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RESUMO

A reutilizacdo de aguas residuarias na irrigacdo apresenta incontaveis vantagens ecoldgicas e
econdmicas, dentre elas estdo: a reciclagem dos nutrientes, reducédo da polui¢cdo, economia de
fertilizantes e &gua. Portanto, o reuso de efluente doméstico se mostra como uma alternativa
para regiGes com déficit hidrico, principalmente em zonas urbanas e industriais. O sorgo é
uma cultura relevante produzida pela agricultura familiar na regido semiarida e usada na
alimentacdo animal. Produzido em condi¢des de sequeiro 0 uso da irrigacdo torna-se uma
alternativa para estabilidade na producdo. A pesquisa foi realizada na Estacdo Meteoroldgica
do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceard. O efluente utilizado no
estudo foi coletado na Estacdo de Tratamento de Esgotos do Campus do Pici (ETE-PICI) da
Universidade Federal do Ceara (UFC), que recebe aguas residuarias com caracteristicas de
esgoto domestico. Foram utilizados 10 tratamentos em delineamento inteiramente casualizado
com 4 repetices. Sendo: T1- Agua de abastecimento sem adubacdo mineral; T2- Agua de
abastecimento com 25 % da adubac&o mineral recomendada; T3 - Agua de abastecimento
com 50% da adubacido mineral recomendada T4- Agua de abastecimento com 75% da
adubacio mineral recomendada; T5- Agua de abastecimento com 100% da adubac&o mineral
recomendada T6- Agua de efluente sem adubac&o mineral; T7- Agua de efluente com 25% da
adubacdo mineral recomendada; T8- Agua de efluente com 50% da adubacdo mineral
recomendada; T9- Agua de efluente com 75% da adubacdo mineral recomendada e T10-
Agua de efluente com 100% da adubacio mineral recomendada. A altura das plantas,
didmetro do colmo, numero de folhas aos 20 dias ndo apresentaram variacdo em relacdo ao
tipo de &gua aplicado. No entanto, as variaveis analisadas mostraram diferenca significativa
apenas quanto as doses de N, P e K aplicadas. As variaveis analisadas (Altura das plantas,
namero de folhas, area foliar, didmetro do colmo) aos 40 dias ap0s a semeadura obtiveram
diferenca significativa somente quanto as doses de N, P e K aplicadas. Os nutrientes P e S
mostraram diferenca significativa a 5% com relacdo a interacdo. Os nutrientes K e Ca
obtiveram resultados significativos a 1% com relacdo as interacdo. Os teores de nitrogénio
apresentaram diferenca significativa a 5% de significAncia quanto as doses de N, P e K
aplicadas, mas nao se adequaram a nenhum modelo de regressao. O efluente de esgoto tratado

pode ser utilizado na irrigacdo das culturas desde que de forma controlada e bem manejada.

Palavras-chave: Relso, Sorghum Bicolor L Moech, irrigacéo.



ABSTRACT

The wastewater reuse for irrigation crops has many ecological and economic advantages, for
example: nutrients recycling, reducing pollution, fertilizer and water economy. Therefore, the
reuse of wastewater is an alternative to regions with water deficit, especially in urban and
industrial areas. Sorghum is an important crop produced by family farmers in the semiarid
region and used in animal feed. Produced under rainfed conditions, the use of irrigation
becomes an alternative to stability in production. The research was conducted in Estacdo
Meteoroldgica do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara. The
effluent used was collected in Estagdo de Tratamento de Esgotos do Campus do Pici (ETE-
PICI) da Universidade Federal do Ceara (UFC), which receives wastewater with sewage
characteristics. 10 treatments were used in a completely randomized design with 4
replications. Where: T1 supply water without chemical fertilizers; T2 supply water with 25%
of recommended mineral fertilization; T3 supply water with 50% of recommended mineral
fertilization; T4 supply water with 75% of recommended mineral fertilization; T5 supply
water with 100% of recommended mineral fertilization T6- effluent water without chemical
fertilizers; T7- effluent water with 25% of recommended mineral fertilization; T8 effluent
water with 50% of recommended mineral fertilization; T9- effluent water with 75% of
recommended mineral fertilizer and T10 effluent water with 100% of recommended mineral
fertilization. The plant height, stem diameter, number of leaves at 20 days, showed no
variation in type of water applied. However, the variables showed significant difference
related to the doses of N, P and K. The variables analyzed (Plant height, number of leaves,
leaf area, stem diameter) at 40 days after sowing, had significant difference only for the N
levels, P and K. The nutrients P and S showed statistical differences in the interaction. The
nutrients K and Ca obtained significant results at 1% over the interaction. The nitrogen
contents showed a significant difference as the nitrogen rates, P and K, but did not fit any
regression model. The treated sewage effluent can be used for irrigation of crops provided a

controlled and well managed.

Keywords: Reuse, Sorghum Bicolor L Moech e irrigation
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional gera maiores exigéncias em relagdo a melhoria
dos padrdes de vida e avangos tecnoldgicos e tem como consequéncia 0 aumento na
demanda por agua para o uso doméstico, agricola e industrial. Atentando que um
consumo elevado de &gua produz um maior volume de esgoto, muitas vezes sem destino
adequado o que compromete a qualidade dos recursos hidricos existentes.

O Brasil detém as maiores bacias hidrogréaficas do mundo, mas a maioria
delas esta localizada em regides distantes das cidades, onde ocorre uma demanda por
agua de qualidade superior. Em regides aridas e semiaridas como € o caso da maioria da
regido Nordeste que apresentam déficit hidrico e uma instabilidade climética faz-se
necessario a otimizacdo dos recursos hidricos existentes, recursos esses que se tornam
cada vez mais escassos.

Consequentemente a utilizagdo dos recursos de forma ndo consciente
ocorre a reducdo na produtividade agricola, o avan¢o nos processos de desertificacdo e
uma degradacdo dos ecossistemas e uma fragilidade dos corpos hidricos, levando a
necessidade de racionalidade no uso da agua e dos recursos naturais, com base no
conceito de sustentabilidade.

A reutilizacdo de aguas residuarias apresenta incontaveis vantagens
ecoldgicas e econdmicas, dentre elas estdo: a reciclagem dos nutrientes, reducdo da
poluicdo, economia de fertilizantes e agua. Portanto, o redso de efluente domeéstico se
mostra como uma alternativa para regiées com déficit hidrico, principalmente em zonas
urbanas e industriais.

Dessa forma, existe a necessidade de conhecer a viabilidade do retso do
efluente doméstico, bem como seus impactos na produtividade das culturas, avaliando-o
como potencial fonte de nutrientes para as culturas.

O sorgo é uma cultura relevante produzida pela agricultura familiar na
regido semiarida e usada na alimentacdo animal. Produzido em condi¢c6es de sequeiro o
uso da irrigacao torna-se uma alternativa para estabilidade na producéo.

Portanto, o objetivo do estudo foi avaliar o efeito do reGso de agua de

efluente doméstico na nutricdo do Sorgo (Sorghum Bicolor L Moech).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Escassez dos Recursos Hidricos

O aumento populacional, desenvolvimento dos centros urbanos, a melhoria
nos padrdes de vida e o desenvolvimento da tecnologia, estdo aumentando a demanda
por agua nao apenas para uso domeéstico, mas também na agricultura e na indistria
(AGRAFIOTI; DIAMADOPOULOS, 2012).

Segundo a FAO (2007), o consumo de agua dobrou em relacdo ao
crescimento populacional no altimo século e a irrigacdo para cultivos agricolas
atualmente responde por mais de dois tercos de toda agua retirada de lagos, rios e
reservatorios subterraneos.

Em muitas regides do mundo a agua doce ndo atende a crescente demanda
por agua, existindo assim a necessidade de encontrar alternativas para 0 uso consciente
da agua, considerando que o consumo elevado de agua aumenta a volume de efluente
gerado (QUADIR et al., 2010; MENESES et al., 2010). As organizagdes internacionais
alertaram para o fato de que nos proximos 25 anos cerca de 2,8 bilhdes de pessoas,
poderdo viver em regides com extrema falta de agua, inclusive para o proprio consumo
(PAZ et al., 2000).

A reducdo na disponibilidade e acesso a agua podem causar conflitos entre
os usuarios em diferentes escalas, com abrangéncia local e multinacionacional
(BAZANNI et al., 2005; COOLEY et al., 2009).

A disputa por agua para suprir o sistema de producdo de alimentos pode se
tornar critico (STRZEPEK; BOEHLERT, 2010), e a distribuicdo da agua é desafiada
por crescentes pressdes e limitacdes atuais, com o aumento da demanda para a gestao
dos recursos hidricos integrada e adaptativa (ENGLE et al., 2011; PAHL-WOSTL et al.,
2007). Segundo Moraes e Jorddo (2002), ha uma previsdo de grande crise da agua no
ano de 2020, causando preocupac¢des na comunidade cientifica de diversas areas em
torno do mundo, o que causara um caos hidrico gerando outros sérios problemas, dentre
eles os de salde publica.

De acordo com Rebougcas (2003), o Brasil € um dos paises mais abundantes
em agua doce no mundo e isso € devido uma ampla variedade climatica, a sua
caracterizacdo geogréfica, a extensdo territorial, a altitude, ao relevo e a dindmica das

massas de ar. Consequentemente, recebe uma enorme pluviosidade anual que varia
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entre 1.000 mm e mais 3.000 mm, sobre mais de 90% do seu territorio. Apesar disso, 0s
recursos hidricos séo escassos, devido a diversos fatores dentre eles: o desperdicio, mau
gerenciamento, urbanizacdo, poluicdo e degradacdo ambiental.

Aparentemente o Brasil tem uma condicdo favoravel, mas observa-se uma
grande desigualdade regional na distribuicdo dos recursos hidricos. Quando comparada
as situacdes com a abundancia de agua da Bacia Amazbnica, que se contrapde a
problemas de escassez nas regides Norte e Centro-Oeste, no Nordeste e conflitos de uso
nas regides Sul e Sudeste, a situacdo se agrava (PAZ et al., 2000) . Considerando, em
lugar de disponibilidade absoluta de recursos hidricos renovaveis, aquela relativa a
populacdo dele dependente, o Brasil deixa de ser o primeiro e passa ao Vvigésimo
terceiro no mundo (PROJETO AGUA, 1998).

A regido do Nordeste brasileiro tem 58% do seu territério localizado na
regido semiérida, caracterizada pelo fendmeno de secas periédicas (MAGALHAES:;
CAMPOS, 1997). As chuvas ocorrem, em geral, entre os meses de fevereiro a abril, e 0s
nove meses restantes do ano sdo submetidos a um déficit hidrico que se atenua no
decorrer do periodo, em decorréncia a elevados valores de temperatura e taxas de
evapotranspiracdo, 0 que compromete o cultivo de sequeiro, principal atividade
econdmica da regido (SOUSA et al., 2006).

Albinati et al. (2014) afirmam que o abandono e o desperdicio de recursos
tdo preciosos quanto a agua, principalmente em regifes carentes, como o Nordeste
brasileiro, ultrapassa os limites da ignorancia técnico-cientifica e suscita o
desenvolvimento de um planejamento estratégico de seguranca alimentar e a adogéo de
politicas que possibilitem o rapido desenvolvimento de tecnologia apropriada para o
resgate destes recursos, gerando renda e melhoria da qualidade de vida de comunidades
carentes do semi-arido brasileiro.

Diante do contexto do semiarido Nordestino, a producao agricola sob
irrigacdo € uma alternativa para um aumento na demanda por alimento, entretanto
devido as elevadas perdas por evapotranspiracdo, é a atividade que mais consome agua
(PAZ et al., 2000). Em termos mundiais, a agricultura utiliza 69% da agua disponivel, a
industria consome 23% e as residéncias 8%. Em paises em desenvolvimento, a

utilizacdo de agua pela agricultura chega a atingir 80% (Banco Mundial, 1994).

2.2 Poluicéo dos recursos hidricos
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A agricultura urbana supre parcialmente a necessidade por alimento das
grandes cidades dos paises em desenvolvimento, sendo realizada por pequenos
agricultores envolvidos na agricultura orientada para o mercado (DRECHSEL et al.,
2006). Apesar de ser considerado como uma economia informal, a agricultura urbana
gera significativa renda para a parte mais desfavorecidos da populacdo (QADIR et al.,
2010).

Merten e Minella (2002), afirmam que o comprometimento da qualidade da
agua para abastecimento doméstico é ocasionado de polui¢do causada por varios meios,
tais como efluentes domésticos e industriais, defltvio superficial urbano e agricola. Os
poluentes resultantes do deflavio superficial agricola sdo constituidos de sedimentos,
nutrientes, agroquimicos e dejetos animais.

Segundo Fracaro (2005), o abastecimento urbano e industrial provoca
poluicdo organica e bacterioldgica, libera substancias toxicas e aumenta a temperatura
do corpo d'agua; a irrigacdo carreia agrotoxicos e fertilizantes; a navegacdo despeja
Oleos e combustiveis; o lancamento de esgotos causa polui¢do organica, fisica, quimica

e bacterioldgica.

2.3 Tratamento de Efluentes por Lagoas de Estabilizacéo

Em regiGes mais carentes, com grandes extensdes de terra e radiacdo solar
abundante, os métodos de tratamento de efluente domestico convencionais sdo baseados
em tecnologias simples, como lagoas de estabilizacdo. Os sistemas de estabilizacdo
convencionais consistem de uma fase de sedimentacéo, seguida de lagoas facultativas e
lagoas de maturacdo (ORAGUI et al., 1987; SAQQAR; PESCOD, 1992).

As lagoas de estabilizacdo sdo sistemas de tratamento extensos, que se
mostraram eficientes principalmente nos paises em desenvolvimento (EL HAMOURI et
al., 1996; OUAZZANI et al., 1995). Sdo consideradas como um método eficaz para
remocdo de parasitas de agua residuaria, devido a longos tempos de retencdo dos
efluentes (AMAHID, 2001). Varios estudos demonstraram que estes sistemas quando
bem projetados sdo eficazes na producdo de efluente de boa qualidade (FINNEY;
MIDDLEBROOKS, 1980; PEARSON, 1996; SAQQAR; PESCOD, 1996; SHELEF;
AZOV, 1996).

Silva e Mara (1979) e Uehara e Vidal (1989) definiram lagoas de

estabilizacdo como grandes tanques de pequena profundidade por dique de terra,
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destinadas a tratar agua residudrias brutas, por processos puramente naturais.
Atualmente esse conceito estd mais abrangente e as lagoas de estabilizacdo funcionam
como biorreatores de aguas lentas, relativamente rasas, tendo como objetivo armazenar
residuos domésticos ou industrias de forma especifica, resultando na estabilizacdo da
matéria organica devido aos processos bioldgicos.

As lagoas de estabilizagdo s&o classificadas de acordo com a atividade
metabdlica predominante da degradacdo da matéria orgénica, a saber: anaerdbias,
facultativas e de maturacdo ou aerobias.

A principal finalidade das lagoas anaerdbias € a remocdo da DBO
(Demanda bioquimica de oxigénio), tendo eficiéncia na remocao de 50 a 70 % (VON
SPERLING, 2000) e eficiéncia na suspenséo de solidos em torno de 70 % (ESPANA,
1991).

Ja as lagoas facultativas tém como funcéo a reducdo da DBO e remocao
de patdgenos. A estabilizacdo da matéria organica ocorre nas zonas aerdbia, facultativa
e anaerobia, em que o oxigénio necessario € obtido atraves da fotossintese das algas,
produzindo-o durante o dia e consumindo-o0 a noite. Na zona fotica (parte superior da
lagoa), a matéria organica € oxidada por microrganismos aerébios, enquanto na zona
afotica (parte inferior da lagoa) a matéria orgéanica sedimentada se converte em gas
carbbnico, agua e metano (SILVA FILHO, 2007).

Por sua vez, as lagoas de maturagdo removem patogenos e nutrientes,
tendo como objetivo a desinfeccdo do efluente das lagoas de estabilizacdo. Possuem
uma profundidade menor, permitindo que os raios ultravioleta tenham uma acéo
eficiente sobre os microrganismos presentes na coluna de agua.

Além da acdo dos microrganismos, outros fatores influenciam na remocéo
de bacterias, virus e outros microrganismos, sendo eles o pH elevado e elevada
concentracdo de oxigénio dissolvido, a eficiéncia da remocdo de patdgenos € 99,9%,
para estacdo de tratamento que contenham uma sequéncia de mais de trés lagoas
(SILVA FILHO, 2007).

2.4 Relso de Agua
Em 1987 Lavrador Filho sugeriu a seguinte terminologia para relso de agua

para ter com a finalidade de obter uma linguagem mais uniforme, sendo re(so o

aproveitamento de aguas previamente utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma
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atividade humana, para suprir as necessidades de outros usos benéficos, inclusive o
original.

De acordo com a Organizagdo Mundial de Saude (1973) tem-se que 0 relso
direto trata do uso planejado e deliberado de esgotos tratados, para certas finalidades
como irrigacdo, uso industrial, recarga de aquifero e agua potavel.

A irrigacdo com efluentes domésticos tratados pressupde a observacdo dos
seguintes aspectos (MOTA, 2003):

+ Os tipos de culturas que serdo irrigadas;

« A qualidade necessaria para o efluente a ser utilizado, em funcdo dos
tipos de culturas a irrigar;

« O tratamento a ser aplicado ao esgoto, dependendo da qualidade desejada
para o efluente;

» As tecnicas de irrigacdo a serem utilizadas;

* As medidas de controle ambiental e satde publica a serem adotadas.

Segundo Paiva et al. (2012), a irrigacdo é a atividade humana que mais
consome agua, e de acordo com a Constituicdo Brasileira, a prioridade para o uso dos
recursos hidricos € o consumo humano, industria e em seguida a irrigacdo. Dessa forma,
torna-se relevante a importancia da utilizacdo de fontes alternativas de agua para a
irrigacdo, permitindo a realocacdo dos recursos hidricos utilizados para outros fins.
Estima-se que uma economia de 10% da agua utilizada na agricultura promova um
incremento de 60% na oferta desse recurso para uso doméstico (PHILLIPI JR.;
MALHEIROS, 2004).

Como fonte alternativa de agua para a irrigacdo, a recuperacdo de aguas
residuais e reutilizacdo (reciclagem de agua), constituem uma pratica crescente em areas
de deficit hidrico (ANGELAKIS et al., 1999; ORON, 2003). Essa pratica, além de
reduzir significativamente o uso de agua de boa qualidade, também pode reduzir o
volume de esgoto a ser descarregado para 0 meio ambiente (PEDRERO et al., 2010). A
utilizacdo de esgoto tratado para irrigacdo ja € uma pratica amplamente utilizada em

varios paises do mundo, podemos observar na tabela 1.



Tabela 1: Paises e area cultivada irrigada com efluente tratado.
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Paises Cultivo Tratamento Area irrigada
(ha)
Mexico Hortalicas Sistema Australiano 250.000
Peru Algodéo, uva, Lagoas facultativas, Lagoas 4.300
hortalicas facultativas e Maturagéo
EUA (Musskegon, Michigan, Algodao, Lagoa aerada e de 14.000
Lubbock, Texas) dentre outras.  maturagao
Tratamento primario,
secundario e de desinfeccdo
Alemanha Hortaligas Tratamento primario, 28.000
secundario e de desinfeccéo.
Israel Varios Lagoa anaerdbia, facultativa 10.000
e maturacao
india (Calcuta) Varios Lagoas 73.000
Australia (Melbourne) Forragens Lagoas 10.000
Tdnisia Varios Lagoas 7.350
Kuwait Varios Tratamento primario, 12.000
secundario e desinfeccao.
Sudao Bosques Tratamento  primario e 2.800

secundario.

Fonte: Adaptado de Bastos, 1999.

Bastos (1999) relaciona outros paises que utilizam na irrigacao de cultivos

efluentes oriundos de ETEs, como por exemplo, Arabia Saudita, Argentina e Chile com

uma area irrigada de 4.400, 3.700 e 16.000 ha, respectivamente.

Na California cerca de 894 milhdes de toneladas de agua de reuso foi

reutilizado em 2009, sendo quatro vezes maior que em 1970. O montante anual de

reutilizacdo deve alcancar 1.540 milhdes de toneladas em 2015 e 1.880 milhdes de
toneladas em 2020 (PLANEJAMENTO DE AGUA DA CALIFORNIA, 2009). Em

Pequim, cerca de 680 milhdes de toneladas de agua foi reutilizada em 2010, o que

corresponde a cerca de 20% do abastecimento de adgua de toda a cidade. Em 2015 o

montante devera ser mais de 1000 milhdes de toneladas (CHANG; MA, 2012).
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O potencial para a utilizacdo de &gua de reuso € ilimitado, demonstrando
que a recuperacao e reutilizacdo de aguas residuais sdo capazes de resolver de forma
eficaz os problemas dos recursos hidricos nessas regides (CHEN et al., 2013).

A 4gua de reuso, de maneira geral, contém dois nutrientes primarios: o
nitrogénio (N) e fosforo (P), além da maior parte dos micronutrientes necessarios para
as plantas: Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Molibdénio (Mb), Boro
(Bo), Niquel (Ni) e Cobalto (Co) em quantidades variaveis (LUBELLO et al., 2004 e
QIAN; MECHAM, 2005). Sendo assim, quando irrigados com &gua de relso, as
condigdes nutricionais do solo podem ser melhoradas (CHEN et al., 2013).

Os efluentes secundérios podem conter de 10 a 20 mg.L™ de N total
(AKPONIKPE et al, 2011; LUBELLO et al., 2004; PEDRERO et al., 2010), enquanto
que as proporcdes de NH; *, NO3', e N organico do N total dependera da extensdo do
tratamento a que o efluente é submetido (DUCAN et al., 2010). Além disso, as lavouras
irrigadas com efluente a aplicacdo de P e N pode ser reduzida de 10 a 50 % (Y1 et al.,
2011).

O reuso de agua apresenta algumas vantagens dentre elas: assegura 0 uso
sustentavel de recursos hidricos; reduz a poluicdo dos mananciais; promove 0 USO
racional de aguas de boa qualidade; permite evitar a tendéncia de erosdo do solo e reduz
de desertificacdo, por meio da irrigacdo e fertilizacdo de cinturdes verdes; gera
economia de dispéndios com fertilizantes e matéria organica; aumenta a produtividade
agricola e permite maximizar a infra-estrutura de abastecimento de agua e tratamento de
esgoto pela utilizacdo multipla de &gua aduziva (BERNARDI, 2003).

No entanto, alguns impactos negativos do retso de efluentes séo
observados, dentre eles: salinizacdo, sodicidade ou alcalinizacdo do solo e alteracGes
estruturais. Esses processos podem reduzir o rendimento das culturas (BIGGS; JIANG,
2009; SEBASTIAN et al, 2009). Além disso, o impacto fisico-quimico do uso de aguas
residuérias no solo, em regibes com déficit hidrico pode ser aumentado ou acelerado,
pela alta demanda evapotranspirativa que torna os constituintes minerais concentrados,
bem como outros contaminantes trazidos pela dgua de irrigacdo (LEAL et al., 2009;
SANDRI et al., 2009; SEBASTIAN et al., 2009).

Santos (2004) afirmou que a sustentabilidade do uso de efluente de esgoto
tratado em agrossistemas depende do manejo adequado da irrigacdo, monitoramento das
caracteristicas do solo, da solucdo do solo e da cultura. Além disso, o acréscimo de Na

no solo torna-se um dos maiores desafios para o uso do efluente na irrigacdo dos
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cultivos, mesmo em com a remogdo deste elemento devido as precipitacbes que
ocorrem nas regides de clima tropical. No entanto, o acimulo de Na pode ser controlado
através de praticas agricolas adequadas e estudos técnico-cientificos. O autor afirma
ainda que o aporte e a dindmica do Na* em solos irrigados com efluente esta relacionada
a concentragdo do elemento no efluente, a amplitude da absorcdo pelas plantas, da
intensidade do processo de lixiviacdo, da permeabilidade do solo e da dindmica de
outros fons (Ca®*, Mg*, CO® e HCO?).

Nos efluentes de esgoto tratado, normalmente, as concentracdes de Ca** e Mg®*
sdo semelhantes as encontradas na agua de irrigagdo, e com 0 aumento da concentragdo
desses elementos abaixa os valores de RAS, melhorando, assim, a qualidade do efluente
(FEIGIN et al., 1991). Além disso, a irrigacdo com efluente contribui significativamente
para 0 aumento no teor de N, N-amoniacal, nitrato, K, Ca, Mg, Zn e S retidos na
solucéo do solo (AZEVEDO; OLIVEIRA, 2005).

Rego et al. (2005) no cultivo da melancia, afirmaram que a irrigagdo com
efluentes tratados teve efeito semelhante a irrigacdo com agua de po¢o mais adubacéo
quimica, comprovando a possibilidade de utilizacdo apenas de esgoto tratado sem
adubacao, reduzindo assim os custos com adubo e dgua do pogo.

Bezerra (2000) trabalhando com sorgo no estado do Ceard observou uma
diferenciacdo entre os resultados quando comparando a irrigacdo realizada com agua
proveniente de Estacdo de Tratamento de Efluente e da Companhia de Agua e Esgoto
do Ceard (CAGECE) desde o estagio inicial, pois a agua proveniente da ETE apresentou
uma germinacdo mais rapida, uniforme e praticamente integral, também ficou evidente
por ter obtido uma producdo quantitativa e qualitativa acima da cultura testemunha.

Pesquisa realizada em Fortaleza, Ceara, determinou, para cultura de sorgo
irrigada com efluente de estacdo de tratamento, com caracteristicas de esgoto
doméstico, teores de proteina iguais a 10,86% e 12,15%, no grdo e na palha,
respectivamente, enquanto que para 0 sorgo irrigado com agua de pogos esses teores
foram de 10,09% e 10,82% (MOTA, 1980).

Ainda citando Bezerra (2000) em estudos com o cultivo do algoddo no
estado do Ceara foi observado além do aumento na producdo e uma maturacdo mais
rapida, os vegetais irrigados com efluente de E.T.E apresentaram cores verdes mais
fortes, melhor crescimento, melhor nimero e crescimento dos ramos vegetativos e
frutiferos e melhor quantidade de folhas e frutos. Quanto ao algodao irrigado com agua

da CAGECE apresentou uma reducdo na velocidade de floragdo e na duragdo de
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floragdo, e na duragédo do florescimento mais intenso; Apareceram manchas, conferindo
0 aspecto de queima por fogo.

A 4gua de efluente tratado pode ser reutilizada de maneira planejada para
diversos fins, principalmente a irrigacdo. Além disso, o redso de efluentes vem sendo
utilizado amplamente em diversos paises do mundo como método alternativo para
tratamento de efluente oriundo dos centros urbanos. No entanto, as aguas residuérias
devem ser avaliadas quanto a salinidade, sodicidade e toxicidade de ions, variaveis

fundamentais na determinacdo da qualidade agrondmica.

2.5 Aspectos sanitérios do reuso de efluente

As caracteristicas microbianas dos efluentes estdo diretamente associadas ao
grau de risco para a saude puablica, no caso da reutilizagdo de aguas residuais, pois
existem varios microrganismos patogénicos que podem ser transmitidos através de
esgoto.

Estudos epidemiologicos mostraram que a reutilizacdo de efluente bruto
para a irrigacdo, aumenta a prevaléncia de infeccOes parasitarias das populacdes
expostas (AMAHMID, et al, 1999; BOUHOUM; SCHWARTZBROD, 1998;
CIFUENTES, et al., 1992).

Geralmente as aguas residuais sdo descarregadas com pouco ou nenhum
tratamento nos corpos hidricos. Alguns paises ainda aplicam efluente bruto ou
parcialmente tratado, pois ndo existem regulamentos ou diretrizes que tratam a pratica
da reutilizacdo de aguas residuais (CARR, 2005).

Agricultores em areas urbanas de quase todos os paises em desenvolvimento
que necessitam de agua para irrigacdo, muitas vezes nao tém outra escolha se ndo usar
agua de reuso, usando deliberadamente esgoto puro que fornece nutrientes e é mais
viavel e mais barato do que os outras fontes de dgua (KERAITA; DRECHSEL, 2004;
SCOTT et al, 2004).

A maioria dos paises tende a adotar as diretrizes da OMS (Organizacao
Mundial da Saude) (WHO, 1989) ou os conservadores Critérios de reciclagem da agua
da Califérnia (ESTADO DA CALIFORNIA, 2000) e adaptam a suas condicdes sociais,
econbmicas e ambientais (BRISSAUD, 2008). Atualmente, para o saneamento de
efluente, duas abordagens gerais sé@o seguidas em todo mundo (WESTCOT, 1997),

sendo a primeira de “risco zero”, que admite “a melhor tecnologia disponivel”, e a



22

segunda a abordagem de ‘risco calculado”, que € baseada em informacdes
epidemioldgicas existentes e considera a irrigagdo uma fase de tratamento adicional.
Assim, a OMS recomendou uma diretriz de 1.000 coliformes fecais (FCS) por 100 mL
de irrigacéo irrestrita de todas as culturas, com especial &nfase no a remocéo de ovos de
helmintos (ndo mais do que um ovo por litro) durante o tratamento de efluente
(SHUVAL et al, 1986; OMS 1989).

No ambito nacional a resolugcdo 430/11 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente, dispde sobre condigdes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa
e altera a Resolugéo no 357, de 17 de marco de 2005. Essa resolugéo trata na secao I,
das Condicbes e Padrdes para Efluentes de Sistemas de Tratamento de Esgotos
Sanitarios, o artigo 21 delimita as condi¢es quanto a pH, temperatura, DBO, material
sedimentavel, material solvel em hexano e auséncia de material flutuante.

A resolucdo 357/05 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente)
trata da classificacdo das aguas doces, salobras e salinas estabelecendo padrbes e
destinos recomendados.

Para a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocéo de pelicula, como
€ 0 caso do pimentdo e da pimenta de cheiro, devem ser utilizadas agua doce ou salobra
ambas com classe I. Para que a dgua seja pertencente a classe | ela deve ser atender as

seguintes condicdes e padrdes descritos na secéo I, artigo 14, da resolucdo 357/05.

2.6 Sorgo (Sorghum bicolor L. Moench)

O sorgo espécie pertencente a familia das gramineas, apresenta grande
namero de genotipos distribuidos nos grupos granifero, forrageiro e vassoura, todos
classificados como Sorghum bicolor L. Moench (VIEIRA, 2006). Tem origem da
Etiopia no continente africano o sorgo é o quinto cereal mais produzido no mundo
depois do trigo, arroz, milho e cevada, sendo um dos principais alimentos para milhdes
de habitantes das regibes semiaridas da Africa, da Asia e do Oriente Médio (FAO,
2010).

Segundo Giorda e Feresin (2002), atualmente no mundo produz-se
aproximadamente 65 milhdes de toneladas de grdos de sorgo oriundos de 46 milhdes de
hectares cultivadas, constituindo a dieta principal de mais de 500 milhdes de pessoas em

mais de 30 paises
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Apesar de todas as adversidades e falta de incentivo a cultura do sorgo, na
safra 98/99 o Brasil plantou, segundo Mezzena (2003), 712 mil ha e colheu 1 milhdo de
toneladas (desse total, 0 sorgo granifero representava 558 mil ha e o sorgo forrageiro,
154 mil ha), sendo o Estado de Goias atualmente o maior plantador de sorgo granifero,
seguido por Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul. O Brasil, apesar de todos os fatores, pode
ser ainda apontado entre os dez maiores produtores mundiais.

A regido Sul, tradicionalmente produtora de sorgo, vem apresentando
reducdo na éarea plantada e producdo da ordem de 2,81% e 2,74% ao ano,
respectivamente, o que significa uma reducdo aproximada de 80% no periodo. Em
situacdo oposta encontrasse a regido Centro-Oeste, que no mesmo periodo apresentou
aumentos anuais da ordem de 2,24% em é&rea plantada e 2,25% na producdo,
representando aumento aproximado da ordem de 70% para esses dois parametros. As
regides Sudeste e Nordeste apresentaram grandes variagdes na area plantada e producéo,
0 que dificulta estimar se suas participacdes tém aumentado ou diminuido (COELHO et
al., 2002).

Apesar da adaptacdo da planta do sorgo as condi¢cGes do semidrido, a
adequada adubacdo € fundamental para garantir bons rendimentos e 0 nao
empobrecimento do solo. Quanto aos micronutrientes, as deficiéncias de boro e zinco
sdo as mais comuns, sendo sugerido nesses casos o fornecimento desses nutrientes
(SFREDO et al.,1984), junto da adubacao de plantio. Segundo Ritchey et al., (1986), o
sorgo apresentou incrementos em produtividade apds a aplicacdo de zinco ao solo com
incrementos na produtividade.

Os teores foliares de macronutrientes considerados adequados para culturas

produtivas de sorgo estdo na tabela 2.
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TABELA 2: Valores de referéncia ideais no tecido foliar das plantas de sorgo segundo
Martinez et al,. (1999).

Macronutrientes Teor (g.kg™)
Nitrogénio 23,1-29,0
Fésforo 4,4
Potassio 13,0 - 30,0
Calcio 2,1-8,6
Magnésio 2,6-38
Enxofre 1,6-6,0

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

A pesquisa foi realizada na Estagdo Meteorologica do Centro de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal do Ceard, situada no municipio de Fortaleza (CE)
com coordenadas de latitude 3° 44" S e na longitude 38° 33" W na altitude de 20 m. O
clima é do tipo Aw’"', segundo a classificacdo de Kdppen, caracterizando-se como
tropical chuvoso com precipitacfes de verdo e temperatura do més mais frio superior a
18 °C.

O regime hidrico € variavel, pois ha anos em que ocorrem chuvas excessivas
e anos em que a precipitacdo € escassa, tendo periodos com estiagem prolongada. A
distribuicdo da chuva é irregular, entretanto em torno de 90% das precipitacdes ocorrem
no primeiro semestre, sendo em geral 0os meses de mar¢co a maio 0s mais chuvosos
(ARAUJO, 1999).

3.2 Caracteristicas do sistema de tratamento

O efluente utilizado no estudo foi coletado na Estacdo de Tratamento de
Esgotos do Campus do Pici (ETE-PICI) da Universidade Federal do Ceara (UFC), que
segundo MOTA et al. (1997) recebe aguas residuarias com caracteristicas de esgoto

domeéstico.
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O sistema de tratamento € do tipo lodo ativado com aeracdo prolongada, onde o
esgoto bruto passa sequencialmente: pelo tanque de aeragdo, tanque de sedimentagéo,
tanque de pré-cloracédo e tanque de cloracéo.

A &gua do efluente tratado foi coletada em recipientes com capacidade para
armazenar 25 L e transportada a Estacdo Meteoroldgica da UFC, onde o cultivo das
plantas foi implementado.

3.3 Implantagéo das culturas

3.31 Semeadura das culturas

A semeadura foi realizada em ambiente protegido utilizando vasos plasticos
com capacidade para 10 kg, sendo semeadas 4 sementes por vaso e apés 15 dias apds o
desbaste foram mantidas duas plantas por cova. (Figura 1)

Foi aplicado o inseticida Kothrine C25, para combater a lagarta do cartucho
(Spodoptera frugiperda), que estava danificando as folhas, na diluicdo de 30 mL do
produto por 20 L de agua.

FIGURA 1: Disposicdo dos vasos na area experimental no inicio e ao final do estudo.

O solo utilizado no experimento foi coletado no Laboratério de Hidraulica da
Universidade Federal do Ceard, e classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, de
textura franca arenosa segundo analise de solo (EMBRAPA, 1999). As caracteristicas

fisicas e quimicas do solo sdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Resultado da andlise fisica e quimica do solo utilizado no estudo, Fortaleza,
CE, 2015.

Caracteristicas quimicas

MO N Ca® K' Mg®™ Na* H'+APF SB CTC V P pH
g. kg™ cmol dm® % mg. kg®
941 051 0,70 0,15 060 006 314 15 41 33 3 4,2

3.3.3 Adubacéo

As doses de adubacdo foram calculadas de acordo com a analise quimica do
solo e nas exigéncias nutricionais da cultura, adequando as aplicagdes a necessidade
existente no cultivo em vaso. A partir das recomendacdes de adubacdo procedeu-se a
aplicacdo das doses de N, P e K nas seguintes proporc¢des: 0, 25%, 50%, 75% e 100%,
diluidas em 25 mL de agua. As doses e o periodo de aplicacdo podem ser observados na
Tabela 4.

Tabela 4. Quantidade e época de aplicacdo dos fertilizantes utilizados nos tratamentos

estudados.
Periodo de Aplicacédo
Apobs 20 Ejias . . 20 dias apds
emergéncia apods o Plantio Plantio o plantio
plantio
DOSAGEM UREIA (g) SUPERFOSFATO CLORETO DE
(%) SIMPLES (g) POTASSIO (g)
0 0 0 0 0 0
25 0,55 0,55 1,5 0,207 0,207
50 11 1,1 3 0,415 0,415
75 1,65 1,65 4,5 0,622 0,622
100 2,2 2,2 6 0,83 0,83

Foi realizada a calagem utilizando 5 g de Calcario Dolomitico por vaso e
para suprir as necessidades da cultura de micronutrientes, foram aplicados 3 gramas por
vaso de FTE-BR 12 (9% Zn; 1,8% B; 0,85% Cu; 3% Fe; 2,1% Mn; e 0,10% Mo).



27

3.3.4 Manejo da irrigacao

A aplicacdo da agua no experimento foi realizada através de regador
manual, evitando eros&o e a saturacdo do solo, a lamina aplicada foi 85% da evaporagéo
diéria do tanque classe A, localizado na regido do estudo.

As analises

TABELA 5: Parametros analisados na agua e no efluente utilizados no

experimento. Fortaleza, CE, 2015.

Parametro Tipos de agua
Abastecimento Efluente
pH 8,1 1,7
Sédio (mg. L™) 6,6 24,7
Calcio (mg. L) 0,5 1,4
Magnésio (mg. L™) 3,6 4,4
Potassio (mg. L™) 0,26 0,63
HCO (g. L™
Cloretos (mg. L™) 4 5,2
DBO (mg.0,. L™) 7,2 6,34
DQO (mg.0,. L™ 46,2 45,1
Sélido total (mg. L™) 238 328
Sélido solavel total (mg. L™) 39 44
Solidos dissolvidos totais (mg. L~ 254 284
1
)
Coliformes totais (NMP. mL™) - 2,1.10°

E. colli (OVOS. L™Y) - -
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3.3.5 Delineamento experimental

Os dados foram inicialmente testados para normalidade e homogeneidade de
variancias, usando o software Sisvar.

Em seguida, foram submetidos a analise de variancia, considerando o
delineamento inteiramente casualisado em quatro repeticdes e as médias para cada
variavel avaliadas sendo comparadas entre si pelo teste Tukey, a um nivel de 5% de
probabilidade de erro.

A Tabela 6 abaixo mostra os tratamentos definidos, combinando qualidade

de agua e niveis de adubac&o, para o estudo.

TABELA 6: Identificagdo dos tratamentos utilizados no experimento. Fortaleza — CE,
2015.

Tratamentos Descricao
T1 Agua de abastecimento sem adubag&o mineral
T2 Agua de abastecimento com 25 % da adubag&o mineral recomendada
T3 Agua de abastecimento com 50% da adubag&o mineral recomendada
T4 Agua de abastecimento com 75% da adubag&o mineral recomendada
T5 Agua de abastecimento com 100% da adubac&o mineral recomendada
T6 Agua de efluente sem adubag&o mineral
T7 Agua de efluente com 25% da adubac&o mineral recomendada
T8 Agua de efluente com 50% da adubacdo mineral recomendada
T9 Agua de efluente com 75% da adubacdo mineral recomendada
T10 Agua de efluente com 100% da adubac&o mineral recomendada

3.4  Amostragem

3.4.1 Amostragem do solo

Foram avaliados os teores de P, K e Na do solo de todos os vasos no inicio e

ao final do ciclo da cultura.
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3.4.2 Amostragem de Plantas

A folha amostrada para realizagdo das analises foi a do inicio do
perfilhamento (mediana) (MALAVOLTA, 1992).

O material coletado foi seco em estufa de circulacdo fechada de ar a 65°C,
até obter peso constante. Posteriormente foram moidas em moinho do tipo Willey. Os
teores de N foram determinados em solugbes obtidas de extratos preparados por
digestdo sulfirica pelo método micro-Kjeldahl, (TEDESCO et al., 1995). Os teores de
K e Na foram determinados através de fotometria de chama, os teores de P por
fotocolorimetria (MALAVOLTA et al., 1992).

3.4.3 Altura das plantas, didmetro do colmo, nimero de folhas e area
foliar.

A altura da planta foi mensurada aos 20 e 40 dias apds a semeadura (DAS)
da regido do colo até a insercdo da folha mais nova por intermédio de régua em
centimetro (cm), o didmetro do colo do pseudocaule foi medido com o auxilio de um
paquimetro digital em milimetros (mm). O numero de folhas ativas foi obtido pela
contagem do numero emitido pela planta.

A éarea foliar foi determinada utilizando as 5 folhas mais jovens de cada
planta e o célculo feito por intermédio do LI1-3100 que ¢ um medidor de area foliar que
funciona em tempo real, ou seja, a area € retornada no momento em que a folha passa
pelo sensor. Seu visor apresenta medidas de no minimo 1 mm?, resolucéo de até 0,1
mm2, e apresenta uma precisdo de + 2,0% para a resolucdo 1 mm? e £ 1,0% para a
resolucdo 0,1 mm2. E um aparelho integrador de area, cuja teoria operacional baseia-se
na simulacdo de células de grade, de area conhecida, na superficie foliar (LI-COR,
1996).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DE CRESCIMENTO

Os resultados da analise de variancia para as caracteristicas de crescimento
avaliadas: altura da planta, didmetro do colmo, nimero de folhas, area foliar das plantas
sorgo em funcdo das doses de N, P e K aos 20 e 40 dias ap0s a semeadura estdo
apresentados na Tabela 7 e 8, respectivamente.

TABELA 7: Resumo da andlise de variancia para altura das plantas, didmetro do colmo,
nimero de folhas das plantas de sorgo em fun¢édo dos tipos e das doses de N, P e K, aos
20 dias de semeadura, UFC, Fortaleza, CE. 2015.

Quadrado Médio

'\:/?rgzzgs GL Altura Diametro do Colmo NOFTIehr;)Sde
(cm) (mm) -
Tipos de agua (A) 1 2,025 ™ 2,740 ™ 0,756 ™
Doses de NPK (B) 4 189,134 2,208 2,250
AXxB 4 6,446 ™ 0,056 ™ 0,163 ™
Residuo 30 12,258 0,727 0,779

Vi) - 18,28 17,49 19,27
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Tabela 8: Resumo da analise de variancia para altura das plantas, diametro do colmo,
namero de folhas e area foliar das plantas de sorgo em fungéo dos tipos e das doses de N,
P e K, aos 40 dias de semeadura, UFC, Fortaleza, CE. 2015.

Quadrado Médio

FonfcesNde GL Altura Diametro do NOmero de Area Foliar
Variagao Colmo Folhas

(cm) (mm) - (mm?)
Tlpos de ns ns ns ns
) 1 24,806 0,073 0,900 32499,692
agua(A)
E)Bo)ses de NPK 2520,478%*  49,664%* 3181** 2600257 435%*

4

AXB 4 110,850™ 7,245™ 0,775™ 148455,754™
Residuo 30 91,260 4,706 0,441 66878,022
CV(%) - 12,46 16,18 12,14 15,81

A altura das plantas, didmetro do colmo, nimero de folhas aos 20 dias ndo
apresentaram variacdo em relacdo ao tipo de agua aplicado. No entanto, as variaveis
analisadas mostraram diferenca significativa apenas quanto as doses de N, P e K
aplicadas.

As variaveis analisadas (altura das plantas, nimero de folhas, area foliar,
didmetro do colmo) aos 40 dias ap0s a semeadura obtiveram diferenca significativa
somente quanto as doses de N, P e K aplicadas. As duas aguas isoladas ndo causaram
efeitos significativos sobre as variaveis.

Os indices avaliados demonstraram que, apesar das diferencas significativas
encontradas na altura e no diametro de planta, existe possibilidade real de se utilizar a
agua de reuso, considerando que ndo houve diferenca significativa entre os tipos de
agua utilizados no presente estudo. As diferencas encontradas entre as doses em relacéo
a altura, namero de folhas e diametro de planta; a falta de diferencas significativas entre
namero de folhas e, visto que a bibliografia consultada ressalta os beneficios a médio e
longo prazo desse tipo de redso.

Fernandes et al., (1991) Constataram, a partir dos resultados médios para o

diametro dos colmos das plantas de milho, que os efeitos dos tratamentos foram
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distintos e se acentuaram ao decorrer do ciclo de cultivo, em que tanto a altura quanto
os diametros de colmos foram proporcionais ao crescimento da planta.

Saraiva et al,. (2006) em estudo com milho irrigado com agua residuaria
observaram que os dados de nimero de folhas apresentou diferenca significativa para os
tratamentos, resultados contrarios aos encontrados no presente estudo.

A altura das plantas de sorgo aos 20 dias apresentou tendéncia polinomial
em funcdo das doses de N, P e K com aumento até os 100% das dosagens com

coeficiente de determinacdo (R?) de 0,98, respectivamente (Figura 2).

FIGURA 2: Curva de regressao para altura das plantas de sorgo em funcéo do tipo de
agua e aplicacdo de doses de N, P e K, aos 20 dias de semeadura, UFC, Fortaleza,
Ceard, 2015.
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FIGURA 3: Curva de regressao para numero de folhas das plantas de sorgo em funcao

do tipo de agua aplicado e doses de N, P e K, aos 20 dias de semeadura, UFC, Fortaleza,

Ceard, 2015.
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A curva de regressao para o diametro do colmo das plantas de sorgo aos 20
dias ap6s a semeadura apresentou tendéncia quadratica com R?=0,88, com uma variacao
da espessura 5,48 (0% de NPK) a 11,7, com 75% da dose de N, P e K (Figura 4).

FIGURA 4: Curva de regressdo para didmetro do colmo de Sorgo em funcdo da
aplicacdo de doses de N,P e K, aos 20 dias de semeadura, UFC, Fortaleza, Ceard, 2015.
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uma tendéncia polinomial com uma variacdo de 646,21 a 2066.7 cm? com a aplicacéo
de 100% da dose de N, P e K recomendada para o cultivo em vaso do sorgo (Figura 5).
Os valores da altura das plantas no presente estudo tiveram um incremento
isso pode ter decorrido devido as quantidades de N, P e K fornecidos (Figura 6).
Destacando o N, um nutriente importante para o crescimento vegetativo, sobretudo nos

primeiros meses, quando a planta esta em desenvolvimento (BORGES, 2002).
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FIGURA 5: Curva de regressdo para area foliar do Sorgo em funcdo da aplicagdo de
doses de N,P e K, aos 40 dias de semeadura, UFC, Fortaleza, Cear, 2015.
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FIGURA 6: Curva de
aplicacdo de doses de N, P e K, aos 40 dias de semeadura, UFC, Fortaleza, Ceard, 2015.
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Simili et al,. (2008) em estudo com sorgo cultivado em Latossolo vermelho

— amarelo,constataram que a adubacdo nitrogenada ndo influenciou a massa seca da
forragem, e os valores para 100, 200 e 300 kg de N, foram: 2713,7; 2680,2; 3009,7

kg/ha, respectivamente. Ja a porcentagem de colmos e folhas foi significativamente

influenciada pelo aumento nas doses de nitrogénio, sendo que, para colmo, os valores
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foram: 49,9; 52,4; e 54,4% (P = 0,03) e para as folhas: 41,2; 37,7; 35,7% (P = 0,005),
respectivamente.

O efeito positivo da adubacdo nitrogenada sobre o rendimento e qualidade
da forragem de sorgo é unanimemente relatado por diversos pesquisadores, assim
Broyles e Fribourg (1959), Hart e Burton (1965) e Jung et al. (1964) relatam aumentos
na producdo e qualidade da forragem de sorgos até 280 kg de N/ha.

O nitrogénio, o fosforo e a matéria organica no efluente tratado séo
fertilizantes e condicionadores de solo, favorecendo o desenvolvimento das plantas
(FASCIOLO et al., 2002).

Acredita-se que a irrigagdo com efluente de esgoto auxiliou no
aproveitamento dos nutrientes, principalmente N. Suple-se pelo fato desse efluente
apresentar alta concentracdo das formas de nitrogénio, fator esse que influenciou no

desenvolvimento e crescimento das plantas.

4.2 ANALISE NURICIONAL DA PLANTA

Os resultados da analise de variancia dos macronutrientes no tecido foliar
das plantas de sorgo em funcdo dos tipos de agua e das doses de N, P e K aos 40 dias
apos a semeadura estao apresentados na Tabela 9.

Os nutrientes P e S mostraram diferenca significativa a 5% com relacdo a
interacdo. Os nutrientes K e Ca obtiveram resultados significativos a 1% com relacéo as
interacdo. Os teores de nitrogénio apresentaram diferenca significativa a 5% de
significancia quanto as doses de N, P e K aplicadas, mas ndo se adequaram a nenhum

modelo de regressao.
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TABELA 9: Resumo da anéalise de variancia dos macronutrientes no tecido foliar das
plantas de sorgo em funcdo dos tipos de agua e das doses de N, P e K, aos 40 dias apds a
semeadura, UFC, Fortaleza, CE. 2015.

Fontes de Quadrado Medio

o GL

Variagéo N P K Ca Mg
cmol..kg™

(T:)Jos de agua ' 10803 0228™ 52083° 18592%% 2587+

Doses deNPK 4 3158%  0604™ 26050 117,71 049"

(B)

AXB 4 568"  0402% 12254*%* 132,57%* 2,64™
Residuo 30 937 0111 459 2,95 0,61
Vi) 1357 1873 10,33 1588 17,78

4.2.1 Nitrogénio no tecido foliar

Os valores de nitrogénio no tecido foliar das plantas de sorgo apresentaram
diferenca significativa em relacdo ao tipo de agua aplicada, com médias de 20,92 e
24,75 g.kg™, abastecimento e re(iso, respectivamente (Figura 7).

FIGURA 7. Valores médios de nitrogénio no tecido foliar das plantas de sorgo em
funcédo do tipo de agua (abastecimento e reuso) aplicado aos 40 dias ap6s a semeadura,
UFC, Fortaleza, CE. 2015.
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Segundo Martinez et al., (1999), os valores de referéncia de nitrogénio
adequados para o tecido foliar na cultura do sorgo estdo entre 23,1 e 29,0 g.kg™,
demonstrando que a aplicacdo de &gua de reGso no estudo supriu a exigéncia de
nitrogénio requerida pela cultura.

O uso efluente doméstico na irriga¢do proporcionou um aumento no teor de
nitrogénio nas folhas, o que indica a eficiéncia e disponibilidade no uso de efluente
doméstico como fonte de nitrogénio para as plantas.

Mota et al. (1997) em estudo com o sorgo e algodao irrigados com esgoto
tratado, observaram um desempenho de producédo superior em relagcdo aquelas parcelas
que foram irrigadas com éagua da rede de abastecimento. Corroborando com o0s
resultados desta pesquisa, Sousa (2009) trabalhando com pesquisa do capim Tiffon 85,
também uma graminea, constatou que os tratamentos irrigados com esgoto tratado os
niveis de matéria seca foram superiores aos obtidos com irrigacdo com agua de poco.

Araujo et al., (2004) relataram que doses crescentes de fertilizante
nitrogenado elevou os teores de N na folha do milho de forma proporcional ao aumento
das doses na adubacgdo. Entretanto esses resultados sdo contrarios aos encontrados no
presente estudo.

Nascimento et al., (2012) em trabalho com algodoeiro cultivado em
Latossolo, verificou que o teor nitrogénio nas plantas foi maior quando foi utilizado a
fertirrigacdo com 100% de agua residuéria (39,66 g kg™), na qual se obteve um
incremento de 17% comparado tratamento controle.

Para Gomes et. al. (2007) a producao de milho com doses crescentes de lodo
proporcionou maior absorcdo de nitrogénio nas plantas, contudo ndo se mostraram
suficientes para boa condi¢do nutricional das plantas.

Em muitas plantas, quando as raizes recebem pequenas quantidades de
nitrato, este é reduzido principalmente nesses 6rgdos. A medida que o suprimento
aumenta, uma propor¢do maior do nitrato absorvido € translocado para as partes aéreas
onde sera assimilado (MARSCHNER, 1995).

4.2.2 Fosforo no tecido foliar

Os valores de fésforo no tecido foliar tiveram uma tendéncia linear, quando

as plantas foram irrigadas com agua de abastecimento e polinomial para agua de reuso.
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Os teores de fosforo no tecido foliar atingiram o ponto maximo, quando foi aplicada a
dose maxima de NPK no solo combinada a 4gua de reuso.

Os teores de fosforo nas doses de 0, 25, 50 e 75% de NPK, foram inferiores
no tecido foliar das plantas irrigadas com agua de reuso. Apenas as plantas irrigadas
com &gua de reiso e com dose de 100% de adubacéo. Nao houve diferenga significativa
quanto ao tipo de agua aplicado (Figura 8).

Os teores de fosforo no tecido foliar das plantas sorgo ficaram abaixo o
valores de referéncia sugerido para a cultura que é 4,4 g.kg™(Martinez et al., 1999). O
alto valor do pH das &guas utilizadas na irrigacdo do sorgo pode ter influenciado os ions
fosfatos tornarem-se compostos pouco sollveis, comprometendo a assimilacdo de
fosforo pela planta (MALAVOLTA, 1986). A principal forma de fésforo absorvida pela
planta é H,PO,™ que predomina em condices mais acidas. As formas HPO,? e PO3>
séo absorvidas em menor quantidade e predominam em condigdes alcalinas.

Corroborando com os resultados encontrados por Costa et al., (2012) em
trabalho realizado com o cultivo de milho, a agua residuéria favoreceu a absorgéo de
fosforo no tecido foliar onde o tratamento com 100% de aplicagdo de agua reuso
comparado ao tratamento controle (0 de &gua residuaria) obteve médias de 2,69 e 0,26

g/kg™, respectivamente.

FIGURA 8: Curva de regresséo para teores de P no tecido foliar do Sorgo, em funcéo da
irrigacdo com agua abastecimento e redso e aplicacdo de doses de N,P e K, aos 40 dias
de semeadura, UFC, Fortaleza, Ceara, 2015.
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A concentragdo de P no tecido vegetal foi menor na irrigagdo com efluente
de esgoto tratado, indicando um actmulo maior desse elemento nas plantas irrigadas
com &gua de abastecimento. O resultados sdo consistentes com os de Morgan et al.
(2008) e Herpin et al. (2007) que relataram concentracdo reduzida P em citrus e café
(Coffea arabica L.) irrigados com agua de reuso.

Menard; Malavolta (1962) relataram que ha antagonismo entre o fésforo e
nitrogénio, encontraram em estudos realizados com mudas de café menores
concentracdes foliares de nitrogénio na massa seca da parte aérea quando foram
aumentados os teores de fosforo no substrato.

O maximo teor de P no tecido foliar foi observado no tratamento irrigado
com é&gua de retso (2,49 g.kg™) com a aplicacdo de 100% da dose de NPK, o mesmo
observado na curva de regressdo do magnésio que apresentou o teor maximo de Mg
com a irrigacdo da agua de redso com a aplicacdo de 100% da dose de NPK, este
resultado pode estar relacionado ao efeito sinérgico do Mg com o P quanto a absorcgéo
deste, ou seja, 0 magnésio proporciona um incremento na absorcao do fésforo (PRADO,
2008). Esse autor relata que o Mg funciona como um carregador do P, explicado pela
ativacdo da ATPase nas membranas contribuindo com a absorcdo e também pela
geracdo de ATP na fotossintese e na respiracdo. Estudos relataram relagcdes antagdnicas
e interacdes sinérgicas de nutrientes em plantas irrigadas com efluente de esgoto tratado
(KALAVROUZIOTIS et al., 2009).

4.2.3 Potassio no tecido foliar

Os teores de potassio no tecido foliar das culturas irrigadas com agua de
efluente estiveram abaixo dos teores de tecido foliar das plantas irrigadas com agua de
abastecimento em todas as doses de NPK aplicadas. A dose aplicada com 100% de NPK
obteve média similar em ambos os tratamentos (abastecimento e reso). Ambas as
curvas tiveram representacdo polinomial com R2= 0.99, para ambos os tratamentos
(Figura 9).

Os teores foliares de potassio no tecido foliar variou entre 13,69 e 20,58
g.kg? (4gua de retiso) e 19,78 e 40,58 g.kg™ (4gua de abastecimento), esses resultados
mantiveram-se dentro dos valores de referéncia para a cultura do sorgo sugeridos por
Martinez et al,. (1999): 13 a 30 g.kg™.
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A reducdo de potassio em plantas irrigadas com efluente de esgoto tratado
foi previamente descrito em citrus e repolho (Brassica oleracea L.) por Kalavrouziotis et
al. (2008) e Reboll et al . (2000). Tal fato pode ter ocorrido devido a maior
concentragdo de Na* no solo causando a lixiviagdo de K*, consequentemente a reducio
em sua disponibilidade. Segundo Epstein; Bloom, (2006) altas concentracdes de Na* na
solugdo do solo inibem a absorgio passiva de K*. Apesar da reducdo nos teores de K*
no tecido foliar das plantas irrigadas com efluente, os teores desse nutriente estiveram
dentro dos valores de referéncia sugeridos para a cultura. Portanto, os efeitos negativos
do reso de efluente nos teores de K* sdo minimos.

Prado et al., (2008) mencionaram que 0 processo de absor¢do do potassio
pode ser interferido em situacdes de elevadas concentracdes de Ca®* e Mg®* , podendo
inibir a absorcdo do mesmo.

Prado et al., (2004) observaram que doses crescentes de potassio no cultivo
de maracujazeiro-amarelo foi proporcional ao aumento do potassio na matéria seca da
parte aérea desta cultura. Isto indica que a agua residuéria ndo € uma fonte de potassio
em potencial para as plantas e que a concentracdo na folha desse elemento, dentro da

faixa 6tima, foi proveniente de outras fontes além do efluente, como o solo.

FIGURA 9: Curva de regresséo para teores de K no tecido foliar do sorgo, em funcéo da
irrigacdo com agua abastecimento e redso e aplicacdo de doses de N, P e K, aos 40 dias
de semeadura, UFC, Fortaleza, Ceara, 2015.
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4.2.4 Célcio no tecido foliar

Os teores de calcio no tecido foliar nas plantas irrigadas com agua de redso
e abastecimento, apresentaram-se constates independentes das doses de NPK aplicadas,
com excecao do tratamento controle (0% de NPK). Mostrando que a 4gua ndo afetou a
quantidade de calcio na planta (Figura 10).

Os resultados obtidos nas analises de tecido foliar quanto a quantidade de
célcio estdo entre os valores de referéncia sugeridos por Martinez et al., (1999).

Os teores de Célcio encontrados no tecido vegetal das plantas de sorgo nao

se ajustaram a nenhum modelo de regressé&o.

FIGURA 10: Quantidade de célcio no tecido vegetal de plantas de sorgo irrigadas com
agua de abastecimento e reuso, 40 dias ap0s a semeadura, UFC, Fortaleza, 2015.

30,00 Calcio
25,00 -
,20,00 - y = 0,0037x? - 0,5241x + 25,128
x R2=0,8663
215,00 -
S
5,00 - y = 9E-06x3 - 0,0013x? + 0,0493x + 8,2895
2 —
0.00 | R?=0,848 |
0 25 50 75 100
Doses de NPK (%)
@ Abastecimento M Relso

4.2.5 Magnésio no tecido foliar

A média dos teores de magnésio obtido na analise do tecido foliar das
plantas de sorgo, submetidas a irrigacdo com agua de abastecimento e redso foram: 5,23
e 3,62 g.kg™, respectivamente (Figura 11). O valor encontrado nas plantas irrigadas com
agua de abastecimento, encontram-se muito acima dos valores de referéncia do teor
foliar de Mg considerado adequado para a cultura do sorgo que podem variar de 2,6 a
3,8 g.kg™ (MARTINEZ et al., 1999).



42

Como regra geral, Malavolta (1984) assinala que as quantidades de Ca,
contidas nas culturas anuais sdo maiores do que as de Mg, e isso foi obtido por Rosolem
e Malavolta (1981) nas cultivares de sorgo sacarino Rio e Brandes, usadas num
experimento de campo. Resultados contrérios dos obtidos no presente estudo, isso pode
ter ocorrido devido aos teores de magnésio contidos na agua de irrigacao.

FIGURA 11: Valores de magnésio no tecido vegetal das plantas de sorgo irrigadas com
agua de abastecimento e reuso, 40 dias ap6s a semeadura, UFC, Fortaleza, 2015.
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O Mg nas plantas destaca-se a sua participagdo como ativador
enzimatico. Quase todas as enzimas fosforilativas, tanto de incorporacdo como de
transferéncia do P inorganico, dependem da presenca de Mg, que é capaz de formar
uma ponte entre o ATP e/ou Adp e a molécula da enzima. Essa transferéncia de energia
é fundamental para os processos fisiologicos como fotossintese, respiracao, reacdes de
sintese de compostos organicos, absorcao idnica e trabalho mecanico, como a expansdo
radicular (MALAVOLTA, 2006; PRADO, 2008; MARSCHNER, 2012).

O sinergismo entre P e Mg, ou seja, a absor¢édo de P € maxima quando na
presenca de Mg na solug&o do solo, por se tratar de um carregador de P, como resultado
da participacdo do Mg na ativagdo de ATPases da membrana responsaveis pela
absorcdo ibnica (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; MALAVOLTA, 2006).
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4.3 ANALISE DE SOLO APOS 40 DIAS DO EXPERIMENTO

O resumo das analises das variancias para os dados de teores de P, K e Na
no solo podem ser observados na tabela. Pelos resultados apresentados verificou-se
efeito significativo entre os tipos de dgua (abastecimento e relso) em todas as variaveis
analisadas (Tabela 10).

Tabela 10: Resumo da andlise de varidncia dos nutrientes no solo cultivado com sorgo em
funcdo dos tipos de agua e das doses de N, P e K, aos 40 DAS, UFC, Fortaleza, CE.
2015.

Quadrado Médio

Fontes de GL z K Na
Variagao
mg.kg™ cmolc kg™

Tipos de agua (A) 1 115,34072%* 0,000269ns 0,053530%*
Doses de NPK (B) 4 1343,1512** 0,006053** 0,0039649**
AXxB 4 311,94963** 0,001095** 0,012030**
Residuo 30 4,844914 0,000074 0,002884
Ve - 10,78 13,17 8,75

4.3.1 Fosforo no solo

Os valores do teor de fosforo no solo podem ser visualizados na figura 10.
A quantidade de fosforo no solo apresentou interacdo entre os tipos de agua usados na
irrigacdo e as doses de N, P e K aplicadas no experimento. A curva de regressao se
adequou ao modelo polinomial com R?= 0,99 (abastecimento) e 0,96 (retiso) (Figura
12).

Observa-se variacdo entre os teores de fésforo e as doses de N, P e K
aplicadas no estudo, as doses de 0, 25 e 50% apresentaram resultados semelhantes para
os dois tipos de dgua, com o uso da dose de 75% da dose N, P e K observou-se que o

solo irrigado com a agua de abastecimento promoveu um maior teor de fosforo e
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posteriormente com a aplicacdo de 100% de N, P e K um decréscimo desses teores na
aplicacdo da dgua de abastecimento, resposta contréria a irrigacdo com efluente.

Al-Nakshabandi et al. (1997) em apenas cinco meses cultivando berinjela
irrigada com um efluente tratado contendo 28 mg L™ de POy, verificaram aumento
significativo nos teores de fosforo do solo.

Marcolan (2006) relata que os solos diferem quanto a sensibilidade do
fosforo labil a alteracGes do fosforo da solucdo; essa resisténcia € denominada poder
tamp@o ou fator capacidade de fésforo do solo. Solos com maior poder tampdo, mantém
constantes os valores de P da solugdo quando submetidos a retirada do mesmo. O P labil
atua tamponando o sistema, isto é, procurando controlar 0s excessos e as caréncias,

dentro dos limites de cada solo.

FIGURA 12: Curva de regressdo para teores de P no solo, em funcéo da irrigacdo com
agua abastecimento e retso e aplicacdo de doses de N, P e K, aos 40 dias de semeadura,
UFC, Fortaleza, Ceara, 2015.
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y = -0.0001**x3 + 0.0159%2 - 0.0917**x + 4.0179**
R2=0.9942

y =0,0001x3 - 0,0154x2 + 0,7715x + 3,488
R2 =0,9608

Os teores de potassio contidos no solo apresentaram intera¢do quanto 0s
tipos de agua aplicados e as doses de N, P e K, aplicadas. Sendo o modelo polinomial o
gue mais se ajustou aos dados com um R2= 0,78 e 0,76, abastecimento e retso (Figura
13).

O teor de K no solo antes da realizacdo do experimento era de 0,15 cmol..
kg™ e ap6s o experimento a quantidade desse nutriente no solo variou de 0,08 a 0,11

cmol.. kg™, podemos observar a reducéo desse nutriente no solo. Isso pode ter ocorrido
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devido ao fato de parte consideravel do adubo ser convertido inicialmente em formas
ndo trocéveis e a passagem da forma de K ndo trocavel para formas trocaveis estdo
sujeitas a lixiviagao répida.

Miranda (1995) ap6s um ciclo de cultivo do alface também observou
reducdo de K (24,5%) na andlise do solo. Costa et al. (2009), concluiu que a difusdo e a
absorcdo de potassio sio favorecidas pela constancia de alta concentracdo do K* na
solucdo do solo e pela auséncia de impedimentos fisico e quimico, esses fatores podem
ter relagdo com os resultados obtidos. Em solos onde a predominancia da caulinita a
passagem do K trocavel para a solucdo do solo é rapida, como no presente estudo
(MALCON;KENNEDY, 1969).

Rosolem et al. (1993) em estudo realizado com cinco tipos de solo
cultivados com soja e sem aplicacdo de adubos potéssicos constatou que intensidade de
liberacdo do K ndo trocavel, independente do tipo de solo, manteve equilibrados os
niveis de K trocavel da maioria dos solos no decorrer do cultivo das plantas, sendo a
forma néo trocavel do solo a principal fonte desse nutriente pelas plantas.

Deve-se observar os teores de K apds o cultivo pois a extracdo do potassio
do solo pela planta pode levar o solo a exaustdo, isso porque a aplicacdo reduzida de
adubo pode levar ao esgotamento das reservas do solo, e a aplicacdo excessiva pode
intensificar as perdas, mesmo em solos com média e alta capacidade de troca catidnica.
(ERNANI et al., 2007).

FIGURA 13: Curva de regressao para teores de K no solo, em funcédo da irrigacdo com
agua abastecimento e reuso e aplicacéo de doses de N, P e K, aos 40 dias de semeadura,
UFC, Fortaleza, Ceara, 2015.
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4.3.3 Sodio no solo

Os teores de Na no solo mostraram interacdo significativa entre o tipo de
agua utilizado (abastecimento ou reuso) e as doses de N, P e K aplicadas (Figura 14).
Os valores de Na no solo se adequaram ao modelo de regressdo polinomial com um

R2=0,78 e 0,76, irrigacdo com agua de abastecimento e relso, respectivamente.

FIGURA 14: Curva de regressdo para teores de Na no solo, em funcdo da irrigagédo
com agua abastecimento e reuso e aplicacdo de doses de N, P e K, aos 40 dias de
semeadura, UFC, Fortaleza, Ceara, 2015.
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Antes do experimento a teor de Na+ no solo era de 0,06 cmolc.kg™, apds o
experimento os teores variaram entre 0,48 a 0,78 cmol..kg™, observando um aumento
consideravel nos teores de Na no solo independente do tipo de agua aplicada no
experimento, com valores superiores para a agua de abastecimento. Constata-se,
também, o aumento progressivo dos valores de sddio cujo excesso pode diminuir a
permeabilidade do solo, reduzindo o processo de infiltracdo de 4gua e sua absor¢édo pela
planta (VARALLO et al., 2010). Observou-se uma concentracdo presente de sodio na
4gua de reiso de 24,2 mg L™ e 6,6 mg L™ na 4gua de abastecimento.

Divergindo das conclusdes da presente pesquisa, em relacdo a sodificacdo
do solo, os resultados do estudo realizado por Miranda et al. (2001) mostraram que néao
houve acimulo progressivo de sédio no solo, indicando que ndo existiram problemas de
sodificacdo ao longo do tempo, com a disposicdo dos esgotos no solo arenoso, devido a

sua alta permeabilidade, baixa CTC e alta pluviosidade.
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5. CONCLUSOES

A aplicacédo de efluente de esgoto no cultivo o sorgo supriu a exigéncia de
nitrogénio requerida pela cultura, o contrario do que ocorreu com os teores de fésforo
na planta.

A irrigacdo com agua de efluente de esgoto tratado gerou aumentos em
alguns pardmetros quimicos no solo, mas este aumento ndo foi o suficiente para
comprometer a sua utilizag&o na irrigaco.

O efluente de esgoto tratado pode ser aplicado na irrigacdo do sorgo desde
que utilizando um manejo adequado, observando principalmente possiveis deficiéncias
de fosforo e acumulo de Na* no solo ao longo do periodo em que o rediso desse efluente
for aplicado.

A utilizacdo de agua de retso em estudo para fins agronémicos deve ser
aplicada de forma racional, monitorando-se principalmente a elevacéo do teor de sodio

qualidade da agua aplicada ao solo.
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