaticos (SILVA et al., 2002).

Os sistemas agricolas em condic6es de dependéncia de chuvas caracterizam-se pelo
alto risco de perdas de safras, em uma estratégia de reducdo dos riscos, 0 monitoramento
climético, as tecnologias de captagdo e armazenamento de &gua de chuva, os sistemas de
preparo de solo e o uso de cultivares tolerantes e adaptadas aos estresses hidrico, salino e as
altas temperaturas sdo requisitos minimos recomendados para minimizar a frustacdo de safras
e incrementar a producdo da agricultura de sequeiro em regides semiaridas (EMBRAPA
SEMIARIDO: CONHECIMENTO, TECNOLOGIA E INOVACAO, 2014).

A sustentabilidade da agricultura de sequeiro em regides semiaridas carece de
sistemas de producdo mais eficientes associados a préaticas de retencdo de umidade do solo, uso
de laminas de irrigacdo complementares e fertilizacdo do solo, garantindo a producdo e o
aumento da produtividade da &gua das chuvas em culturas de subsisténcia no semiarido

brasileiro. Brito et al. (2012) concluiram que o efeito conjunto da irrigacdo de salvacao e da
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adubacdo organica proporcionaram aumentos de 54,5% e de 237,3% nas produtividades do
feijdo-caupi e do milho respectivamente, no semiarido pernambucano.

O avanco da agricultura de sequeiro no semiarido nordestino enseja a estruturacao
da agricultura familiar, dados do censo agropecuério (2017) referenciam que a nivel Nacional
23% da atividade agropecuaria brasileira é executada pela agricultura familiar, com baixa
eficiéncia de producgéo e crescente degradacdo dos recursos naturais em face da falta de
assisténcia técnica adequada e acesso ao credito rural, no estado do Ceara a agricultura familiar
representa 39,66% de toda producédo agropecuéria estadual (IBGE, 2019).

A sustentabilidade da atividade agropecuéaria nessas regides depende de uma
conjuncdo de esfor¢os, sendo indispensavel a integracdo das academias, principalmente, com a
extensdo rural, na multiplicacdo dos resultados exitosos dos indmeros experimentos
desenvolvidos nas universidades com foco na sustentabilidade hidrica na atividade
agropecuéria do semiarido do nordeste brasileiro em nivel de produtor. Dentre os inimeros
experimentos exitosos com praticas de convivéncia com o semiarido que apontam viabilidade
na producdo vegetal com produtividades satisfatorias, destaca-se a irrigacdo suplementar com
aguas de qualidade marginal durante a quadra invernosa, incluindo aguas salobras e residuarias,
oportunizando modelos de producdo capazes de superar a frustacdo de safras das culturas de
sequeiro por déficit hidrico (MELO et al., 2019; SANTOS JUNIOR et al.,2021).

2.2 A cultura do algodao

O algoddo, também chamado de ouro branco, proporcionou um fluxo de riqueza
transformando substancialmente a economia cearense desde o século XIX ainda na condicao de
capitania, a importancia do algodao como principal fonte de riqueza na economia cearense se
estendeu por todo o século XX, até a década de 1970, o aparecimento de novas pragas
especialmente o bicudo, arruinaram a cotonicultura cearense, levando a uma gradual perda de
importancia na economia (CUNHA, 2020).

Dados da EMBRAPA (2014) citam a cultura do algodoeiro herbaceo (Gossypium
hirsutum L. raca latifolium Hutch.) em condic¢Oes de sequeiro, como uma das mais importantes
para 0s pequenos e médios produtores da base familiar da regido semiarida do Brasil até a
década de 1980, diversos problemas concorreram para inviabilizar a producéo algodoeira no

Nordeste, a incapacidade de convivéncia com o bicudo (Anthonomus grandis, Boheman)
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desestruturou a cadeia produtiva do algodao no Nordeste, o Brasil saiu da condi¢éo de grande
exportador para grande importador de algodéo.

Na ultima década o Brasil vem recuperando a producéo de algod&o, segundo dados
da ETENE (2021), india, China, Estados Unidos, Brasil e Paquistdo, responderam por 74% do
total da fibra produzida no planeta na safra 2019/2020, o Brasil foi destaque na exportagédo da
fibra ocupando a segunda posi¢do no ranking mundial, os maiores produtores sdo os Estados
de: Mato Grosso, Bahia, Minas Gerais, Goids e Mato Grosso do Sul, o semiarido nordestino
figura em pequena escala de producdo, no sertdo do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco e sul da Bahia.

O algoddo no semiérido brasileiro pode voltar a desempenhar um papel central para
0 desenvolvimento sustentavel da regido nordeste, uma das alternativas com comprovada
eficacia, sdo os consdrcios agroecoldgicos para sua inser¢cdo em mercados globais organicos e
do comércio justo, os resultados obtidos na pesquisa cientifica sinalizam para a construcao de
sistemas de producdo para viabilizar a reestruturacdo da cultura do algoddo no semiarido
Nordestino ecologicamente correto e socialmente justo (SILVA et al., 2009; ARAUJO FILHO
etal., 2013; MATOS et al., 2020).

A cultura do algoddo herbaceo (G. hirsutum) teve grande contribuicdo
socioeconémica para o desenvolvimento da atividade agricola em todo pais com forte impacto
na regido semiérida do nordeste brasileiro, sua reestruturacdo vem evoluindo com o
desenvolvimento de novas cultivares mais resistentes ao ataque de pragas e doengas,
especificamente ao bicudo, com melhor produtividade e qualidade da fibra associadas a boas
préaticas de manejo e conservacdo de solo e agua (ALVES et al., 2019; BELOT; VILELA,
2020).

Com solos e condicdes climaticas adequadas ao cultivo do algod&o, o Estado do
Ceara pode voltar a figurar como grande produtor, para tanto, sera necessario a ado¢ao de novos
modelos de producéo, aliando técnica e tecnologia voltadas para o aumento da produtividade,
Ceara competitivo (2021), cita que mais importante que o aumento da area plantada, é a nova
fase que atravessa a cultura do algoddo no Estado do Ceara, com o aumento significativo da
produtividade e profissionalismo da cadeia produtiva.

A cotonicultura vem se revitalizando no Pais, consolidada na regido centro oeste,
em nivel de nordeste, com a adoc¢éo de novas tecnologias e 0 manejo adequado do cultivo das

novas cultivares BRS 286 e BRS 433 B2RF, com aptidédo para elevada produtividade de pluma
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e niveis adequados de resisténcia as principais doencas de ocorréncias em condic¢des de cerrado
e no Estado da Bahia e demais regides semiaridas (EMBRAPA 2008; 2017).

2.3 Veranico e déficit hidrico

A escassez hidrica tende a ser agravada devido aos efeitos das mudancas climéticas
globais, que poderéa tornar os periodos de chuvas mais prolongados e intensos em areas de maior
precipitacdo e, em regifes seca a maior frequéncia dos veranicos com baixas e irregulares
precipitacbes e clima mais quente, tornando as estiagens mais frequentes e prolongadas
impactando negativamente a agricultura de sequeiro (MARENGO; VALVERDE, 2007;
SOARES; NOBREGA, 2009; CAPAZ; NOGUEIRA, 2014).

O aumento do consumo de dgua em todo 0 mundo também preocupa. Segundo a
ANA (2020), o consumo brasileiro de agua para irrigacdo, abastecimento urbano e utilizacédo
na inddstria foi de 1.630 metros cubicos por segundo. Em 2040, a expectativa € de que esse
consumo aumente para 2.576 m3/s.

Os veranicos sdo eventos frequentes durante a quadra invernosa nas regioes
semiaridas do nordeste brasileiro, dados climatol6gicos da regido Jaguaribana do Estado do
Ceard, local onde se desenvolveu o experimento, registram veranicos de até 28 dias
consecutivos sem ocorréncia de precipitacdo, ocasionando déficit hidrico resultando em baixas
produtividades e frustracdo de safras nas culturas exploradas em regime de sequeiro (ROCHA
et al., 2020).

A utilizacdo de dados meteoroldgicos fornecidos pelos érgdos responsaveis pela
previsdo da quadra invernosa indicando a distribuicdo das chuvas, quantidade e a ocorréncia de
veranicos nas regifes semiaridas, oportunizam o desenvolvimento de modelos produtivos
capazes de superar os efeitos provocados por déficit hidrico no decorrer dos veranicos
garantindo a producdo agricola de algumas culturas mesmo em condi¢des de veranicos,
expressando a relevancia do planejamento agricola (MENEZES et al., 2010; 2015).

Na perspectiva das mudancas climaticas com cenarios que apontam o agravamento
da escassez hidrica em regides semiaridas, Marengo (2006) destaca a necessidade da integragdo
dos estudos das mudangas climaticas focado na elaboracdo de estratégias eficientes na
adaptacdo e mitigacdo dos impactos negativos sobre os recursos hidricos e a atividade agricola.

A mudanca climatica associada aos efeitos da seca tende a tornar cada vez mais

adversa a atividade agricola nas regides semiaridas, Tavares et al. (2019) alertam para o risco
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de grandes mudancas no setor agricola do semiarido com efeitos deletérios para economia
regional e nacional, caso ndo haja a implementacdo de modelos produtivos eficientes de
convivéncia com aseca e as mudangas climaticas, resultarad no avanco da desertificacdo e perda
da biodiversidade, ocasionando a reducéo na capacidade de absorcao de carbono pelas plantas,
estima-se que as areas desertificadas sdo responsaveis por 4% do total das emissdes global.

O principal fator da mudanca climatica é a modificacdo na disponibilidade hidrica
do solo com fortes impactos sobre a producdo vegetal, a baixa umidade do solo ocasiona
diminuicdo no teor hidrico das folhas resultando em déficit hidrico, provocando o fechamento
estoméatico modificando todo o processo fotossintético. Magalhées et al. (2012) encontraram
resultados comprovando que a senescéncia foliar evidencia o estresse pela falta de agua,
gerando fortes impactos nos atributos de producéo na cultura do milho.

O estresse hidrico sobre as plantas é capaz de provocar danos durante todo o estagio
do desenvolvimento. O planejamento agricola com plantio em periodos favoraveis e o uso de
espécies tolerantes em consonancia com a irrigacdo suplementar e o uso de cobertura morta,
podem proporcionar as plantas boas condic¢des de cultivo diminuindo danos oriundos do déficit
hidrico, podendo ainda, incrementar a produtividade das culturas mesmo em periodos de baixa
disponibilidade hidrica concluiram (ARAUJO JUNIOR et al., 2019).

Os impactos na producdo agricola ocasionados pelo déficit hidrico devem ser
minimizados por uma conjuncdo de conhecimentos e técnicas adequadas, tais como:
zoneamento agricola, calendario de plantio, praticas conservacionistas, irrigacdo suplementar
com aguas de qualidade marginal, reciclagem de nutrientes e adubacdo orgéanica
(BERGAMASCHI, 2006; ARAUJO, 2009).

Amaral et al. (2016) referenciam o uso de variedades resistentes ao estresse hidrico
e aplicacdo de 1dminas deficitaria em determinadas fases de desenvolvimento da planta, como
estratégias exitosas, em experimento testando diferentes genétipos de milho concluiram que
uma reducdo de até 30% na lamina de 4gua (chuva + irrigagdo) nao causou impacto significativo
no rendimento.

Até mesmo as culturas tolerantes ao estresse hidrico estdo expostas aos efeitos
negativos ocasionados pelo déficit hidrico, o algodoeiro mesmo sendo uma planta tolerante ao
estresse hidrico, a deficiéncia de umidade no solo em determinadas fases do ciclo de cultivo
causa severos danos, afetando as estruturas reprodutivas e, consequentemente, reducdo na
produtividade concluiram (ALVES et al., 2019).



22

2.4 Irrigacdo suplementar

As plantas cultivadas em regime de sequeiro em regides semiaridas quase sempre
submetidas a déficit hidrico ocasionado por irregularidade na distribuicdo das chuvas, tem
resultado em baixa producédo vegetal e frequente frustacdo de safras, a irrigagdo suplementar
tem comprovado eficiéncia no suprimento hidrico adequado ao crescimento e desenvolvimento
das culturas minimizando os impactos sobre a producéo e na frustacdo de safras na agricultura
de sequeiro (EMBRAPA, 2007).

H& décadas a irrigagdo suplementar ou de salvagdo vem sendo praticada
objetivando minimizar os impactos do déficit hidrico sobre a produgdo vegetal em regiGes
semiaridas, Silva et al. (1981) citam como estratégia eficiente no combate a frustacdo de safras
em pequenas areas agricolas de sequeiro o aproveitamento das dguas de chuvas provenientes
do escoamento superficial acumuladas em barreiros para aplicacdo na irrigacdo de salvacgéo,
Santos et al. (2015) ressaltam a importancia da barragem subterrdnea na conservagdo de
umidade do solo na producédo de fruteiras com melhor aproveitamento da dgua das chuvas e
diminuicdo na aplicacao de laminas de irrigacdo de salvacdo.

A irrigagdo suplementar ou de salvagdo tem minimizado a frustagio de safras por
déficit hidrico nas regiGes semiéridas, as aguas de qualidade marginal incluindo as aguas
salobras e o reuso tem se destacado como importantes fontes hidricas para elevar a producéo e
a produtividade na cadeia da agricultura de sequeiro, Cavalcante (2020) concluiu que a irrigacéo
suplementar com agua salobra reduziu o estresse hidrico na cultura do milho durante os
veranicos, Melo et al. (2020) apontam as aguas cinzas como fonte hidrica adequada na irrigagédo
suplementar em quintais produtivos ndo causando impactos negativos nas caracteristicas
guimicas do solo.

A irrigacdo suplementar tem comprovada eficiéncia na estabilizacdo da
produtividade das culturas em regime de sequeiro com acentuada variabilidade causada por
déficit hidrico quando as condic@es climaticas séo influenciadas por fenébmenos natural durante
a quadra chuvosa, Pilau et al. (2018) destacam a importancia da irrigacdo suplementar na
eficiéncia climatica minimizando a variabilidade na produtividade da soja no Estado do Rio
Grande Sul.

A irrigacdo suplementar ou complementar é uma importante ferramenta para suprir
a deficiéncia hidrica vegetal ocasionada pela irregularidade na distribui¢do das chuvas, Brunini
e Turco (2020), concluiram que a deficiéncia hidrica impacta negativamente tanto a
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produtividade quanto a qualidade das lavouras, tornando a irrigacdo complementar ou
suplementar cada vez mais necessaria para melhorar a producdo canavieira.

A irrigacdo suplementar em regides semiadrida com fontes hidricas alternativas
incluindo as aguas residudrias desponta como ferramenta necessaria para suprir o déficit
hidrico das culturas durante a quadra chuvosa ocasionada pela grande variabilidade
espaco-temporal e quantitativa das precipitagbes, impactando negativamente a
agricultura de sequeiro, resultando em baixa producdo e frequentes frustacdes de safras,
dados pluviométricos do Municipio de Russas durante o periodo de 1974-2019 local onde
foi instalado o experimento, registram quadras chuvosas com precipitacdes totais
variando entre 200 - 1.400mm (FUNCEME, POSTO 127) destaca-se a grande
variabilidade das precipitacdes durante a quadra chuvosa no semiarido cearense (Figura
1).

Figural- Precipitacdo nos meses de Fev-Mai de 1974-2019, Russas-CE.
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2.5 Aguas residuérias

A utilizacdo de aguas residudrias tratadas desponta como nova fonte hidrica
alternativa para fins agricolas com potencial para se transformar numa acao ecologicamente
adequada de relevante interesse publico, o reuso das aguas residuarias diminuem a aplicacéo de
fertilizantes quimicos no solo, como também evita a poluicdo dos recursos hidricos ao serem
lancados no ambiente aquatico resultando em alivio na demanda e elevagédo na oferta de agua
para uso mais restritivos (SANTOS et al., 2018).
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O reuso de agua no Brasil para fins agricolas tem sido exercido na informalidade e
sem maiores cuidados com o meio ambiente e a salde publica, apenas 27% dos Estados da
Federacdo dispdem de alguma legislacdo estadual ou municipal (MOURA et al., 2020).

Dentre os varios desafios da boa gestdo das aguas em regides secas, destacam-se:
reducdo das perdas, melhoria na eficiéncia da irrigacdo e o retso das &guas cita (ARAUJO,
2012).

O Estado do Ceara evoluiu bem na questdo do reuso no ambito da legalidade, além
da Lei N° 16.033 de 20/06/2016 (D.O 22/06/2016) que Dispbe Sobre a Politica Estadual de
Reuso de Agua ndo Potavel no Ambito do Estado do Cear4, com destaque para Resolugdo
COEMA N° 2 de 02/02/2017, publicada no DOE — CE em 21 de fevereiro de 2017, que dispde
sobre padr@es e condicBes de langamentos e reuso.

Dentre os 184 (Cento e oitenta e quatro) Municipios do Estado do Ceard, 152
(Cento e cinquenta e dois) s&o atendidos pela Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara
- CAGECE e 32 (Trinta e dois) pelo o Servico Auténomo de Agua e Esgoto através das
Prefeituras. Dados de junho de 2020 apontam indices de cobertura do sistema de esgotamento
sanitario de 42,96% em todo o Estado, com mais de 4.720.803 quildmetros de rede coletora e
2,47 milhdes de pessoas atendidas pela rede de esgoto da CAGECE. Somente na Capital, este
indice é de 62,78%. A rede coletora de esgoto em Fortaleza tem uma extensao de 2.532.324 km
(CAGECE, 2020; ARCE, 2017).

O Ceara cresceu 2,9% em quantidades de ligacdo de domicilios ligados a rede geral
de esgotamento sanitario em 2019 em relacdo a 2016, superando as demais regides do Nordeste
que foi de 1,56% e do Brasil que foi de 0,95%, mesmo com a evolucao, se faz necessario um
esforco das instituicbes na universalizacdo dos sistemas de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario para melhoria na qualidade de vida do povo cearense (IPECE, 2020).

O Plano Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB, aprovado pelo Decreto n®
8.141 e pela Portaria n° 171, de 09 de abril de 2014 de 5 de dezembro de 2013, estipulou a
universalizacdo da oferta de agua potavel e da coleta e tratamento de esgotos até o ano 2033,
projetando um cendrio promissor na elevacao da oferta de aguas residuarias tratadas para cadeia
produtiva da agricultura irrigada.

Segundo Araujo (2019) existem 81 estacdes de tratamento de esgoto - ETE atraves
de lagoas de estabilizacdo operadas pela CAGECE, com captacédo diaria de aguas residuarias
bruta de 86.809,54 m3, dentre as 81 ETEs em operacéo, apenas 41 estacbes encontram-se em

pleno funcionamento com lancamento regular de &guas residuérias tratadas nos padrdes da
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Resolugdo COEMA N° 2 de 02 de Fevereiro de 2017 adequados ao reuso para fins agricolas e
florestais: aplicagdo de aguas de reuso para a producdo agricola e cultivo de florestas plantadas,
totalizando uma vazdo de entrada para o processo de tratamento através de lagoas de
estabilizacdo de 47.369.500 I/dia. A Figura 2 mostra a distribuicdo das lagoas de estabilizacdo
operadas pela CAGECE.

Figura 2 — Lagoas de estabilizacdo operadas pela CAGECE.
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Fonte: (ARAUJO, 2019).

Campos (2002) analisando a influéncia da evaporacdo em 40 reservatorios
superficiais no estado do Cearad encontraram resultados que apontam perdas por evaporagdo
variando entre 7% - 18% do volume armazenado, seguindo essa metodologia, com um aporte
diario correspondente a 47.369.500 milhdes de litros/dia de efluente bruto acumulados nas
lagoas de estabilizacio das estacBes de tratamento de esgotos da Companhia de Agua e Esgoto
do Estado do Ceara (CAGECE), considerando-se uma perda equivalente a 15%, diariamente
sdo langados em corpos receptores 40.264.075 milhdes de litros/dia de 4guas residuérias tratada
apta ao reuso na irrigacao.

Dentre 0os 32 Municipios que operam seus sistemas através do SAAE- Servico
Auténomo de Agua e Esgoto foram visitados os Municipios de: Iguatu, lco, Jaguaribe e
Limoeiro do Norte, tais Municipios, ndo dispdem de informacgdes concretas relativas a vazéo
do efluente tratado e langado nos corpos d’agua receptores, alguns municipios estimam a vazao
de lancamento baseado no nimero de ligacGes legais registradas nos SAAE’s, a exemplo o

Municipio de Limoeiro do Norte, segundo informacBes do SAAE na pessoa do seu
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superintendente, o senhor Valdo Lemos, a vazdo do efluente ali gerado na ETE Cidade Alta e
ETE Canafistula, totalizam 60Il/s, o que foi comprovado através de testes de vazdo ali
realizados, utilizando-se a metodologia do balde, que consiste na cronometragem do tempo de
enchimento do balde, onde se utilizou um balde com capacidade de 101, com realizacdo de trés
medicBes cronometradas na saida do tubo emissor, os resultados encontrados foram
convergentes com os dados arquivados no SAAE, a vazdo média encontrada na ETE da Cidade
Alta foi equivalente a 15l/s e a vazdo da ETE Canafistula foi de 45l/s, perfazendo o total de
60I/s, convergindo com a vazdo total informada pelo SAAE.

As estacdes de tratamento de esgotos dos Municipios de: Ic6, Jaguaribe e Limoeiro
do Norte, estéo localizadas em regides de solos agricultaveis com alto potencial produtivo para
agricultura com irrigacdo dos efluentes ali gerados, o que ja vem sendo feito de forma aleatoria
e sem quaisquer monitoramentos de riscos ao meio ambiente e a saude humana, o Municipio
do Iguatu ndo dispde de estagéo de tratamento de esgotos, o esgoto coletado passa apenas por
processo de gradeamento para retirada de parte do material sélido, sendo langado no corpo
receptor sem o tratamento adequado, tal efluente disposto inadequadamente no rio Jaguaribe, é

captado e reusado na irrigacdo de forrageiras ao longo das suas margens.

2.6 Classificacdo das formas de reuso das aguas residudrias segundo a Organizacéo
Mundial da Saude — OMS, (WHO, 1973)

Reuso indireto
Ocorre quando a agua ja utilizada, uma ou mais vezes para uso doméstico e
industrial, é descarregada nas aguas superficiais ou subterrdneas e utilizada novamente a

jusante, de forma diluida;

Reuso direto
E o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas finalidades como uso

industrial, irrigacdo, recarga de aquifero e 4gua potavel;

Reciclagem interna:
E o reuso da agua internamente as instalagdes industriais, tendo como objetivo a

economia de &gua e o controle de poluicéo.
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Classificacdo das formas de reuso de aguas residuarias segundo a Associacao Brasileira
de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES).

Reuso potéavel

Reuso Potavel Direto: quando o esgoto recuperado, por meio de tratamento
avancado, é diretamente reutilizado no sistema de agua potavel.

Reuso Potavel Indireto: caso em que o esgoto, apos tratamento, é disposto na
colecdo de aguas superficiais ou subterraneas para diluicdo, purificacdo natural e subsequente

captacdo, tratamento e finalmente utilizado como agua potéavel.

Reuso néo potavel

Este tipo de reuso apresenta um potencial muito amplo e diversificado. Por ndo
exigir niveis elevados de tratamento, vem se tornando um processo viavel economicamente e,
consequentemente, com rapido desenvolvimento. Em funcéo da diversidade de uso, pode ser
classificado em:

Reuso ndo potavel para fins agricolas: embora, quando se pratica essa
modalidade de reuso haja como subproduto, recarga do lencol subterraneo o objetivo dela é a
irrigacdo de plantas alimenticias, tais como arvores frutiferas, cereais, etc., e plantas ndo
alimenticias, tais como pastagens e forracGes, além de ser aplicavel para dessedentacdo de
animais.

Reuso ndo potavel para fins industriais: abrange 0s usos industriais de
refrigeracdo, aguas de processo, para utilizacdo em caldeiras, etc.

Reuso ndo potével para fins recreacionais: classificacdo reservada a irrigacao de
plantas ornamentais, campos de esportes, parques e também para enchimento de lagos
ornamental, etc.

Reuso ndo potavel para fins domésticos: sao considerados aqui 0s casos de reuso
de &gua para a rega de jardins para descargas sanitérias e utilizacdo desse tipo de dgua em
grandes edificios.

Reuso para manutencédo de vazfes: a manutencdo de vazdes de cursos de agua
promove a utilizacdo planejada de efluentes tratados, visando a uma adequada diluicdo de
eventuais cargas poluidoras a eles carreadas, incluindo-se fontes difusas, além de propiciar uma

vazdo minima na estiagem.
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Aquicultura: consiste na producdo de peixes e plantas aquéticas visando a
obtencdo de alimentos e/ou energia, utilizando —se os nutrientes presentes nos efluentes
tratados.

Recarga de aquiferos subterraneos: ¢ a recarga dos aquiferos subterraneos com
efluentes tratados, podendo se dar de forma direta, pela injecdo sob presséo, ou de forma
indireta, utilizando-se aguas superficiais que tenham recebido descargas de efluentes tratados a
montante.

A presenca de substancias quimicas e organismos patogénicos na dgua destinada ao
reuso € a preocupacao central de seus potenciais consumidores. A remogao dos contaminantes
dependeré da eficiéncia dos sistemas de tratamento, cuja tecnologia, por sua vez dependera da
qualidade desejada para a agua a ser produzida para reuso.

A Organizacdo Mundial da Saude destaca que 0s riscos associados as praticas de
reuso tém relacdo com os contaminantes presentes na agua recuperada, uma vez que 0S
efluentes possuem produtos quimicos toxicos e microrganismos patogénicos em niveis muito

acima dos suportados pelo homem.

Classificacdo das formas de reuso ndo potavel no &mbito do Estado do Cearéa

A resolucdo Coema N° 2 de 02/02/2017, publicada no DOE — CE em 21 de fevereiro
de 2017, que dispde sobre padrdes e condi¢bes de langcamentos e 0 reuso:

O art. 37 Descreve o reuso direto de agua ndo potavel para efeito desta Resolugéao
e abrange as seguintes modalidades:

I — Reuso para fins urbanos: utilizacdo de agua de reuso para fins de irrigacdo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de tubulages,
construcdo civil, edificacbes e combate de incéndio dentro da area urbana;

Il — Reuso para fins agricolas e florestais: Aplicacdo de aguas de reuso para a
producéo agricola e cultivo de florestas plantadas

111 — Reuso para fins ambientais: utilizacdo de agua de reuso para a implantacéo
de projetos de recuperacdo do meio ambiente;

IV — Reuso para fins industriais: utilizacdo de reuso em processos, atividades e
operacdes industriais;

V — Reuso na aquicultura: utilizacdo de &gua de reuso para a criagdo de animais

ou para o cultivo de vegetais aquaticos.
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3 CAPITULO | — IMPACTOS DA IRRIGACAO SUPLEMENTAR COM AGUAS
RESIDUARIAS TRATADAS E DA ADUBACAO COM NPK SOBRE AS TROCAS
GASOSAS FOLIARES E PRODUCAO DE BIOMASSA NO ALGODOEIRO.

RESUMO

O uso das aguas residuarias tratadas em lagoas de estabilizacdo na irrigacdo suplementar,
desponta como uma estratégia para incrementar a producdo agricola de forma sustentavel
durante a estacdo das chuvas, eliminando, pelo menos parcialmente, as perdas associadas aos
veranicos, reduzindo os efeitos do déficit hidrico sobre a fisiologia e o crescimento das plantas.
Neste trabalho avaliaram-se as trocas gasosas foliares e a producéo de fitomassa do algodoeiro.
A pesquisa foi desenvolvida durante o periodo de agosto-dezembro de 2020 em uma area
vizinha a ETE — Estacdo de Tratamento de Esgotos da Cagece — Companhia de Agua e Esgoto
do Estado do Ceard no Municipio de Russas — CE, sob as coordenadas geograficas: 4° 56’ 25”
S, 37° 58 33” W, e altitude 20,51m. O ensaio foi instalado em delineamento em blocos ao
acaso, com arranjo dos tratamentos em parcelas subsubdividas, com quatro repeti¢es. As
parcelas foram formadas pelos cenéarios hidricos (normal, seca e seca severa), definidos com
base em série histérica de dados de 30 anos. As subparcelas foram compostas pela
suplementacdo ou ndo com aguas residuarias tratada, sendo as laminas aplicadas nos veranicos
(pelo menos 5 dias sem chuvas). As subsubparcelas foram formadas pela presenca ou auséncia
da adubacdo com NPK. Foram utilizadas sementes da cultivar BRS 433 B2RF semeadas no
espacamento de 0,7m entre linhas e 0,3m entre covas, com duas plantas por cova. As leituras
para as avalia¢Oes das trocas gasosas foliares e coleta dos dados da biometria e da producédo da
biomassa da parte aérea foram realizadas aos (28, 54, 78 dias apds o plantio). Os veranicos
impactaram significativamente a atividade fotossintética das folhas do algodoeiro nos cenarios
de seca e seca severa, 0s resultados encontrados confirmam os impactos positivos da lamina
suplementar com aguas residuarias nas trocas gasosas foliares regulando o processo
fotossintético comprometido pelo o fechamento estomatico das folhas do algodoeiro provocado
pelo o estresse hidrico. A adubag&o nos tratamentos que receberam suplementagdo com aguas
residudrias ndo proporcionou incremento nas respostas fotossintéticas foliares, demonstrando
que a suplementacéo por si so ja é benéfica a fisiologia do algodoeiro, os resultados mostram
ainda impactos dos cenarios hidricos e da suplementacdo sobre a maioria das varidveis de

crescimento das plantas do algodoeiro, incrementando a producdo de biomassa e o vigor das



30

plantas de algodao durante a fase de desenvolvimento, independente da presenga ou auséncia
da adubacdo com NPK. Esses efeitos foram significativos especialmente nos cenarios de seca

€ SeCa Severa.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L.; reuso de agua; veranicos; irrigacdo suplementar.
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ABSTRACT
The use of treated wastewater in stabilization ponds in supplementary irrigation emerges as a
strategy to increase agricultural production in a sustainable way during the rainy season,
eliminating, at least partially, the losses associated with dry spells, reducing the effects of water
stress. on the physiology and growth of plants. In this work, leaf gas exchange and cotton
biomass production were evaluated. The research was developed during the period of August-
December 2020 in an area neighboring the ETE - Sewage Treatment Station of CAGECE -
Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara in the Municipality of Russas - CE, under
the geographical coordinates: 4th 56' 25”S, 37° 58' 33”W, and altitude 20.51m. The trial was
installed in a randomized block design, with treatments arranged in sub-divided plots, with four
replications. The plots were formed by the water scenarios (normal, drought and severe
drought), defined based on a 30-year historical data series. The subplots were composed by
supplementation or not with treated wastewater, and the blades were applied in the dry season
(at least 5 days without rain). The subsubplots were formed by the presence or absence of
fertilization with NPK. Seeds of the cultivar BRS 433 B2RF were used, sown at a spacing of
0.7m between rows and 0.3m between holes, with two plants per hole. The readings for the
evaluation of leaf gas exchange and collection of biometric data and shoot biomass production
were performed at (28, 54, 78 days after planting). The dry spells significantly impacted the
photosynthetic activity of the cotton leaves in the drought and severe drought scenarios, the
results found confirm the positive impacts of the supplementary layer with wastewater on leaf
gas exchanges regulating the photosynthetic process compromised by the stomatal closure of
the cotton leaves caused by water stress. Fertilization in treatments that received
supplementation with wastewater did not provide an increase in foliar photosynthetic responses,
demonstrating that supplementation alone is already beneficial to cotton physiology, the results
also show impacts of water scenarios and supplementation on most of the growth variables of
cotton plants, increasing biomass production and vigor of cotton plants during the development
phase, regardless of the presence or absence of fertilization with NPK These effects were

especially significant in the drought and severe drought scenarios.

Keywords: Gossypium hirsutum L.; water reuse; summer; supplemental irrigation.
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3.1 INTRODUCAO

A frustacéo de safras por déficit hidrico no semiarido nordestino na estacéo chuvosa
quase sempre caracterizada por prolongados veranicos tem comprometido a producéo agricola
das culturas em regime de sequeiro (FAO et al., 2017). Para as condi¢Bes semiaridas a irrigacdo
é um fator decisivo para o sucesso de empreendimentos com producédo vegetal (ROSSI, 2019;
FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2017;
SECRETARIA DEDESENVOLVIMENTO ECONOMICO E TRABALHO, 2019), sendo
requeridos métodos e sistemas de irrigacdo mais eficientes e cultivos mais responsivos a agua
e mais rentaveis, algo que ja vem sendo praticado com sucesso em muitas areas. A irrigacdo
suplementar com aguas residudrias tratadas no periodo da quadra chuvosa se apresenta como
importante ferramenta para incrementar a producdo vegetal com menos &gua de irrigacdo e
melhor aproveitamento da estacdo das chuvas (NANGIA et al., 2018).

Outra forma de se aumentar a producdo vegetal com menos agua de irrigacdo é
desenvolver acdes para melhor aproveitamento da estacéo das chuvas, principalmente em anos
com baixos indices pluviométricos, visto que as frequentes secas que ocorrem no semiarido
brasileiro fazem com que os rendimentos das culturas sejam reduzidos drasticamente (MELO
JUNIOR et al., 2006; MARENGO et al., 2017; ZANINELLI et al., 2019).

A irrigacdo suplementar, associada as melhorias na qualidade do solo, poderia ser
uma estratégia para incrementar a producdo agricola de forma sustentavel durante a estagcdo das
chuvas, eliminando, pelo menos parcialmente, as perdas associadas aos veranicos,
especialmente, mas ndo exclusivamente, nos anos de seca (NANGIA et al., 2018; EPRS, 2019).
Trata-se de uma ferramenta decisiva para lidar com as limita¢des na disponibilidade de recursos
hidricos, tanto nos paises de clima imido como nos de clima semiarido, considerando-se 0s
riscos atuais e futuros associados as mudancas climaticas globais (ROSSI, 2019).

A variabilidade das precipitagdes na estacdo chuvosa resulta em oscilagbes de
umidade do solo provocando déficit hidrico nas culturas de sequeiro, em periodos criticos pode
resultar em baixas produtividades e até mesmo na frustacdo de safras, a lamina suplementar
gera impactos positivos na fisiologia das plantas, Pegorare et al. (2009) concluiram que o
acumulo de massa seca dos componentes de produgdo da cultura do milho safrinha foi linear a

lamina de irrigacéo aplicada, resultando em maior produtividade.
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3.2 HIPOTESES

A irrigacdo suplementar com aguas residuarias tratadas minimiza a frustacdo de
safras na agricultura de sequeiro ocasionada por frequentes veranicos durante a quadra chuvosa,
aumentando a produtividade, diminuindo os custos de producdo das culturas com a reducéo no

uso da adubacgdo quimica a base de NPK.

3.3 OBJETIVO GERAL

Avaliar os impactos da irrigacdo suplementar com aguas residuarias tratadas em
estacdes de tratamento de esgoto na fisiologia, qualidade e produtividade do algod&o herbaceo

variedade BRS 433 B2RF, nos regimes hidricos simulados (Normal, Seca e Seca Severa).

3.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o potencial fertilizante das aguas residuarias tratadas em lagoas de
estabilizacdo utilizadas na irrigacdo suplementar do algodoeiro em substituicdo a adubacao
quimica a base de NPK.

Avaliar os efeitos da irrigacdo suplementar com aguas residudrias tratadas sobre as
trocas gasosas foliares, na biometria e na producdo de biomassa do algodoeiro.

Avaliar os efeitos da irrigacdo suplementar com &guas residudrias tratadas na
qualidade da fibra e produtividade do algodoeiro.

Mitigar os impactos sobre os recursos hidricos causados pelo lancamento
inadequado de aguas residuarias tratadas em Estacdo de Tratamento de Esgoto-ETE nos corpos
d’agua receptores, resultando em maior oferta de 4gua para o consumo humano e dessedentagdo

animal.

3.5 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Russas — CE, sob as coordenadas
geograficas: latitude (s) 4° 56' 25", longitude (WGr) 37° 58' 33", altitude (m): 20,51m, em uma
area vizinha a lagoa de estabilizacdo da Cagece — Companhia de Agua e Esgoto do Estado do
Ceara.
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O ensaio foi instalado em delineamento em blocos ao acaso, com arranjo dos
tratamentos em parcelas subsubdivididas, com quatro repeti¢cdes. As parcelas foram formadas
pelos cenarios hidricos (normal, seca e seca severa), simulando-se as condi¢des de umidade do
solo baseada em uma série historica de dados de precipitacdo dos ultimos 30 anos durante 0s
meses de fevereiro a maio para a regido do Baixo Jaguaribe-CE, as subparcelas foram formadas
pela suplementacdo ou ndo com &guas residuarias tratadas, sendo as laminas aplicadas nos
veranicos (pelo menos 5 dias sem chuvas) definidas de acordo com Allen et al. (1998),
utilizando-se dados da série histdrica de evapotranspiracdo de referéncia para a regido e 0s
coeficientes da cultura do algodoeiro, as subsubparcelas foram formadas pela aplicagéo ou néo
da adubagio NPK. E possivel observar (tabelal), as laminas totais aplicadas durante o ciclo da
cultura do algoddo herbaceo variedade BRS 433 B2RF nos diferentes regimes hidricos
simulados.

Tabela 1 — Laminas totais aplicadas durante o ciclo do algodoeiro (BRS 433 B2RF).

REGIME HIDRICO NORMAL SECA SECA SEVERA
Lamina Sem/Suplementag&o (mm) 466,20 326,20 206,20
Lamina Com/Suplementac&o (mm) 528,60 475,10 429,70

Lamina Suplementar (mm) 62,40 148,90 223,50
Dias de irrigacdo 4 11 16

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na sequéncia apresentamos os calendarios de aplicacdo mensal das laminas de agua
e 0s veranicos para os cenarios hidrico normal, seca e seca severa, aplicadas durante 0os meses
de setembro, outubro, novembro e dezembro, correspondentes aos meses da quadra invernosa
simulada para os meses de fevereiro marcgo abril e maio.

Calendério diério: aplicagdo das Iaminas e veranicos para 0s meses de set-dez nos

regimes hidricos simulados: normal (Figura 3), seca (Figura 4) e seca severa (Figura 5).



Figura 3 - Regime hidrico normal
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Figura 5 - Regime hidrico Seca Severa
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Foi utilizado o sistema da irrigacédo localizada tipo gotejamento, as laminas de agua
foram distribuidas por meio de um conjunto de irrigacdo formado por: conjunto moto bomba
elétrica do tipo centrifuga com poténcia de 0,5 CV, corrente monofasica (Figura 6); equipado
com succao dupla (Figura 7) com registro para controle da captacdo alternada de agua limpa
reservada em caixa d’agua de 2000l e &gua residuaria captada em poco de anéis pré-moldado;
Ligacdo de pressdo com registro de gaveta e filtro de disco; linha principal em tubulacéo e
registros de pvc e linhas ramais com fita gotejadora em PEBD com vazdo de 1,6l/h no
espacamento de 0,3m entre emissores (Figura 8).

Figura 6- Conjunto Motobomba.
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Figura 7 - Succéo dupla.

Foram utilizadas sementes da cultivar BRS 433 B2RF, cedidas pela Secretaria de
Desenvolvimento Econdmico e Trabalho do Ceara (SEDET), semeadas no espagamento de
0,7m entre linhas e 0,3m entre plantas com duas plantas por cova em quatro linhas de plantio
com 18m de extens&o, formando as parcelas, as subparcelas definidas pela aplicagdo ou néo de
lamina suplementar com aguas residuarias em linhas com extensao de 9m, as subsubparcelas
foram definidas pela realizacdo ou ndo da adubacdo NPK, com quatro linhas de plantio de 4,5
m de extensdo cada uma. As doses de nitrogénio, P,05 e K0 foram definidas de acordo com
as analises de solos e as recomendac@es para o algodoeiro, sendo respectivamente: 60, 60 e 50
kg ha™.

Aos 25, 54 e 78 dias apds a semeadura, foram realizadas medic¢des nas folhas do
algodoeiro das taxas de fotossintese liquida - A (umol CO, m st), condutincia estomatica —
gs (mol m?2s1), transpiragdo - E (mmol m?s), concentracio interna de CO2 — Ci (umol mol-
1Y com um analisador portatil de gases no infravermelho IRGA (modelo LCI, ADC,
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BioScientific UK), em folhas completamente expandidas submetidas a irradiancia saturante de

1.800 pmol m? s e condigBes ambientais de CO> e temperatura (Figura 9).

Figura 9- Leitura das trocas gasosas.

As medicdes da altura da planta, comprimento e largura das folhas, foram
executadas com o auxilio de réguas, para o diametro do caule utilizou-se paquimetro eletrénico,

tendo sido utilizadas duas plantas por tratamento (Figuras 10).

Figura 10- Coleta de dados biométricos.
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A érea foliar foi estimada pelo o método das dimens6es utilizado por Monteiro et
al., (2005), baseando-se nas dimensdes comprimento (C) e largura (L) das folhas. O
comprimento corresponde a distancia entre o ponto de inser¢do do peciolo no limbo foliar e a
extremidade oposta da folha e a largura sendo a maior dimensdo perpendicular ao eixo do

comprimento, conforme equacéo 1.

Af=fxCxL (2).
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Em que:

Af = Area foliar.

f = fator de forma.

C = Comprimento da folha.
L = Largura da folha.

A matéria seca da parte aérea (MSPA) foi estimada a partir da fitomassa da parte
aérea de duas plantas por cada tratamento coletadas em campo aos 25, 54 e 78 dias ap6s a
semeadura, pesadas (peso fresco) e acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa de
ventilacdo para secagem a temperatura de 60°C por 48 horas e pesadas posteriormente (peso
seco), sendo que a diferenca entre o peso fresco e o0 peso seco da amostra corresponde a MSPA.
Os dados foram submetidos a andlise de variancia e ao teste de Tukey(a 5%), utilizando-se o

Software Sisvar.

3.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.6.1 Trocas gasosas foliares

Na tabela 2 se visualiza 0 resumo da andlise de variancia para as trocas gasosas
foliares do algodoeiro em funcdo dos cenéarios hidricos, da suplementa¢do ou ndo com aguas
residuarias tratadas e da presenca ou auséncia da adubacdo com NPK, para as varidveis:
Transpiracdo (E); Fotossintese (A); Concentracdo interna de CO- (Ci).

As taxas de fotossintese liquida das plantas sofreram efeitos significativos da interacdo
entre 0s cenarios hidricos e a irrigacdo suplementar com aguas residuarias tratadas (Tabela 2).
Né&o foi verificado efeito significativo da fertilizacdo com NPK isoladamente, nem da interacéo

deste com os demais fatores para todas as variaveis analisadas neste trabalho.
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Tabela 2 - Resumo da analise de variancia para as trocas gasosas foliares do algodoeiro 25 DAP
em funcgdo dos cenérios hidricos, da suplementacdo ou ndo com aguas residuarias tratadas, da
presenca ou auséncia da adubagdo com NPK para as varidveis: Transpiracao (E); Concentracao
interna de CO> (Ci); Fotossintese (A).

Fontes de Variagéo G. L. E A Ci
Blocos 3 32,95 26,56" 1886,81"™
Cenério (C) 2 3,96™  8,83™ 1865,44"
Residuo (C) 6 1,44 15,07 796,08
Suplementacéo (S) 1 9,72"™  58,78™ 3400,33™
CxS 2 3,17 150,60 49,39"
Residuo (S) 9 2,17 17,15 314,93
NPK (F) 1 0,003™  0,20™ 60,75"
FxC 2 0,54™  8,41™ 69,81"
FxS 1 0,002"  0,02" 108,00
FxSxC 2 1,24™  12,46™ 657,44
Residuo (F) 18 0,39 13,69 336,49
Total 47

CV -C (%) 13,41 13,26 12,08
CV -S (%) 16,45 14,15 7,60
CV - F (%) 7,04 1264 7,85

ns, ** e *: ndo significativo e significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente, C.V. —

coeficiente de variagdo. GI — grau de liberdade.

No cenério de Seca notou-se reducéo significativa na taxa de fotossintese liquida,
efeito que foi atenuado naquelas plantas que receberam suplementacdo com &guas residuarias
sob estresse hidrico, sendo que a fotossintese é afetada principalmente em funcdo do

fechamento estomatico (Tabela 3).
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Tabela 3 — Teste de médias da interacdo regimes hidricos x suplementacdo ou ndo com aguas
residuarias 25 DAP para as varaveis: taxa de fotossintese (A); taxa de transpiracdo (E);

concentracdo interna de CO2 (Ci).

Tratamentos Normal Seca Seca Severa

Taxa de fotossintese (umol m2s?)

Com Suplementagéo 26,75bA 32,64aA 31,75abA
Sem Suplementacéo 31,12aA 24,87bB 28,50abA
Taxa de Transpiragdo (mmol m2s?)
Com Suplementagéo 9,03aA 9,24aA 9,94aA
Sem Suplementacéo 9,10aA 7,57aA 8,82aA
Concentragéo Interna de CO, (umol mol™?)
Com Suplementacéo 252,0aA 230,75aA 243,37aA
Sem Suplementacdo  237,50aA 215,63aA 222,50aA

As médias seguidas pela mesma letra mindsculas na linha e maiusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente

entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Com a intensificacdo desse estresse e as reducées no influxo de CO atmosférico, a
atividade fotorrespiratéria em plantas de metabolismo C3 como o algodoeiro é intensificada, o
que resulta em menor producdo de fitomassa (CHAVES et al., 2009; FOYER et al., 2009;
VERAS et al., 2020).

Quando ha baixa umidade no solo, a transpiracéo das plantas sofre reducdes, plantas
sob déficit hidrico estdo expostas a temperatura superior aquelas cultivadas sob plena
disponibilidade hidrica impactando negativamente o processo fotossintético (TESTI et a.l,
2008; TRENTIN et al., 2011; SILVA JUNIOR, 2018).

Foi observada interagdo significativa para todas as variaveis analisadas aos 54
DAP, para os tratamentos Regimes hidricos x Suplementacao e Adubacao x Suplementacdo. Ja
a interacdo entre Regimes hidricos e Adubacéo foi significativa somente para a fotossintese
(Tabela 4).
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Tabela 4 - Resumo da analise de variancia para as trocas gasosas foliares do algodoeiro 54
DAP, em funcdo dos cenérios hidricos, da suplementacdo ou ndo com aguas residuarias tratadas
e da presenca ou auséncia da adubacdo com NPK para as varaveis: Condutancia estomatica

(gs); Fotossintese (A); Transpiracao (E).

Fontes de variacéo GL gs A E

Regimes hidricos (A) 2 0,25** 283,5** 6,98"
Suplementacéo (B) 1 0,43** 379,51** 26,47**

Adubagdo (C) 1 0,0007"™ 0,74 1,6™

Blocos 3 0,008 0,71 6,37*
AXB 2 0,081** 124,75** 4,73**
AxC 2 0,007" 6,53** 0,43"

BxC 1 0,058* 15,53** 6,51*
AxBxC 2 0,012" 14,22 0,21"™

C.V (A) 42.46 18.82 24.39

C.V (B) 43.34 14.55 16.03

C.V (C) 38.52 11.74 14.2

ns, ** e *: ndo significativo e significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente, C.V. —

coeficiente de variagdo. Gl —grau de liberdade.

A suplementagdo com aguas residudrias elevou significativamente os valores de todas

as variaveis analisadas no regime hidrico seca severa (Tabela 5).
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Tabela 5 - Teste de médias da interagdo regimes hidricos x suplementag¢do ou ndo com aguas
residuarias 54 DAP para as varaveis: condutancia estomatica (gs); taxa de fotossintese (A); taxa

de transpiracgéo (E).

Tratamentos Normal Seca Seca
Severa
Conduténcia estomatica (mol m2s?)
Com Suplementacéo 0,61 Aa 0,57Aa 0,50 Aa
Sem Suplementagéo 0,53 Aa 0,43Aa 0,15Bb
Taxa de fotossintese (umol m2s™)
Com Suplementacéo 24,71Aa 23,08 Aa
21,61Aa
Sem Suplementagéo 22,49Aa 20,49 Aa 9,54Bb
Taxa de Transpiragdo (mmol m2s?)
Com Suplementacéo 7,44 Aa 7,81 Aa 7,43Aa
Sem Suplementagéo 6,72 Aa 6,81 Aa 4,71Bb

As médias seguidas pela mesma letra minusculas na linha e maitsculas nas colunas néo diferem estatisticamente

entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os efeitos negativos do estresse hidrico no regime hidrico de seca severa sem
suplementacédo foram relacionados a reducdo na abertura estomatica que limita a transpiracéo,
reduz a absor¢do de CO> para o processo de assimilacdo fotossintética (TAIZ et al., 2017). Estes
resultados também foram obtidos por Oliveira et al. (2020), onde os autores também
trabalharam com irrigacdo suplementar com agua residuaria para a cultura do algodao.

Foi possivel observar que a suplementacdo elevou os valores da condutancia
estomatica e da fotossintese (Tabela 6). Quando comparamos 0s tratamentos com e sem
adubacdo, verifica-se que as parcelas que nédo receberam adubacdo e ndo receberam a
suplementacdo possuiram 0s menores resultados. J& nos tratamentos que receberam a
suplementacéo, observa-se que a adubacéo néo interferiu significativamente, demonstrando que

somente a suplementacédo podera trazer bons resultados.
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Tabela 6 - Teste de médias da interacdo da presenca ou auséncia da adubacdo com NPK x
suplementacdo ou ndo com aguas residuérias 54 DAP para as varaveis: condutancia estomatica

(gs); taxa de fotossintese(A); taxa de transpiracao(E).

Tratamentos Com adubacéo Sem adubacéao

Condutancia estomatica (mol m2 s™)

Com Suplementacéo 0,53 Aa 0,59 Aa
Sem Suplementacéo 0,41 Ba 0,33 Bb
Taxa de fotossintese (umol m? s™)
Com Suplementagéo 22,68 Aa 23,57 Aa
Sem Suplementacéo 18,21 Ba 16,81 Bb
Taxa de Transpiragdo (mmol m2s?)
Com Suplementagéo 7,37 Aa 7,74 Aa
Sem Suplementacéo 6,62 Aa 5,52 Bb

As médias seguidas pela mesma letra mindsculas na linha e maiusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente

entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

PEGORARE et al. (2009), encontraram resultados que comprovam papel
preponderante da lamina de irrigacdo na captacdo de CO2 e no resfriamento do vegetal,
interferindo na taxa de fotossintese e da respiracédo.

Foi possivel observar que a adubacdo ndo influenciou significativamente em
nenhum regime hidrico, a taxa de fotossintese foi afetada negativamente pelo o regime hidrico
de seca severa, indicando que o estresse hidrico reduziu os valores da fotossintese (Tabela 7)
Os resultados mais expressivos foram relacionados a falta de suplementacdo com aguas

residuarias no tratamento de seca severa.

Tabela 7- Teste de médias da interacdo Regimes hidricos x presenca ou auséncia da adubacao

com NPK 54 DAP para a variavel fotossintese (A).

Tratamentos Normal Seca Seca Severa

Taxa de fotossintese (umol m? s?)
Com adubacgéao 24,04 Aa 22,33 Aa 14,96 Ab
Sem adubacao 23,15 Aa 21,24 Aa 16,18 Ab

As médias seguidas pela mesma letra mintsculas na linha e maidsculas nas colunas nao diferem estatisticamente

entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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O deficit hidrico promove o fechamento estomatico e a reducédo da fixacdo de COy,
0 que pode causar reducdo excessiva da atividade da cadeia de elétrons fotossintéticos. O
estresse hidrico afeta o crescimento e o desenvolvimento das plantas, pois limita 0 acesso aos
recursos necessarios para a fotossintese devido ao fechamento estomaético e a reducdo do
transporte interno de agua (TAIZ et al., 2017). Os resultados desta pesquisa corroboram com
Cavalcante et al. (2021), onde os autores utilizaram a irrigagdo de forma suplementar e
verificaram que nos tratamentos de seca e seca severa, as trocas gasosas foram influenciadas
positivamente.

Foi observada interacdo significativa em todas as variaveis analisadas para 0s
tratamentos Regimes hidricos x Suplementacdo com aguas residuarias (Tabela 8), confirmando
a eficiéncia da lamina de irrigacdo suplementar durante todo ciclo do algodoeiro, se
confirmando como pratica adequada e eficiente na mitigacdo do estresse hidrico sobre as
culturas exploradas em regimes de sequeiro, minimizando a frustracdo de safras nas regides
semiaridas.

Tabela 8 - Resumo da analise de variancia para as trocas gasosas foliares do algodoeiro 78 DAP
em funcdo dos cenarios hidricos, da suplementacdo ou ndo com aguas residuérias tratada e da
presenca ou auséncia da adubacdo com NPK para as varaveis: condutancia estomatica (gs);

fotossintese (A); transpiracdo (E) .

Fontes de variagao GL gs A E

Regimes hidricos (A) 2 0,13** 126,59* 8,08*
Suplementacéo (B) 1 0,56** 467,12** 12,67**
Adubacéo (C) 1 0,004 0,027 0,75™
Blocos 3 0,03" 10,61™ 1,94
AxB 2 0,045* 76,11** 3,43**
AxC 2 0,002" 0,21 0,051

BxC 1 0,009™ 12,89™ 0,23™
AxBxC 2 0,005™ 5,47 0,055"™

C.V (A) 24.07 22.38 15.36

C.V (B) 19.64 13.02 15.19

C.V (C) 21.06 8.73 10.04

ns, ** e *: ndo significativo e significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente, C.V. —

coeficiente de variagdo. Gl — grau de liberdade.
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Estes resultados também foram obtidos por Oliveira et al. (2020), onde os autores
também trabalharam com irrigacdo suplementar com aguas residuarias para a cultura do
algodéo.

A suplementacéo elevou significativamente os valores da condutancia estomatica,
em todos os cenarios, nos cenarios de Seca e Seca Severa (Tabela 9), a suplementagéo elevou
significativamente os valores de transpiracdo e fotossintese, esses resultados confirmam os
impactos positivos da lamina suplementar com aguas residuarias nas trocas gasosas foliares
regulando o processo fotossintético comprometido pelo o fechamento estomético das folhas do
algodoeiro provocado pelo o estresse hidrico.

Tabela 9 - Teste de médias da interacdo regimes hidricos x suplementacdo com aguas
residudrias para as variaveis de condutancia estomaética (gs), fotossintese (A) e transpiracéo (E)
78 DAP.

Conduténcia estomatica (mol m2s?)

Tratamentos
Normal Seca Seca Severa
Com suplementacgéo 0,57 aA 0,51 aA 0,51 aA
Sem suplementacéo 0,48 aB 0,26 bB 0,21 bB
Taxa de fotossintese (umol m2s™)
Com suplementacgéo 23,72 aA 23,63 aA 22,25 aA
Sem suplementacéo 22,43 aA 15,72 bB 12,73 bB
Taxa de Transpiragdo (mmol m2s?)
Com suplementacgéo 6,84 aA 6,79 aA 6,29 aA
Sem suplementacéo 6,87 aA 5,41 abB 4,58 bB

As médias seguidas pela mesma letra minudsculas na linha e maiusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente

entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Esses resultados se assemelham aos encontrados por Araujo (2018), concluindo que
0 déficit hidrico reduz as trocas gasosas do algodoeiro herbaceo, impactando a condutancia
estomatica, transpiracdo e fotossintese. Pereira et al. (2017), asseveram que o déficit hidrico
tem efeito em diversos processos fisiologicos das plantas, o fechamento estomatico limita a
transpiracdo reduzindo o suprimento de CO2 para fotossintese suprimindo a capacidade de

producdo. Neste sentido, os resultados da analise de variancia das varidveis (Fotossintese
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liquida e taxa de transpiracdo) sobre as trocas gasosas foliares do algodoeiro apontam a
eficiéncia da lamina de irrigagdo suplementar com aguas residuarias no suprimento hidrico das
plantas do algodoeiro principalmente, nos cenarios hidricos de seca e seca severa, atenuando 0s
efeitos negativos provocados pelo déficit hidrico, mitigando os impactos negativos sobre o
processo fotossintético (OLIVEIRA et al., 2005; FLAVIANA et al., 2015; GOMES et al.,
2015).

As diferencas significativas da taxa de fotossintese liquida para os cenarios de seca
e seca severa, geraram maiores impactos nas plantas do algodoeiro aos 54 e 78 dias apds o
plantio, verificando-se diferencas significativas para transpiracdo no cenario de seca severa, se
assemelhando com os resultados encontrados por Pereira et al. (2017), reforgando o que foi
relatado anteriormente sobre os efeitos do déficit hidrico no fechamento estomatico, limitando
a transpiracdo reduzindo o fluxo de CO2 impactando negativamente todo o processo
fotossintético. As leituras das trocas gasosas realizadas nas folhas do algodoeiro no regime
hidrico de seca nas plantas que ndo receberam lamina suplementar aos 25 DAP estavam sob
veranico de sete (07) dias, aos 54 DAP apenas trés (03) dias, aos 78 DAP oito (08) dias. As
leituras de trocas gasosas realizadas nas folhas do algodoeiro no cenério de seca severa que nao
receberam lamina suplementar aos 25 DAP estavam sob veranico de sete (07) dias, aos 54 DAP
sob veranico de dezenove (19) dias, aos 78 DAP sob veranico de treze (13) dias, esses dados
reforcam o que foi evidenciado no decorrer do experimento, a sensibilidade do algodoeiro ao
estresse hidrico na fase da emissdo do botdo floral, floracdo até a formacdo das magcas,
notadamente nos regimes hidricos de seca e seca severa, expressando a eficiéncia da lamina de
irrigacdo suplementar, evidenciando os impactos positivos ocasionados pela regularidade
hidrica na fase da emissdo do botdo floral, floracdo até a formacdo das macas (SILVA et al.,
2011; ALMEIDA et al., 2017; ZONTA et al., 2017; CORDAO et al., 2018; MANICOBA et
al., 2021).

3.6.2 Biometria e producéo de biomassa

Os cenarios hidricos e a suplementacdo foram significativas para a maioria das
variaveis de crescimento das plantas de algodoeiro (Tabela 10). Também foram verificadas
interacdes significativas entre cenario hidrico e suplementagdo para as varidveis: altura da
planta (AP), matéria seca da parte aérea (MSPA) e entre cenario hidrico e fertilizacdo para as

variaveis: area foliar (AF), altura da planta (AP), matéria seca da parte aérea (MSPA)
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Tabela 10 - Resumo da anélise de varidncia para as variaveis: area foliar (AF), altura da planta
(AP), didmetro do caule (DC), matéria seca da parte aérea (MSPA) do algodoeiro 25 DAP.
Fontes de variacédo GL AF AP DC MSPA

3 2000,08™ 0,36 0,11 2,11™
2 77223,47* 29,31"  4,41** 17,15**
Suplementacéo (B) 1 169661,68™ 290,08** 13,32** 88,45*
Adubacéo (C) 1 26852,99*  0,08™ 0,03™  0,64™

2

2

1

2

Blocos
Regimes hidricos (A)

AXB 54700,7 77,02 3,34™  1503*
AxC 31659,85* 28,15%* 03"  3,87*
BxC 6827,27 10,08 0,03  4,97*
AXBxC 5777,44" 277" 0,02  0,89"
CV (A) 31.7 13.1 76 22.3
C.V (B) 39.6 198 209 321
C.V (C) 20.9 7.6 131 175

ns, ** e *: ndo significativo e significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente, C.VV. —

coeficiente de variagdo. GI — grau de liberdade.

Na Tabela 11, observa-se os valores médios da matéria seca da parte aérea (MSPA),
altura da planta (AP), diametro do caule (DC) do algodoeiro, em funcdo dos cenarios hidricos
simulados, da suplementacdo ou ndo com &guas residudrias tratada e da presenca ou auséncia

da adubacdo com NPK.
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Tabela 11- Valores médios da matéria seca da parte aérea (MSPA); altura da planta (AP);
didmetro do caule (DC) e nimero de folhas (NF) do algodoeiro, em funcéo do cenério hidrico
simulado, da suplementacdo ou ndo com aguas residuarias tratadas, na presencga ou auséncia da
adubacdo com NPK 25 DAP

Normal Seca Seca Severa
Tratamentos Com Sem Com Sem Com Sem
NPK NPK NPK NPK NPK NPK

Matéria Seca da Parte Aérea (g)

Com Suplementagdo  6,56aA  7,18aA 6,77aA 6,58aA 7,64aA 5,96aA
Sem Suplementacéo 535aA  7,36aA 3,17bAB  3,28bB 2,37bB 2,87bB

Altura da Planta (cm)

Com Suplementagdo  21,50aA  22,75aA  24,50aA  22,25aA  24,75aA  22,75aA
Sem Suplementacdo ~ 20,00aA  24,50aA  17,50bA  15,25bB  15,75bA  16,00bB

Diametro do caule (mm)

Com Suplementacdo  4,75aA 5,00aA 4,82aA 4,50aA 5,00aA 4,75aA
Sem Suplementacgéo 4,75aB 5,00aA 3,25bA 3,00bB 3,25bA 3,25bB

As médias seguidas pela mesma letra minisculas na linha e maitsculas nas colunas nao diferem estatisticamente

entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A irrigacdo suplementar do algodoeiro gerou impactos significativos para o0s
cenarios hidricos de seca e seca severa, 0s quais foram observados aos 25 dias da semeadura
(Tabela 11)

Essas diferencas foram expressivas para a matéria seca da parte aérea, altura da
planta e para o didmetro do caule. Isso estd em consonéncia com documentos publicados em
diferentes regides do mundo, as quais demonstram que a irrigagdo suplementar € uma estratégia
climatica inteligente para superar as perdas associados aos veranicos, especialmente nos anos
de seca (NANGIA et al., 2018; ROSSI, 2019). Nesse sentido, as aguas residuarias devem ser
consideradas uma fonte potencial para o cultivo do algoddo, o qual é realizado exclusivamente
em sistema de sequeiro no semiarido cearense.

Impactos significativos dos cenarios hidricos sobre a maioria das variaveis de
crescimento das plantas do algodoeiro, na suplementagéo os resultados foram significativos

para as variaveis: area foliar (AF) e diametro do caule (DC) (Tabela 12).
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Tabela 12 - Resumo da analise de variancia para as variaveis: nimero de folhas (NF), area foliar
(AF), altura da planta (AP), didmetro do caule (DC), matéria seca da parte aérea (MSPA) do
algodoeiro 54 DAP.
Fontes de variacéo GL AF AP DC MSPA
Blocos 39,32™ 112,01™ 9,73  80,12*
2125141,3** 215,75* 7,72ns 187,55**
2031971,1** 690,84™ 21,01* 329,01™

Regimes hidricos (A)
Suplementacéo (B)

3
2
1
1
AxB 2 10894975,1" 305,6™ 9,33"™  352,02*
2
1
2

Adubagio © 6131776,7** 1541 151"  0,002"
AxC 2019951,2%* 222" 351" 5949
BxC 1293427,3** 32,17  7733* 423"

AXBXC 2954402,7™ 23,08™ 0,36™  31,45™
CV (A) 155 159 221 22.4
C.V (B) 8.4 259 254 325

CV© 10.2 101 171 36.1

ns, ** e *: ndo significativo e significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente, C.V. —

coeficiente de variagdo. GI — grau de liberdade.

Alves et al. (2009), encontraram resultados semelhantes para variavel area foliar
(AF), onde os autores estudaram o efeito de laminas de aguas residuarias na presenca e auséncia
de doses de Nitrogénio e Fésforo sobre a area foliar (AF) da planta de algodao de fibra marrom,
cultivar BRS 200. Costa et al. (2014) encontraram resultados semelhantes para variavel
diametro do caule (DC), em estudo realizado na avaliacdo do efeito da aplicacdo do esgoto
domeéstico primério na producdo de milho.

Os regimes hidricos de seca e seca severa para materia seca da parte aérea (MSPA)
foram significativos demonstrando a eficiéncia da lamina suplementar com aguas residuérias
(Tabela 13).
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Tabela 13 - Teste de médias da interagdo regime hidrico simulado x suplementagdo ou ndo com
agua residuéria tratada para a varavel massa seca da parte aérea (MSPA) 54 DAP.

Massa seca da parte aérea (g)

Tratamentos
Normal Seca Seca Severa
Com suplementacéo 21,56 aA 17,63 aA 17,01 aA
Sem suplementacéo 22,42 aA 10,3 bB 7,76 bB

As médias seguidas pela mesma letra mindsculas na linha e maidsculas nas colunas nédo diferem estatisticamente

entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Resultados semelhantes foram encontrados por Reboucas et al. (2010) avaliando o
crescimento do feijdo-caupi irrigado com agua residudria de esgoto domeéstico tratado,
evidenciando os efeitos nutricionais sobre as plantas irrigadas com aguas residuarias tratadas.

Foram observadas diferencas significativas para todos os regimes hidricos, para as
variaveis numero de folhas (NF), area folar (AF), com reducdo acentuada no regime hidrico
simulado de seca severa, apontando os efeitos deletérios do déficit hidrico na producéo vegetal,
equacionados pela suplementagcdo com &guas residuarias tanto pelo aporte hidrico quanto
nutricional (Tabela 14)

Tabela 14 - Teste de médias da interacdo regime hidrico simulado X presenca ou auséncia da
adubacdo com NPK para a area foliar (AF) 54 DAP.

Avrea foliar (cm?)

Tratamentos
Normal Seca Seca Severa
Com adubacéo 2136,84 aA 1493,41 bA 837,36 cA
Sem adubacao 1131,93 aB 603,97 bB 587,21 bB

As médias seguidas pela mesma letra mindsculas na linha e maiusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente

entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Silvaetal. (2012) estudando a influéncia das aguas residuarias de origem domestica
no crescimento inicial do meldo “amarelo ouro”, concluiram que quanto maior a concentragdo
de aguas residuarias, maiores os efeitos positivos para o crescimento inicial de mudas de
meloeiro “amarelo ouro”.

Sdo apresentados na Tabela 15 os dados do teste de médias da interacdo
suplementacdo ou ndo com aguas residuarias X presenca ou auséncia da adubag¢do com NPK
para as variaveis: area foliar (AF); diametro do caule (DC), demonstrando que a lamina

suplementar interferiu positivamente elevando significativamente os valores, quando
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comparados aos sem suplementacdo, apontando a eficiéncia da lamina suplementar no

suprimento nutricional das plantas.

Tabela 15 - Teste de médias da interacdo suplementacéo ou ndo com aguas residuarias tratada
X presenca ou auséncia da adubagdo com NPK para a area foliar (AF) e o didmetro do caule
(DC) 54 DAP.

Area foliar (cm?)

Tratamentos
Com suplementacéo Sem suplementacéo
Com adubacao 1859,11 aA 1119,3 bA
Sem adubacéao 815,97 aB 732,78 bB
Diametro do caule (mm)
Com adubacao 7,82 aA 7,28 aA
Sem adubacao 8,24 aA 6,14 bB

As médias seguidas pela mesma letra minasculas na linha e mailsculas nas colunas ndo diferem

estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Esses resultados se assemelham aos obtidos por Fideles Filho et al. (2005),
onde os autores compararam os efeitos da agua residuaria e de pogo no crescimento e
desenvolvimento do algodoeiro.
Os resultados da analise de variéncia (tabela 16), mostram impactos significativos
para todos regimes hidricos e da Suplementacdo com &guas residuarias para todas variaveis de

crescimento das plantas do algodoeiro 78 DAP.
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Tabela 16 — Resumo da analise de variancia para a area foliar (AF), altura da planta (AP) e
matéria seca da parte aérea (MSPA) do algodoeiro 78 DAP.
Fontes de variacéo GL AF AP MSPA
3292,27" 24,68 56,83
7594868,4**  702,33** 406,42**
69490644,1** 963,02* 642,33*

Blocos
Regime hidricos (A)
Suplementacéo (B)

3
2
1
1
AXxB 2 33699683,5** 410,39*  309,83*
2
1
2

Adubacio © 1057814,02** 50,02  16,13"™
AxC 220732,57**  27,58™ 20,92
BxC 575743,35" 4,08  0,0075*

AXBxC 1467049,1" 22,02 57,3
CV (A 11.1 15.7 185
C.V (B) 125 24.2 33.1

CVO 9.1 8.8 22.1

ns, ** e *: ndo significativo e significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente, C.VV. —

coeficiente de variagdo. GI — grau de liberdade.

Para a variavel area foliar (AF) as diferencas foram significativas em todos os
cenarios hidricos simulados (normal, seca e seca severa), enquanto que para as variaveis altura
da planta (AP) e massa seca da parte aérea (MSPA), as diferencas foram significativas apenas
para os cenarios hidricos simulados: seca e seca severa (tabela 17).
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Tabela 17 - Teste de médias da interagdo regime hidrico simulado x suplementacdo ou ndo com
aguas residuarias para nimero de folhas (NF), &rea foliar (AF), altura da planta (AP) e massa
seca da parte aérea (MSPA) 78 DAP.

Tratamentos

Normal Seca Seca Severa
Area foliar (cm?)
Com suplementacdo  2163,32bA 3448,83 aA 1940,22 cA
Sem suplementacéo 1513,45aB 1127,53 bB 692,12 cB
Altura de planta (cm)
Com suplementacéo 50,00 aA 49,62 aA 42,56 bA
Sem suplementacéo 51,00 aA 30,37 bB 33,93 bB
Massa seca da parte aérea (g planta™)
Com Suplementacdo 24,30 aA 25,22 aA 19,46 bA
Sem suplementacéo 25,88 aA 11,94 bB 9,20 bB

As médias seguidas pela mesma letra mindsculas na linha e maiusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente

entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados encontrados reforcam os efeitos benéficos da Iamina suplementar
com aguas residudrias sobre os valores das variaveis com e sem suplementacéo, principalmente
nos cenarios hidricos simulados (seca e seca severa) comprovando a eficiéncia da lamina
suplementar com aguas residuarias tanto no aporte hidrico, quanto no aporte de fertilizantes,
principalmente o NPK, em proporcdes suficientes capazes de substituir a adubagdo quimica a
base de NPK (FIDELES FILHO et al., 2005; NASCIMENTO et al., 2018).

Tabela 18 - Teste de médias da interagdo regime hidrico simulado x presenca ou auséncia da
adubagdo com NPK para numero de folhas (NF) e area foliar (AF) 78 DAP.

Tratamentos
Normal Seca Seca Severa
Area foliar (cm?)
Com adubacdo 1907,45 aA 1663,39 bA 1317,25 cA
Sem adubacdo 1769,33 aB 1277,56 bB 750,50 cB

As médias seguidas pela mesma letra mindsculas na linha e maitsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente

entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Os resultados inseridos na tabela 18 do teste de medias da interacdo regimes
hidricos x presenca ou auséncia da adubagdo NPK, quando comparados com os dados da tabela
17 do teste de médias da interacdo regimes hidricos x suplementacdo ou ndo com aguas
residudrias para as variaveis: numero de folhas (NF) e area foliar (AF) apontam valores
superiores ocasionados pela Iamina suplementar com aguas residuérias, esses resultados

justificam a substituicdo da ldmina suplementar pela adubagéo quimica a base de NPK.

3.7 CONCLUSOES

Os impactos negativos sobre o processo fotossintese na cultura do algodoeiro nos
diferentes cenarios hidricos foram atenuados com a aplicacdo da lamina de irrigacdo
suplementar com aguas residuarias durante todo o ciclo de desenvolvimento,
independentemente da presenca ou ndo do NPK, principalmente nos cenarios hidricos
simulados (seca e seca severa).

A lamina de irrigacdo suplementar com aguas residuarias foi benéfica ao algodoeiro
principalmente nos regimes hidricos simulados (seca e seca severa). A adubacdo nos
tratamentos que receberam suplementacdo com aguas residuarias nao proporcionou incremento
nas respostas fotossintéticas foliares, demonstrando que a suplementacéo por si s ja é benéfica
a fisiologia do algoddo, comprovando o potencial fertilizante das &guas residuarias em
substituicdo a adubacdo quimica a base de NPK.

A irrigacdo suplementar com aguas residudrias incrementa a producao de biomassa
e 0 vigor das plantas do algodoeiro durante todo ciclo de desenvolvimento, independente da
presenca ou auséncia da adubacdo com NPK. Esses efeitos foram significativos especialmente
nos cenarios de seca e seca severa.

A irrigagdo suplementar com &guas residuarias na agricultura de sequeiro em
regides semiaridas, além de minimizar a frustacdo de safras, diminui os custos de producéo
evitando o uso da adubacdo quimica a base de NPK, melhora o aproveitamento da agua das
chuvas, minimiza os impactos sobre os recursos hidrico elevando a oferta de dgua de melhor
gualidade para usos mais restritivos, tornando a agricultura de sequeiro economicamente viavel,
impactando positivamente o meio ambiente e na melhoria da qualidade de vida dos produtores

rurais.
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4 CHAPTER Il - FIBER QUALITY, YIELD AND PROFITABILITY OF COTTON IN
RESPONSE TO SUPPLEMENTAL WASTEWATER IRRIGATION AND NPK
FERTILIZATION.

ABSTRACT

The frustration of cotton fields under rainfed farming in the tropical semi-arid region is related
to prolonged dry spells, especially under drought scenarios. In this sense, supplemental
irrigation with treated wastewater emerges as a strategy for the sustainability of agricultural
production, also contributing to the reduction of fertilizer costs. The objective of the research
was to evaluate the fiber quality, productivity, and profitability of cotton cultivation, under
supplemental irrigation with treated domestic sewage (TDS) in different simulated water
scenarios, with and without mineral fertilization. The assay was installed in a randomized
complete block design, with treatments arranged in split plots, with four replications. The
treatments were formed by three water scenarios (Normal, Drought and Severe Drought),
defined by the historical series of precipitation data of 30 years, two treatments of supplemental
irrigation with TDS (with and without), and presence and absence of fertilization with NPK.
Our results show the importance of using treated wastewater in supplemental irrigation for
different water scenarios in tropical semi-arid regions. Longer dry spells in Drought and Severe
Drought scenarios increase the volume of supplemental irrigation with TDS, resulting also in
greater nutrient input to the soil. This ensures higher yields, high water use efficiency (rainfal

plus irrigation), lower fertilizer costs, and higher farmers’ income.

Keywords: Gossypium hirsutum L.; tropical semi-arid; water stress; water reuse; sustainability.
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RESUMO

A frustacdo de safras de algoddo sob sequeiro no semiarido tropical estd relacionada aos
prolongados veranicos, especialmente nas secas. Nesse sentido, 0 uso das aguas residuérias
tratadas na irrigacdo suplementar, desponta como uma estratégia para a sustentabilidade da
producdo agricola, contribuindo também para a reducéo dos custos com fertilizantes. O objetivo
da pesquisa foi avaliar a qualidade da fibra, produtividade, e a lucratividade do cultivo de
algoddo, sob irrigacdo suplementar com agua de reuso em diferentes cenarios hidricos
simulados, com e sem adubacdo. O ensaio experimental foi instalado em delineamento em
blocos ao acaso, com arranjo dos tratamentos em parcelas subsubdivididas, com quatro
repeticdes. Foram testados trés cendrios hidricos (normal, seca e seca severa), definidos pela
série historica de dados de precipitacdo de 30 anos, dois tratamentos de irrigacdo suplementar
com aguas residudrias tratadas (com e sem) e presenca e auséncia de adubagcdo com NPK. Os
resultados mostram a importancia do uso de &guas residudrias tratadas na irrigagado suplementar
para os diferentes cenarios hidricos em regides semiaridas tropicais. Lomgos periodos de
estiagem nos cenarios de Seca e Seca Severa aumentam o volume de irrigacdo suplementar com
aguas residuarias tratadas, resultando também em maior aporte de nutrientes ao solo. garantindo
maiores rendimentos, alta eficiéncia no uso da dgua (chuva mais irrigacdo), custos mais baixos

de fertilizantes e maior renda dos agricultores.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L.; semiarido tropical; estresse hidrico; reuso de agua;

sustentabilidade.
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4.1 INTRODUCTION

Cotton (Gossypium hirsutum L.) is the most important natural fiber in the world,
constituting the main raw material for the international textile industry (GUO et al., 2017;
ABDELRAHEE et al., 2019). Cotton yield is affected by environmental factors, genetic
potential of varieties, and crop management. This crop has a relatively long cycle and, when
grown under full irrigation, demands large amounts of water (MEKONNEN et al., 2011). Then,
cotton cultivation is predominantly rainfed in the most producing regions of the world, even in
Brazil. However, irrigation is important to guarantee the sustainability of production in regions
most susceptible to water deficit, especially when associated with efficient water consumption
and economic viability (CETIN; BILGEL, 2002; UZEN; CARVALHO, 2013: CETIN; UNLU,
2016).

Frequent droughts in semi-arid regions of the planet and excessive pumping of
groundwater to meet the water demand for irrigated agriculture have compromised the
sustainability of production systems (JASECHKO; PERRONE 2021). Water shortage is one of
the main factors that contribute to the reduction of productivity in agricultural crops, and the
use of alternative sources of water for irrigation is an option to minimize water stress and yield
losses (GONCALVES et al., 2017). These concerns have led fabric manufacturers to adopt
environmentally sustainable cotton production technologies to minimize the use of water
resources and reduce environmental pollution (CHEN et al., 2017).

The possibility of reusing wastewater for irrigation of crops with high water
demand, such as cotton, has been evaluated as a viable alternative to preserve natural water
resources, while mitigating the effects of water scarcity (SALGOT; FOLCH, 2018; LIMA et
al., 2021), notably for future climate change scenarios. Given the above, treated domestic
sewage should be an alternative to increase cotton area under irrigation, contributing to save
fresh water and to avoid the contamination of aquatic ecosystems. When treated, wastewater
resources also represent a promising opportunity to meet the crop mineral nutrient demand
(LIMA et al., 2021), and to face the current world crisis associated with the high prices of
fertilizers.

Cotton farming in the Brazilian semiarid region, even in adverse soil and climate
conditions, has greater profitability when compared to other crops (ETENE, 2021). The main
concern for cotton cultivation in semi-arid regions is water scarcity, a determining factor for

low productivity rates. In this way, supplemental irrigation in the rainfed farming, including the
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use of treated wastewater, should become a decisive practice for the crop sustainability in these
regions, increasing productivity and improving water use efficiency. So, the objective of this
research was to evaluate the productivity, fiber quality, and profitability of cotton cultivation,
in response to supplemental irrigation with treated wastewater for different simulated water
scenarios for the rainfed farming period in the Brazilian semiarid region, with and without

chemical fertilization.
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4.2 MATERIAL AND METHODS

The experiment was carried out from September to December 2020, in an area
adjacent to Sewage Treatment Station of CAGECE (Company of Water and Sewerage of the
State of Ceard), in the municipality of Russas (4°56'25”S, 37°58 ' 33”W, altitude 20.5 m),
Ceara, Brazil. The climate is classified as hot tropical semi-arid, with average annual rainfall
of 745.7 mm and mean temperature of 27°C.

The experimental trial was installed in a randomized complete block design, with
treatments arranged in split plots, with four replications. The plots were formed by the water
scenarios (Normal, Drought, and Severe Drought), defined based on a 30-year historical series
of precipitation data, provided by the Foundation for Meteorology and Water Resources of
Ceara (Funceme) for the Municipaly of Russas, Ceara, Brazil, for the rainfed farming period in
the region (February to May). The subplots were composed by the supplementation or not with
treated wastewater, and the subsubplots by the presence or absence of NPK fertilization.

Seeds of the cultivar BRS 433 B2RF, provided by the Secretariat of Economic
Development and Labor of the State of Ceara (SEDET) were used, which were sown at a
spacing of 0.7 x 0.3 m, with two plants per hole. Each experimental unit (sub-subplot) was
formed by four rows of plants with 4.5 m length. Nitrogen, P.Os and K20 doses were 60, 60,
and 50 kg ha, respectively, defined according to soil analysis and regional recommendations

for cotton. The initial chemical analysis of the soil is in Table 19.

Table 19 - Chemical analysis of the soil of the experimental area in Russas, Ceard, Brazil.

AR
Ca** Mg* Na* K* S C N MO P PST pH CE

+

(cmolc Kg™) (g kg™ (mgkgh) % - (dsm?)

125 57 132 041 01 199 084 1.08 16.96 53 5 6 0.68

A drip irrigation system was used, consisting of a centrifugal electric motor pump
set with 0.5 CV (horse-power), single-phase current, equipped with double suction with valve
to control the alternate capture of fresh water reserved in a tank of 2,000 L and treated
wastewater collected in a pre-molded ring well. Irrigation consisted of a drip tape, with a flow

rate of 1.6 L h™* and a spacing of 0.3 m between emitters.



61

The water sources used came from the supply network of the city of Russas (fresh
water - FW) and the stabilization pond (treated domestic sewage - TDS), belonging to the
Company of Water and Sewage of Ceara State (Cagece). The chemical characteristics of the

two water sources are shown in Table 20.

Table 20 - Chemical analysis of fresh water (FW) and treated domestic sewage (TDS) in the

city of Russas, Ceard, Brazil.

Chemical analysis FW TDS
Ca?* (mmolc L?) 0.9 2.9
Mg?* (mmolc L) 1.8 3.2

Na* (mmol L?) 1.6 10.1
K* (mmolc L) 0.1 1.4
Cl(mmolc LY 2.6 13

HCO3 (mmolcL™?) 1.3 4.6

EC (dS mY) 0.38 1.66
P (mg LY 0.02 10.7
N (mg L% 12.7 67.2

The rainfall simulation was carried out with fresh water, while the supplemental
irrigation was carried out with water from the stabilization pond (TDS). The total water depths
applied during the entire cotton cycle are shown in Figure 11. According to the historical series
of precipitation data, the average for normal scenario is around 466,2 mm, in the period from
February to May (rainy season). For the drought and severe drought scenarios, the values are

326,2 and 206,2 mm, reaching average reductions of 30.0 and 55.7%, respectively.
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Figure 11 - Depth of simulated rain with fresh water, supplemental irrigation with treated
domestic sewage (S with TDS), and total water depth applied during the cotton cycle.
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At 80 days after sowing the shoots dry mass and leaf gas exchange parameters
were evaluated. Measurements of stomatal conductance (gs, in mol m? s?) and
photosynthesis rate (A, in pmol m? s) were performed using a portable infrared gas
analyzer, model LI- 6400XT, Licor, USA, with a light intensity of 1800 pmol m™ s*. The
readings were taken in the morning, between 08:00 and 10:00, on fully expanded leaves of
each plant and under ambient conditions of temperature and relative humidity.

Two manual harvests were carried out, at 106 and 126 days after planting. The
following production variables were determined: seed yield (kg hal), lint yield (kg hal), total
yield, and physical water productivity (PWP, kg m), obtained by the ratio between the total
yield and the total volume of water applied in each treatment (simulated rain with fresh water

plus supplemental irrigation with TDS), according to equation 1 [Frizzone et al., 2021]:

Total yield (kg ha™?
WP = yield (kg ) _
Total water applied (m3 ha—1)

1)
The efficiency of supplemental irrigation (WUEs) was estimated by the ratio
between the increment of total yield and the volume of supplemental water applied, according

to equation 2 (Cavalcante et al., 2022):
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Ysi—Y (kgha™1)
Suplemental irrigation (m3 ha=1)

WUEg; = (2)

Ysiand Y represent the yields of plots that received or not supplemental irrigation,
respectively.

The technological quality of cotton fiber was measured from the sampling of 20
bolls randomly collected in the middle third of plants in the useful area of the plot. As
recommended by ZONTA et al. (2015a), the following variables were analyzed: fiber length
(UHM, mm), fiber uniformity (UNF, %), short fiber index (SFI, %), and Micronaire index
(MIC, pg in-1). The technological variables were determined at the Fibers and Yarns
Laboratory of Embrapa Algoddo (Campina Grande, Paraiba, Brazil), using HVI (High
Volume Instruments) model 900 from Spinlab/Zellweger Uster.

Crop vyield, PWP, fiber technological quality, stomatal conductance (gs),
photosynthesis rate (A) and shoots dry mass data were submitted to analysis of variance and the
means were compared by Tukey's test at 0.05 probability. Statistical analyzes were performed
using the Sisvar software version 5.6 (FERREIRA, 2019).

Economic analysis was performed using current values (May-July 2022) to estimate
gross revenue and costs (fixed, variable and equipment depreciation), expressed in Reais (BRL,
Brazilian currency). Crop yield data were used to estimate gross revenue, using the cotton price
(seed plus lint) of 4.67 BRL kg*. For the economic analysis, fixed and variable costs and
equipment depreciation were used. Fixed costs for the 1.0 ha were used for all treatments with
supplemental irrigation. The total fixed cost amount was divided into 10 years, as the farmer
has the option to finance the materials during this period. The equipment depreciation was
calculated by dividing the investment needed for implementation by the useful life, which was
estimated at ten years. The final zero residue method at the end of its useful life was used in the
calculation.

In this study, it was considered that the costs were financed by Banco do Nordeste
do Brasil, using the investment credit line called Pronaf mais Alimentos, simulating a ten-year
contract with an interest rate of 3% per year with no grace period, seeking to get as close as
possible to the reality of the farmer.

The calculation of the added value was performed, according to the methodology
described by Silva Neto (2016) and by Cavalcante et al. (2021). The added value of the
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production systems was obtained for 1.0 ha of production and values expressed in BRL,
according to Equation 3:

AV = GVP — (FC +VC + D) (3)
AV: Added value

GVP: Gross value of production

FC: fixed costs associated with the production system

VC: variable costs associated with the production system, excluding labor

D: depreciation of equipment and facilities

A linear relationship (AV = ax + b) was used to calculate the added value from 2.0
to 5.0 ha, with the ordinate axis being the added value and the abscissa axis represented by the
useful agricultural area. In the linear model, the marginal contribution per unit of equivalent
area is represented by “a” and the fixed capital necessary to implement the production system,
represented by “b”. Farmers' income for 1.0 ha was estimated according to Equation 4, with all

values expressed as BRL:

FI=AV—(I+S+T) (4)
FI: farmer’s income

AV: added value

I: interest paid to the bank or other financial agent

S: salaries paid to the labor force

T: taxes and tariffs paid to the state in BRL

To calculate the farmer's income from 2.0 to 5.0 ha, linear models were elaborated
(FI = ax + b), that describe the variation of farmers’ income (FI) in the different treatments in
relation to the planted agricultural area per unit of work. In this model, the marginal contribution
of income in relation to the area is represented by "a" and the fixed expenses to implement the
system of production is represented by “b”.

The Level of Social Reproduction (LSR) of each production unit for a planted
agricultural area was also accessed. The LSR is related to the income necessary for social
reproduction based on the minimum wage, which was adjusted to 1,212.00 BRL through the

Provisional Measure of the Federal Government of 02/01/2022. In this case, the LRS value



65

represented in the graph refers to the semiannual (six-month) minimum wage of 7,272.00 BRL,
considering that in the second semester the farmer will carry out other activities to obtain his

income.

4.3 RESULTS AND DISCUSSION

4.3.1 Crop yield, leaf gas exchange, and water use efficiency

Crop yield (total, seed, and lint), physical water productivity (PWP), stomatal
conductance (gs), photosynthesis rate (A) and shoots dry mass were significantly influenced by
the interaction between water scenarios and supplemental irrigation with wastewater (Table 21)
(p<0.01). The interaction between water scenarios and chemical fertilization exerted a
significant influence only on cotton lint yield (p<0.05). The efficiency of supplemental
irrigation (WUEs)) was significantly influenced only by water scenarios (p<0.01).
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Table 21 - Summary of analysis of variance for cotton yield (total, seed, and lint), expressed in
kg hal, physical water yield (PWP), efficiency of supplemental irrigation (WUEs)), stomatal
conductance (gs), photosynthesis rate (A) and shoots dry mass (SDM) as a function of water

scenarios, supplemental irrigation (SI) with treated wastewater, and chemical fertilization.

Mean square

Source of ) )
o DF Total yield Seed Lint PWP  WUEsi  gs A SDM
variation
Blocks 3 33,928.76™ 9,493.02"™ 9,467.82"™  0.0027™ 0.3487"™ 0.03" 10.61"™ 118.98™
Water . - . 1102.62
2 480,087.66™  142,796.96™ 100,321.25"™ 0.0071™ 1.9713" 0.13" 126.59
scen (W)
Suplemental . . N . . .. 9921.65™
o 1 12,505,715.2" 4,594,194.68 1,940,268.01 0.563 - 056" 467.12
irrig (SI)
Fertilization ns
) 1 15,801.26™ 5,442.81"™ 2,696.51"™  0.0004™ 1.0752" 0.004"™ 0.027"
W x SI 2 1,374,153.56 475,923.25" 232,861.85" 0.099™ - 0.045" 76.11" 1750.95™
W x F 2 15,887.51"  46,931.86™ 27,359.57"  0.018™ 0.9044™ 0.002"™ 0,21" 125.71"
SIXF 1 52,421.57™ 19,503.62" 7,974.85™ 0.017™ - 0.009™ 12.89™  22.85™
WxSIxF 2 57,664.91"  27,751.41™ 6,204.93"  0.014™ - 0.005™ 5.47™  151.29™
C.V. (W)% 43.27 39.56 49.36 38.45 48.93 24.07 2238 31.26
C.V.(S)% 26.15 24.95 28.28 24.28 - 19.64 13.02 27.73
CV.(F)% 17.52 18.07 17.03 1691 5455 21.06 8.73 17.15

DF - degree of freedom; CV - coefficient of variation; ns — non-significant; * e ** - significant at 0.05 and 0.01, respectively.

Supplemental irrigation with wastewater increased total crop yield in all water
scenarios evaluated, when compared to treatments without SI, mainly in Drought and Severe
Drought scenarios (Table 22). For the Normal, Drought and Severe Drought scenarios, there
were increases in total productivity of 29.1; 255.4 and 250.7%, respectively. It is also noted that
when there was no supplementary irrigation, the Normal water scenario promoted the highest
total productivity, with superiorities of 114.0 and 157.5% in relation to the Drought and Severe

Drought scenarios, respectively. Similar trends were observed for seed and lint yield.
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Table 22 - Cotton yield (total, seed, and lint), expressed in kg ha, physical water productivity
(PWP), efficiency of supplemental irrigation (WUEs)), stomatal conductance (gs),
photosynthesis rate (A) and shoots dry mass as a function of water scenarios, supplemental

irrigation (SI) with treated wastewater and chemical fertilization.

Treatments Water scenarios
Normal Drought Severe drought
Total yield (kg ha?)
With SI 1,607.4 aA 2,067.4 aA 1,695.5 aA
Without Sl 1,244.9 aA 581.7 bB 483.4 bB
Seed yield (kg ha?)
With SI 971.7 aA 1,236.7 aA 1,032.3 aA
Without Sl 739.0 aB 340.1 bB 305.4 bB
Lint yield (kg ha)
With Sl 635.7 aA 830.8 aA 663.4 aA
Without Sl 505.9 aA 241.7 bB 175.9 bB
Lint yield (kg ha)
With chemical fertilization 515.6 aB 551.9 aA 436.8 aA
Without chemical fertilization 626.1 aA 520.6 abA 402.7 bA
PWP (kg m™®)
With Sl 0.43 aA 0.62 aA 0.56 aA
Without SI 0.38 aA 0.33aB 0.25aB
WUE;s (kg m™)
1.16 b 1.98a 1.08b
Stomatal conductance (mol m? st)
With SI 0.57 aA 0.51aA 0.51aA
Without Sl 0.48 aB 0.26 bB 0.21bB
Photosynthesis rate (umol m?2s?)
With SI 23.72 aA 23.63 aA 22.25 aA
Without Sl 22.43 aA 15.72 bB 12.73 bB
Shoots dry mass (g)
With SI 58,06 aA 68,64 aA 55,08 aA
Without Sl 52,03 aA 21,43 bB 22,06 bB

Means followed by the same lowercase letter in the row and uppercase in the column do not differ statistically

from each other by Tukey's test (p<0.05).

Low water availability limits the production of photoassimilates and plant
development, reducing crop productivity (TAIZ et al., 2017; CAVALCANTE et al., 2021).
Treated domestic sewage in supplemental irrigation provides water and nutrients throughout
the crop cycle, providing more adequate leaf water status and efficient nutrition, evidencing its

agricultural potential to ensure high crop yields (LIMA et al., 2021).
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In treatments without SI, especially in Drought and Severe Drought scenarios,
plants were harmed by water scarcity that limits stomatal opening, leaf expansion,
photoassimilates production, and plant productivity (CAVALCANTE et al., 2021; 2022). On
the other hand, the use of supplemental irrigation with treated wastewater mitigated the effects
of water stress, with more expression in plants that received supplemental wastewater for a
longer time, i.e., under Severe Drought scenario.

Zonta et al. (2015a), studying cotton plant responses to water deficit in different
growth stages, found an increase in cotton lint yield with increasing irrigation depth applied,
under semi-arid conditions, regardless of growth stage. Lima et al. (2022), full irrigating the
cotton crop with treated domestic sewage, found that the maximum vyield of cotton lint was
obtained by the combination of a 150% irrigation depth and a dose of 100% potassium
recommendation.

Lint yield was less impacted by the absence of NPK fertilization than by the absence
of supplemental irrigation with wastewater (Table 22). A tendency of reduction in productivity
was observed with increasing intensity of water stress, regardless of the presence or absence of
chemical fertilization. When NPK was not used, there was a reduction of 16.8 and 35.6% in lint
productivity in the Drought and Severe Drought scenarios, respectively, when compared to the
Normal water scenario (Table 22). The greatest limitation of productivity in the scenario of
greater water restriction (Severe Drought) can be justified due to low soil moisture, which
significantly affects the absorption and assimilation of nutrients (TAIZ et al., 2017).

The use of supplemental irrigation with treated wastewater promoted increases in
physical water productivity for all water scenarios studied, when compared to treatments
without SI (Table 22). These increases in PWP for the Normal, Drought and Severe Drought
scenarios were 13.1; 87.9 and 124.0%, respectively. According to Karam et al. (2006), several
factors can influence the increase in the efficient use of water, such as an increase in the crop
yield and a decrease in losses due to evapotranspiration.

The Normal scenario resulted in higher crop yields (Table 22). However, the lowest
PWP (0.43 kg m™®) is observed in this treatment, due to the higher water volume used (simulated
rain plus Sl). These results corroborate Zonta et al. (2015b) who found that higher water depths
have higher yields in herbaceous cotton cultivars, but lower water use efficiency. These same
authors obtained higher PWP with water depth corresponding to 70% of crop

evapotranspiration. Even so, the values of PWP obtained in the Normal scenario (Table 22) are
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similar to those reported by Lima et al. (2021), using 100% of ETc with treated domestic
sewage (0.49 kg m3).

Supplementary irrigation with treated wastewater resulted in productivity gains
greater than 1.0 kg m, values well above those obtained with full irrigation (ZONTA et al.
2015b). For the scenario with greater water restriction (Severe Drought) a lower WUEs) value
is observed, which is statistically similar to the treatment with the lowest water restriction
(Normal). It is important to emphasize that the first uses the largest SI depth, while the second
presents the smallest increase in cotton yield. The highest WUEs was observed in the Drought
scenario, which combined the high increase in cotton yield, while using an intermediate depth
of supplemental irrigation (Figure 11).

Supplemental irrigation with treated wastewater improved photosynthetic
responses and shoot biomass production, especially in drought and severe drought scenarios.
When compared to the absence of supplemental irrigation, there were increases of 49.01 and
58.8% in stomatal conductance, 33.5 and 42.8% in photosynthesis rate, 220.2 and 149.6% in
shoots dry mass, for Drought and Severe Drought scenarios, respectively (Table 22). On the
other hand, photosynthetic responses and shoots biomass production showed similar results for
different water scenarios when supplemental irrigation with treated wastewater was used. Plots
that did not receive supplemental irrigation suffered from the negative effects of water stress,
such as stomatal limitations, reduction in chlorophyll concentration, limited cell elongation, and
inhibition of photochemical and enzymatic reactions (TAIZ et al., 2017; LACERDA et al.,
2020; CAVALCANTE, 2022).

4.3.2 Technological quality of fiber

All variables related to cotton fiber quality were influenced by supplemental
irrigation with treated wastewater (Table 23). Fiber uniformity (UNF) and micronaire index
(MIC) were significantly influenced by the interaction between water scenarios and

supplemental irrigation with treated wastewater (p<0.01).
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Table 23 - Summary of analysis of variance for fiber length (UHM), fiber uniformity (UNF),
short fiber index (SFI), and micronaire index (MIC) of cotton, as a function of water scenarios,

supplemental irrigation with treated wastewater (SI), and chemical fertilization.

Mean square

Source of variation DF UHM UNF SFI MIC
Blocks 3 0.86" 1.87™ 0.67" 0.05"

Water scenarios (W) 2 8.81" 4.32™ 1.23" 0.73™
Suplemental irrig (SI) 1 70.27** 66.32**  19.67**  0.44**
Fertilization (F) 1 1.66"™ 5.65" 0.21™ 0.02"
W x S 2 0.73" 0.05** 0.43" 0.03**

W x F 2 1.43" 0.28™ 0.05"™ 0.05"™

SIXF 1 0.19" 2.19™ 0.11"™ 0.04"

WX SIxF 2 1.44 5.96" 0.32" 0.01"™
With SI 30.18 a 86.01 a 6.94 b 4.83a
Without Sl 27.76 b 83.65Db 8.22a 464 Db

CV (W) 4.67 2.14 16.28 6.56

C.V (s 5.51 1.69 14.76 3.99

CV (F 3.95 1.53 9.49 4.53

DF - degree of freedom; CV - coefficient of variation; ns — non-significant; * e ** - significant at 0.05 and 0.01,
respectively. Means followed by the same lowercase letter in the column do not differ statistically from each other
by Tukey's test (p<0.05).

Fiber length was increased when supplemental irrigation with treated wastewater
was used, with an increase of 8.01% when compared to the treatment without SI (Table 23).
The increase in UHM caused by the increase in water application provided by supplemental
irrigation with wastewater, evidence that the soil can be enriched with mineral nutrients,
including Kand N (ALIKHASI et al., 2012; SANTOS et al., 2016). The increase in soil fertility
provided by treated sewage application possibly favored cell development and, consequently,
greater fiber elongation, as previously discussed by Guo et al. (2017) and Lima et al. (2021).

Otherwise, the short fiber index (SFI) was about 18.4% higher in the treatment
without supplemental irrigation (Table 23), compared to the treatment with SI. This result is
similar to that found by Azevedo et al. (2005), who investigated the effect of treated wastewater

and nitrogen rates on the fiber quality of herbaceous cotton, concluding that the short fiber index
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was lower when the crop received irrigation with treated wastewater. The longer the fiber
length, the better it is for the industry, since short fiber produces thicker yarn, while long fiber
produces finer yarn used in the manufacture of luxury fabrics with higher commercial value
(EMBRAPA, 2015).

Supplemental irrigation with treated wastewater promoted an increase in fiber
uniformity in all water scenarios, with an increase of 4.2, 2.6, and 3.7% for the Normal, Drought
and Severe Drought scenarios, respectively (Table 24). Supplemental irrigation with
wastewater also promoted an increase in the micronaire index for the Drought and Severe

Drought water regimes, with increments of 5.8 and 5.0%, respectively (Table 6).

Table 24 - Fiber uniformity (UNF) and micronaire index (MIC) of cotton, as a function of water

scenarios and supplemental irrigation with treated wastewater.

Water scenarios

Treatments
Normal Drought Severe drought
UNF - %
With SI 86.75 aA 85.44 aA 86.19 aA
Without Sl 83.28 aB 83.24 aB 83.09 aB
MIC - g in?
With SI 4.96 aA 4.93 aA 4.61 bA
Without Sl 4.88 aA 4.66 bB 4.39 cB

Means followed by the same lowercase letter in the row and uppercase in the column do not differ statistically

from each other by Tukey's test (p<0.05).

Water deficit after flowering and during the fiber elongation stage can compromise
fiber length and uniformity, as the physiological and mechanical processes of elongation cells
are impaired by water scarcity, as evidenced in other studies (PAPASTYLIANOU et al., 2014;
ZHANG et al., 2016; LIMA et al., 2021). The Supplemental irrigation resulted in an increase
in both fiber length (Table 23) and fiber uniformity (Table 24), as a result, most likely, of
reducing the harmful effects of water deficit.

An important feature of the textile industry is the requirement for finer fibers. The
micronaire index (MIC) of 3.5 to 4.2 ug in! allows fibers to be spun by high-speed rotors in
modern spinning equipment. According to the industry classification, MIC values can be
included in the following categories: <3.0 (very fine); 3.0-3.9 (fine); 4.0-4.9 (medium); 5.0—
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5.9 (coarse); >6 g in?t (very coarse) (SANTANA et al., 2008). The MIC results obtained in
our study are in the medium category, superior to the standards required by the textile industry,
regardless of the adopted water scenario. Santos et al. (2016) and Lima et al. (2021) reported
that adequate value of MIC were obtained with cotton irrigated with treated effluent, 3.46 and

3.90 pg in't, respectively, thus contrasting the findings of our study.

4.3.3 Economic analysis

Figure 12 shows the variation of the added value as a function of the agricultural
area, making it possible to identify the marginal contribution of the different combinations of
supplemental irrigation with treated wastewater and mineral fertilization, simulated for Normal,
Drought and Severe Drought scenarios.

Figure 12 - Added value for the different simulated water scenarios, supplemental irrigation
with treated wastewater (SI) and presence and absence of NPK fertilization, depending on the
area cultivated with BRS 433 cotton.
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For the Normal water scenario, the highest added value for each hectare of
production was found in the treatment with supplemental irrigation with treated wastewater,
and the treatment with SI and without chemical fertilization presented the best result. In general,
the treatments studied in the Normal water scenario had a similar added value, with the
exception of the treatment without SI and with NPK fertilization, which had the lowest added
value, differing from the other treatments.

In the Drought and Severe Drought scenario, supplemental irrigation with treated
wastewater increased the added value, regardless of the input or not of fertilizers. In the Drought
water scenario, the treatment that obtained the highest added value was with SI and with
fertilizer, while in the Severe Drought scenario, the best result was obtained in the treatment
with SI and without fertilizer. It is noted that from the Normal to the Severe Drought scenario,
the inclination between the straight lines with and without Sl increases considerably,
demonstrating that the supplemental irrigation with wastewater increased the added value,
especially under water shortage. It is noticed that even generating fixed costs with the financing
of an irrigation system (fixed costs), the use of Sl presents the best economic return.

Analyzing the treatments that received fertilization, in general, great differences in
the value of production were not observed. This demonstrates that, under such conditions, the
use of fertilization must be analyzed to avoid economic losses. Several studies have shown that
irrigation with wastewater increases the content of organic matter and the availability of
nutrients in the soil (MANAS et al., 2009; JUESCHKE et al., 2008; KIZILOGLU et al., 2007),
reducing the variable costs of applying fertilizers.

Figure 13 shows the farmer's income as a function of the marginal contribution of
each water scenario for an agricultural area of up to 5.0 hectares. In the Normal water scenario,
as mentioned above, the treatment with the highest added value was with SI and without mineral
fertilization, with supplemental irrigation with treated wastewater starting to be advantageous
from 1.7 hectares onwards. In the treatment with SI and with fertilization, the cultivation of
cotton is advantageous from 1.8 hectares. For the treatment without S, but which received the

fertilization, the cultivation of cotton is only advantageous from 3.0 hectares.
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Figure 13 - Farmers’ income for the different simulated water scenarios, supplemental irrigation
with treated wastewater (SI) and presence or absence of NPK fertilization, depending on the
area cultivated with BRS 433 cotton. Green line indicates the Level of Social Reproduction
(LSR).
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For the Drought water scenario, it is advantageous to cultivate cotton in the
treatment with SI and with mineral fertilization from 1.2 hectares, i.e., the level of social
reproduction is reached with this area of cultivation. In the treatment with supplemental
irrigation and without chemical fertilization, cultivation from 1.3 hectares is advantageous. The
treatments without SI did not reach the value of the LSR, demonstrating that it is not
advantageous to grow cotton in an area from 0 to 5 hectares under severe water restriction. In
addition to raising soil moisture, supplemental irrigation with treated wastewater provides
nutrients that improve plant growth, reduce the need for fertilizer application, and increase the
productivity of soils with low fertility (GATICA; CYTRYN, 2013).

In the Severe Drought scenario, the treatment with SI and fertilization reached the
level of social reproduction from 1.6 hectares, demonstrating that its cultivation is advantageous
from such an area. Cotton cultivation with Sl and without mineral fertilization reaches LSR

with 1.3 hectares. Otherwise, the treatments without SI are not advantageous to grow cotton in
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an area up to 5 hectares due to severe drought stress. It is observed that the treatment without
Sl and without fertilization was negative up to 5 hectares and that the larger the cultivated area,
the greater the economic loss to the farmer.

Drought and Severe Drought treatments that received supplemental irrigation with
treated wastewater obtained higher farmer’s income when compared to the Normal scenario
with SI. This can be explained by the supply of nutrients provided by wastewater (Table 20),
as demonstrated in other studies (LIMA et al., 2021). Supplemental irrigation was carried out
during the dry spells, that is, the Drought and Severe Drought scenarios received a greater
number of irrigations and, consequently, received a greater depth and input of nutrients to the
soil.

The use of alternative sources of water, such as treated and brackish wastewater,
can be an important strategy for some productive activities in semi-arid regions, including
branches of industry and the agricultural sector (NEIVA, 2015; MEDEIROS et al., 2005;
CAVALCANTE et al., 2021). Wastewater irrigation is a practice widely used around the world,
especially in arid and semi-arid regions, to alleviate water scarcity in agriculture (SIEBE;
CIFUENTES, 1995; JIMENEZ; CHAVEZ, 2004; ELIFANTZ et al., 2011; FRENK et al.,
2014). Supplemental irrigation for cotton is essential, given that its cultivation is predominantly
under rainfed conditions in the Brazilian semiarid region, which is subject to recurrent droughts
and the occurrence of long dry spells during the rainy season, which impact the sustainability
of the enterprises (MARENGO et al., 2017; CAVALCANTE et al., 2021).

4.4 CONCLUSIONS

Treated wastewater in supplemental irrigation of cotton for different water
scenarios in tropical semi-arid regions, was revealed by improved photosynthesis responses,
growth, yield, and profitability. The greater dry spells in the Drought and Severe Drought
scenarios imply a greater use of supplemental water depth and, consequently, a greater addition
of nutrients to the soil. This ensures higher yields, high water use efficiency, lower fertilizer
costs, and higher income for farmers. For example, in the Severe Drought scenario, the highest
income for the farmer was obtained with the use of supplemental irrigation without mineral
fertilization. The use of treated wastewater also resulted in improvements in fiber length, fiber

uniformity, and short fiber index. However, there is a need for advances in fiber quality studies,
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since not all parameters varied positively with the use of supplemental irrigation with treated

wastewater.
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5 CONCLUSOES GERAIS

A utilizacdo de aguas residuarias na agricultura € uma atividade promissora, porém
ainda de pouco uso no Brasil, e particularmente no semidrido brasileiro. Para esta regido, essas
fontes hidricas assumem papel estratégico, face a escassez de 4gua para 0s setores produtivos,
particularmente em anos de seca. Por exemplo, nas secas de 2012 a 2017, ocorreram
significativas reducdes nas areas irrigadas, com enormes prejuizos sociais e econémicos.

A irrigacdo suplementar com aguas residuarias na agricultura de sequeiro em regides
semiéridas, além de minimizar a frustacdo de safras, diminui os custos de producao, reduzindo
0 uso da adubagdo quimica a base de NPK, melhora o aproveitamento da &gua das chuvas,
minimiza os impactos sobre os recursos hidricos, eleva a oferta de agua de melhor qualidade
para usos mais restritivos, tornando a agricultura de sequeiro economicamente viavel,
impactando positivamente o meio ambiente e na melhoria da qualidade de vida dos produtores
rurais.

Os resultados do nosso estudo demonstraram que a lamina de irrigacdo suplementar
com éaguas residuarias foi benéfica ao algodoeiro principalmente nos regimes hidricos
simulados (seca e seca severa). A adubagéo nos tratamentos que receberam suplementagéo com
aguas residuarias ndo proporcionou incremento nas respostas fotossintéticas foliares,
demonstrando que a suplementacao por si s6 ja é benéfica a fisiologia do algoddo, comprovando
o potencial fertilizante das aguas residuarias em substituicdo a adubacdo quimica a base de
NPK. O uso de aguas residuarias também resulta em maiores rendimentos, alta eficiéncia no
uso da agua, menores custos de fertilizantes e maior renda para os agricultores. Verificou-se
ainda melhorias no comprimento da fibra, uniformidade da fibra e indice de fibra curta.

Vale ressaltar que a aceitacdo da agua residuéria como fonte alternativa de irrigacéo
exige ndo apenas bons resultados em termos produtivos e econdmicos, mas também a certeza
de que a existéncia de riscos ambientais foi minuciosamente avaliada. Assim, estudos futuros
s8o necessarios para avaliar o real potencial hidrico das lagoas de tratamento de esgoto na regido
semiérida, bem como as concentragdes de contaminantes, incluindo metais, antibidticos e
microrganismos, que podem causar danos ambientais ou a saude. Este conjunto de dados ira
adicionar ao conhecimento necessario para a avaliagdo da sustentabilidade produtiva,
econémica e ambiental da irrigacdo suplementar com aguas residuarias tratadas em clima

tropical semiarido.
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