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RESUMO GERAL

A agricultura estd enfrentando um grande problema em todo o mundo, devido a escassez de
recursos hidricos. Visando aumentar a disponibilidade hidrica, estudos com agua residudria na
agricultura t€m sido incentivados. Dentre os tipos de adgua residudria, pode-se citar as aguas
cinzas como uma alternativa mais vidvel e segura, pois possem uma menor cargar microbiana.
Além disso, para uma maior eficiéncia dos recursos hidricos a utilizagcdo da agua residuaria na
agricultura deve ser emprega com outras praticas agricolas como a reducdo das laminas de
irrigacdo, uso de espécies vegetais tolerantes ao deficit hidrico e um manejo nutricional
equilibrado. Diante do contexto, objetivou-se estudar os efeitos de diferentes regimes hidricos
de 4gua residudria (dgua cinza), sobre plantas de milheto (trocas gasosas, dindmica de
crescimento e o acumulo de fitomassa) com e sem adubagdo orgénica, além do aporte de sais
ao solo promovido por essa agua residudaria. A pesquisa foi conduzida em ambiente protegido
no periodo de setembro a novembro de 2017, em delineamento de blocos casualizados, com
esquema fatorial (4 x 2 + 1) com trés repeti¢des, tendo como primeiro fator as laminas de
irrigacdo com dagua cinza (25, 50, 75 e 100% da 4gua disponivel do solo) e o segundo
constituido por doses de esterco bovino (0 e€ 34 Mg ha™), acrescentando-se ainda um
tratamento controle (irrigagdo com agua do abastecimento urbano e sem adubacao). Ao longo
do ciclo da cultura foram realizadas oito avaliagdes biométricas (analise de crescimento),
quatro de trocas gasosas e apds 60 dias de aplicacdo dos tratamentos determinou-se a massa
seca das plantas e o aporte de sais no solo. Constatou-se que a irriga¢do com a agua cinza nao
promove impactos negativos sob as plantas de milheto, contudo, o milheto necessita da
adubagdo para que um maior rendimento seja alcangado. A massa de perfilhos basais foi o
componente da planta mais favorecido pela adicdo de esterco ao solo, além disso, esta
adubagdo aumentou a eficiéncia no uso da agua em 120%. O estresse hidrico s6 comeca a
afetar as trocas gasosas do milheto a partir dos 45 dias de irrigacao deficitaria. Apesar de
obterem a maior producdo de fitomassa, os tratamentos que foram adubados tiveram o maior
aporte de sais ao solo, pois foram os que demandaram (evapotranspiracdo) maior volume de
agua residuaria. A dindmica do crescimento do milheto, para a maioria das suas caracteristicas
estruturais, € explicada por equacgdo sigmoidal, com exce¢do do numero de folhas vivas que se
ajustou a regressao quadratica.

Palavras-chave: aguas cinzas, estresse hidrico, aporte de sais ao solo, dindmica do

crescimento das plantas, eficiéncia no uso da agua.



GENERAL ABSTRACT

Agriculture is facing a problem around the world due to scarce water resources. with the
objective of increasing water availability, studies with wastewater in agriculture have been
encouraged. Among the types of wastewater, greywater can be cited as a more viable and safe
alternative, since they may have a lower microbial load. Also, for increased water efficiency
the use of wastewater in agriculture should be employed with other agricultural practices such
as reduction depth of irrigation, use of plant species tolerant to water deficit and balanced
nutritional management. The evaluation was conducted in a protected environment in a
randomized complete block design with a factorial scheme (4 x 2 + 1) with three replications.
The first factor was irrigation with gray water (25, 50, 75 e 100% of the available soil water)
and the second consisting of doses of bovine manure (0 and 34 Mg ha-1), adding to a
controlled control with public well water and without fertilization. During the crop cycle,
eight biometric evaluations (growth analysis), four gaseous exchanges and 60 days of
application of the treatments were carried out to determine the dry mass of the plants and the
contribution of salts in the soil. It was found that irrigation with gray water does not promote
negative impacts under millet plants; however, millet needs fertilization to achieve a higher
yield. The basal tiller mass was the most favored plant component by the addition of manure
to the soil; also, this fertilization increased water use efficiency by 120%. The water stress
only begins to affect the gas exchanges of the millet from the 45 days of deficit irrigation.
Although they had a higher production of phytomass, the treatments that were fertilized had a
higher amount of salts to the soil, since they were those that demanded a higher amount of
wastewater (evapotranspiration). The dynamics of millet growth, for most of its structural
characteristics, is explained by the sigmoid function, except for the number of live leaves that
adjusted to the quadratic function.

Keywords: graywater, water stress, contribution of salts to the soil, plant growth dynamics,

water use efficiency.
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CAPITULO 1 - REVISAO DE LITERATURA

1 Introducio

O constante aumento da populacdo mundial, faz com que a demanda por alimentos
cresca em ritmos acelerados. Essa alta demanda impulsiona os diversos setores agropecudrios,
com destaque para a pecuaria. Uma propor¢ao significativa dessa atividade ¢ desenvolvida de
forma extensiva, contudo, diante dos cenarios de mudangas climaticas, aumento da demanda
atmosférica e alteragdes no padrao espago-temporal das chuvas (HARLEM et al., 2012),
colocam em cheque essa atividade, por comprometer o desenvolvimento das plantas
forrageiras. Acarretando em maior exploragdo de areas nativas, que poderiam ser preservada
(MEDICI et al., 2014).

Para minimizar esses impactos, a irrigacdo tem surgido como uma estratégia de
manejo alternativo porém tona-se inviavel em algumas regides devido a escassez de recursos
hidricos de boa qualidade. Estima-se que quase 80% da populagdo mundial estard exposta a
amegca hidrica e que 65% da area do Planeta Terra possa vir a ter problemas com falta de agua
(VOROSMARTY et al., 2010). Dessa forma, tona-se necessario a inclusdo de novas
alternativas que promovam um uso mais eficiente desse recurso cada vez mais escasso.

Dentre as alternativas, pode-se destacar o retiso de dgua de esgoto doméstico, pois
diminui o volume de 4agua de boa qualidade consumida pela atividade agricola, além de
representar uma fonte de nutrientes para as plantas, durante os periodos de estiagem
(SCHAER-BARBOSA; SANTOS; MEDEIROS, 2014). Dentre os tipos de agua residudria,
destaca-se as aguas cinzas, que possuem menos poluentes por ndo recebe a dgua da descarga
das residéncias (LEONG et al., 2017), consequentemente torna seu tratamento mais barato,
pois a dgua cinza passa apenas por um sistema de filtragem, para retirada de materiais em
suspensdo. Contudo, sdo necessarios mais estudos para caracterizacdo dessa agua para
irrigacao.

Visando uma maior economia de agua de boa qualidade, bem como, a redugdo na
aplicacdo de aguas de qualidade inferior, a reducdo nas laminas de irrigagdo (com base na
agua disponivel do solo) tem ganhado destaque. A agricultura de irrigagao por deficit pode ser
definida como, a aplicacdo de dgua abaixo dos requisitos para a méaximo producdo das
culturas, aumentado a eficiéncia no uso da agua, pois as redu¢des no rendimento das culturas,
sao inferiores a reducdo da lamina de irrigagdo (MEDICI et al., 2014). No entanto, nem

sempre o cultivo sobre deficit hidrico pode ser vantajoso, uma vez que, quando combinada
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com outros fatores (clima e solo) geram incertezas sobre a producio (KOGLER; SOFFKER,
2017). Um dos efeitos imediatos sobre as plantas seria a reducao da transpiracao, por meio do
fechamento estomatico, para que as plantas possam manter o seu status hidrico. Contudo, isso
acarreta em uma menor absor¢do de CO,, contribuindo para menor crescimento da planta.
Além do menor acimulo de biomassa, a menor assimilacdo de CO,, promove redugdo na
velocidade do Ciclo de Calvin, acarretando em uma sobra de elétrons adevidos da parte
fotoquimica da fotossintese, podendo resultar na producdo de espécies reativas de oxigénio
(EROs) (SILVA et al., 2010).

Assim, torna-se necessario a escolha de espécies mais tolerantes ao estresse hidrico,
quando se deseja cultivar sob condigdes de baixa disponibilidade hidrica. Dessa forma, o
milheto (Pennisetum glaucum L.) surge com uma possivel solu¢do, pois apresenta uma
elevada eficiéncia no uso da 4gua e sistema radicular agressivo, mesmo quando submetida a
condi¢des de estresse hidrico (ROSTAMZA et al., 2011). No entanto, a tolerancia a seca ¢ um
fator intrinseco de cada cultivar e das caracteristicas edafoclimaticas de cada regido. Além da
escolha da cultivar, o0 manejo nutricional durante o desenvolvimento da planta sob condi¢des
de estresse ¢ essencial. Trabalhos tem demostrado que o milheto se torna mais tolerante a
seca, quando cultivado sob o manejo nutricional equilibrado (UPPAL et al., 2015).

No entanto, os altos custos dos fertilizantes industrializados e seus impactos sobre o
meio ambiente, tem levado pesquisadores a buscar novas alternativas, como a adubagdo
organica. Que além da melhoria das caracteristicas fisicas e de fertilidade do solo, causa
incrementos na atividade de microrganismos do solo (VIMAL et al., 2017).

2 Escassez hidrica

A maior parte do Planeta Terra ¢ coberto por 4gua, contudo, apenas 0,01% desse
volume encontras-se disponivel em rios, lagos, barragens e demais reservatorios
(BRANDAO; CARLOS; LIMA, 2014). No entanto, esse montante nio ¢ uniformemente
distribuido pela superficie terrestre, havendo regides com baixa populacdo e alta
disponibilidade hidrica e regides com alta populagdo e baixa disponibilidade hidrica. Outro
fator a considerar ¢ que aproximadamente 70% da adgua que ¢ captada nos corpos hidricos ¢
utilizada pela agricultura (CHRISTOFIDIS, 2006), sendo que apenas 15 a 20% da agua
destinada para irrigagao ¢ realmente aproveita pelas plantas (SILVA et al., 2016).

Esse problema ¢ agravado frente as mudangas climdticas, pois provavelmente ocorrera

uma maior demanda atmosférica, reduzindo a quantidade de &4gua disponivel para o
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desenvolvimento das plantas (HARLEM et al., 2012). A sustentabilidade dos recursos
hidricos depende das interagdes dinamicas entre as caracteristicas ambientais, tecnologicas e
sociais do sistema de agua e da populacdo local, esse equilibrio ¢ cada vez mais dificil de
sustentar a medida que a populacdo aumenta e a precipitagdo diminui devido as mudangas
climaticas (MASHHADI ALI; SHAFIEE; BERGLUND, 2017). Apesar da problematica
envolvendo a escassez hidrica, a maior parte da populagdo ndo se preocupa com essa
tematica, sendo que a preocupacdo aumenta em regides de baixa disponibilidade hidrica ou
em épocas de estiagem (GARCIA-CUERVA; BERGLUND; BINDER, 2016).

Estima-se que quase 80% da populacdo mundial estara exposta a amega hidrica (secas
ou enchentes) e que 65% da é4rea do Planeta Terra possa vir a ter problemas hidricos
(VOROSMARTY et al., 2010). Sendo esse problema mais agrave em regides aridas e
semiaridas, pois naturalmente ja possuem caracteristicas de baixa precipitacdo e elevada
demanda atmosférica. No Brasil essa regido ocupa cerca de 11% do territério nacional
(SUDENE, 2017) e nos ultimos 25 anos apresentou 16 anos com chuvas abaixo da média
historica (MARENGO et al., 2017). Esses anos considerados como secos, comprometem a
recarga dos corpos hidricos (rios, lagos, barragens, etc), por diminuir de forma consideravel o
escoamento superficial (SILVA et al., 2017).

A maior parte da producao agropecuaria dessa regido ¢ dependente das chuvas, assim,
¢ uma regido vulnerdvel as secas atuais, anteriores e futuras (MARENGO et al., 2017).
Devido a elevada variabilidade temporal das chuvas, trona-se complexo tragar um
planejamento anual agricola para a regido Semidrida do Nordeste brasileiro
(ALBUQUERQUE et al., 2018). Assim, sdo necessarios investimentos mais eficientes na
infraestrutura hidrica da regido Semiarida, onde cada localidade tem suas particularidades,
sendo que a construg¢do de tubulacdes e canais pode nao ser a melhor solugdo na maioria dos
casos (CIRILO; MONTENEGRO; CAMPOS, 2017).

3 Reuso de agua na agricultura

Os paises desenvolvidos reduzem o risco hidrico com altos investimentos no setor
hidrico, chegando a reduzir a amecas de alto risco em 95% (VOROSMARTY et al., 2010). No
entanto, em paises em desenvolvimento onde os recursos financeiros ainda sdo limitados, a
busca por fontes alternativas de recursos hidricos, como a utilizagdo de aguas residuarias,
diminui a busca por agua de boa qualidade, vindo a ser uma tendéncia mundial (REBOUCAS
et al., 2010). Reusar a dgua pode reduzir significativamente as demandas por agua doce e

fornecer estratégias sustentaveis de gerenciamento de agua, além disso o reuso apresenta a
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vantagem de menor gasto energético, quando comparados a outras forma de aumentar a
disponibilidade hidrica como a dessalinizacdo e a transferéncia de agua entre bacias
(GARCIA-CUERVA; BERGLUND; BINDER, 2016).

As aguas residuarias advindas de sistemas de tratamento, geralmente sdo utilizadas
pela industria, recarga de aquiferos e uso agricola (HESPANHOL, 2002). Sendo que para uso
agricola tem ganhado destaque, pois diminui o volume de 4gua de boa qualidade consumida
por essa atividade e representar uma fonte de nutrientes (SCHAER-BARBOSA; SANTOS;
MEDEIROS, 2014). Embora a 4gua residuaria forneca quantidades consideraveis de
nutrientes as plantas, também ¢ tipicamente caracterizado por elevado teor de sais dissolvidos,
o que pode prejudicar o rendimento das culturas agricolas e degradar o solo (EREL et al.,
2019).

Considerando-se os efeitos deletérios da salinizagdo para a qualidade do solo, torna-se
cada vez mais importante monitorar a salinidade, visando melhora a compreensdo da
dinamica e dos processos afetados pela aplicagdo de aguas residudrias (MENEZES;
MATTOS, 2018). A evolucao do processo de salinizagdo e sodificagdo dos solos dependem da
concentracdo de sais da agua, da salinidade inicial dos solos receptores, das condigdes
climaticas e, principalmente, das propriedades fisicas dos solos que pode facilitar ou dificulta
a lixiviacao dos sais (LOY et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018).

Além disso, o publico geralmente se opde ao uso de dgua residuaria pois associam a
mesma a ideia de reciclagem de esgoto, e 0 medo de que a exposi¢cdo a essa agua seja insegura
(GARCIA-CUERVA; BERGLUND; BINDER, 2016). Essa rejei¢do  diminui
consideravelmente em regides com baixa disponibilidade hidrica, como o Semidrido
brasileiro, todavia o receio de contaminagdo dos alimentos permanece (SCHAER-
BARBOSA; SANTOS; MEDEIROS, 2014). Mesmo ciente dos riscos, no Brasil a Resolugao
n® 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que trata sobre a
classificacdo e uso de agua, ndo estabelece critérios especificos para aguas de reuso. Diante
dessa situacdo, sistemas de tratamento que reduzam o maximo possivel as cargas de
contaminantes na agua de reuso, bem como evitar a utilizacdo em plantas que sdo consumidas
de forma direta pelo ser humano, como parte das olericulturas, sdo estratégias de manejo que
reduzem o risco de contaminacao.

A utilizacdo de aguas cinzas surge entdo como uma das op¢des mais seguras para ser

utilizada na agricultura irrigada, uma vez que a mesma ndo recebe a dgua da descarga das
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residéncias, o que contribui para uma redugdo significativa da carga de contaminantes
(LEONG et al., 2017). Esse tipo de agua, por ter menos agentes patogénicos, geralmente
passa apenas por um sistema de filtragem para reter gordura e material orginico em
suspensao, e logo apos ¢ utilizada para irrigacdo. Assim, pode-se afirma que essa tecnologia
atende os padrdes de baixo custo e de facil assimilagdo pelas comunidades, podendo ser
considerada viavel em paises em desenvolvimento (CIRILO; MONTENEGRO; CAMPOS,
2017).

No entanto, em uma cidade ¢ muito dificil a instalagdo de um sistema de capitacdo de
aguas cinzas, visto que demandaria duas redes de coleta, o que ¢ atualmente pouco provavel
de acontecer, pois depende do interesse publico e da conscientizagdao da sociedade, sem falar
no elevado custo para mudar o sistema de coleta de esgoto. Todavia, esse sistema pode ser
instalado nas residéncias rurais, que no Brasil, de uma forma geral ndo possuem sistemas de
saneamento e tratamento de esgotos, deixando por conta do proprietario rural a destinagao dos
dejetos, que quase sempre se did por meio de fossa negra (BERTONCINI, 2008). A
implantacdo desse sistema aumenta a disponibilidade hidrica de uma regido de forma
consideravel, tomando como exemplo a regido Semiarida que possui 8.587.360 habitantes na
zona rural (INSA, 2012), considerando uma produc¢do média-baixa de 100 L por dia por
habitante de agua residuaria (BRANDAO; CARLOS; LIMA, 2014), geraria um montante de
313.438.670 m? de 4guas cinzas por ano, que poderia ser utilizada para irrigagao.

A irrigacdo com aguas cinzas ndo influenciou na producdo do milheto, contudo,
algumas caracteristicas bromatologicas foram prejudicadas pela aplicagdo dessa agua sem
diluicdo em agua de boa qualidade (SOTERO et al., 2018). Assim, ainda sd3o necessarios mais
estudos sobre o reuso de aguas cinzas, antes que as mesmas passem a fazer parte de politicas
publicas, visto que seus impactos sobre o solo, desenvolvimento da planta, sistemas de
irrigacdo e contaminagdo das pessoas, ainda nao estdo claros.

4 Reducao da lamina de irrigacao

Os recursos hidricos devem ser geridos de forma sustentavel para alcangar um
equilibrio adequado entre demanda e consumo de agua (MASHHADI ALI; SHAFIEE;
BERGLUND, 2017). Todavia, a 4gua ¢ muitas vezes o recurso mais barato para se aumentar a
produtividade das culturas (SAVIC et al., 2011). Contudo, a 4gua de boa qualidade tem ficado
cada vez mais escassa, sendo comum a utilizacdo de aguas de qualidade inferior para
irrigagdo, que provocam reducdo na produtividade das culturas e degradag@o do solo. Visando

uma economia de agua de boa qualidade, bem como, a redugdo da aplicagdo de aguas de
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baixa qualidade, a reducdo da lamina de irrigagdo tém diminuido esses impactos. A
otimizacao do uso da dgua na agricultura ¢ fundamental, principalmente em areas onde a agua
¢ mais escassa, exigindo a adocdo de tecnologias que promovam o aumento da eficiéncia da
irrigacdo (SANTOS et al., 2018).

A aplicagdo de agua abaixo dos requisitos para maxima produgdo das culturas,
aumenta a eficiéncia do uso da agua (LI et al., 2018; MEDICI et al., 2014). Por fornecer
quantidades de irrigagcdo abaixo do nivel mdximo de demanda por 4gua da planta, visando
rendimentos praticamente estdveis, isso permite economizar até 20 a 40% de dgua com
reducdes de rendimentos inferiores a 10% a depender da espécie/cultivar (DAVIES et al.,
2011). Se a produgao da cultura declina linearmente com deficit hidrico, a reducao da lamina
de irrigacdo ndo serd benéfica para os produtores, porque a eficiéncia do uso da 4gua ficara
constante (COMAS et al., 2019).

As respostas das plantas ao deficit hidrico dependem da quantidade de agua perdida
por transpiragdo, da taxa de perda e da duracdo da condi¢do estressante (BRAY, 1997). No
entanto, € necessario ter conhecimento da condicdo de umidade critica da cultura, sendo que
valores abaixo dessa umidade podem reduzir de forma consideravel o rendimento da cultura
(JONG VAN LIER, 2010). Esse valor de umidade critica varia com a cultivar e fase
fenologica da planta, o que torna sua determinagao trabalhosa.

Desse modo, nem sempre o cultivo sobre deficit hidrico pode ser vantajoso, uma vez
que a quantidade de adgua fornecida ¢ abaixo da quantidade de dgua requerida pela mesma,
que quando combinada com outros fatores, geram incertezas sobre a producio (KOGLER;
SOFFKER, 2017). Como exemplo, pode-se citar o aumento do deficit de pressdo de vapor da
atmosfera (DPV), que quando ocorre sob baixas condi¢cdes de umidade do solo, a transpiracao
¢ ainda mais limitada (SINCLAIR et al., 2017). Um maior DPV aumenta a demanda da
atmosférica por dgua e, assim, aumenta a perda de dgua por unidade de CO, fixada, reduzindo
a eficiéncia no uso da agua (UNKOVICH; BALDOCK; FARQUHARSON, 2018).

A transpiracdo ¢ reduzida por meio do fechamento estomatico, para que as plantas
possam manter o seu status hidrico. Contudo, isso acarreta em uma menor absor¢ao de CO-,
contribuindo para menores rendimentos da planta. Além do menor acimulo de biomassa, a
menor assimilacdo de CO,, promove reducao na velocidade do Ciclo de Calvin, acarretando
em uma sobra de elétrons adevidos da parte fotoquimica da fotossintese, podendo resultar na

producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) (SILVA et al., 2010). A redugdo do fluxo
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transpiratorio também limitarda a absor¢do de nutrientes, em consequéncia do
comprometimento da via apoplastica de transporte de agua, essa ¢ a principal via de transporte
de aguatnutrientes de forma passiva na planta, dependendo exclusivamente do gradiente
hidraulico gerado pelo processo de transpiragdo (STEUDLE; PETERSON, 1998). Por outro
lado, as alteragcdes metabdlicas dependem da intensidade do deficit hidrico e do numero de
eventos estressantes (BARROS et al., 2018).

A expansao foliar ¢ considerada mais sensivel ao deficit hidrico, do que a condutancia
estomatica e a senescéncia das folhas, pois as reducgdes na area foliar sdo proporcionalmente
maiores em comparagdo a essas duas ultimas variaveis (STEDUTO et al., 2009). Sendo que
essa reducdo na area foliar ¢ um importante mecanismo morfolégico para convivéncia com o
estresse hidrico (OLIVEIRA et al., 2011). A redug@o na area foliar proporciona diminui¢do no
fluxo transpiratdrio das plantas, acarretado em uma menor demanda por agua (TAIZ;
ZEIGER, 2013). No entanto, uma menor area foliar influéncia significativa na menor
capitacao total de CO, pela planta. Apesar de a condutancia estomatica ser considerada menos
sensivel ao deficit hidrico, a sua redugdo limitara a fotossintese gerando danos direto e
indiretos ao metabolismo das plantas (MUNNS et al., 2010).

Assim, plantas que conseguirem manter a assimilagdo de CO, perdendo menos agua
pelo processo de transpiragcdo, sao mais promissoras para estudos com deficit hidrico, pois
terdo uma maior eficiéncia na utilizagdo da dgua. Sendo essa caracteristica mais comum em
espécies com metabolismo fotossintético C4 e CAM (TAIZ; ZEIGER, 2013). Dessa forma,
estudos com espécies vegetais com alta eficiéncia na utilizagdo de agua, sob condig¢des de
baixa disponibilidade de agua, contribuem visando proje¢des futuras, visto que, se torna
possivel fazer uma estimativa de quanto a produtividade serd reduzida, quando a 4gua de
irrigagdo for limitada.

5 Adubacio orginica como manejo para atenuar os efeitos do deficit hidrico

O cultivo de plantas sob deficit hidrico, além de economizar agua, pode reduzir o
rendimento das culturas a depender da intensidade. Para tentar minimizar os efeitos do deficit
hidrico, algumas técnicas tém sido estudadas, dentre elas a adubagdo, visto que plantas bem
nutridas conseguem melhor desenvolvimento sob condi¢des de baixa disponibilidade hidrica
(EYSHI REZAEI et al., 2014). No entanto, os altos custos dos fertilizantes industrializados e
seus impactos sobre o meio ambiente, t€ém levado pesquisadores a buscar novas alternativas,

como a adubag¢do organica.
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A adig@o de matéria organica ao solo acarreta diversos beneficios além do aumento da
fertilidade do solo, pois melhora as propriedades fisicas do solo e incrementa a atividade
microbiota do solo, sendo essa ultima fundamental para o processo de estabilidade do
agroecossistemas (SINGH; PANDEY; SINGH, 2011). O aumento na atividade da microbiota
¢ de suma importancia, visto que os microrganismos presentes no solo aumentam a tolerancia
das plantas aos estresses abioticos, por aumentar a disponibilidade de nutrientes e a eficiéncia
de bactérias promotoras do crescimento (VIMAL et al., 2017). Assim, a atenuagdo do estresse
hidrico pode ndo ser s6 pela disponibilidade de nutrientes, mais também por promover a agao
de microrganismos especificos, como as bactérias promotoras de crescimento, que de forma
natural encontram-se em baixas populacdes no solo, mas a adubag¢do organica pode
incrementar a atividade das mesmas de forma natural (KAUSHAL; WANI, 2016).

Dentre os principais adubos organicos utilizados na agricultura, pode-se destacar o
esterco de animais, por aumentar a capacidade de troca de cations, reduzir o pH do solo, além
dos beneficios fisicos e biologicos ao solo (ROUSSOS et al., 2017). A aplicagdo de estrume
como condicionador de solo, com estirpes microbianas adequadas, podem aumentar as
associacdes de plantas-microbios e aumentar a produ¢do das culturas (VIMAL et al., 2017).
No entanto, os mesmos autores ressaltam que esses estudos precisam ser mais aprimorados
em condi¢cdes de campo, onde a competicdo ¢ bem maior, sendo que 0s microrganismos
presente no estrume sairiam em vantagem, por na maioria das vezes, ja serem adaptados a tais
situacdes de competi¢do e interagao.

Apesar das vantagens na utilizagdo do esterco de animais, a sua manipulacdo deve ser
de forma cuidadosa, devido ao risco de contaminagdao do solo, da planta e do homem, por
meio de vermes, coliformes e excesso de nitrogénio (ABREU JUNIOR, 2005). Além disso,
estudo com milheto em condi¢des de cultivo de sequeiro tem demonstrado, que a adubacao
com esterco pode elevar o risco do cultivo, uma vez que, a adubagdo promove um rapido
crescimento da parte aérea, que quando submetida a deficiéncia hidrica entra rapidamente em
senescéncia (AFFHOLDER, 1995). Uma maior emissdo de perfilhos promovida por um
manejo nutricional equilibrado, também promoverd um maior consumo de 4gua
(THARANYA et al., 2018). Quando a area foliar da planta aumenta ha um incremento na
evapotranspira¢ao do cultivo, pois uma maior area foliar comega a transpirar (SANTOS et al.,

2018).
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6 A cultura do milheto

O milheto ¢ uma planta de ciclo anual, pertencente a familia Poaceae ¢ ao gé€nero
Pennisetum (BRUNKEN, 1977), originario de regides de clima tropical semidrido do
continente africano, posteriormente disperso para a Asia, onde ocorre os mais importantes
centro de diversidade genética da espécie (KUMAR; NIOMEY, 1989). O milheto foi
introduzido no Brasil, por um padre italiano no inicio da década de 60, no estado do Rio
Grande do Sul, mediante sementes da variedade comum, por isso, ficou conhecido
vulgarmente naquele Estado, como pasto italiano ou capim-charuto. Esta cultura tem sido
utilizada no Brasil de diversas formas: como forrageira para pastoreio, produ¢do de graos,
fabricacdo de ragdo animal, produgdo de silagem e planta formadora de cobertura morta do
solo em sistemas de planto direto (PEREIRA FILHO, et al., 2003).

A espécie Pennisetum glaucum ¢ uma graminea anual de verdo, tem crescimento
inicial lento, mas depois de certo estagio se desenvolve rapidamente de forma ereta, podendo
superar 3 metros de altura, formando colmos robustos, com excelente producao de perfilhos e
vigorosa rebrota apos corte ou pastejo. O seu sistema radicular agressivo ¢ capaz de explorar
um grande volume de solo, o que tonar a planta muito eficiente na absorcdo de agua e
nutrientes, explicando em grande parte a sua tolerdncia ao estresse hidrico e seu bom
desenvolvimento em solos de baixa fertilidade (AGUIAR et al., 2012). Existe uma associacao
entre o aumento do sistema radicular com a produc¢do de graos, fitomassa e transpiracao do
milheto (THARANYA et al., 2018)

O milheto por ser adaptado as altas temperaturas e deficit hidricos moderados
(NELSON et al., 2018). Assim, essa espécie vem se tornando uma cultura-chave, a medida
que aumentam cada vez mais as restrigdes a irrigacdo de culturas em regides aridas e
semiaridas. Pois apresenta elevada eficiéncia no uso da agua, mesmo quando submetida a
40% da 4gua disponivel no solo (ROSTAMZA et al., 2011). No entanto, a tolerancia a seca ¢
um fator intrinseco de cada cultivar, sendo que para as condi¢des do Semiarido brasileiro,
bons resultados t€m sido encontradas para a cultivar IPA-BUK-1, que além de ser tolerante ao
deficit hidrico moderado, apresenta alta qualidade de forragem (SANTOS et al., 2017). Ainda,
os efeitos do estresse hidrico sobre o milheto vdo depender do manejo e sistema de irrigag@o
utilizado no cultivo (ISMAIL; EL-NAKHALWY; BASAHI, 2018). Além disso, esta espécies

¢ uma das plantas forrageiras mais tolerantes ao estresse salino (SILVA et al., 2018).
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CAPITULO 2 - CRESCIMENTO E TROCAS GASOSAS DE Pennisetum glaucun SOB
IRRIGACAO COM AGUA CINZA E ADUBACAO ORGANICA

Resumo
A irrigacdo com agua residuaria apresenta-se como uma nova alternativa para aumento da

oferta hidrica destinada a produgdo agropecudria nas regides semidridas. Diante deste
contexto objetivou-se avaliar os efeitos de diferentes regimes hidricos de agua residuéria
(4gua cinza), proveniente de esgotos domésticos rurais, sobre a dindmica do crescimento e as
respostas fotossintéticas de plantas de milheto com e sem adubacdo orgéanica. A pesquisa foi
conduzida em ambiente protegido no periodo de setembro a novembro de 2017, em
delineamento de blocos casualizados, com esquema fatorial (4 x 2 + 1) com trés repeticdes,
tendo como primeiro fator as laminas de irrigagdo com agua cinza (25, 50, 75 ¢ 100% da agua
disponivel do solo) e o segundo constituido por doses de esterco bovino (0 € 34 Mg ha™),
acrescentando-se ainda um tratamento controle (irrigagdo com 100% da agua disponivel com
agua do abastecimento publico e sem adubagdo). Ao longo do ciclo da cultura foram
realizadas oito avaliagcdes biométricas (comprimento de colmo e nimero de folhas vivas),
quatro de trocas gasosas e apos 60 dias de aplicagdo dos tratamentos determinou-se a massa
seca das plantas. Constatou-se que a irrigacdo com a agua cinza ndo promove impactos
negativos sob o crescimento e acimulo de fitomassa de milheto, contudo, torna-se necessario
a adubacdo para que um maior crescimento e rendimento do milheto sejam alcangados. A
massa de perfilhos basais foi 0 componente da planta mais favorecido pela adi¢do de esterco
ao solo, além disso, esta adubacdo aumentou a eficiéncia no uso da dgua em 120%. O estresse
hidrico s6 comeca a afetar as trocas gasosas do milheto a partir dos 45 dias de irrigagdo
deficitaria, mesmo assim foi suficiente para reduzir significativamente o rendimento do
milheto quando irrigado com 25% da agua disponivel e adubado.

Palavras-chave: laminas de irrigagdo, eficiéncia no uso da agua, fotossintese, milheto.

Abstract
Irrigation with wastewater presents itself as a new alternative for increasing the water supply

for agricultural production in semiarid regions. The objective of this study was to evaluate the
effects of different water regimes of wastewater (graywater) from rural sewage, on the
dynamics of growth and photosynthetic responses of millet plants with and without organic
fertilization. The research was conducted in a protected environment from September to
November 2017, in a randomized complete block design, with a factorial scheme (4 x 2 + 1)

with three replications. The first factor was irrigation with gray water (25, 50, 75 and 100% of
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available soil water) and the second consisting of doses of bovine manure (0 and 34 Mg ha-1),
and a control treatment (irrigation with 100% water available with water from the supplied
public and without fertilization). During the crop cycle, eight biometric evaluations were
performed (stem length and the number of live leaves), four of the gaseous exchanges and 60
days after application of the treatments the dry mass of the plants was determined. It was
verified that the irrigation with gray water does not promote negative impacts under the
growth and accumulation of millet phytomass; however, it is necessary the fertilization so that
higher growth and yield of the millet are reached. The basal tiller mass was the most favored
plant component by the addition of manure to the soil; also, this fertilization increased water
use efficiency by 120%. Water stress only begins to affect the millet gas changes from the 45
days of deficit irrigation, even though it was enough to significantly reduce millet yield when
irrigated with 25% of available water and fertilized.

Keywords: irrigation water depths, water use efficiency, photosynthesis, millet.

1 Introducio

A irregularidade das chuvas ¢ o principal fator que limita a produgdo agricola e
pecudria nas regides semidridas. Essa situagdo tende a piorar em consequéncia do
aquecimento global, com provavel aumento na frequéncia e intensidade de eventos extremos
de estiagem (IPCC, 2014). A utilizacdo de agua de esgoto doméstico na irrigagdo ¢ uma
estratégia de manejo que busca minimizar os impactos da escassez hidrica nessas regides. O
retso de agua residuaria tem se destacado por diminuir o volume usado de dgua de boa
qualidade nas atividades agricolas, além de representar uma fonte de nutrientes para as
plantas, principalmente durante os periodos de prolongadas estiagens (SCHAER-BARBOSA;
SANTOS; MEDEIROS, 2014).

Dentre os tipos de agua residudria (dgua negra e agua cinza), sendo que a agua cinza
contém menos poluentes, pois ndo receber as dejecdes de latrinas residenciais (LEONG et al.,
2017); além disso, o seu tratamento ¢ mais barato, uma vez que a agua utilizada na irriga¢ao
passa apenas por um sistema de filtragem para retirada de materiais em suspensao. Contudo,
esse tipo de sistema possui limitagdes operacionais para instalacdo em areas urbanas, pois
seria necessario duas redes de coleta (i.e., uma para 4gua negra outra para agua cinza), sendo
sua instalagdo mais facil em residéncias rurais. Tomando como base uma produgdo de agua
residudria média baixa de 100 litros por pessoa dia (BRANDAO; CARLOS; LIMA, 2014),

seria produzido 36.500 litros por pessoa ano de aguas cinzas, desconsiderando as perdas do
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sistema. Assim, a implantacdo desse tipo de sistema de retso de agua, tem potencial para
aumentar a disponibilidade de agua para irrigacdo em regides com limitagdes de precipitagao.

A quantidade de agua aplicada via irrigagdo as culturas também desempenha um papel
significativo na otimizagdo dos recursos hidricos (ISMAIL et al., 2017). Sendo que redugdes
das laminas de irriga¢do tém sido estudadas como forma de aumentar a eficiéncia no uso da
agua, pois o declinio na producdo das culturas sdao inferiores as redugdes das laminas de
irrigagao (MEDICI et al., 2014). Por outro lado, a redugdo no volume de agua aplicado as
culturas pode acarretar distarbios na fisiologia e no metabolismo das plantas, causando
reducdo da transpiracdo, através do fechamento estomatico, o que acarreta em uma menor
absor¢ao de CO; contribuindo para o menor crescimento das plantas (AL-SOLAIMANI et al.,
2017; CHAVES et al., 2016; ZHANG et al., 2013).

Por ser uma espécie de origem tropical, o milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.),
caracteriza-se por sua adaptagdo a regides com baixa precipitagdo e altas temperaturas do ar
(MELO; FERNANDES; GALVAO, 2015), demonstrando ser uma espécie promissora para o
cultivo em regides semiaridas, sob condi¢des de irrigacdo deficitaria. Além disso, o milheto ¢
um alimento de qualidade para os rebanhos, podendo substituir parcialmente o milho e o
sorgo, espécies mais exigentes em agua e nutrientes, na dieta dos animais (BRUNETTE;
BAURHOO; MUSTAFA, 2016).

A tolerancia ao deficit hidrico no milheto, pode ser maior quando o cultivo estd sob
manejo nutricional adequado (UPPAL et al., 2015). Apesar de a 4gua residuaria possuir
nutrientes dissolvidos, ndo disponibiliza os nutrientes de forma satisfatoria para algumas
culturas, necessitando de complementagdo por fertilizagdo mineral ou organica (SANTOS
JUNIOR et al., 2015). No entanto, os altos custos dos fertilizantes industrializados e seus
impactos sobre o meio ambiente, tem levado pesquisadores a buscar novas alternativas, como
a adubagao organica. Que além da melhoria das caracteristicas fisicas e de fertilidade do solo,
causa incrementos na atividade de microrganismos do solo (VIMAL et al., 2017).

Diante do contexto, objetivou-se estudar os efeitos de diferentes regimes hidricos de
agua residudria, proveniente de esgotos domésticos rurais, sob a dinamica do crescimento e
respostas fotossintéticas do milheto (P. glaucum) conduzido com e sem adubagao organica.

2 Material e métodos
A pesquisa foi conduzida no periodo de setembro a novembro de 2017, em ambiente

protegido na Universidade Federal Rural de Pernambuco Unidade Académica de Serra

Talhada, Semiarido brasileiro (altitude: 429 metros, latitude: 7° 56 15 S e longitude: 38° 18’
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45” 0). Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima da regido ¢ do tipo BShw' semiarido,
quente e seco. As condi¢des meteorologicas (médias diarias) da casa de vegetacdo durante a
condugdo do experimento foram temperatura de 30,09+1,57 °C e umidade relativa do ar de
44,00+5,48%. Foi adotado o delineamento em blocos casualizados, no esquema fatorial 4 x 2
+ 1 (testemunha) com trés repeti¢des, sendo o primeiro fator as laminas de irrigagdes com
agua residuaria (25, 50, 75 e 100% de 4gua disponivel do solo) e o segundo fator adubacao
organica (com e sem aplicagdo de esterco bovino). Ja a testemunha, recebeu irrigacdo com
agua do abastecimento urbano (Tabela 1) com lamina equivalente a 100% da agua disponivel
do solo e ndo recebeu adubacao.

A agua residuaria, caracteristicas quimicas na Tabela 1, foi coletada em uma residéncia
rural do Municipio de Carnaiba — PE, ¢ originada de um sistema que capta a 4gua proveniente
do banho, da cozinha e da lavagem da roupa da familia residente. O sistema de filtragem ¢
constituido por uma caixa de retencdo de gordura, um tanque de filtragem (formado por uma
camada superficial de carvao vegetal, seguidas por camadas de brita grossa, areia grossa, areia
fina e brita fina, respectivamente) cuja funcdo € reter as particulas maiores da propria gordura,
restos de sabdo e materiais organicos em suspensdo que ndo foram retidos na caixa de
gordura, e por ultimo, um tanque tranquilizador, onde ¢é captada a dgua utilizada para irrigacao
(Figura 1).

Tabela 1. Andlise quimica da dgua de abastecimento urbano (AA) e da agua residuaria (AR)
utilizadas na irriga¢do do milheto.

Elementos AA AR Elementos AA AR
Calcio (mmol L) 0,64 2,20 Cloretos (mmol L) 0,60 9,60
Magnésio (mmol L) 0,48 0,68 Cobre (mg L") 0,04 0,06
Sodio (mmol L) 032 17,04 Ferro (mg L) 0,08 0,08
Potassio (mmol L™) 0,07 0,46 Manganés (mg L) 0,03 0,05
Carbonato (mmol L) 0,00 0,24 Zinco (mg L™) 0,05 0,05

Bicarbonato (mmol L") 0,40 4,00  Potencial hidrogenionico (pH) 7,20 7,75
Sulfatos (mmol L) 0,04 0,17 Condutividade elétrica (dS m™) 0,20 0,98

A cultivar de milheto IPA-Buck-1 BF (P glaucum) foi semeada em vasos com
capacidade para 18 litros, vasos estes preenchidos com solo até atingir uma densidade de 1,30
g cm™. Esse solo foi coletado na camada de 0-20 cm de um Cambissolo Haplico, apds a coleta
o solo foi destorroado e peneirado (malha de 4 mm). As caracteristicas quimicas e fisicas

desse solo sdo: 40,0 mg dm™ de fosforo; 43 mg dm™ de ferro; 0,68 cmol. dm™ de potassio;
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1,30 cmol, dm™ de calcio; 0,27 cmol. dm™ de sodio; 1,0 cmol. dm™ de hidrogénio + aluminio;
0,88 % de matéria organica; 72,2 % de areia; 17,2 % de silte; 10,5 de argila; 7,1 de potencial
hidrogenidnico. Para os tratamentos que receberam esterco, o0 mesmo foi adicionado ao solo e
homogeneizado para posterior preenchimento dos vasos, sendo adicionado 645 g de esterco
por vaso, equivalente a dose de 34 Mg ha, segundo Nicolau Sobrinho et al. (2009) dose
suficiente para pleno crescimento do milheto. Sendo que as caracteristicas quimicas do
esterco sdo: 10,44 g kg™ de nitrogénio; 5,28 g kg™ de fosforo; 10,50 g kg™ de potassio; 11,20
g kg de calcio; 6,85 g kg de magnésio; 113,29 g kg' de carbono e 11 g kg de relagdo

carbono:nitrogénio.

Camadas

do Filtro

Caixa de
gordura

Reservatério de
Armazenamento

Figura 1. Ilustracdo do sistema de filtragem de dgua residudria instalado

pela Organizagdo Nao Governamental Diaconia em residenciais rurais no

Semiarido pernambucano.

Para defini¢do da agua disponivel do solo (AD), foi determinada a umidade do solo na
capacidade de campo (CC) nos proprios vasos, seguindo a metodologia de Cassaroli e Jong
van Lier (2008), e do ponto de murcha permanente (PMP), submetendo amostras de solo
indeformadas a uma tensdo de 15 ATM na Camara Extratora de Richards. A agua disponivel
do solo (AD) ¢ o resultado da subtragdo do PMP da umidade na CC. Os procedimentos
descritos para determinacao da AD foram realizados para amostras de solo com e sem esterco,

obtendo os seguintes resultados para o solo sem esterco: 0,18 g g' e 0,03 g g’
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respectivamente, para CC e PM; para o solo com esterco estes valores foram de 0,20 g g”' e
0,05 g g referente 8 CC e PM, respectivamente.

Na ocasido da semeadura, foram distribuidas nove sementes por vaso, sendo colocadas
a 2,0 cm de profundidade. Considerou-se como periodo de formacdo do estande da
emergéncia das plantulas até o décimo quinto dia apds emergéncia. Neste periodo todos os
vasos foram irrigados diariamente com agua de abastecimento urbano, mantendo-se o solo
sempre na capacidade de campo. Apos esse periodo, realizou-se um desbaste, deixando-se
apenas uma planta por vaso, iniciando-se a partir dai a aplica¢do das diferentes laminas de
agua residudria com base nas fra¢des de agua disponivel (AD) do solo (25, 50, 75 ¢ 100 % de
AD). As irrigagdes foram realizadas diariamente, repondo-se a massa de agua perdida pelo
processo de evapotranspiragao, pesando-se 0s vasos.

Ap6s o inicio da aplicag@o dos tratamentos (DAT) o experimento foi conduzido por 60
dias. Semanalmente, foram realizadas analises de crescimento do milheto medindo-se com
auxilio de uma trena o comprimento do colmo (da base da planta até o ultimo nd) e contado-
se o numero de folhas vivas (sendo considerada folha viva a que estava totalmente expandida
e apresentava mais de 50% da area foliar sem estd comprometida pela senescéncia). Para
facilitar a interpretacao das informagdes obtidas a partir dessas analises de crescimento, foram
ajustados modelos nao lineares, equacdes de segundo grau (equacao 1) e sigmoidal (equagao
2) para descrever o comportamento das variaveis ao longo do periodo experimental.

Y =b,+b, X;+b, X} (1)

Y .= a
" 1+exp(—(X;—X0)/b)

)

sendo que Y; varidvel dependente (comprimento do colmo e nimero de folhas vivas); X;
variavel independente (dias apods tratamentos); b0, bl e b2 sdo coeficientes de ajuste da
equacao de segundo grau; a, X0 e b sdo coeficientes de ajuste do modelo sigmoidal.

A cada 15 dias, apds aplicagdo dos tratamentos, foram determinadas as trocas gasosas
a nivel foliar (assimila¢do liquida de CO,, condutincia estomdtica, concentracao intercelular
de CO; e transpiragdo). Para estas determinacdes utilizou-se um Analisador Portatil de Gés a
Infravermelho (IRGA), modelo Licor 6400XT, operando com luz artificial de 1000 umol de
fotons m? s”'. As leituras foram efetuadas na segunda folha totalmente expandida, de cima
para baixo, entre 8:00 e 11:00 horas, apds a irrigacao.

De posse dos parametros de trocas gasosas, determinou-se a eficiéncia instantanea de

uso de agua (assimilagdo liquida de CO,/transpiragdo), a eficiéncia intrinseca de uso da agua
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(assimilagdo liquida de CO/condutincia estomatica) e a eficiéncia de carboxilacio
(assimilacao liquida de CO»/concentragdo intercelular de CO,). A partir de um fluordmetro
modular Licor 6400-40, acoplado ao IRGA, foi determinada a taxa aparente de transporte de
elétrons (ETR), simultaneamente as leituras das trocas gasosas. Através do aumento da
relacdo (ETR/assimilacdo liquida de CO,), pode-se ainda obter um indicativo de desvio de
elétrons para outros aceptores, que nao fosse a assimilacao liquida de CO..

Ao final do experimento, foram coletados e separados os seguintes componentes
morfologicos do perfilho principal (perfilho com maior crescimento) e dos perfilhos basais
das plantas: folhas vivas (FV), folhas mortas (FM), colmo (C) e panicula (Pa). Apods esse
procedimento o material foi seco em estufa a 65 °C até atingir peso constante (DETMANN et
al., 2012). De posse do peso seco de cada tratamento, foi possivel determinar a eficiéncia do
uso da agua pela relagdo massa seca produzida pelo volume de &4gua aplicado
(evapotranspiragdo).

Os resultados foram submetidos inicialmente ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk
e ao teste de homocedasticidade de Cochran. Atendidas essas premissas, realizou-se a andlise
de variancia (teste F a 5%); teste de Tukey (5%) para compara¢do das médias; quando
identificado significancia, realizou-se a analise de regressdo para o tratamento quantitativo
(fragdes da agua disponivel no solo). O programa utilizado para o processamento das analises

estatisticas e a confecc¢ao dos graficos foi o software estatistico R (TEAM CORE R, 2017).

3 Resultados e discussao
3.1 Trocas gasosas do milheto

Na avaliagdo das trocas gasosas aos 15, 30, 45 e 60 dias apds aplicacdo dos
tratamentos (DAT), ndo houve interacdo entre os tratamentos (laminas de irrigacdo e
adubag¢do), sendo avaliado o efeito simples da adubacdo orgénica (com ou sem esterco)
(Tabela 2). Os efeitos das diferentes laminas de irrigagdo s6 foram encontrados aos 45 e 60
DAT, indicando tolerancia do milheto ao estresse hidrico nas fases iniciais de crescimento. A
alta frequéncia de irrigacdo (diaria) pode ter compensado o efeito do deficit hidrico sob as
trocas gasosas, auxiliando na tolerancia do milheto nas fases iniciais de desenvolvimento,
pois, em intervalos longos de irrigacdes as trocas gasosas sdo afetadas de forma mais intensa
(SINGH; SINGH, 1995). Quando as plantas atingiram as fases que demandam mais agua
(apos os 30 DAT), a frequéncia de irrigacdo e a tolerancia intrinseca da cultura ndo foram

suficientes para contornar o efeito da irrigagdo deficitaria sobre as trocas gasosas.
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Aos 15 DAT, a assimilacdo liquida de CO, das plantas adubadas foi 22 ¢ 30 % maior
que as plantas sem adubacgdo e a testemunha, respectivamente (Tabela 2). A adubagdo com
esterco aumenta a quantidade de nutrientes na solucdo do solo, dentre eles o nitrogénio,
proporcionando maior assimilagdo de CO,, por esse nutriente aumentar o teor de clorofila nas
folhas e a atividade dos cloroplastos (LI et al., 2013). As demais trocas gasosas seguiram o
mesmo padrdo de superioridade, com excecao da concentracdo intercelular de CO, que foi
superior nos tratamentos sem adubacdo e testemunha.

Aos 30 e 45 DAT as trocas gasosas entre as plantas irrigadas com agua residudria ndo
diferiram, independentemente de estarem ou ndo adubadas. Maiores valores de trocas gasosas
sao alcancados quando as gramineas estdo com o manejo nutricional equilibrado,
contribuindo inclusive para atenuar o efeito do estresse hidrico (KUWAHARA et al., 2016).
Por obterem trocas gasosas mais altas no inicio do crescimento, as plantas que receberam
adubagdo, tendem a completar seu ciclo em um menor espacgo de tempo, justificando a queda

nas trocas gasosas que as mesmas obtiverem aos 60 DAT (Tabela 2).

Tabela 2. Trocas gasosas de milheto aos 15, 30, 45 e 60 dias de irrigagdo com agua residudria
e adubagdo organica (0 e 34 Mg ha' de esterco bovino).

Trat. A gs E CI ETR A/E Algs A/CI  ETR/A

15 DIAS

CA 26,la 0,03a 3,67a 36,6b 102,8a 7,1a 198,7a 0,89a 4,0a
SA  203b 0,10b 3,03b 47,0b 848D 6,7b 195,0a 0,62a 42a
TC 18,1b  0,10b 292b 759a 81,8b 62b 1774b 024b 45a

30 DIAS

CA 259a 0,03a 4,064a 347b 1047a S56a 1996a 1,20a 40b
SA 283a 0,15a 528a 508b 113,8a 55a 187.8a 0,60b 40D
TC 21,5b 0,13a 4,18a 822a 100,0a 5,1a 1714b 030b 47a

45 DIAS

CA 243a 0,03a 4,la 532b 112,7a 59a 190,3a 0,50a 4,1b
SA  282a 0,05a 47a 53,0b 97,0a 6,0a 188,4a 1,00a 4,0b
TC 189b 0,01a 39a 83,6a 92,0b 54b 173,6b 0,23b 48a

60 DIAS

CA 152b 0,08b 22b 669b 73.8b 6,6a 1853a 0,50b 5,0a
SA 222a 0,1a 32a 542b 96,8a 6,8a 1899a 0,70a 44b

TC 164b 0,09b 26b 805a 834b 62b 1759b 0,50b 5,1a

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha ndo diferem entre os tratamentos (Trat.) com adubagdo (CA), sem adubagio (SA) e
controle (TC) pelo teste de tukey a 5%. A — assimilacdo liquida de CO, (umol CO, m”s™), gs — conduténcia estomatica (mol H,O m™ s™),
E — transpiragdo (mmol H,O m? s™), CI — concentragdo intercelular de CO, (pmol CO, m” s™), ETR - indicativo da taxa de transporte de
elétrons (pumol elétrons m? s™), A/E-eficiéncia instantinea no uso da agua (umol CO, m™ s/ mmol H,O m™ s™), A/gs — eficiéncia
intrinseca no uso da agua (umol CO, m™ s”'/mol H,O m? s), A/CI — eficiéncia de carboxilagdo (umol CO, m? s'/umol CO, m?s™), ETR/
A — indicativo de desvio de elétrons (umol elétrons m? s'/umol CO, m? s™).
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O tratamento controle, para todos os tempos de avaliacdo, apresentou a menor
eficiéncia de carboxilagdo (A/CI), devido aos maiores valores de concentragdo intercelular de
CO; (CI) também terem sido encontrados nesse tratamento (Tabela 2). Esses valores elevados
de CO, no mesofilo foliar indicam que o substrato para a fotossintese estava disponivel,
contudo, por algum motivo 0 mesmo ndo conseguiu entrar na rota fotossintética. Assim, como
ndo ha limitagdes para entrada de CO, na folha, os prejuizos a assimilagdo liquida de CO,
para o tratamento controle estdo associados a limitagdes na fase fotoquimica (diminui¢do no
suprimento de NADPH e ATP) e/ou bioquimicos (reagdes de regeneracdo e de carboxilacao
da Rubisco) (TEZARA et al., 1999). A redugdo na A/CI aumenta a suscetibilidade a danos
fotoquimicos, uma vez que, hd excesso de energia luminosa no nivel do fotossistema II,
devido as baixas taxas de assimilagdo de CO, (SILVA et al., 2010). Isto ¢ confirma pelo
aumento da relagdo ETR/A, que funciona como um indicativo de desvio de elétrons para
outros aceptores que nao sao a assimilacdo liquida de CO,, ou seja, toda vez que essa relacao
aumenta ha um saldo de elétrons nao aproveitados para as reacdes de carboxilacao. Estes
elétrons livres podem se unir ao oxigénio, formando espécies reativas de oxigénio, causando
danos oxidativos as células vegetais o que compromete o metabolismo das plantas
(MITTLER, 2002).

Por ter uma baixa assimilacao liquida de CO,, mas nao reduzir na mesma magnitude
sua condutincia estomadtica, o controle apresentou a menor eficiéncia intrinseca de uso da
agua em todos os tempos de avaliacdo (Tabela 2). Essa mesma tendéncia é observada na
eficiéncia instantanea no uso da dgua. Ou seja, as plantas do controle tendem a perder mais
agua para fixar 1 g de CO,, do que as plantas que foram irrigadas com agua residuaria. As
plantas irrigadas com agua residuaria (com ou sem adubag¢do), mantém a assimilacdo liquida
de CO, sem aumentar a sua transpira¢ao, isso contribui para uma maior eficiéncia no uso da
agua. Provavelmente os nutrientes dissolvidos na agua residuaria (Tabela 1) auxiliaram para
manuten¢do da assimilacdo liquida de CO,, promovendo uma melhor eficiéncia no uso da
agua.

Aos 45 e 60 DAT, a medida que aumenta-se a lamina de irrigagdo, ocorre um
incremento linear na assimilagdo liquida de CO; (A), na transpiragdo (E) e na condutancia
estomatica (gs) (Figura 2A, B e C). Sendo que a assimilagdo liquida de CO, das plantas
irrigadas com 25 e 100% de AD, nota-se que a mesma sofreu reducdes na ordem de 30 e 38%,

respectivamente aos 45 e 60 DAT. Sob baixa disponibilidade de agua, as plantas controlam
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sua abertura estomatica (redugdo da gs) para diminuir a perda de dgua, resultando em uma
reducao da transpiracao e da assimilacao liquida de CO., a partir disso uma cascata de efeitos
no metabolismo da planta ¢ iniciada (CHAVES et al., 2016). Essas alteragdes metabdlicas
dependem da intensidade do estresse e do nimero de eventos estressantes (BARROS et al.,

2018).
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Figura 2. Anélise de regressdo das trocas gasosas de milheto irrigado com diferentes regimes
hidricos de agua residuaria aos 45 e 60 dias apds aplicagdo dos tratamentos. Os pontos
indicam os valores médios medidos com o respectivo desvio padrdo, as linhas indicam os
valores estivamo pela regressao e o CI ¢ a concentragao intercelular de CO,.

No entanto, ndo se pode considerar que a redugdo da assimilacao liquida de CO, esta
unicamente associado ao fechamento estomatico, visto que aos 45 DAT, independente da
lamina de irrigagdo, a concentracdo intercelular de CO, (CI) no mesofilo foliar ndo diferiu
(dados nao apresentados), em fun¢do da lamina de irrigagdo; e aos 60 DAT, a medida que se
diminuiu a disponibilidade de 4gua no solo, a CI aumentou (Figura 2D). O aumento da CI sob
deficiéncia hidrica, sugere que a predominéncia das limitagdes ndo estomatica a fotossintese
(LIU et al., 2012). Assim, a redug¢do nos valores de assimilagdo liquida de CO, com o
aumento da deficiéncia hidrica (Figura 2A) sao também decorrente das disfuncdes nos niveis
das reagdes bioquimicas associadas a fixagao de CO,, possivelmente devido as limitagdes na

sintese de Rubisco causada por deficiéncia de ATP (MASHILO et al.,, 2017). Com o
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agravamento do estresse hidrico, as reagdes bioquimicas também sao afetadas (MACHADO
et al., 2009).

A reducdo mais dréstica na assimilagdo liquida de CO, em funcdo da deficiéncia
hidrica aos 60 DAT (Figura 2A) pode esta relacionada a reducdo na cadeia de transporte de
elétrons (ETR) (Figura 3A). A capacidade de transporte de elétrons ¢ um dos principais
mecanismos que mais limita a assimilacao de CO, (CAEMMERER; FURBANK, 2016). A
regeneragdo da Rubisco ¢ limitada pela incapacidade de transporte de elétrons para fornecer
redutores ¢ ATP (BARKER, NOGUES, ALLEN, 1997), consequentemente & assimilagio
liquida de CO, ¢ afetada. Aos 45 e 60 DAT ocorreu aumento da relacdo ETR/A (Figura 3B),
indicando uma sobra de elétrons no processo fotossintético; quando esses elétrons livres se
unem ao O, formam espécies reativas de oxigénio (EROs) que promovem danos oxidativos
nas células vegetais (MASHILO et al., 2017). A producdo de EROs nos tilacoides, pode
causar a desativagdo de enzimas relacionadas a fotossintese e a inibi¢ao da atividade funcional

do fotossistema Il (ZHANG et al., 2013).
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Figura 3. Andlise de regressdao da cadeia de transporte de elétrons (ETR), indicativo de
desvios de elétrons (ETR/A) e eficiéncia de carboxilagdo (A/CI) de milheto irrigado com
diferentes niveis de agua residuaria.

A eficiéncia de carboxilacdo (A/CI) s6 foi afetada aos 60 DAT em funcdo da
disponibilidade de agua no solo (AD), ocorrendo incremento da mesma a medida que se
aumentava as laminas de irrigagao (Figura 3C). O incremento de CO, no mesoéfilo da folha a
medida que a AD ¢ reduzida, fez a eficiéncia na assimilagdo de CO, diminuir. A eficiéncia
intrinseca e instantdnea no uso da agua das plantas submetidas as diferentes laminas de
irrigacdo foram semelhantes, visto que as reducdes de assimilacdo liquida, condutancia
estomatica e transpiracdo em funcdo das laminas de irrigagdo, foram proporcionais. A

eficiéncia do uso da agua ¢ um importante mecanismo de adaptacao fisiologica, que pode
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melhorar a produtividade das culturas em condi¢des de limitagao hidrica (MEDRANO et al.,
2015), pois as plantas regulam seu metabolismo para continuarem assimilando CO,, com
restricdes a transpiragao.
3.2 Crescimento do milheto

O modelo sigmoidal foi o que melhor descreveu a dindmica do crescimento do colmo,
para todos os tratamentos, apresentando R? > 0,70 e parametros significativos a 5% de
probabilidade (Tabela 3). O parametro ‘a’ do modelo estd relacionado ao maximo
comprimento do colmo (CC), assim, nota-se que os tratamentos que receberam adubacdo
apresentaram um maior CC em relagdo aos sem adubagdo (Tabela 3). Sendo que os
tratamentos que foram irrigados com 25% da AD (com e sem adubacao) apresentaram altura
maxima similar (diferenga de 0,55%) e menor em relagdo aos demais tratamentos,
demonstrando que a irrigacdo com 25% de AD foi a que mais afetou o crescimento do colmo.
J& o parametro X0 do modelo sigmoidal indica com quantos DAT as plantas de milheto
apresentaram 50% da maxima altura, sendo que quanto menor esse valor mais rapido as
plantas de milheto atingem as fases reprodutivas.
Tabela 3. Coeficientes dos modelos sigmoidal e de segundo grau ajustados a partir dos dados

medidos nas plantas de milheto sob diferentes regimes hidricos de dgua residudria com e sem
adubacao.

Comprimento do colmo Numero de folhas vivas
Tratamentos a X0 b R? b0 bl b2 R? Kinax
T1 89,01 23,93 6,28 0,91 1,36 0,58 -0,006 0,81 48,33
T2 83,50 19,95 4,25 0,89 3,04 0,45 -0,005 0,82 45,00
T3 86,44 22,18 4,58 0,81 2,35 0,59 -0,007 0,79 42,14
T4 76,87 21,07 4,88 0,85 3,04 0,58 -0,009 0,50 32,22
T5 114,0 19,07 4,36 0,90 2,67 0,81 -0,009 0,81 45,00
T6 95,19 15,43 4,56 0,89 1,93 1,07 -0,013 0,78 41,15
T7 93,16 17,51 4,92 0,90 2,18 0,97 -0,013 0,75 37,30
T8 76,44 18,43 5,70 0,86 1,08 0,96 -0,014 0,60 34,28
T9 82,26 23,60 7,50 0,70 1,47 0,70 -0,009 0,74 38,88

a, X0 e b - coeficientes do modelo sigmoidal; b0, bl e b2 — coeficientes do modelo de segundo grau, X — dia que ocorre 0 maior nimero
de folhas vivas; T1 — 100% de AD sem esterco, T2 — 75% de AD sem esterco, T3 — 50% de AD sem esterco, T4 — 25% de AD sem esterco,
T5 — 100% de AD com esterco, T6 — 75% de AD com esterco, T7 — 50% de AD com esterco, T8 —25% de AD com esterco, T9 — controle.

O numero de folhas vivas (NFV) se ajustou melhor a regressdo quadratica. Apods

derivar a equagdo foi possivel encontrar 0 X (dia que ocorre o maior NFV), que variou de
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32 a 48 DAT quando as plantas ndo foram adubadas e de 34 a 45 DAT quando as plantas
receberam adubacao (Tabela 3). Nota-se, que independente da adubagdo o X..x apresenta
reducdo em funcdo do menor suprimento de agua. Assim, plantas de milheto sob deficiéncia
hidrica tendem a apresentar uma menor proporc¢ao de folhas vivas mais rapidamente ao longo
do ciclo, merecendo atengdo especial para que a qualidade da biomassa ndo seja prejudicada
por uma colheita tardia.

A dindmica do crescimento do colmo e do numero de folhas vivas do milheto, ao
longo do periodo experimental, pode ser observada na Figura 4. O comprimento do colmo que
possui um crescimento sigmoidal, comecando com uma taxa lenta de crescimento, transita
para um aumento logaritmico na taxa de crescimento e termina com uma estabilizacdo do
crescimento (Figura 4A e B). Sendo que o inicio da fase logaritmica de crescimento vai ao
encontro dos maiores valores das trocas gasosas para os tratamentos que receberam adubagao
(Tabela 2), 15 DAT, justificando o maior crescimento inicio das plantas de milheto quando
receberam adubagdao. O comprimento do colmo demonstrou uma estabilizagdo no crescimento
entre 30 e 40 dias apos iniciada aplicacdo dos tratamentos (DAT). As plantas adubadas, com
excecdo daquelas irrigadas a 25% da agua disponivel (AD), apresentaram maior comprimento
de colmo ao longo do tempo de avaliagdo. As plantas adubadas apresentaram um maior
crescimento, pois a adubacdo fornece nutrientes que aceleram o processo de diferenciagao
tecidual e consequentemente a expansao tecidual (LI et al., 2013).

Os efeitos da reducdo da lamina de irrigacdo sobre a dinamica de crescimento do
colmo, sdo mais evidentes nas plantas que receberam adubagdo (Figura 4B). Onde diferengas
mais acentuadas no comprimento do colmo sao mais evidentes a partir dos 30 DAT. A menor
altura de planta nos tratamentos com menor lamina de irrigagdo esta atrelada ao deficit hidrico
ao qual as plantas foram submetidas, por promover menor diferencia¢do celular e menor
namero de células, comprometendo a expansao dos tecidos vegetais das plantas (TARDIEU;
GRANIER; MULLER, 2011). Por outro lado, quando as plantas nao foram adubadas o padrao
de crescimento entre elas era 0 mesmo, independente da 4gua disponivel do solo (Figura 4A).
Como esses tratamentos apresentaram menor numero de folhas vivas (NFV) ao longo do ciclo
(Figura 4C e D), consequentemente possui menor area foliar, tendendo a perde menos agua

para a atmosfera, o que aumenta a tolerancia da planta ao deficit hidrico do solo.
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Figura 4. Dinamica do crescimento do colmo sem adubacdo (A) e com adubacgdo (B); e do
numero de folhas vivas sem adubacao (C) e com adubagdao (D) de milheto irrigado com
diferentes regimes hidricos de dgua residuaria e adubado com esterco. DAT — dias apds
aplicacdo dos tratamentos, T1 — 100% de AD sem esterco, T2 — 75% de AD sem esterco, T3 —
50% de AD sem esterco, T4 — 25% de AD sem esterco, T5 — 100% de AD com esterco, T6 —
75% de AD com esterco, T7 — 50% de AD com esterco, T8 — 25% de AD com esterco, T9 —
controle.

O numero de folhas vivas (NFV) apresentou a mesma dindmica para todos os
tratamentos (Figura 4C e D). Sendo que todas as plantas adubadas com esterco apresentaram
maior NFV. A partir dos 40 DAT, o NFV das plantas irrigadas com 25% de AD reduziram
abruptamente, em consequéncia do estresse hidrico. Sob deficit hidrico prolongado a abscisdo
foliar ¢ estimulada (TAIZ; ZEIGER, 2013), além de reduzir o NFV, as plantas de milheto sob
estresse hidrico tendem a reduzir sua area foliar (ESMAEILZADE-MORIDANI et al., 2015),
prejudicando a assimilagdo liquida de CO, total, comprometendo com isso o acimulo de
biomassa das plantas. A reducdo do NFV e da érea foliar implica em uma menor relagdo folha
colmo, o que diminui a qualidade nutricional do milheto como forrageira e prejudica a
fermentacdo durante o processo de ensilagem (BRUNETTE; BAURHOO; MUSTAFA, 2016).

Os resultados de crescimento das plantas (Figura 4) ainda sugerem que a irrigagao

com agua cinza ndo causa implica¢des negativas no milheto, pois a curva de crescimento das
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plantas irrigadas com 100% de AD com dagua cinza permaneceu proxima aquela da
testemunha, irrigada com agua do abastecimento e sem adubacao (Figura 4A). Esse mesmo
comportamento ¢ observado na dindmica de NFV (Figura 4C). Contudo, a 4gua cinza nao
promoveu aporte de nutrientes suficientes para melhorar o desempenho do crescimento do
milheto, necessitando da adubagdo com esterco para que um maior crescimento seja obtido.
O milheto, apesar de ser adaptado a solos de baixa fertilidade, responde a adubagodes e
apresenta elevada eficiéncia de translocagio de nutrientes (MELO; FERNANDES; GALVAO,
2015), sendo que essas respostas apresentam dependéncia do gendtipo, tipo de solo e manejo
adotado (SANTOS JUNIOR et al., 2015; SILVA et al., 2014).

3.3 Produgdo de fitomassa do milheto

A produgdo de fitomassa (em matéria seca) das plantas de milheto, independentemente
do nivel de agua disponivel do solo, foram superiores para todos os tratamentos que
receberam adubac¢do (Tabela 4). Esse resultado sugeri que a dgua cinza tem uma quantidade
de nutrientes que ndo impulsiona o incremento da producdo do milheto. A quantidade de
nutrientes da agua residudria (cinza) utilizada no experimento esta relacionado com a origem
da mesma, ndo contemplando deje¢des das latrinas residenciais, € que normalmente
contribuem com grande parte dos nutrientes das aguas residuarias (LARSEN et al., 2001;
SANTOS JUNIOR et al., 2015). A urina humana pode representar mais de 80% do nitrogénio
encontrado no efluente doméstico, 50% da carga de fosforo, 90% da carga de potassio e ao
mesmo tempo constitui com menos de 1% do volume total do efluente doméstico
convencional (LARSEN et al., 2001).

A adicao de 4,5% de urina humana no efluente doméstico aplicado via irrigacdo em
plantas de milheto, proporcionou resultados de massa seca e eficiéncia do uso da agua
semelhante aos observados em plantas sob fertilizagdo mineral e irrigadas com agua de
abastecimento (SANTOS JUNIOR et al., 2015). Contudo, quando dejetos humanos estio
presentes em aguas residudrias, torna-se necessarias técnicas de tratamento mais avangadas
para evitar o risco de contaminagdo ambiental ¢ humana (TEODORO et al., 2017). Isso
acarreta um maior custo para os pequenos agricultores, o que pode inviabilizar
economicamente a reutilizagdo de agua residuaria. O custo adicional da adubag¢do com esterco
¢ justificado pelo incremento da producdo, visto que, independentemente da lamina de
irrigacdo, quando adubada com esterco a produ¢do do milheto aumenta em mais de 100%

(Tabela 4).
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Tabela 4. Produgdo de fitomassa do milheto irrigado com 4gua residudria, sem e com
adubagio organica (0 e 34 Mg ha' de esterco bovino).

Agua disponivel - AD (%)

Controle
Adubacio 25 50 75 100
------------------ g de MS planta™ --------mememeee-
sem 12,52 aB 15,67 aB 17,49 aB 15,31 aB 15,39 a
com 31,22 bA 51,85 aA 47,65aA 50,80 aA 15,39 ¢

Médias seguidas por letras minusculas iguais na linha e maiuscula na coluna no diferem entre sim pelo teste de Tukey a 5%.

Como a agua residuaria ndo promoveu um incremento no NFV (Figura 4C) a
assimilagdo liquida de CO, das plantas como um todo, tendeu a ser superior nas plantas
adubadas, devido ao maior nimero de folhas vivas (Figura 4D) com consequente maior area
foliar. Resultando em um maior acimulo de massa nas plantas que receberam adubacdo
(Tabela 4). Assim, s6 a manutencdo das trocas gasosas (Tabela 2) ndo garante que maiores
ganhos de massa sejam alcangados, pois havera também a dependéncia da area foliar da

planta.

As plantas de milheto irrigadas com agua residudria e sem adubagdo, ndo tiveram a
producdo influenciada pelas laminas de irrigagdo (Tabela 4). Esses mesmos tratamentos nao
diferiram do controle que apresentou uma produ¢do de 15,39 g de MS planta”. Ha uma
associacdo entre a fitomassa de matéria seca do milheto e suas caracteristicas morfologicas
(comprimento de colmo e numero de folhas vivas), como essas caracteristicas ndo foram
afetas pela reducdo das laminas de irrigacdo quando as plantas ndo receberam adubagdo
(Figura 4A e C), consequentemente a fitomassa no milheto ndo foi afetado de forma
significativa.

Por outro lado, as plantas adubadas e irrigadas com 25% de AD diferiram dos demais
tratamentos com adubag¢do, que na ordem de 50, 75 ¢ 100% AD, aumentaram a producao de
fitomassa em 66, 53 ¢ 63% em relacdo ao com 25% de AD (Tabela 4). A adubagdo com
esterco acelera o crescimento do milheto nas fases iniciais, contudo, quando as plantas sao
expostas ao deficit hidrico tendem a sofrer mais os efeitos desse estresse por terem a parte
aérea mais desenvolvida, demandando mais agua (AFFHOLDER, 1995). Apesar da
assimilagdo liquida de CO, aos 45 e 60 DAT, aumentarem linearmente com o incremento da
AD no solo (Figura 2A) a fitomassa do milheto, aos 50, 75 e 100% de AD, ndo diferiram de
forma significativa. Possivelmente devido a assimilagao liquida de CO, ndo diferir entre essas
laminas, pois as barras de desvio padrao da média se tocam (Figura 2A). Além disso, entre

esses tratamentos a dinamica do numero de folhas vivas € similar (Figura 4D), contribuindo
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para uma assimilacdo liquida de CO, total proxima entre os tratamentos -citados
anteriormente.

A tolerancia do milheto ao deficit hidrico ainda pode est4 relacionada a outros fatores
do metabolismo da planta. Como o acimulo de proteinas soluveis, sendo que das 2281
proteinas identificadas, apenas 6,79% se mostraram sensiveis ao deficit hidrico (GHATAK et
al., 2015). Outro fator que também pode ter contribuido para aumentar a tolerancia ao deficit
hidrico foi a frequéncia de irrigagdo, que foi didria no presente estudo. A frequéncia da
irrigacdo influencia diretamente na produtividade das plantas, sendo que quanto menor o
intervalo de tempo entre os eventos de reposi¢do da dgua, menor o efeito do deficit hidrico
(AISHAH et al., 2011; AI-SOLAIMANI et al., 2017).

Apesar de o controle apresentar uma menor assimila¢do de CO; aos 30, 45 e 60 DAT,
na ordem de 25-30%, quando comparado aos tratamentos que ndo foram adubados com
esterco (Tabela 2), mesmo assim a producdo de fitomassa do controle foi similar aos
tratamentos sem adubacao. Esses resultados demonstram que o incremento na assimilagdao de
CO,, isoladamente, ndo ¢ suficiente para explicar o acimulo de biomassa da planta, que
também depende da acdo de outros componentes do metabolismo da mesma. A assimilagio
maxima de CO, (Amax) obtida a partir das construgcdes de curvas de luz tem uma maior
correlagdo com a produgdo das plantas do que com a assimilagao liquida de CO, medida de
forma pontual e instantanea, pois a Anm.x fornece informagdes mais precisas sobre a eficiéncia
no metabolismo fotossintético da planta (ZHANG et al., 2017). O aumento proporcional da
taxa de respiragdo noturna e a assimilagdo liquida de CO, também contribui para um nao
incremento do acumulo de biomassa da planta (MEDRANO et al., 2015), uma vez que ocorre
uma compensac¢ao entre o carbono assimilado e o perdido por respiragao.

A massa seca de perfilhos basais foi mais beneficiada pela adubacao organica do que o
perfilho principal (Figura 5A). Nos tratamentos adubados, a massa seca de perfilhos basais
colaborou com mais de 50% da massa seca total da planta, enquanto que nos niao adubados a
massa de perfilhos basais contribui com 15% da massa total. A propor¢ao de colmo ndo obtive
grandes diferencas em fun¢do dos tratamentos, contudo, a propor¢do de folhas vivas foi
menor nos tratamentos adubados (Figura 5B). Quando n3o ocorre limitagcdes térmicas, a
dindmica do crescimento do milheto ¢ impactada por restrigdes hidricas e/ou nutricionais

(JAYME-OLIVEIRA et al., 2017). Assim, os tratamentos que receberam mais agua e foram
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adubados apresentaram crescimento mais acelerado (Figura 4), consequentemente, uma maior
massa de folhas mortas quando colhidas em estadio avancados de crescimento.

Os tratamentos adubados foram os Unicos que na massa seca de perfilhos basais
apresentaram paniculas, contribuindo para que esses tratamentos tivessem uma maior
proporcao de panicula na massa seca das plantas (Figura 5B), contribuindo assim para uma
melhor qualidade da forragem, pois as paniculas possuem alto teor de amido nos graos. O
incremento nas propor¢des de folhas vivas e de panicula ¢ importante para a producdo de
silagem, pois tende a acelerar o processo de fermentagdo lactea e a aumentar a qualidade da

silagem de milheto (BRUNETTE; BAURHOO; MUSTAFA, 2016).

O Perfilho principal B Perfilhos basais B Colmo M Panicula

A)

S

(=)

S

(=)

(e}

Porcentagem (%)

S

S

S

(=)

100 100
90 I . 9
80 - 8
70 7
60 - 6
50 5
40 4
30 - 3
20 2
10 - 1
0

ey . . B - S O e i e T 1 3 14 5 I5 T 18 1Y
Tratamentos Tratamentos

Figura 5. Parti¢do da massa seca do milheto em perfilho principal e perfilhos basais (A) e
particdo da planta em folhas vivas (FV), folhas mortas (FM), colmo e panicula das plantas de
milheto (B) irrigado com 4gua residuaria e adubado com 0 e 34 Mg ha™ esterco bovino. T1 —
100% de AD sem esterco, T2 — 75% de AD sem esterco, T3 — 50% de AD sem esterco, T4 —
25% de AD sem esterco, T5 — 100% de AD com esterco, T6 — 75% de AD com esterco, T7 —
50% de AD com esterco, T8 — 25% de AD com esterco, T9 — controle.

(=)

3.4 Evapotranspiracdo e Eficiéncia no Uso da Agua (EUA)

Os valores da evapotranspiracao acumulada (ET) dos tratamentos adubados e irrigados
com 50, 75 e 100% da AD, superaram o tratamento adubado e irrigado com 25% AD e todos
os tratamentos sem adubacao (Figura 6A). A adubacdo aumentou a quantidade de folhas vivas

nas plantas (Figura 4C e D) e quanto mais folhas, maior a quantidade de estomatos e de
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superficie de transpiragdo (ROSTAMZA et al., 2011), consequentemente, o valor acumulado
de ET serd maior.

Apesar das plantas at¢ 30 DAT ndo exibirem diferenga nos valores de transpiragdo
entre as ldminas de irriga¢do, nota-se que as ndo adubadas e submetidas as menores laminas
(25 e 50% AD) apresentaram valores inferiores de ET, ja aos 15 DAT (Figura 6A). Os fatores
que controlam a evaporacdo, seja no solo ou nos estdmatos, sao interdependentes, mas ¢
preciso considerar que: 1) a medi¢do da transpiragdo ¢ pontual e o IRGA s6 mede o vapor
d’agua liberado dos estdmatos localizados na superficie interna (2,0 cm?) da cdmara de folhas,
sem considerar a area foliar total das plantas; ii) as medidas de transpiragdo foram realizadas
sempre nos mesmos intervalos de horarios (9:00 até 11:00 horas) e nem sempre o valor
medido ¢ obtido no momento de maior deficit de pressdo de vapor na atmosfera, quando a
transpiracdo ¢ maior (WEN et al., 2012); iii) a taxa de evaporacdo do solo ¢ proporcional a
diferenga em pressdo de vapor entre a agua e a atmosfera e portanto, a redugdo da pressao de

vapor nas aguas cinzas (por possui sais € sabdo dissolvidos) contribui para a redugdo da

evaporagao.
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Figura 6. Dinamica da evapotranspiracdo acumulada (A) e de eficiéncia no uso da agua (B)
de milheto irrigado com diferentes niveis de 4gua residudria e adubado com 0 ¢ 34 Mg ha’'de
esterco bovino.T1 — 100% de AD sem esterco, T2 — 75% de AD sem esterco, T3 — 50% de AD
sem esterco, T4 — 25% de AD sem esterco, T5 — 100% de AD com esterco, T6 — 75% de AD
com esterco, T7 — 50% de AD com esterco, T8 — 25% de AD com esterco, T9 — controle.

A 4agua residudria provocou restrigdes na evapotranspiracdo, uma vez que, a ET no

controle foi 15% superior ao tratamento sem adubagdo e irrigado com 100% da agua
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residudria. Como aos 15, 30 e 45 DAT os valores de transpiracdo e numero de folhas vivas
foram praticamente os mesmos para ambos os tratamentos (Controle x 100% AD sem
esterco), a reducdo da ET estd relacionada ao maior nimero de particulas solidas em
suspensdao nas aguas cinzas, aumentando assim as interacdes soluto-agua e,
consequentemente, diminuindo a tendéncia de escape das moléculas de agua para o estado
gasoso, reduzindo a evaporagao de dgua no solo. Outro fator importante a ser considerado ¢ a
maior salinidade da 4gua residudria (Tabela 1), pois com o aporte acumulativo de sais ao solo
ocorre aumento do potencial osmotico de agua no solo, o que pode afetar o processo de
evaporacao da agua (DUARTE; SOUZA, 2016).

Assim como a eficiéncia instantanea e intrinseca do uso da agua obtidos com o IRGA,
a eficiéncia no uso da agua para a producdo de matéria seca (EUApms) ndo apresentou
diferenga em funcdo das laminas de irrigacdo (Figura 6B). Apesar dos tratamentos com
esterco possuirem uma maior evapotranspiracdo (Figura 6A), esses mesmos tratamentos
apresentaram maior EUApms, sendo que para cada litro de dgua aplicado aos tratamentos que
receberam esterco foi produzido de 1,0 a 1,22 g de matéria seca por planta. Nos tratamentos
que nao receberam esterco, a produgdo foi de 0,36 a 0,42 g de matéria seca produzida por litro
de 4gua aplicado. Embora a eficiéncia no uso da 4gua permanega praticamente inalteravel sob
baixa disponibilidade hidrica, a qualidade de foragem tende a diminuir, devido ao aumento da
massa de material morto e deplecdo das caracteristicas bromatoldgicas das plantas
(ROSTAMZA et al., 2011).

Considerando 25% da AD como nivel de referéncia para menor ET e produgdo de
matéria seca (PMS), observa-se na Figura 7 os incrementos em porcentagem de ET e PMS em
funcdo do aumento da AD no solo. Quando as plantas ndo sdo submetidas a adubacdo com
esterco o incremento na PMS ¢ maior em comparagdo a ET, para os niveis de 50 e 75% de AD
(Figura 7A). Contudo, o incremento da ET e da PMS ¢ superior quando as plantas foram
adubadas (Figura 7B), com destaque para o tratamento com 50% da AD, onde o incremento
na PMS chega a ser 22% superior ao da ET. J& para os niveis de 50 e 75% de 4gua disponivel
o incremento da PMS ¢ proporcional ao da ET. O manejo equilibrado de nutrientes
proporciona maior evapotranspiragdo e producdo do milheto, mesmo quando este estd

submetido ao deficit hidrico (UPPAL et al., 2015).
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Figura 7. Incremento na evapotranspiracdo e na matéria seca em relagdo a 25% da agua
disponivel sem adubacao (A) e com adubagao (B).

4 Conclusoes

A 4gua residudria (dgua cinza) ndo influencia de forma negativa o crescimento e a
producdo de fitomassa do milheto.

Para uma condigdo de solo areno (e baixa CTC) o custo adicional da adubagdo com
esterco ¢ justificado pelo incremento da produgao, visto que, independentemente da lamina de
irrigagdo, quando adubada com esterco a producao do milheto aumenta.

A massa de perfilhos ¢ a componente do milheto mais favorecida pela adubagdo
organica.

A adubagdo organica, foi mais eficaz para se aumentar a eficiéncia no uso da agua do
milheto, que as redugdes na lamina de irrigagao.

A melhor combinacdo de tratamentos foi a aplicacdo de 50% de AD em solo adubado
com esterco, uma vez que, obteve-se a menor evapotranspiragdo sem prejuizos acumulo de
fitomassa.
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CAPITULO 3 - DINAMICA DAS CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DO
MILHETO E APORTE DE SAIS AO SOLO IRRIGADO COM DIFERENTES
LAMINAS DE AGUA RESIDUARIA

Resumo

Objetivou-se estudar a dindmica temporal das caracteristicas estruturais do milheto e o grau
de associacao dessas caracteristicas com o acimulo de fitomassa do milheto, além do aporte
de sais ao solo promovido pela irrigacdo com diferentes laminas de 4gua residudria em plantas
com ¢ sem adubacdo organica. A pesquisa foi conduzida em ambiente protegido sob
delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial (4 x 2 + 1) com trés repetigoes,
sendo o primeiro fator as laminas de irrigagdo com agua residuaria (25, 50, 75 e 100% da
agua disponivel do solo) e o segundo fator doses de esterco bovino (0 € 34 Mg ha™),
acrescentando-se ainda um tratamento controle (irrigacdo com 100% da 4dgua disponivel com
agua de abastecimento publico e sem adubagdo). Ao longo do ciclo do milheto foram
realizadas avaliacdes semanais das seguintes caracteristicas estruturais: comprimento do
colmo, didmetro do colmo, nimero de perfilhos, numero de folhas totais, numero de folhas
vivas e numero de folhas mortas. Para descrever o comportamento das caracteristicas
estruturais ao longo do periodo experimental, foram ajustados modelos matematicos
(regressao quadratica e sigmoidal) e realizada a analise de componentes principais. Ao final
do experimento a fitomassa produzida foi correlacionada com as caracteristicas estruturais e
amostras de solo foram coletadas para determinacdo da condutividade elétrica do extrato de
saturacdo do solo e do sédio soluvel. A 4gua residuaria ndo influenciou nas caracteristicas
estruturais, acimulo de fitomassa e na massa de raizes na cultura do milheto. A dindmica do
crescimento do milheto, para a maioria das suas caracteristicas estruturais, ¢ explicada por
equacdo sigmoidal com exce¢do do nuimero de folhas vivas que se ajustou a regressao
quadratica. A analise de componentes principais demonstrou-se util para a interpretagdo da
dinamica das caracteristicas estruturais do milheto, ao reduzir a quantidade de variaveis, sem
perdas de informagdes importantes. A utilizagdo de aguas residuarias na irrigagdo a longo

prazo pode causar a salinizag¢ao do solo.

Palavras-chave: Pennisetum glaucum, adubag¢do organica, aguas cinzas, condutividade

elétrica do solo.
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Abstract

The objective of this study was to study the temporal dynamics of the millet's structural
characteristics and the degree of association of these characteristics with millet phytomass
accumulation, as well as the contribution of salts to the soil promoted by irrigation with
different water slides in plants with and without organic fertilization. The research was
conducted in a protected environment under a randomized block design in a factorial scheme
(4 x 2 + 1) with three replications, the first factor being irrigation sludge with residual water
(25, 50, 75 and 100% ground) and the second factor bovine manure (0 and 34 Mg ha-1),
adding further a control treatment (irrigation with 100% of water available to the public water
supply and without fertilization). During the millet cycle, weekly evaluations of the following
structural characteristics were performed: stalk length, stalk diameter, number of tillers, total
leaves number, number of live leaves and number of dead leaves. To describe the behavior of
the structural characteristics throughout the experimental period, mathematical models
(quadratic and sigmoid functions) were adjusted, and principal components analysis was
performed. At the end of the experiment, the phytomass produced was correlated with the
structural characteristics, and soil samples were collected to determine the electrical
conductivity of the soil saturation extract and the soluble sodium. Wastewater did not
influence the structural characteristics, phytomass accumulation and root mass in the millet
crop. The dynamics of millet growth, for most of its structural characteristics, is explained by
the sigmoid function except the number of live leaves that adjusted to the quadratic
regression. The principal components analysis proved useful for the interpretation of the
dynamics of the structural characteristics of millet by reducing the number of variables
without loss of relevant information. The use of wastewater in long-term irrigation can cause
soil salinization.

Keywords: Pennisetum glaucum, organic fertilization, graywater, soil electrical conductivity.

1 Introducio
A regido semidrida do Nordeste brasileiro ¢ caracterizada por elevada

evapotranspiragdo e irregularidades na distribui¢do espago-temporal das chuvas,
comprometendo a recarga dos corpos hidricos e causando instabilidade na producao
agropecuaria (SILVA et al., 2017). A limitagdo de agua ao longo do ciclo das plantas promove

o estresse hidrico, sendo esse um dos principais fatores dos estresses abidticos que limita a
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produgdo das culturas, podendo se tornar ainda mais severo em cendrios climaticos futuros
(REDDY et al., 2017).

A utilizagdo de agua de esgoto doméstico na irriga¢do € uma alternativa de manejo que
busca minimizar os impactos da escassez hidrica nas regides semiaridas. Embora a agua
residudria contenha quantidades consideraveis de nutrientes, também ¢ tipicamente
caracterizado por alto teor de sal, o que pode prejudicar os rendimentos agricolas e causar
impactos ambientais ao solo (EREL et al, 2019). Assim, torna-se necessario um
monitoramento da salinidade do solo irrigado com agua residuaria, sendo que a condutividade
elétrica do solo € a variavel mais utilizada, por ter baixo custo, ser de facil execugdo além de
permitir medi¢cdes em condi¢des de campo (MENEZES; MATTOS, 2018). Além do retiso de
agua, reducdes nas laminas de irrigagdo e o cultivo de espécies vegetais tolerantes a
deficiéncia hidrica sdo estratégias indicadas para utilizacdo no semiarido. Dentre essas
espécies pode-se destacar o milheto (Pennisetum glaucun) por ser adaptado as altas
temperaturas e deficit hidrico e salinidade (NELSON et al., 2018).

A avaliagdo das caracteristicas estruturais ¢ uma importante ferramenta para
compreensdo do desenvolvimento das plantas forrageiras, podendo ser utilizada para analisar
as respostas das plantas as condi¢cdes de manejo e ambiente. Entretanto, sdo escassos os
trabalhos que caracterizam a variacao temporal da estrutura e morfologia do milheto sob
irrigacdo deficitéaria, ainda mais quando agua residuéria ¢ utilizada.

O estudo de curvas de crescimento, via modelos nao lineares, reduzem informagdes
presentes no conjunto de dados, resumindo-as em apenas alguns pardmetros/ou curvas com
interpretagoes praticas (NASCIMENTO et al., 2017). Técnicas de estatistica multivariada,
como a analise de componentes principais (ACP), também pode auxiliar na compreensdo da
dindmica temporal das caracteristicas estruturais, pois permite reduzir a quantidade de
medidas para dois componentes (ACP1 e ACP2) que explicam a maior parte da varia¢ao dos
dados (RAIESI; KABIRI, 2016).

Ter compreensdo da variagdo das caracteristicas morfologicas e estruturais das plantas
ao manejo do ambiente ¢ essencial, pois essas caracteristicas estdo correlacionadas com o
acaimulo de fitomassa das plantas. No entanto, essa analise realizada unicamente pelo
coeficiente de correlagdo de Pearson pode gerar erros no estudo da associagdo de duas
variaveis, pois tal relacdo pode estd sob a influéncia de uma terceira varidvel ou de um

conjunto de varidveis (BRAZ et al., 2017). A andlise de correlagdes parciais complementa
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essa informacdo, revelando se a relacdo entre as variaveis ¢ uma causa ou um efeito ou
influenciada por outras varidveis. Assim, através dessas andlises pode-se identificar as
caracteristicas morfologicas e estruturais com mais contribui¢des no desenvolvimento e no
acimulo de matéria seca de um vegetal.

Diante do contexto, objetivou-se estudar a dinamica temporal das caracteristicas
estruturais do milheto e o grau de associagdo dessas caracteristicas com o acumulo de
fitomassa da cultura, além do aporte de sais ao solo promovido pela irrigagdo com diferentes
laminas de 4gua residudria em plantas de milheto com e sem adubagdo organica.

2 Material e métodos

A pesquisa foi conduzida em ambiente protegido na Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Unidade Académica de Serra Talhada, semidrido pernambucano (altitude: 429
metros, latitude: 7° 56 15 S e longitude: 38° 18 45” O). Segundo a classificagdo de
Koppen, o clima da regido ¢ do tipo BShw' semidrido, quente e seco. As condic¢des
meteoroldgicas (médias didrias) da casa de vegetagdo durante a condugdo do experimento
foram temperatura de 30,09+1,57 °C e umidade relativa do ar de 44,00+5,48%.Foi adotado o
delineamento em blocos causalizados, no esquema fatorial 4 x 2 + 1 (testemunha) com trés
repeti¢des, de modo que foram estudados laminas de irrigagdo com 4gua residuaria para
quatro fracdes de agua disponivel do solo (25, 50, 75 e 100%) e duas condi¢des de adubacao
organica (com e sem aplicacdo de esterco bovino). Ja a testemunha, recebeu irrigacdo com
agua do abastecimento urbano (Tabela 1) com lamina equivalente a 100% da agua disponivel
do solo e nao recebeu adubagao.

A égua residudria (Tabela 1) foi coletada a partir de um sistema de captagdo de agua
proveniente do banho, da cozinha e da lavagem de roupa de uma residéncia rural. Esse
sistema de filtragem ¢ composto por uma caixa de retencdo de gordura, um tanque de
filtragem (formado por uma camada superficial de carvao vegetal, seguidas por uma camada
de brita grossa, areia grossa, areia fina e brita fina, respectivamente) cuja funcdo ¢é reter as
particulas maiores da propria gordura, restos de sabdo e organicos, que ndo foram retidas na
caixa de gordura, e por ultimo, um tanque tranquilizador, onde ¢ captada a dgua utilizada para

irrigacao.
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Tabela 1. Andlise quimica da agua de abastecimento (AA) e da agua residudria (AR)
utilizadas na irrigacdo do milheto.

Componentes AA AR Componentes AA AR
Calcio (mmol L) 0,64 22 Cloro (mmol L) 0,60 9,60
Magnésio (mmol L) 0,48 0,68 Cobre (mg L) 0,04 0,06
Sodio (mmol L) 0,32 17,04 Ferro (mg L) 0,08 0,08
Potéassio (mmol L) 0,07 0,46 Manganés (mg L) 0,03 0,05
Carbonato (mmol L) 0,00 0,24 Zinco (mg L) 0,05 0,05

Bicarbonato (mmol L") 0,40 4,00 Potencial hidrogenionico (pH) 7,20 7,75
Sulfatos (mmol L) 0,04 0,17 Condutividade elétrica (dSm™) 0,20 0,98
Razao de adsorcao de sodio 0,27 8,69 Classificacdo da dgua* CIS1 (382

* Classifica¢do quanto ao risco de salinizagdo e sodificacdo proposta por Richards (1954).

A cultivar de milheto IPA-Bulk-1 BF (Pennisetum glaucum (L.) R. Bi) foi semeada em
vasos com capacidade para 18 litros. Esses vasos foram preenchidos com solo até atingir uma
densidade de 1,30 g cm?, coletado na camada de 0-20 cm de um Cambissolo Héplico, apos
ser destorroado e peneirado (malha de 4 mm). As caracteristicas quimicas e fisicas desse solo
sdo: 40,0 mg dm™ de fosforo; 43 mg dm™ de ferro; 0,68 cmol. dm™ de potassio; 1,30 cmol,
dm™ de calcio; 0,27 cmol. dm™ de sodio; 1,0 cmol. dm™ de hidrogénio + aluminio; 0,88 % de
matéria organica; 72,2 % de areia; 17,2 % de silte; 10,5 % de argila; 7,1 de potencial
hidrogenidnico. Para os tratamentos que receberam adubo organico, o mesmo foi adicionado
ao solo e homogeneizado para posterior preenchimento dos vasos, sendo adicionado 645 g de
esterco bovino por vaso, equivalente a 34 Mg ha™', dose suficiente para pleno crescimento do
milheto (NICOLAU SOBRINHO et al., 2009). O esterco bovino apresentou a seguinte
caracterizagdo quimica: 10,44 g kg de nitrogénio; 5,28 g kg de fosforo; 10,50 g kg™ de
potassio; 11,20 g kg™ de calcio; 6,85 g kg de magnésio; 113,29 g kg™ de carbono e 11 g kg™
de relagao carbono nitrogénio.

Para definicao da 4gua disponivel do solo (AD), foi determinada a umidade do solo na
capacidade maxima de retencdo dos vasos (CRV), seguindo a metodologia de Cassaroli e Jong
Van Lier (2008), e do ponto de murcha permanente (PMP), submetendo amostras de solo
indeformadas a uma pressao de 15 ATM em Extrator de Richads. A AD ¢ o resultado da
subtragdo entre essas umidades (CRV - PMP). Os procedimentos descritos para determinagao
da AD foram realizados para amostras de solo com e sem esterco, obtendo os seguintes

resultados: para o solo sem esterco 0,18 g g' e 0,03 g g' referente a CRV e PM,
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respectivamente; e para o solo com esterco 0,20 g g’ e 0,05 g g referente a CRV ¢ PM,
respectivamente.

Na ocasido da semeadura, foram distribuidas seis sementes de milheto por vaso, a 2,0
cm de profundidade. Do semeio até o décimo quinto dia, apds a emergéncia das plantulas, foi
considerado como periodo de formagdo do estande. Todos os vasos foram irrigados
diariamente com agua do abastecimento urbano, mantendo-se o solo sempre na capacidade de
campo. Apds esse periodo, foi realizado o desbaste, deixando-se apenas uma planta por vaso.
Em seguida, iniciou-se a aplica¢do das diferentes laminas de dgua residudria com base nas
fragdes de agua disponivel do solo (25, 50, 75 e 100% AD). As irrigacdes foram realizadas
diariamente, repondo-se a massa de agua perdida pelo processo de evapotranspiracao,
pesando-se 0s vasos.

Ap6s o inicio da aplicag@o dos tratamentos (DAT) o experimento foi conduzido por 60
dias. Semanalmente, foram realizadas medidas das caracteristicas de crescimento do milheto:
comprimento do colmo (medindo-se da base da planta até o ultimo nd); nimero de folhas
vivas (sendo considerada folha viva a que estava totalmente expandida e apresentava mais de
50% da area foliar sem estar comprometida pela senescéncia); numero de folhas mortas
(folhas que apresentavam mais de 50% da area foliar comprometida pela senescéncia);
numero de folhas totais (soma do nimero de folhas vivas mais o numero de folhas mortas);
didmetro do colmo (medido com um paquimetro a 3 cm da superficie do solo) e o nimero de
perfilhos.

Para facilitar a interpretagdo das informagdes obtidas a partir dessas analises de
crescimento, foram ajustados modelos nao lineares, equagdes de segundo grau (equagdo 1) e
sigmoidal (equacdo 2) para descrever o comportamento das variaveis estruturais ao longo do
experimento (CRUZ et al., 2014):

Y =by+b, X+b, X} (1)

_ a
Yi= 1+exp(—(X;—X0)/b) @

sendo que Y; varidavel dependente; X; variavel independente; b0, bl e b2 sdo coeficientes de

ajuste da equacao de segundo grau; a, X0 e b sdo coeficientes de ajuste do modelo sigmoidal.
Em seguida, foi empregado o método de estatistica multivariada, andlise de

componentes principais, que segundo Manly e Alberto (2016) descreve a variacdo de dados

em poucos indices que sdo combinagdes lineares das varidveis e nao correlacionadas entre si.
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Ao final do experimento (60 DAT), as plantas em cada parcela foram cortadas rente ao
solo, para determinagdo da fitomassa. Também foram coletadas as raizes de cada parcela
experimental, sendo que o solo era retirado do vaso, destorroado e passado em peneira (malha
de 4 mm) para retencdo das raizes, que foram posteriormente lavadas em agua corrente. Apds
esses procedimentos a parte aérea e as raizes foram acomodadas em estufa a 65 °C até atingir
peso constante, para determinagdo da matéria seca desses componentes da planta
(DETMANN et al., 2012). Em cada parcela experimental foi coletada uma amostra de solo
para determina¢do da condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo (CE.), seguindo
a metodologia descrita por Freire et al. (2016).

De posse das informagdes de matéria seca, foi realizada analise de correlagdo de
Pearson, entre o acimulo de matéria seca na parte aérea e raizes com as medidas das
caracteristicas estruturais das plantas (dados da ultima anélise de crescimento realizada no dia
da colheita), para identificar as variaveis estruturais com efeito associativo com o acumulo de
matéria seca na parte aérea e na raiz. Com esse mesmo conjunto de dados foi realizada a
analise de correlacdes parciais, visando a reducao do erro entre a associagdo de duas variaveis
que esta sob influéncia de uma terceira ou de um conjunto de varidveis (BRAZ et al., 2017).
Relacionar a fitomassa produzida com as caracteristicas estruturais das plantas ¢ uma
alternativa interessante, visto que estas sao mais faceis de serem medidas ao longo do ciclo e
podem apresentar forte correlagdo com o acimulo de fitomassa.

Para se avaliar o acimulo de matéria seca na parte area e nas raizes, realizou-se a
analise de varidncia (teste F a 5 %) e teste de Tukey (5%). Antes de realizar as analises
descritas, os dados foram submetidos inicialmente aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk
e de homocedasticidade de Cochran. O programa utilizado para realizar as andlises
estatisticas, bem como para a confeccdo dos graficos foi o software estatistico R (TEAM

CORE R, 2017).

3 Resultados e discussao
3.1 Dindmica temporal das caracteristicas estruturais do milheto

Os dados coletados ao longo do periodo de estudo das varidveis comprimento de
colmo (CC), didmetro de colmo (DC), nimero de perfilhos (NP), nimero de folhas totais
(NFT) e nimero de folhas mortas (NFM) se ajustaram ao modelo sigmoidal, enquanto que o

numero de folhas vivas (NFV) foi a tinica variavel a se ajustar ao modelo quadratico (Figura
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1). A eficiéncia de predi¢do dos modelos foi avaliada através do coeficiente de determinacao
(R?), podendo ser observado na Figura 1.

Na Tabela 2 sdao apresentados os coeficientes dos modelos, ajustados aos seus
respectivos tratamentos. O pardmetro ‘a’ do modelo sigmoidal (equagdo 1) esta relacionado ao
valor maximo que a caracteristica estrutural atingiu. Assim, nota-se que para as caracteristicas
CC, NP, NFT e NFM os tratamentos que receberam adubo e foram irrigados com as maiores
fracdes de agua disponivel do solo (100%, 75% e 50%), obtiveram maiores valores para esse
parametro, indicando um maior crescimento das plantas sob esses tratamentos. J& o pardmetro
‘X0’ do mesmo modelo indica, apds iniciada os tratamentos (DAT), com quantos dias as
plantas de milheto atingem 50% do valor maximo da caracteristica estrutural, onde quanto
menor esse valor mais rapido as plantas atingem a fase reprodutiva. As plantas irrigadas com
100, 75 e 50% da AD do solo apresentaram menores valores para esse parametro nas
caracteristicas estruturais CC, NP, NFT e NFM.

Tabela 2. Coeficientes dos modelos sigmoidal e regressdo quadratica, ajustados a partir dos

dados medidos nas plantas de milheto sob diferentes laminas de agua residuaria, com e sem
adubagio organica (0 e 34 Mg ha de esterco bovino).

Comprimento do colmo Diametro do colmo Numero de perfilhos

Trat. a X0 b a X0 b a X0 b
T1 89,01 23,93 6,28 9,07 11,76 5,17 3,00 14,36 0,50
T2 83,50 19,95 425 8,12 11,21 7,19 2,28 6,09 0,98
T3 86,44 22,18 4,58 8,53 10,10 8,36 2,57 6,32 1,36
T4 76,87 21,07 4,88 8,55 10,54 3,52 2,71 6,57 1,41
T5 114,0 19,07 4,36 10,19 7,27 3,72 4,15 9,30 4,31
T6 95,19 1543 4,56 9,02 8,79 3,49 534 14,51 5,00
T7 93,16 17,51 4,92 9,93 10,22 2,90 3,79 10,72 4,89
T8 76,44 18,43 5,70 9,05 11,68 3,17 3,10 8,63 4,54
T9 82,26 23,60 7,50 8,42 10,74 5,05 292 9,93 4,82

N° de folhas totais Numero de folhas vivas Numero de folhas mortas

a X0 b b0 bl b2 a X0 b
T1 1549 11,49 6,19 1,36 0,58  -0,006 11,57 83,69 798
T2 20,04 15,64 9,47 3,04 0,45  -0,005 8,54 3391 748
T3 19,41 13,76 17,56 2,35 0,59  -0,007 7,88 32,43 7,31
T4 18,13 11,51 6,65 3,04 0,58  -0,009 12,10 3549 7,60
T5 30,56 15,60 6,39 2,67 0,81  -0,009 13,93 30,05 6,15
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T6 32,66 15,54 6,00 1,93 1,07 -0,013 13,74 29,46 4,56

T7 29,04 14,14 5,63 2,18 0,97 -0,013 12,75 29,86 5,02
T8 25,03 14,71 5,81 1,08 0,96 -0,014 13,36 32,06 5,66
T9 19,44 13,92 6,35 1,47 0,70 -0,009 812 33,21 7,39

a, X0 e b - coeficientes do modelo sigmoidal; b0, bl e b2 — coeficientes do modelo de segundo grau; AD —
agua disponivel do solo; T1 — 100% de AD sem esterco, T2 — 75% de AD sem esterco, T3 — 50% de AD sem
esterco, T4 — 25% de AD sem esterco, TS5 — 100% de AD com esterco, T6 — 75% de AD com esterco, T7 —
50% de AD com esterco, T8 — 25% de AD com esterco, T9 — controle.

O namero de folhas vivas (NFV) se ajustou melhor a regressdo quadratica,
apresentado R? > 0,50 (Tabela 2), apos a derivagdo da regressdo se obteve 0 X (dia que
ocorre 0 maior NFV). As plantas sem adubagdo apresentaram o maior NFV aos 48, 45, 42 e
32 dias, para as respectivas fragdes de 100, 75, 50 e 25% de AD do solo. Ja as plantas
adubadas, o maior NFV foram alcancadas aos 45, 41, 37 e 34 dias seguindo a mesma ordem
das fracdes de AD do solo. Independente da condi¢do de adubacido 0 X reduz em fungdo do
menor suprimento de agua, assim, plantas de milheto com deficiéncia hidrica tendem a
apresentar uma menor propor¢cdo de folhas vivas mais rapidamente ao longo do ciclo,
merecendo atengao especial para que a qualidade do alimento ndo seja prejudicada por uma
colheita tardia, onde havera maior proporcao de folhas mortas.

O comprimento do colmo apresentou um crescimento acelerado entre os 10 a 35 DAT,
ocorrendo estabilizagdo do crescimento apds esse periodo (Figura 1A). Os tratamentos
adubados tiveram maior altura de plantas em todos os tempos de avaliacdo, em comparacao
aqueles ndao adubados. As plantas adubadas apresentaram um maior crescimento, pois o
fornecimento adequado de nutrientes acelera o processo de diferenciacdo tecidual e
consequentemente a expansdo tecidual (LI et al., 2013). O comprimento do colmo sofreu
redugdes com a diminui¢do das laminas de irrigagdo, sendo que essa redugdo foi mais dréstica
para os tratamentos que receberam esterco, chegando a ter uma redugao de 34% comparado a
maior lamina de irrigagdo(100% de AD) com a menor (25% de AD). Plantas de milheto
adubadas apresentam incremento significativo na area foliar, contudo, quando elas sdo
submetidas ao estresse hidrico sofrem mais por demandarem mais agua (AFFHOLDER,
1995). O deficit hidrico promove uma menor diferenciacdo celular e menor niimero de
células, comprometendo a expansao dos tecidos vegetais das plantas (TARDIEU; GRANIER;
MULLER, 2011).
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Figura 1. Dinamica temporal das caracteristicas estruturais de milheto sob diferentes niveis
de 4agua residuaria com e sem adubagdo organica (0 € 34 Mg ha™' de esterco bovino); DAT —
dias apo6s aplicacao dos tratamentos; T1 — 100% de AD sem esterco, T2 — 75% de AD sem
esterco, T3 — 50% de AD sem esterco, T4 — 25% de AD sem esterco, T5 — 100% de AD com
esterco, T6 — 75% de AD com esterco, T7 — 50% de AD com esterco, T8 — 25% de AD com
esterco, T9 — controle.

Vale salientar que quando as plantas foram irrigadas com 75 ¢ 50% da AD a reducao
no comprimento de colmo foi de apenas 15% (em comparacdo com 100% de AD), enquanto
que para os tratamentos que ndo receberam adubagdo ocorreu pouca variagdo entre as trés
maiores laminas de irrigagdo (100, 75 e 50% AD). Esses resultados sugerem a tolerancia do
milheto a deficit hidricos de até 50% da agua disponivel do solo. Essa tolerancia do milheto
ao estresse hidrico pode esta associada: ao aumento na expressdo de determinados genes e
proteinas que estdo associados com a regulagdo do transporte de 4dgua, facilitando o mesmo
(REDDY et al., 2017); a algumas enzimas antioxidantes presentes no milheto e que
contribuem para atenuar o efeito do estresse hidrico ao eliminar espécies reativas de oxigénio
(EROs) (LAKSHMI et al., 2017); e, também, ao acumulo de osmosolutos compativeis
(prolina, aminoacidos livres e acucar soliveis) que contribuem para que o milheto faga um
ajustamento osmotico (reduzindo o potencial hidrico celular), para continuar absorvendo agua

mesmo sob deficit hidrico (MARVIYA et al., 2016).
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O didmetro do colmo (DC) foi a variavel que menos respondeu aos tratamentos
aplicados, ndo sendo observadas diferencas bruscas em fun¢dao da limitacdo hidrica ou da
adubagdo (Figura 1B). Esse componente apresentou estabilizagdo do desenvolvimento a partir
dos 20 DAT, sendo que as plantas adubadas tenderam a possuir um maior DC. O didmetro do
colmo ¢ um componente estrutural importante e estd associado com o indice de tombamento
das plantas, onde quanto maior o DC menor esse indice (COSTA et al., 2016). O acamamento/
tombamento de plantas reduz a qualidade da silagem/forragem por aumentar a proporcao de
material morto (SANTOS et al., 2013).

As demais caracteristicas estruturais estudadas apresentaram comportamento similar
ao comprimento do colmo, em resposta ao estresse hidrico e a adubacdo. O ntimero de
perfilhos apresentou estabilidade a partir dos 10 DAT quando as plantas ndo receberam
adubacdo, e aos 30 DAT quando as plantas receberam (Figura 1C). O nivel de 4gua disponivel
do solo (AD) ndo influenciou na dinamica do numero de perfilhos nos tratamentos sem
adubacgdo. Ja para os tratamentos que receberam adubacao, nota-se que o numero de perfilhos
decresce com o nivel de AD do solo. Ocorre uma estabilizagdo do niumero de folhas totais
(NFT) das plantas a partir dos 30 DAT (Figura 1D). Para os tratamentos sem adubagdo, a
dindmica do NFT nao sofre alteragdes em fungdo da AD do solo, contudo, as plantas adubadas
apresentaram um decréscimo no NFT em funcao da reducao da AD.

O ntmero de folhas vivas (NFV) possui um comportamento quadratico com o tempo
(DAT) para todos os tratamentos, sendo que o NFV méximo foi encontrado entre 30 e 40 DAT
(Figura 1E). Quando submetidos ao estresse hidrico mais severo (25% de agua disponivel), as
plantas sofreram uma redug¢do mais acentuada no NFV. A existéncia de mais folhas por
unidade de area tende a aumentar a absor¢ao de CO, e maximizar a produtividade. Contudo, o
aumento do NFV deve estd associado a outras caracteristicas estruturais da planta, para que a
mesma possa obter uma maior assimilacdo liquida de carbono e consequente acimulo de
fitomassa. Um aumento no numero de folhas, nao significa uma maior
transpiracao/fotossintese, visto que uma maior densidade de cobertura pode aumentar o
sombreamento das folhas localizadas na parte mais inferior das plantas e, portanto, levaria a
diminui¢do da taxa geral de transpiracao e fotossintese, por limitacdo luminosa (THARANYA
et al., 2018). Assim, a estrutura de organizagao da copa, isto €, o arranjo do dossel ¢ de suma

importancia.
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O numero de folhas mortas (NFM) tende a uma estabilizagdo a partir dos 45 DAT
(Figura 1F). As plantas adubadas, independentemente do nivel de agua disponivel no solo,
obtiveram os maiores valores no NFM. Enquanto que as plantas sem adubagdo e irrigadas
com apenas 25% de AD apresentaram o maior NFM. O processo de desenvolvimento da folha
finda com sua senescéncia, que ¢ influenciada por varios fatores ambientais (temperatura do
ar e disponibilidade de agua), manejo da colheita, disponibilidade de nitrogénio no solo e
fatores genéticos (PEREIRA et al., 2011). Esses mesmos autores, também relacionaram o
aumento da senescéncia foliar a altura de planta (quanto maior a altura, mais longevo ¢ o
estadio de desenvolvimento).

Na Tabela 3, encontram-se os autovetores e os coeficientes de correlacao para a analise
de componentes principais. Os resultados indicam que 71,03% da variabilidade total foi
explicada pelo primeiro componente principal (PC1), e o segundo componente principal
(PC2) explicou 14,48% da variabilidade dos dados. A soma dos dois componentes foi
suficiente para explicar 85,42% da variabilidade contida nos dados originais. Quando os dois
primeiros componentes explicam mais de 80% da variagdo dos dados, ndo se faz necessario
acrescentar um componente para uma melhor interpretacio dos resultados (HARDLE;
SIMAR, 2007).

Os autovetores (Tabela 3) descrevem os conjuntos de valores que representam o peso
de cada variavel original sobre cada componente principal. As varidveis analisadas tiveram
autovalores proximos no PC1, demonstrando que a contribuicdo das mesmas para a variancia
dos dados ¢ préxima. Assim, em experimentos futuros essas varidveis estruturais devem
continuar sendo avaliadas, pois todas contribuem de forma significativa para variacao dos
dados. No caso do didmetro do colmo e do niimero de folhas mortas, que apresentaram um
menor autovalor no PC1, ambas apresentam maiores valores no PC2. O poder discriminatdrio
de cada variavel dentro de um componente principal, pode ser medido pelos coeficientes de
correlagdo de Pearson entre cada variavel e o respectivo componente principal (Tabela 3).
Todas as variaveis estruturais apresentam correlacdo acima de 0,7 com o PC1. A exce¢do do

DC que apresentou maior associacdo ao PC2.
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Tabela 3. Coeficientes de carga variavel (autovetores) e de correlagdo de Pearson para os
componentes principais, extraidos usando os itens estruturais das plantas de milheto irrigadas
com diferentes niveis de agua residuaria com e sem adubagdo organica (0 e 34 Mg ha™' de
esterco bovino).

Varidveis Autovetores Coeficiente de correlaciao
PC1 PC2 PC1 PC2

Comprimento de colmo 0,41 0,28 0,86™ 0,26

Diametro de colmo 0,29 -0,71 0,60™ -0,70™

Numero de perfilhos 0,43 -0,08 0,90™ -0,08™

Numero de folhas totais 0,47 0,11 0,97" 0,10

Numero de folhas vivas 0,42 -0,30 0,87 -0,28™

Numero de folhas mortas 0,37 0,54 0,77" 0,517
Porcentagem de variagao 71,03 14,48 - -
Porcentagem da variagdo acumulada 71,03 85,42 - -

PC1 — componente principal 1; PC2 — componente principal 2; ns — correlagdo nao significativa; * correlagdo
significativa a 5%; ** correlacdo significativa a 1%.

A representagdo grafica biplot, que expressa a correlacdo das varidveis com os
componentes principais e entre as proprias caracteristicas estruturais do milheto, ¢ mostrada
na Figura 2. Os vetores das caracteristicas estruturais do milheto estdo distribuidas no terceiro
e quarto quadrante, evidenciando que o diametro do colmo ¢ o que mais se distancia das
demais varidveis estruturais. Quanto menor o angulo formado entre os vetores das variaveis,
maior ¢ a correlagdo entre as mesmas. Assim, o didmetro do colmo ¢ a variavel que apresenta
menor associacdo com as demais caracteristicas estruturais.

O biplot ainda permite identificar como os tratamentos (laminas de irrigacao e
adubac¢do) estdo ordenados e suas relagdes entre as variaveis (Figura 2). Logo, através da
Analise de Componentes Principais, pode-se realizar uma Analise de Agrupamento, sendo que
uma das diferengas ¢ que em vez de levar em consideracdo a distdncia entre as amostras,
através de alguma medida de distancia como a Euclidiana, estaria se levando em consideracao
a correlagio/proximidade entre as amostras (HARDLE; SIMAR, 2007). Nota-se uma
concentracdo dos tratamentos T5 (100% de AD com adubagdo), T6 (75% de AD com
adubacao) e T7 (50% de AD com adubagdo), nas proximidades dos vetores das variaveis
altura de planta, numero de folhas vivas e nimero de folhas totais. Enquanto que para os

demais tratamentos hd uma grande dispersdo, ndo sendo possivel evidenciar um agrupamento
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nas proximidades de alguma variavel estrutural da planta. Isso corrobora com os resultados
apresentadas na Figura 1, pois mostra que a maioria das caracteristicas estruturais (CC, NP,
NTF, NFV e NFM) das plantas submetidas aos tratamentos T5, T6 e T7 apresentaram maiores

valores durante quase todos os tempos de avaliagdo.
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Figura 2. Biplot dos componentes principais (PC1 e PC2) das caracteristicas estruturais
do milheto irrigado com 4gua residuédria com e sem adubagio organica (0 e 34 Mg ha'
de esterco bovino). AD — dgua disponivel do solo; T1 — 100% de AD sem esterco, T2 —
75% de AD sem esterco, T3 — 50% de AD sem esterco, T4 — 25% de AD sem esterco,
T5 — 100% de AD com esterco, T6 — 75% de AD com esterco, T7 — 50% de AD com
esterco, T8 —25% de AD com esterco, T9 — controle.

A partir da analise de componentes principais obteve-se uma série de varidveis latentes
para os CP1 e CP2, que representam todo o conjunto de dados das seis caracteristicas
estruturais medidas em oito momentos do ciclo do milheto. Em seguida, aplicou-se o teste de
comparacdo de médias para avaliar a diferenca entre os tratamentos a partir das varidveis
latentes do PC1 e PC2 (Tabela 4). Para o CP1, que explicou a maior propor¢do da variacao
dos dados (Tabela 3), os tratamentos T5, T6 e T7 foram superiores estatisticamente aos
demais tratamentos e ndo diferiram entre si (Tabela 4). Enquanto que o tratamento controle
(T9) nao diferiu dos tratamentos T1 (100% de AD sem adubagdo), T2 (75% de AD sem
adubagdo), T3 (50% de AD sem adubagao) ¢ T4 (25% de AD sem adubagao). Esses resultados
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corroboram com os da Figura 1, onde os tratamentos que receberam adubagdo ¢ um maior
volume de agua (TS5, T6 e T7) foram superiores aos demais, para as caracteristicas estruturas
mais relacionadas com o CP1 (CC, NFT, NFM, NFV e NP).

Ja para o CP2, que estd mais associada ao diametro do colmo, ndo foi encontrada
diferenga entre a maioria dos tratamentos (Tabela 4), isso mais uma vez confirma o observado
na Figura 1B. Assim, reduzir seis variaveis originais das caracteristicas estruturais do milheto
(medidas oito vezes ao longo do ciclo) para dois componentes principais, simplificou a

analise desse conjunto de dados, sem perda de informagao.

Tabela 4. Teste de comparagdo de médias das variaveis latentes (VL) dos componentes
principais 1 e 2 (PC1 e PC2).

VL T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
PC1 -0,99d -0,72cd -0,58cd -0,64cd 1,19a 1,36a 090ab 0,06 bc -0,58 cd
PC2 -0,05abc 0,30a 0,12ab 0,30a -0,23 bc -0,11abc -0,38 ¢ 0,05 abc -0,01abc

Médias seguidas por mesma letra minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste LSD a 5%. AD —
agua disponivel do solo; T1 — 100% de AD sem esterco, T2 — 75% de AD sem esterco, T3 — 50% de AD sem
esterco, T4 — 25% de AD sem esterco, TS5 — 100% de AD com esterco, T6 — 75% de AD com esterco, T7 —
50% de AD com esterco, T8 —25% de AD com esterco, T9 — controle.

3.2 Acumulo de matéria seca na parte aérea e raizes

A adubagdo organica aumentou a fitomassa do milheto em mais de 100%,
independentemente do nivel de dgua disponivel do solo (Figura 3). A produc¢do de fitomassa
do milheto quando irrigado com agua do abastecimento foi igual as plantas irrigadas com
agua cinza que nao receberam adubagdo. Isso demonstra que a d4gua cinza ndo comprometeu o
acimulo de massa, contudo, nao disponibilizou nutrientes para incremento do rendimento do
milheto. A agua cinza geralmente possui uma baixa quantidade de nutrientes dissolvidas,
devido a sua origem, que ndo conta com deje¢des das latrinas residenciais (LARSEN et al.,
2001). Em experimento com milheto, o acréscimo de 4,5% de urina humana no volume de
agua residuaria aplicada, proporcionou acimulo de fitomassa similar a plantas sob fertilizacao
mineral ¢ irrigadas com 4dgua de boa qualidade (SANTOS JUNIOR et al., 2015).

Quando as plantas de milheto foram adubadas houve efeito significativo do nivel de
agua disponivel do solo, sendo ajustada uma equagdo polinomial do segundo grau para
descrever esse comportamento (Figura 3A). O tratamento irrigado com 25% de AD foi o que

obteve menor acimulo de fitomassa, sendo que para as demais condigdes de AD nao foi
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possivel observar diferencas. Ao derivar a equagdo encontra-se 0 maximo acumulo de
fitomassa ocorre com 79% AD, ocorrendo tendéncia de decrescemo a partir desse ponto
(Figura 3A). Ja para as plantas de milheto sem adubagdo ndo houve influéncia dos niveis de

AD do solo sobre o acimulo de fitomassa, ndo sendo possivel ajusta nenhum modelo

matematico significativo (Figura 3B).
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Figura 3. Producdo de fitomassa seca em fun¢do da 4gua disponivel do solo em milheto
adubado com 34 Mg ha' (A) e sem adubagdo (B).

Quando o milheto ¢ adubado possui um aumento da area foliar nas fases inicias de
desenvolvimento, contudo, quanto maior a area foliar maior do deficit hidrico, pois as plantas
de milheto demandardo mais 4gua (AFFHOLDER, 1995). Os efeitos do estresse hidrico ainda
dependem do manejo da irriga¢do, sendo que quanto menor o intervalo entre os eventos de
irrigacdo, menor sera o efeito do deficit hidrico (ISMAIL; EL-NAKHALWY; BASAHI,
2017). Assim, o fato do acumulo de fitomassa dos tratamentos sem adubacao nao ter diferido
em func¢do da dgua disponivel do solo pode esta relacionado a area foliar ser semelhante entre
esses tratamentos (indicado pela dindmica no niimero de folhas vivas, Figura 1D) e por
afrequéncia de irrigacao ser didria no presente trabalho.

Assim como ocorreu com as caracteristicas estruturais € com o acumulo de matéria
seca, a massa seca de raizes ndo foi beneficiada pela irrigagdo com agua residuaria (Figura 3).
No entanto, a adubagdo com esterco bovino favoreceu o desenvolvimento das raizes,
aumentando a massa seca das mesmas em 3,6 vezes em comparagdo com os tratamentos sem
adubacdo. O incremento na massa de raizes ¢ importante, pois a mesma possui forte

associa¢do com o rendimento de graos, acimulo de fitomassa e transpiragdo das plantas de
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milheto (THARANYA et al., 2018). Apesar de alguns autores relacionarem a tolerdncia ao
deficit hidrico do milheto ao incremento do sistema radicular (OLIVEIRA et al., 2017), no
presente estudo a massa de raizes nao sofreu alteracoes significativas em funcao das laminas

de irrigacao.

Massa seca de raizes (g/vaso)
-
o

Com adubagio Sem adubacgdo Controle

Figura 4. Massa seca de raizes de plantas de
milheto irrigadas com diferentes niveis de agua
residudria (dgua cinza), sem e com adubagdo
organica (0 e 34 Mg ha' de esterco bovino). Letras
maiusculas iguais médias nao diferem pelo teste de
Tukey a 5%.

3.3 Relagoes entre as caracteristicas estruturais e o acumulo de fitomassa

Todas as caracteristicas estruturais do milheto, tiveram correlacdo de moderada a forte
com a matéria seca da planta, a excecdo do diametro do colmo que apresentou coeficiente de
correlagdo menor que 0,40 (Figura 4A). Como nao ocorreu correlagdo negativa entre as
caracteristicas estruturais, ndo foi observado efeito de diluicdo, ou seja, para que uma
caracteristica aumente outra tende a reduzir. O que ocorre ¢ uma fraca associa¢do entre
algumas caracteristicas, como por exemplo, o didmetro de colmo, que possui fraca correlagdo
com todas as outras caracteristicas estruturais.

Esses resultados sdo consistentes com os encontrados pela andlise de componentes
principais (Tabela 3 e Figura 2), pois nessa analise também nao foi encontrado efeito diluigdo
¢ forte associag¢do entre as caracteristicas estruturais, com exce¢do do diametro do colmo. A
maior associagdo entre acimulo de fitomassa foi com o nimero de folhas vivas (» = 0,84).
Além da grande contribui¢do para produc¢do total de forragem, as folhas sdo responsaveis pela

interceptacdo da radiacdo solar, que promove os processos metabolicos da fotossintese,
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contribuindo para um maior acimulo de massa nos demais componentes da planta (GIBSON

etal., 2011).
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Figura 5. Coeficientes de correlagdo simples (A) e de correlagdo parcial (B) das
caracteristicas estruturais com o rendimento de forragem do milheto irrigado com &agua
residuaria (4gua cinza), sem e com adubagdo organica (0 e 34 Mg ha' de esterco bovino).
MSP ¢ a massa seca da parte area, MSR ¢ a massa seca de raizes, CC é o comprimento do
colmo, DC ¢ o diametro do colmo, NP ¢ o niimero de perfilhos, NFT ¢ o numero de folhas
totais, NFV é o niimero de folhas vivas, NFM é o numero de folhas mortas.

Também foi avaliado, por meio de correlagdo parcial, o grau de associacdo entre o
acimulo de forragem e as caracteristicas estruturais do milheto (Figura 4B). Isto se fez
necessario, pois o coeficiente de correlacdo simples ndo representa necessariamente uma
relacdo de causa e efeito entre as caracteristicas; isto €, o fato de que ambos aumentam ou sdo
inversamente proporcionais nao significa que um determinado traco esteja afetando outro,
pois pode haver um efeito de uma terceira varidvel, que influéncia os tragos em questdo
(BRAZ et al., 2017). O estudo dos coeficientes de correlagdo parcial implicou em mudangas
consideraveis na estrutura da correlacdo, havendo decréscimos consideraveis na relacdo de
producao de matéria seca com as caracteristicas estruturas. A associagdo com o numero de
perfilhos e diametro do colmo assumiu valor negativo e estatisticamente igual a zero,
indicando ndo haver relagdo de causa e efeito entre estas variaveis. A matéria seca de raiz e o
numero de folhas totais foram as varidveis que permaneceram com o0s respectivos coeficientes
de correlacao acima de 0,5, demonstrado um grau de associagdo moderado com a matéria seca
da parte aérea (Figura 4B). Assim, essas variaveis sdo as que mais ajudam a descrever o

acimulo de matéria seca da parte aérea do milheto, cultivado em condigdo de vaso.
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Para descrever o acumulo de fitomassa em funcdo das caracteristicas estruturais foi
ajustado um modelo de regressao multipla e confeccionado um grafico de superficie de
resposta (Figura 5). Para o ajuste desse modelo foram escolhidas as varidveis nliimero de
folhas vivas e comprimento do colmo, por apresentarem associacdo com o acumulo de
fitomassa e serem de facil e rdpida mensuracdo. O modelo ajustado a partir dessas duas
variaveis apresentou coeficiente de determinagdo (R?) de 0,70, demonstrando que para que
ocorra acumulo de biomassa, o crescimento do colmo deve ser acompanhado pelo aumento no
numero de folhas vivas (Figura 5). Diante disso, em experimentos futuros utilizando a cultura
do milheto, pode-se utilizar esse modelo para descrever o acimulo de fitomassa ao longo do

ciclo da cultura.

FMS

= - 2=
FMS =-26,36 + 0,13CC + 1,80NFT R?=0,70 {elvasi)

70

60

50

40

NFT

30

20

10

60 70 80 90 100 110 120
CC (cm)

Figura 6. Superficie de resposta da determinagdo da fitomassa em matéria seca
(FMS) em funcdo do comprimento do colmo (CC) e do nimero de folhas totais
(NFT) do milheto.

3.4 Evapotranspiragdo do milheto e aporte de sais ao solo
As plantas de milheto irrigadas com as maiores laminas (100, 75 e 50% de agua

disponivel) e adubadas obtiveram os maiores valores de evapotranspiragdo (Figura 6).
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Independentemente das plantas terem recebido adubagdo, observa-se um decréscimo na
evapotranspira¢ao (ET) com a reducdo da agua disponivel do solo. O rendimento das plantas
do milheto sem adubagdo ndo apresentou decréscimos significativos, enquanto que aquelas
adubadas, apenas as plantas com menor lamina de dgua foi significativamente inferior (Tabela
5), porém mais eficiente quanto ao uso da agua. Se a produgdo da cultura declina linearmente
com o deficit hidrico, a redu¢do das laminas de irrigacao nao sera benéfica para os produtores

porque a eficiéncia no uso da dgua sera constante (COMAS et al., 2019).
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Figura 7. Evapotranspiracdo durante as fases vegetativa e reprodutiva do milheto,
irrigado com diferentes regimes hidricos de agua residudria com e sem adubacdo
organica (0 e 34 Mg ha™ de esterco bovino). T1 — 100% de AD sem esterco, T2 — 75%
de AD sem esterco, T3 — 50% de AD sem esterco, T4 — 25% de AD sem esterco, T5 —
100% de AD com esterco, T6 — 75% de AD com esterco, T7 — 50% de AD com esterco,
T8 —25% de AD com esterco, T9 — controle.

Quando se analisa a ET por fase fenologica, observa-se que a medida que se reduz o
nivel de 4agua disponivel (AD) do solo, ocorre diminuicdo da participacdo da ET na fase
vegetativa. Quando as plantas adubadas foram irrigadas com 75, 50 e 25% de AD do solo, a
ET da fase reprodutiva superou a da fase vegetativa (Figura 6). Analisando a associacao do
acimulo de fitomassa com a ET, constatou-se que o acimulo de fitomassa apresentou uma
maior correlacdo com a ET da fase reprodutiva (» = 0,83), em seguida com a ET total (» =

0,70) e por ultimo com a ET da fase vegetativa (» = 0,51). Diferengas nos padroes de absor¢ao
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de dgua sdo fundamentais para alcancar maiores rendimentos sob condi¢des de seca, pois as
plantas tendem a absorver mais dgua na fase reprodutiva (VADEZ et al., 2013). Variedades de
milheto tolerantes ao deficit hidrico apresentam maior consumo de agua durante a fase
reprodutiva, deixando mais 4gua disponivel para o estdgio de enchimento de graos (BEGGI et
al., 2015).

Os solos que receberam tratamentos com adubagdo tiveram uma maior condutividade
elétrica do extrato de saturacdo (CE.), com destaque para aqueles irrigados com 100 e 75%
da AD do solo (Figura 7A), sendo classificados como salinos, por possuirem uma CE. maior
que 4 dS m™" (RIBEIRO et al., 2016). Esses tratamentos receberam maiores volumes de gua
residudria (Figura 6) classificada como C3. Apesar desse aumento consideravel da salinidade
do solo, o milheto nao apresentou sintomas de estresse salino, provavelmente por o acimulo
de sais ser distribuido ao longo do ciclo da cultura e também pela tolerancia do milheto a
salinidade, sendo uma das plantas forrageiras que menos perdem rendimentos sob esse tipo de
estresse abidtico (SILVA et al., 2018). A falta de resposta das plantas a salinidade quando
irrigadas com aguas residuarias, pode ser considerando um manejo sustentdvel, desde que
ocorra chuvas suficientes para lixiviagao sazonal dos sais (EREL et al., 2019).

Independente da ldmina de dgua residuaria aplicada, os solos com tratamentos sem
adubacdo obtiveram CE. similar, e estatisticamente inferior aos adubados (Figura 7A).
Contudo, os valores de CE. destes tratamentos ainda sdo superiores ao do tratamento
controle, que foi irrigado com agua do abastecimento com menor potencial de salinizar o solo
(Tabela 1). Consequentemente, o controle foi o que menos aumentou a salinidade do solo,
quando comparado com a CE inicial que foi de 0,55 dS m™. Considerando os niveis de
umidade do solo, estima-se que a condutividade elétrica real na zona de raiz seja 2 a 3 vezes
maior do que a condutividade encontrada no extrato de saturagdo (GAL et al., 2017).
Problemas quanto a salinizagdo do solo por irrigacdo com 4gua residudria, também sdo
relatados em Israel, que para atenuar esse efeito, considera a possibilidade da dessalinizagdo

do efluente (TAL, 2016).
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Figura 8. Condutividade elétrica do extrato de saturacao do solo, CEes (A), e sodio soluvel
do solo, Na (B) em solo cultivado com milheto e irrigado com diferentes regimes hidricos de
agua residuaria. T1 — 100% de AD sem esterco, T2 — 75% de AD sem esterco, T3 — 50% de
AD sem esterco, T4 — 25% de AD sem esterco, T5 — 100% de AD com esterco, T6 — 75% de
AD com esterco, T7 — 50% de AD com esterco, T8 — 25% de AD com esterco, T9 — controle.

O aumento do sodio (Na) no extrato de saturacdo do solo ¢ apresentado na Figura 7B.
Assim como para a CE o maior teor de Na foi encontrado nos tratamentos que receberam
adubacdo e maior lamina de irrigacdo, € o menor teor de Na no tratamento controle. O
incremento de sédio no solo pode levar a um aumento na dispersdo de argilas,
desestabilizando os agregados do solo, diminui¢do do movimento da dgua no perfil do solo e
problemas de aeracdo (EREL et al., 2019). Portanto, o gerenciamento de risco e solugdes
provisérias sdo necessarios para evitar impactos negativos da irrigacdo com aguas residuarias,
pois seu uso a longo prazo pode promover a degradacdo do solo. Além do efeito toxico paras
as plantas, o aumento da salinidade influencia diretamente no potencial osmético do solo, que
passa de desprezivel para bastante influente na dindmica da agua do solo para a planta
(DUARTE; SOUZA, 2016). Quando ha um aumento no potencial osmoético do solo, as plantas
tentem a gastar mais energia para absorve agua, pois precisarao ajustar seu potencial com o do

solo.
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Para se analisar a associagdo das variaveis que descrevem o aporte de sais ao solo com

a ET, foi realizada anélise de regressao entre CE. com ET (Figura 9A) e do Na com ET

(Figura 9B). Essa ultima possuiu um maior coeficiente angular da reta (b= 0,7670) e maior

coeficiente de determinacdo (R? = 0,70). H4 uma maior diferenga no Na entre as laminas de

irriga¢do do que a CE., mostrando uma tendéncia de redugdo do sédio mais significativa com

a reducdo das laminas de irrigacdo, independente do tratamento com adubagdo (Figura 7).

Esses decréscimos mais significativos corroboraram para que o sodio tivesse um coeficiente

angular. A evolu¢do do processo de salinizagdo e sodificacdo do solo depende da

concentracdo de sais na agua, da salinidade inicial dos solos receptores, das condigdes

climaticas e, principalmente, das propriedades fisicas dos solos (OLIVEIRA et al., 2018).
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Figura 9. Regressdao entre evapotranspiragdo e condutividade elétrica do extrato de
saturagdo do solo, CEes (A), e regressdo entre evapotranspira e sodio dissolvido no extrato
de saturacao do solo, Na (B). T1 — 100% de AD sem esterco, T2 — 75% de AD sem esterco,
T3 - 50% de AD sem esterco, T4 — 25% de AD sem esterco, T5 — 100% de AD com esterco,
T6 — 75% de AD com esterco, T7 — 50% de AD com esterco, T8 —25% de AD com esterco,
T9 — controle.

4 Conclusoes
A 4gua residudria (dgua cinza) ndo influenciou nas caracteristicas estruturais, no

acumulo de fitomassa e massa de raizes na cultura do milheto.
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O modelo sigmoidal se mostrou eficaz para modelar a dindmica das caracteristicas
estruturais do milheto: comprimento do colmo, diametro do colmo, nimero de folhas vivas,
nimero de folhas mortas e numero de folhas totais.

A identificagdo de padrdes comuns de variagdo das caracteristicas estruturais de
plantas de milheto, pode ser feita usando a analise de componentes principais, reduzindo a
quantidade de variaveis, sem perdas de informagdes.

O comprimento do colmo, o niumero de folhas totais e o nimero de folhas vivas sdo as
caracteristicas estruturais que apresentam maior correlacdo com a producdo de fitomassa,
assim, essas caracteristicas ndo devem deixar de ser analisadas em estudos com a cultura do

milheto.

A utilizacdo de aguas residudrias na irrigacdo deve ser empregada em culturas
tolerantes a salinidade e associada com praticas de manejo que permitam a lixiviagdo dos sais
do solo, pois sua utilizagdo a longo prazo pode promover a degradacdo do solo, devido o

aporte de sais.
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CONSIDERACOES FINAIS

A agua residuaria (agua cinza) ndo influencia de forma negativa a producao de
fitomassa do milheto. Contudo, o aporte de nutrientes ao solo por essa agua ¢ baixo,
necessitando da adubagdo com esterco para que maiores rendimentos sejam alcangados.
Principalmente em solos arenosos, que sdo geralmente pobre em nutrientes.

Uma nutricao equilibrada, proporcionada pela adubagdo organica, foi mais eficaz para
se aumentar a eficiéncia no uso da dgua do milheto, que as redugdes na lamina de irrigagao.

O modelo sigmoidal se mostrou eficaz para modelar a dindmica das caracteristicas
estruturais do milheto: comprimento do colmo, didmetro do colmo, ntimero de folhas vivas,
numero de folhas mortas e numero de folhas totais. Podendo fornecer estratégias e
planejamentos para cultivos futuros.

A 1identificacdo de padroes comuns de variagdo das caracteristicas estruturais de
plantas de milheto, pode ser feita usando a andlise de componentes principais, reduzindo a

quantidade de variaveis, sem perdas de informagdes.

A utilizacdo de aguas residuarias na irrigacdo deve ser empregada em culturas
tolerantes a salinidade e associada com praticas de manejo que permitam a lixiviacao dos sais
do solo, pois sua utilizagdo a longo prazo pode promover a degradacdo do solo, devido o

aporte de sais.

Além de andlise fisica-quimica da dgua cinza, deve-se analisar também a dgua que ¢
captada pela familia para seu uso doméstico. Pois os sais e/ou alguns componentes toxicos da

agua cinza, podem ser oriundos da fonte da 4gua de capitada.

Devem ser realizadas pesquisas para identificar os padrdes de variacdo sazonal da
agua cinza produzida no Semiarido Nordestino, pois ao longo do ano as familias captam agua

de diferentes locais o que pode influenciar na qualidade da 4gua cinza.
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