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RESUMO GERAL

Mediante a redu¢do da disponibilidade hidrica devido ao crescimento populacional, torna-se
premente o reuso de aguas residudrias proveniente das fontes doméstica, industrial e
agroindustrial na agricultura. Porém, essas fontes de agua geralmente apresentam maior
quantidade de ions, matéria organica e também microrganismos em compara¢ao com a agua
doce, podendo trazer risco a saide humana, bem como saliniza¢do do solo provocando estresse
nas plantas. Portanto, para cultivar determinadas culturas ¢ necessario que elas apresentem certa
tolerancia as caracteristicas impostas pelas aguas residuarias. O sorgo apresenta tolerancia
moderada a salinidade e ao déficit hidrico além de ser uma cultura com uma infinidade de
aplicacdo podendo ser utilizada para a alimentagdo animal, humana e produgdo de etanol.
Perante o exposto, o objetivo do estudo foi avaliar os efeitos da dgua residudria no solo e sobre
as cultivares de sorgo sacarino, forrageiro e de duplo proposito no primeiro e segundo ciclo de
cultivo. O experimento foi conduzido, entre 10 de agosto de 2015 e 18 de margo de 2016, na
Estacdo Experimental do Instituto Agrondmico de Pernambuco — IPA, no municipio de Vitdria
de Santo Antdo - Pernambuco. O delineamento foi em blocos causalizados constituidos por 12
genotipos e trés blocos, totalizando 36 unidades experimentais. Foram avaliadas a
produtividade de massa fresca e seca total, bem como, da folha, do colmo e da panicula nos
dois ciclos produtivos. Também foram feitas cinco coletas do solo ao longo do tempo com o
intuito de monitorar o aporte de sddio, potdssio, matéria organica e acompanhar a variagao do
potencial hidrogenionico da solucao do solo e da condutividade elétrica do extrato de saturacao
do solo. Foram medidas ainda as trocas gasosas, a taxa de assimilagdo liquida de CO», a
transpiragdo, a condutancia estomatica e a eficiéncia instantanea de carboxilacdo nos estadios
de prefloracdo e de grao leitoso-pastoso nos dois ciclos produtivos. Com os resultados obtidos
pode-se constatar que o cultivo do sorgo com dgua residudria incrementa a produgdo de massa
fresca e seca no segundo corte em comparagao ao primeiro. Os tipos de sorgo forrageiro, duplo
propdsito e sacarino apresentam acréscimo na produtividade de 28,7%, 10,1% e 5,5%
respectivamente, em comparagao ao primeiro corte. A taxa de assimilag@o liquida de CO2 nas
plantas de sorgo duplo propdsito do segundo corte tém um aumento de 30,6% em detrimento
as do primeiro corte. O acimulo de matéria organica no solo favorecida pela aplica¢ao de agua

residudria, minimiza os efeitos toxicos da presenga do so6dio no solo.

Palavras-chave: Etanol tedrico. Trocas gasosas. Pigmentos fotossintético. Salinidade. Analise

de componentes principais.



ABSTRACT

Due to the reduction of water availability due to population growth, the reuse of wastewater
from domestic, industrial and agro-industrial sources in agriculture is urgent. However, these
sources of water generally have a greater number of ions, organic matter and also
microorganisms compared to fresh water, which may pose a risk to human health, as well as
salinization of the soil causing stress on plants. Therefore, to cultivate certain cultures it is
necessary that they show a certain tolerance to the characteristics imposed by wastewater.
Sorghum has a moderate tolerance to salinity and water deficit, in addition to being a crop with
a multitude of applications that can be used for animal, human and ethanol production. In view
of the above, the objective of the study was to evaluate the effects of wastewater on the soil and
on cultivars of sweet, forage and dual-purpose sorghum in the first and second growing cycle.
The experiment was carried out between August 10, 2015 and March 18, 2016, at the
Experimental Station of the Agronomic Institute of Pernambuco - IPA, in the municipality of
Vitoria de Santo Antdo - Pernambuco. The design was in causalized blocks consisting of 12
genotypes and three blocks, totalling 36 experimental units. The total fresh and dry mass
productivity, as well as leaf, stem and panicle yield were evaluated in the two production cycles.
Five soil collections were also made over time in order to monitor the supply of sodium,
potassium, organic matter and monitor the variation in the hydrogen potential of the soil
solution and the electrical conductivity of the soil saturation extract. Gaseous exchanges, net
CO; assimilation rate, transpiration, stomatal conductance and instant carboxylation efficiency
were also measured in the prefloration and milky-paste stages in the two production cycles.
With the obtained results it was possible to verify that the cultivation of sorghum with
wastewater increases the production of fresh and dry mass in the second cut compared to the
first. The types of forage sorghum, dual purpose and saccharine showed an increase in
productivity of 28.7%, 10.1% and 5.5%, respectively, compared to the first cut. The net CO;
assimilation rate in the second cut double-purpose sorghum plants increased by 30.6% to the
detriment of the first cut. The accumulation of organic matter in the soil, favoured by the

application of residual water, minimizes the toxic effects of the presence of sodium in the soil.

Keywords: Theoretical ethanol. Gas exchange. Photosynthetic pigments. Organic matter.
Salinity. Principal component analysis
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CAPITULO I

Introducao Geral e Revisao de Literatura



1. INTRODUCAO GERAL

O sorgo se destaca por apresentar varios tipos, como o granifero, sacarino, forrageiro,
vassoura ¢ os de dupla aptiddo. O tipo sacarino se tornou uma alternativa para o setor
sucroalcooleiro e energético brasileiro, no intuito de aumentar os rendimentos agricolas e
industriais, reduzindo custos de producdo e aumentando a operacionalidade das usinas,
sobretudo na entressafra de cana-de-agucar. J4 em relagdo ao sorgo forrageiro (SF) nos ultimos
anos esta se despontando como uma forragem importante, substituindo o milho em regides
semiaridas no mundo devido a sua maior eficiéncia no uso de 4gua. O mesmo também tem sido
amplamente utilizado na alimentagdo de rebanhos destinados a producao de leite, pecuaria.
Além do mais, apds a colheita o sorgo tem a vantagem da rebrota, o que nao ocorre na cultura
do milho.

Conforme supracitado, a demanda por energia e alimentos vem crescendo em fungdo do
aumento populacional e, consequentemente, também passa a pressionar os recursos hidricos de
boa qualidade destinados para a dessedentacdao animal, abastecimento humano e uso industrial.
Restando para a agricultura irrigada, em especial, para a regido semidrida, o uso de recursos
hidricos ndo convencionais, isto ¢, a agricultura irrigada vem sofrendo pressdo para aumentar a
produtividade das culturas. O setor tem alcangado grande expressividade na produgdo mundial com
uma area irrigada no mundo em torno de 18% da area total cultivada, sendo esta responsavel por
44% da produgao agricola do mundo (ANA 2009).

Uma das formas para atender a essa demanda de alimento com a baixa disponibilidade
hidrica ¢ a reutilizagdo da agua, visto ser um componente intrinseco do ciclo hidroloégico, uma
vez que a descarga de efluentes nos corpos hidricos e sua dilui¢do no fluxo de 4gua circulante
permitem sua reutilizagdo indireta a jusante para fins urbanos, agricolas e industriais. Além
disso, a reutilizacao de aguas na agricultura advinda do uso urbano e agricola ja € uma pratica
generalizada em diferentes partes do mundo, porém no Brasil ainda ¢ incipiente.

Embora a pratica do retiso de 4gua seja acompanhada de varios beneficios e avangos
como o aporte de nutrientes, matéria organica, além de ser uma fonte alternativa de agua
principalmente nas areas que tém escassez hidricas, melhoras dos aspectos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo, podem apresentar implicagdes negativas quando o retiso se dar de forma
desordenada, como: a salinizagdo do solo ao longo do tempo, causando redugdes no
desenvolvimento e crescimento das plantas, a reducdo da infiltragdo de 4gua no solo com o
aumento do sédio no solo, contaminag¢ao dos recursos hidricos, riscos a saude do trabalhador
e consumidores dos produtos irrigados, devido a contaminagdo por microrganismos
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patogénicos presentes nas aguas. Além do mais existem poucos estudos de reuso de dgua na
agricultura brasileira, principalmente, de pesquisas conduzidas em campo votados para a

cultura do sorgo.

2. HIPOTESES

A irrigagdo com agua residuaria afeta a producao de biomassa do sorgo no primeiro e
segundo corte;

A irrigagdo com agua residudria propicia a salinizagdo e sodificagdo do solo ao longo
do tempo; e

As trocas gasosas do sorgo sdo afetadas pelo aporte gradativo de sais provenientes da

aplicacdo de dgua residudria.

3. OBJETIVOS

3.1 Geral

Estudar os efeitos da agua residudria no solo e sobre grupos de sorgo sacarino,

forrageiro, duplo propdsito e em progénie no primeiro e segundo corte.

3.2 Especificos

Avaliar os efeitos da dgua residudria na producdo de sorgo sacarino, forrageiro e duplo
proposito em dois cortes sucessivos;

Investigar os impactos da 4agua residudria, ao longo do ciclo, sobre varidveis
relacionadas a quimica do solo;

Avaliar as influéncias da agua residuaria sobre as trocas gasosas em dois estadios
fenoldgicos na planta e na soca;

Avaliar os parametros agroindustrias, teor de solidos soluveis totais, agucar total
recuperavel e etanol tedrico em plantas de sorgos irrigadas com agua residuaria em dois cortes
sucessivos; €

Acompanhar as relacdes hidricas e teores de clorofilas e carotendides totais em

diferentes estadios fenologicos.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Razdes para o reuso de agua na Agricultura

Na época atual, a escassez e a polui¢do das aguas sdo alguns dos principais desafios que
a humanidade enfrenta (SHEIDAEIA; KARAMI; KESHAVARZ, 2016). Ademais, as
atividades que mais demandam 4gua na sociedade sdo: agropecudria, industrial e doméstica,
respectivamente, € por sua vez existe uma constante e crescente concorréncia na realocagio
hidrica entres os trés setores. A agropecuaria € o setor mais afetado pela escassez hidrica, ja que
¢ responsivel por 70% das  retiradas  globais (NORTON-BRANDAO;
SCHERRENBERG;VAN LIER, 2013). Nas regides aridas e semiaridas o problema ainda ¢
mais grave devido aos consecutivos anos de seca e ao crescente aumento populacional,
acarretando uma redu¢do consideravel da disponibilidade hidrica para a agricultura, e como
consequéncia muitos paises tém incluido a reutilizagdo de dguas residuais no planejamento de
recursos hidricos (AZIZ; FARISSI, 2014).

Dessa forma, a aplicagao do esgoto tratado por meio da irrigagdao no sistema solo-planta
¢ uma alternativa para aumentar a disponibilidade hidrica e uma forma de controle da poluigao,
tendo em vista que também serve como um poés-tratamento dos efluentes pelo solo, que ¢
utilizado como um filtro natural, reduzindo os impactos negativos da descarga excessiva de
contaminantes causados pelo descarte desses efluentes em aguas superficiais (COSTA et al.,
2014). A reciclagem de aguas residuais também oferece uma oportunidade para substituir
recursos limitados de agua doce por dgua recuperada para fins que nao exigem qualidade da
agua potavel.

Esse retiso agricola ¢ crucial, porque a escassez de 4gua na agricultura pode ter efeitos de
longo alcance na seguranga alimentar, nutricdo, meios de subsisténcia e outros aspectos
socioecondmicos, todavia um abastecimento de d4gua com regularidade confidvel pode ajudar a
minorar essas pressoes e incertezas. Com o crescimento da populacdo, o aumento da demanda
por alimentos e a pressdo sobre os recursos hidricos, o aumento da produtividade da agua na
agricultura ¢ imprescindivel (HELMECKE; FRIES; SCHULTE, 2020).

A irrigagdo com a agua reciclada também traz beneficios em termos de fornecimento de
nutrientes para as culturas, reduzindo potencialmente a necessidade de fertilizantes sintéticos
na agricultura. Urbano et al. (2017) destacam que adog¢do de um planejamento e manejo
adequado, melhora a fertilidade do solo sem causar danos a estrutura deste. A disponibilidade

de nutrientes vegetais, como N, P ou K, ¢ essencial para o crescimento das plantas. Uma das
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vantagens da irrigacdo de aguas residuais ¢ o fornecimento de nutrientes que podem ser
suficientes para substituir, ou pelo menos reduzir, o uso de fertilizantes sintéticos na agricultura
(ADROVER et al., 2012).

Almeida et al. (2018) investigaram os efeitos da aplicagdo do esgoto tratado em solo
Latossolo Vermelho Distroférrico com alto teor de argila sob o cultivo de soja e milho, e
observaram uma influéncia positiva nos cultivos, uma vez que proporcionou boas
produtividades para soja (com média de 2990 Mg ha!) e incremento de produtividade para o
milho (com maxima de 7126 Mg ha). Além disso, os atributos fisicos do solo nio foram
alterados.

Silva et al. (2016) observaram que a irrigacdo do solo Luvissolo Crdmico com agua
residudria tratadas, em relagdo ao manejo convencional com agua de abastecimento,
proporciona maior acimulo de micronutrientes e de potassio no solo.

Ganjegunte et al. (2018) avaliaram os efeitos da dgua de irrigacao tratada sobre o teor de
carbono orgéanico do solo, macronutrientes e dindmica de Na e Cl em solo cultivado com
Panicum virgatum L, e observaram que a concentragao de nutrientes no solo foi positivamente
influenciado pela aplica¢ao de dgua residudria, concentragdes de N, P e K no solo e brotagdes
foram significativamente correlacionadas positivamente e ocorreu incremento no carbono
organico do solo, minimizando os efeitos dos sais na planta.

No estudo realizado por Souza et al. (2015), a dgua residudria urbana foi utilizada de
forma complementar a adubacao da cultura feijoeiro, em 25% de adubacao quimica, o uso da
agua reciclada na irriga¢do da cultura proporcionou uma produtividade 3,8 Mg ha™ apesar da
utilizagdo de menores doses de adubos quimicos. Logo, o retso de dgua pode elevar o aporte
de nutrientes no solo favorecendo o desenvolvimento das plantas e reduzir os custos de
producao.

Barreto et al. (2013) analisaram as mudancas nos atributos quimicos de um Neossolo
Fluvico cultivado com mamoneira e irrigado com agua residudria. Os mesmos observaram um
aumento significativo dos teores de fosforo, calcio, potassio e matéria organica, principalmente
na camada superficial do solo.

Em um experimento realizado por Bargougui et al. (2019), onde buscou avaliar os efeitos
das aguas residuais dos moinhos de azeitona sobre Sorghum bicolor (L.) Moench nos
parametros agro-fisioldgicos e bioquimicos, bem como os efeitos nas principais propriedades
do solo. Os resultados encontrados pelos autores foram uma melhora do contetdo de matéria

organica, nitrogénio total e minerais em solos irrigados com agua residudria, proporcionalmente
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ao aumento das doses aplicadas. Além disso, as atividades microbioldgicas do solo foram
fortemente aprimoradas em comparagao com o solo controle. Ja em relacao a planta, os autores
constataram uma melhora nos principais parametros agro-fisiologicos e bioquimicos, como
altura do caule, espessura do caule, nimero de folhas, perimetro das folhas, comprimento das
raizes, produtividade das plantas, teor de proteinas e taxas de elementos minerais essenciais em
solo irrigado com 25 m> ha™! de 4gua residudria. No entanto, inibi¢cdes foram observadas para
as doses mais altas com 75 ¢ 100 m> ha™!.

Campi et al. (2016) realizaram um experimento para determinar a influéncia da agua
residudria tratada na produgdo de biomassa de sorgo e estimar a energia produzida. Os autores
observaram que, em geral, o rendimento de biomassa de sorgo foi aumentado pela irrigagao
agua residudria e, como consequéncia, também o etanol e a produ¢do de energia por unidade
de area cultivada.

Os autores supracitados destacam os diversos beneficios que o reuso de dgua traz para
a agricultura desde dos aspectos dos solos com o aporte de nutrientes, redu¢do da adubagdo e
aumento da produtividade, bem como, uma forma de reduzir os impactos ambientais com o

descarte de agua residudria nos corpos hidricos superficiais.

4.2 Os efeitos no solo e na planta da irrigacio com agua residuaria

A reutilizag¢do da 4gua ¢ um componente intrinseco do ciclo hidroldgico, uma vez que a
descarga de efluentes nos corpos hidricos e sua dilui¢do no fluxo de dgua circulante permitem
sua reutilizagcdo indireta a jusante para fins urbanos, agricolas e industriais (ORTEGA;
IGLESIAS, 2009). Esse retso de aguas na agricultura ja ¢ uma pratica generalizada em
diferentes partes do mundo e tem inimeros beneficios tanto social, ambiental e econdmico.
Porém, o reuso indiscriminado dessa agua pode ndo ser sustentavel, pois interfere nos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. Na Tabela 1 tem alguns efeitos que esse tipo de agua pode
acarretar no solo e na planta, quando ndo se leva em consideracdo parametros especificos para o

reuso.
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Tabela 1- Algumas propriedades fisico-quimicas, bioquimicas e microbiolégicas do solo que sdo
influenciadas pela variagdo dos parametros selecionados com a aplicagdo de agua residuaria.

Parametros Efeitos associados no solo e no ambiente Referéncia
Propriedades fisico-quimicas e Propriedades
bioquimicas microbiolégicas
pH Disponibilidade de nutrientes e metais Riqueza e diversidade da 1-3
vestigiais comunidade
Mineralizagdo da matéria orgénica
Capacidade de troca catidnica (CTC)
Matéria Formacao agregada e estabilizacdo da Sele¢@o de populacdes 2,4-6
orginica estrutura do solo especificas
Retencdo de agua Microhabitats do solo
Contetido de nutrientes (N, P e S)
Capacidade tampao Capacidade de
troca catidnica
Atividade enzimatica
Disponibilidade de contaminantes
organicos e inorganicos
Nutrientes (N, Melhoria da fertilidade do solo Perturbagido das comunidades 7-14
PeK) Aumento da matéria organica do solo microbianas do solo
Retencdo de agua Atividade catabolica
microbiana
Lixiviagdo das dguas subterraneas e risco
de eutrofizacdo dos ambientes aquaticos
Salinidade Salinizac¢do ou sodificacdo Microhabitats do solo 15-18
do solo Diversidade e atividade da
comunidade
Diminuigao da estabilidade agregada e
estrutura do
solo Permeabilidade do solo e retengdo
de agua
Aumento da compactagdo do
solo pH do solo
Impacto negativo na fertilidade do solo
Dinamica de compostos organicos e
inorganicos
Lixiviacdo de metais pesados
Contaminantes Toxicidade do solo, lixiviago Estrutura e diversidade da 19-24
Impacto negativo na fertilidade do solo comunidade
Aumento da tolerancia
microbiana a contaminantes e /
ou biodegradacio
Exemplos de efeitos especificos:
Metais: Aumentar os efeitos dos 25
antibidticos
Boro: Toxicidade de plantas 7
Antibioticos: Contribuir para a 9

resisténcia a antibioticos

Referéncias: 1. Fierer e Jackson, (2006); 2. Lauber et al. (2009); 3. Rousk et al. (2010) 4. Torsvik e @vreas (2019);
5. Sun et al. (2014); 6.Smit et al. (2001); 7 Deforest et al. (2004) al. (2004); 8. Kuramae et al. (2011); 9. ramirez;
craine; Fierer, (2012); 10. Turlapati et al. (2013); 11. Knobeloch et al. (2000); 12. Z6rb; Senbayram; Peiter, (2014);
13. Haynes; Naidu, (1998); 14. Wu, (1999); 15. Ayers e Westcot (1994); 16. Sarig; Roberson; Firestone, (1993);
17. Rietz; Haynes, (2003) ;18. Ke et al. (2013); 19. Correa et al. (2010) 20. Ding; Heuer; SmalLA, (2012); 21.
Miiller et al. (2002); 22 Sanchez-Peinado et al. (2010); 22. Derito; Pumphrey; MAdsen, (2005); 23. Chee-Sanford
et al., (2009); 24 Rooklidge, (2004) e 25 Tian et al. (2020).
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4.3 Os efeitos sobre a fisica do solo da irrigacio com agua residuaria

A aplicagdo de 4gua residuaria no solo tende a acumular ions que podem interferir nos
atributos fisicos do solo, tais como sua densidade, estrutura e estabilidade dos agregados, a
aeracdo, drenagem e retengdo de agua (ERTHAL et al., 2010; SAMPAIO et al., 2010). A
qualidade fisica do solo influencia os seus processos quimicos e bioldgicos e, por consequéncia,
desempenha papel central em estudos sobre qualidade do solo (STRECK et al., 2008).

O contetido de sais e os solidos em suspensdo presentes na agua residuaria quando
destinado a irrigacdo sao os principais agentes que afetam os atributos fisicos do solo.
Gongalves et al.(2007) avaliaram a condutividade hidraulica em uma éarea de Latossolo irrigado
com efluente de esgoto doméstico tratado e com aguas subterraneas tratadas, durante 24 meses,
comparando os resultados com os de uma érea sob condi¢des naturais, e constataram uma
reducdo significativa na condutividade hidraulica saturada do solo. Segundo os autores, o
estudo demonstrou a insustentabilidade a longo prazo deste manejo de irrigagado e, portanto, sao
necessarias a adocao de praticas complementares, como o controle da salinidade.

No estudo de Santos (2004) que avaliou o efeito do efluente de esgoto rico em so6dio nos
atributos fisicos de um Argissolo, constatou-se um aumento da dispersdo de argila em
praticamente todas as camadas estudadas, principalmente, na superficie. Segundo o autor, isso
foi influenciado pelos aumentos ocorridos na porcentagem de sodio trocavel (PST) e na razao
de adsor¢ao de sédio (RAS). Além disso, verificou-se que o efluente de esgoto utilizado
promoveu a dispersdo de argilas mesmo nos valores de PST abaixo dos considerados pela
literatura como causadores de deterioragao.

Alves et al. (2015) estudaram os atributos fisicos do solo em bananal irrigado com agua
residudria tratada e averiguaram que o aumento da lamina de agua residuaria no solo promoveu
o incremento nos solidos suspensos aportados ao solo, o que contribuiu para a redugdo da
macroporosidade do solo nas camadas de 20-40 e 40-60 cm de profundidade; reducdo da
matéria organica na camada de 0-20 cm de profundidade do solo; aumento do aporte de sodio,
o que determinou a dispersdo de argilas na camada de 0-20 cm, e a reducdo da estabilidade de
agregados do solo.

Frente aos possiveis problemas originados pelo uso da agua residuaria nos atributos
fisicos do solo recomenda-se que, antes de utilizd-la na irriga¢do total ou suplementar, seja
analisada a qualidade da agua e os atributos fisicos do solo, para que assim, torne-se possivel o
estabelecimento de um manejo correto para a irrigagdo e, com isso, possa evitar e/ou reduzir

alteragdes indesejaveis na qualidade do solo.
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4.4 Efeitos sobre a quimica do solo

A utilizacdo de esgoto tratado na irrigagdo promove alteragdes nos atributos quimicos
do solo. As alteragdes podem ser: desequilibrios nutricionais (excesso de macro e
micronutrientes), elevagdo do pH, do percentual de matéria organica e da condutividade
elétrica, além do acumulo de metais pesados e outros elementos toxicos (Tabela 1).

Barbosa et al. (2018) avaliando os atributos e qualidade em um solo classificado como
Latossolo Vermelho Distrofico irrigado com esgoto doméstico tratado e cultivado com cana-
de-agucar, constataram incrementos a condutividade elétrica do extrato de saturagdo, teor de
Na" e porcentagem de sodio trocavel (PST).

Tahtouh et al. (2019) comparam os impactos nas propriedades quimicas do solo
aplicando esgoto doméstico tratado e dgua subterrdnea. O solo foi classificado conforme a
drenabilida como sendo profundo, bem drenado, moderadamente permeével e argiloso derivado
de calcario. Os autores constataram que a melhor qualidade do solo (pH, salinidade, cloreto,
sodio e sulfato) foi observado quando feito com irrigagdo de dguas residudrias provenientes de
esgoto doméstico esgoto tratado em detrimento das 4guas subterraneas.

Oliveira et al. (2014) também analisaram os efeitos da aplicagdo do esgoto doméstico
tratado e dgua de poco na alteragao dos teores de metais pesados em um Cambissolo TA
Eutréfico Tipico cultivado com pimenta malagueta. Os pesquisadores averiguaram que oS
teores de cobre, zinco, ferro e manganés nao foram influenciados pelas propor¢des de agua
residudria doméstica tratada e de dgua de poco, segundo os quais esse fato ocorreu devido ao
baixo aporte de elementos trago nas aguas utilizadas na irrigagdo das parcelas. Foi observado,
também, uma tendéncia de redugdo nos valores de pH nas propor¢des com mais esgoto tratado
em relagdo a dgua de poco. Isso se deu, segundo os autores, devido ao maior aporte de matéria
organica propiciar a liberacdao do ion hidrogénio que causa acidificagdo.

Almeida et al, (2018) investigaram os efeitos da aplicagdo do esgoto tratado em solo
Latossolo Vermelho Distroférrico com alto teor de argila sob o cultivo de soja e milho.
Observaram uma influéncia positiva nos cultivos, uma vez que proporcionou boas
produtividades para soja (com média de 2990 Mg ha™') e incremento de produtividade para o
milho (com méxima de 7126 Mg ha™').

Varallo et al. (2012) estudaram as mudancgas nas caracteristicas fisico-quimica de um
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico apds a irrigagdo com agua residuaria, em cultivo com
a alface-crespa. Os autores constataram que ocorreram aumentos em alguns atributos quimicos

de fertilidade, como ferro, magnésio, zinco, boro, potassio, nitrato, sddio e célcio e decréscimo
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nos valores de matéria organica e manganés, além de diminuicdo da condutividade hidraulica
e aumento na condutividade elétrica do solo. Também foi observada a redugdo do pH do solo,
além do aumento da razao de adsor¢do de sodio (RAS) e PST. Os autores recomendam que a
utilizagdo de 4gua de retiso para fins agronomicos deve ser de forma racional, monitorando-se,
principalmente, a elevacdo do teor de sais no solo.

Heidarpour et al. (2007) estudaram os efeitos de esgoto tratado nas propriedades
quimicas do solo usando irrigagdo subsuperficial com tubulacdo porosa e superficial
observaram aumento na concentracdo de sodio nas camadas superiores do solo, quando
fertirrigacdes por subsuperficie e aumento na concentracdo de sddio nas camadas inferiores,
quando a fertirrigacdo era feita superficialmente.

Dotaniya et al. (2018) relataram que a dgua de esgoto doméstico pode conter baixa
concentragdo de metais pesados, mas o uso a longo prazo dessa dgua pode ocorrer o acimulo
de quantidades significativas de metais pesados no solo. Eles acrescentaram que a irrigacao a
longo prazo de solo argiloso com 4guas residuais de esgoto aumentou a disponibilidade de Cu,

Cd, Pb, Cr, Ni e Zn em comparagao com o campo irrigado com agua doce.

4.5 Efeitos bioldgicos no solo

A aplicacdo de agua residuaria modifica as caracteristicas bioldgicas do solo. E essas
vém sendo utilizadas como bioindicador das alteragdes naturais e antropicas por abranger, em
sua fauna, organismos sensiveis, capazes de responder positiva ou negativamente a essas
alteragdes (NELSON et al., 2011). Esses organismos fazem parte das ordens como Coleoptera,
Collembola, Araneae, Hymenoptera, Acari, Diptera, Diplopoda, dentre outros, os quais atuam
na decomposi¢do da matéria organica e na ciclagem de nutrientes. Sdo influenciados pela
temperatura, umidade, quantidade de matéria organica, além de fatores fisicos e quimicos do
solo (Tabela 1) (CAO et al., 2011). Os efluentes tratados podem aumentar a atividade de
microrganismos uteis aos fenomenos de decomposi¢ao da matéria organica, como também, de
forma negativa, provocar a proliferacio de doengas, quando ndo tratados
adequadamente(SANTOS et al., 2006).

Tessaro et al. (2013) estudaram os efeitos da aplicagao de esgoto da suinocultura tratado
em biodigestor anaerdbico nas seguintes concentragdes (0, 100, 200 e 300 m? ha!) combinada
com adubagao nitrogenada 0 e 100%, recomendada para a cultura do milho sobre a macrofauna
edafica. E observaram que o uso de esgoto aumentou a densidade de Hymenoptera

significativamente até a dose de 200 m> ha™!, com uma redugio significativa na dose de 300 m?
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ha’!, e que o uso combinado de esgoto e 100% da adubacdo nitrogenada recomendada a cultura
até ao limite de 100 m> ha™!, resultou em um aumento significativo na densidade da ordem dos
coledpteros, sendo positivamente influenciada por esses dois fatores. O tratamento de agua
residudria com 200 m> ha! resultou em maior diversidade e riqueza de fauna edafica.

A matéria organica no solo ¢ considerada uma das propriedades mais afetadas pela
irrigacdo com aguas residuais, pelo fato de ocorrer acréscimos de conteidos organicos nos solos
irrigados (SANCHEZ-GONZALEZ et al., 2017). Ela ¢ a fracdo do solo considerada como
reservatorio de nutrientes e a estrutura responsavel pela formacdo de agregados, além de
aumentar a capacidade do solo em reter agua, afetando as propriedades de drenagem e a
resisténcia a compactacdo (BECERRA-CASTRO et al., 2015; GANJEGUNTE et al., 2018b).
No entanto, estes efeitos dependem, principalmente, da composicdo e da concentragao de
matéria organica nas aguas residuais aplicadas.

Frente aos possiveis problemas originados pelo retso de agua nos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo recomenda-se que, antes de utilizd-la como fonte de 4gua para a
irrigacao total ou suplementar, seja analisado os aspectos quimico, fisico e biologico da agua
e os parametros do solo, para que assim, se torne possivel o estabelecimento de um manejo
correto para a irrigagdo e, com isso, possa evitar e/ou reduzir alteragdes indesejaveis na
qualidade do solo, nas plantas e dos risco a satide publica, desse modo mantendo o sistema de

producdo sustentdvel.

4.6 Aspectos legais do redso de agua na agricultura brasileira

No Brasil a Lei Federal 9.433/97 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
e traz como fundamentos que a 4gua ¢ um bem de dominio publico, sendo um recurso natural
limitado, dotado de valor econdomico e que em situagdes de escassez, o uso prioritario dos
recursos hidricos ¢ o consumo humano e a dessedentagdo de animais, tendo uma gestdo
descentralizada com a participagdo do Poder Publico, dos usuérios e comunidade.

Apesar da lei ser um marco na politica de recursos hidricos ndo traz nada referente ao
retiso de dgua de maneira geral e nem voltado para a agricultura especificamente.

Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) langou a NBR 13.969/1997 que
trata de providéncias e cuidados, assim como fornece instrugdes, a respeito do esgoto de origem
doméstica. Tal norma foi elaborada com o objetivo de oferecer alternativas técnicas mais
viaveis para proceder ao tratamento complementar e disposi¢ado final do efluente de usuarios do

sistema local de tratamento de esgotos, que possuem tanque séptico como unidade preliminar.
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A norma também cita que esse esgoto pode ser reutilizado para fins nos quais ndo seja exigido
o uso de agua potavel, desde que seja sanitariamente seguro, como por exemplo, lavagem de
pisos e veiculos, descarga de vasos sanitarios e irrigagao de jardins. No entanto, ¢ vetado o uso,
mesmo desinfetado, para irrigacdo das hortalicas e frutas de ramas rastejantes, por exemplo,
meldo e melancia. Admite-se seu reso para plantagcdes de milho, arroz, trigo, café e outras
arvores frutiferas, via escoamento no solo, tomando-se o cuidado de interromper a irrigagao
pelo menos 10 dias antes da colheita.

A NBR 13.969/1997 classifica o retiso em quatro classes: classe 1, destinado a lavagem
de carros e outros usos que requerem o contato direto do usudrio com a dgua; classe 2, voltada
para as lavagens de pisos, calcadas e irrigagdo dos jardins; classe 3, reuso nas descargas dos
vasos sanitarios; e classe 4, reliso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros
cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigagdo pontual. Os parametros
estabelecidos foram, coliforme fecal inferior a 5 000 NMP/100 mL e oxigénio dissolvido acima
de 2,0 mgL™!. As aplicagdes devem ser interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita. A
NBR nao estabelece parametros voltados para a condutividade elétrica do esgoto nem teores de
metais pesados.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos baixou a resolucao 54/2005 onde estabelece
modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direito ndo potavel de dgua. No
entanto, essa resolucdo traz apenas questdes conceituais definidos alguns termos como por
exemplo, dgua residudria, reuso direto de dgua, usudrio de dgua de retiso dentre outros, € nao
definiu nada relacionado a parametros em relacdo ao tipo de reuso.

Depois de cinco anos da resolugdo 54/2005, o Concelho publicou a resolugao 121/2010,
que estipula diretrizes e critérios para a pratica de reuso direto ndo potavel de dgua na
modalidade agricola e florestal. No artigo 2°, estabelece que as caracteristicas fisicas, quimicas
e biologicas para a 4gua em todos os tipos de retiso para fins agricolas e florestais deverdo
atender os limites definidos na legislagdo pertinente. E também no artigo 3 estabelece os
critérios que devem ser observados no monitoramento periddico do reiso que sdo: a natureza
da 4gua de reuso, a tipologia do processo de tratamento, o porte das instalacdes e vazao tratada,
a variabilidade dos insumos, as variagdes nos fluxos envolvidos € o tipo de cultura.

A legislacao brasileira referente ao retiso de 4gua voltada para a agricultura € incipiente
e portando, escassa em critérios especificos que possibilite a aplicagdo segura das aguas

residuarias.
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4.7 Aspectos da cultura do sorgo
4.7.1 A cultura do Sorgo

O sorgo granifero, Sorghum bicolor L. Moench, ¢ o quinto cereal mais produzido no
mundo depois do trigo, milho, arroz e cevada. Além da utilizagdo do sorgo como cultura
alimentar, ha possibilidades de usos, como ragdes para animais leiteiros, produgao de volumoso,
usos industriais, alimentos processados, amido, bebidas e etanol (ABD-ELWAHED, 2019).
Podendo ser cultivado em regides tropicais, subtropicais e em algumas regioes temperadas do
mundo. Comparado a maioria das outras gramineas C4, possui tolerancia a seca salinidade e ¢
considerado uma cultura de baixo insumo. A produtividade real em qualquer regido ¢ funcao
de condigdes climaticas, tipo de solo e praticas agronomicas (APPIAH-NKANSAH et al.,
2019).

Seu centro de origem ¢ a Africa, todavia, ha algumas evidéncias de duas regides de
dispersio independentes: Africa e India (RIBAS, 2008). No Brasil, acredita-se que foi
introduzido na regido Nordeste durante a colonizagao, através do trafico de escravos africanos,
sendo reintroduzido de forma ordenada nos anos 60 através de institutos de pesquisa publicos
e universidades. Por volta dos anos 70 com a entrada do setor privado na produ¢do, o Estado
do Rio Grande do Sul passaria a ser o maior produtor do pais. Posteriormente, com tecnologia
importada da Argentina, Uruguai, e outros, a cultura se expandiu pelo Estado de Sao Paulo,
atingindo a regido central do Brasil (RIBAS, 2008).

A partir do final dos anos 90 a éarea cultivada com sorgo no Brasil deu um salto
extraordinario, destacando-se a regido Centro Oeste como principal produtora de sorgo
granifero, seguida da Sudeste e Nordeste, respectivamente. Segundo o ultimo levantamento da
Companhia Nacional do Abastecimento — CONAB, a safra 2019/2020 atingiu 706,9 mil
hectares plantados, dos quais, 121,7 ha se encontram na regido Nordeste, valor esse que
representa 17,21% da area nacional plantada (CONAB, 2020).

O ciclo fenolégico da cultura do sorgo pode ser dividido basicamente em trés fases:
vegetativa, reprodutiva e periodo de maturacdo do grao. A etapa de crescimento 1 (EC1),
caracteriza-se pela germinacao, crescimento das folhas e estabelecimento do sistema radicular
fasciculado. Ja a etapa de crescimento 2 (EC 2) inicia-se quando o meristema apical se
diferencia em meristema floral e vai até a antese, a etapa de crescimento 3 (EC 3) caracteriza-
se pela maturagdo dos grios e senescéncia das folhas (BOREM et al., 2014). Por apresentar
metabolismo C4 suporta ambientes com altas temperaturas e dagua limitada, e ¢

excepcionalmente eficiente no uso de radiagdo solar, agua e nitrogénio (LUNA et al., 2018).
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Agronomicamente, o sorgo ¢ classificado em quatro grupos: granifero; forrageiro para
silagem e/ou sacarino; forrageiro para pastejo/corte; verde/fenagao/cobertura morta € sorgo
para vassoura. O primeiro grupo inclui tipos de porte baixo que sdo adaptados a colheita
mecanica. O segundo grupo inclui tipos de porte alto apropriados para silagem e/ou produgao
de agucar e alcool. O terceiro grupo inclui sorgos utilizados para pastejo, corte verde, fenagao
e cobertura morta. O quarto grupo inclui tipos cujas paniculas sao utilizadas para confeccao de
vassouras. Dos quatro grupos, o sorgo granifero ¢ o que tem maior expressao economica e esta
inserido entre os cinco cereais mais cultivados em todo o mundo, ficando atras do arroz, trigo,
milho e cevada (EMBRAPA, 2007).

O tipo de sorgo granifero apresenta potencial de produtividade que pode ultrapassar 10
Mg ha! e 7 Mg ha’!, respectivamente em condi¢des favoraveis no verdo e em plantios de
sucessao. No entanto, as condi¢des em que, predominantemente, o sorgo ¢ cultivado nao
possibilitam a expressao de todo o seu potencial. A produtividade média alcancada nas lavouras
brasileiras esta em torno de 2,4 Mg ha-'. Essa produtividade tende a crescer a medida em que o
produtor passe a planejar suas atividades e a utilizar o manejo adequado para possibilitar o
melhor desempenho da cultura.

O sorgo sacarino ao lado da cana-de-acucar que ¢ tradicionalmente empregada na
produgdo de etanol, apresenta-se como uma 6tima opg¢do sob o ponto de vista agrondmico e
industrial (MAGALHAES et al., 2007). O sorgo sacarino pode oferecer, dentre outras, as
seguintes vantagens: rapidez no ciclo (quatro meses); cultura totalmente mecanizavel (plantio
por sementes, colheita mecanica); colmos suculentos com agtcares diretamente fermentaveis
(producdo de 40 a 60 Mg ha-! de colmos); utilizacdo do bagago como fonte de energia para a
industrializacdo, para a cogeracdo de eletricidade ou como forragem para alimentagdo de
animais, contribuindo para um balango energético favoravel (EMBRAPA, 2012). A producao
de etanol a partir do sorgo sacarino tem sido considerada vidvel devido a semelhanga com a
cana-de-agucar, com alto teor de agucares, boa producao de biomassa, custos inferiores ao da
cana-de-agucar, além do que o processamento pode ser feito nas usinas de cana-de-acucar.

Nos ultimos anos, o sorgo forrageiro (SF) esta crescendo em popularidade como uma
colheita de forragem importante, substituindo o milho em regides semiaridas do mundo por
causa do declinio na disponibilidade de dgua (MUTAVA et al., 2011). O SF tem uma
evapotranspiragdo 27% menor do que o milho (HOWELL et al., 2008) e apresenta uma

produgdo 25% maior com a mesma quantidade de dgua de irrigacao.
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Sob condic¢des de sequeiro em duas colheitas somadas em Sergipe, nas localidades de
Gararu e de Proprid o sorgo forrageiro apresentou valores maximos de produgao de biomassa
de 26 cultivares variou de 92 a 94 Mg ha™' de massa verde e de 30 a 34 Mg ha™! de massa seca.
O maior destaque foi para cultivar IPA 467-4-2 que de 117 a 127 Mg ha'! de massa verde e 35
a 50 t ha-1 de massa seca, em duas colheitas sucessivas (CARVALHO; ARAGAO, 1989). Ja
em condigdes irrigadas, foram obtidos valores da ordem de 50,3 Mg ha™! de matéria seca com
a variedade forrageira SF15 de colmo sacarino em um tnico corte na localidade de Canindé do

Sao Francisco, também no Estado de Sergipe (TABOSA et al., 2013).

4.7.2 Aspectos fotossintético da cultura do sorgo

A fotossintese ¢ um sistema complexo que inclui um grande numero de processos
biofisicos e bioquimicos, como absor¢do de luz, conversao de energia luminosa em energia
quimica e reacdes bioquimicas envolvidas no metabolismo fotossintético do carbono (Gu et al
2017). Os processos que permitem a captura do CO> atmosférico com sua subsequente
conversao em acgucares dentro dos cloroplastos t€ém limitagdes significativamente intrinsecas,
apresentando especialmente resisténcias para a difusdo de CO, dentro da folha e limitagdes
bioquimicas da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase (Rubisco) (ADACHI et al.,
2013). Parte das limitagdes impostas pela Rubisco foram minimizadas durante a evolugdo com
o surgimento da fotossintese C4 que apresenta a fosfoenolpiruvato carboxilase, enzima de
fixacdo do CO, com maior especificidade e eficiéncia comparada a Rubisco.

O sorgo por ser uma planta com mecanismo fotossintético C4, apresenta grande
vantagem fotossintética. Essa maior eficiéncia fotossintética das espécies C4 permite-lhes
alcangar maiores eficiéncias de uso de radiag¢do e rendimento de culturas do que as espécies C3.
Em média, a efici€éncia de conversao da radiacao fotossinteticamente ativa em biomassa ¢ mais
de 40% para as culturas C4,em detrimento das C3 (SAGE, 2004).

A fotossintese C4 proporciona uma maior concentragdo de CO; no tecido da bainha
onde se localiza a Rubisco. Como consequéncia o CO> ¢ elevado a niveis que quase saturam a
reacdo de carboxilagdo da Rubisco e a taxa de fotorrespiracdo ¢ reduzida. Isso aumenta
substancialmente a eficiéncia da fotossintese, particularmente, em temperaturas mais altas e em
condigdes de CO; atmosférico baixo que sdo propicias a altas taxas de fotorrespiracao (SAGE,

2004).
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4.7.3 Trocas gasosas em plantas superiores

Os estdmatos das plantas superiores podem ser considerados como valvulas acionadas
hidraulicamente na superficie da folha, que regulam a entrada de CO; para a fotossintese € o
fluxo de vapor d'agua que sai da planta; quando a abertura dos estomatos ¢ reduzida, o fluxo
de vapor d'agua diminui proporcionalmente e mais intensamente do que a diminui¢do do fluxo
de absorgdo de CO2 (WANG et al., 2010). Por meio da redugdo da abertura dos estomatos a
planta diminui a perda de dgua, fundamental em ambiente de baixa disponibilidade hidrica.
Todavia, limita a assimilagdo fotossintética, tendo muitas vezes que fazer uso das suas reservas
acumuladas anteriormente (PIMENTEL, 2010).

O contetdo hidrico da planta ¢ resultado do balango entre as taxas de absor¢ao de dgua
e transpiragdo. A absor¢do esta fora de controle instantaneo, sendo dependente do sistema
radicular da planta e de caracteristicas fisicas e suprimento hidrico do solo. Enquanto a
transpiracao pode ser feita, a medi¢do que ocorre no intervalo de 102 a 104 segundos € em
maior ou menor escala, dependendo do vegetal (PUGNAIRE et al., 1994). A transpiragdo ¢é
proporcional ao déficit de pressdo de vapor de 4gua na atmosfera, sendo o controle feito pelo
fechamento estomatico, que ¢ o Unico processo no continuum solo-planta-atmosfera que possui
essa resposta instantanea. Porém, o controle esta diretamente associado ao suprimento de CO»
a folha e a condutancia estomatica deve variar ao longo do tempo, de forma a haver um minimo
de perdas de dgua para uma maxima assimilacdo de CO2 (KRAMER; BOYER, 1995).

Assim, estudos da condutancia estomética sdo importantes para a interpretagdo do fluxo
do CO; entre a vegetagdo e a atmosfera, estudos evolutivos e na identificagdo de novas
estratégias de manipulagdo fotossintética e eficiéncia do uso da agua que possam ser explorados
pela engenharia genética (EVANS; VON CAEMMERER, 2013). Além do que, segundo Floss
(2004) cerca de 90% da producdo biologica das plantas ocorre em resposta a atividade
fotossintética, e a redu¢do da condutdncia estomatica ocasiona diminui¢ao na fotossintese
liquida (VON CAEMMERER; EVANS, 2015). Assim, estudar os fatores que interferem na
verificagdo das trocas gasosas e atividade fotossintética constituem-se em importantes
ferramentas na determinacdo de adaptacdo e estabilidade de plantas a determinados

ecossistemas, limitados por fatores abidticos intrinsecos ao local de cultivo.
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4.7.4 Relacoes hidricas

A agua ¢ o componente imprescindivel a manuten¢do da vida animal e vegetal,
compondo quase a totalidade das estruturas de muitos vegetais, desempenhando importante
funcdo para evitar o superaquecimento da folha. Com a absor¢do do calor proveniente da
radiagcdo solar, a agua vaporiza e¢ deixa a folha através dos estomatos, resfriando-a. Este
processo, denominado de transpiracdo, ¢ fundamental para manter o aparelho fotossintético
funcional (TAIZ; ZEIGER, 2013).

As relagdes hidricas descrevem a dindmica do fluxo de 4gua das plantas, isto é, o
transporte de agua através das plantas e o seu armazenamento nas células. Um por cento da
agua ¢ efetivamente utilizado para o metabolismo durante o estadio de crescimento, portanto, a
maior propor¢do, ou seja, aproximadamente 99% ¢ liberada na atmosfera pela transpiracao
(NOBEL, 2009), assegurando o transporte de nutrientes minerais € a manutencdo da
temperatura da planta. Assim, a manuten¢ao do status hidrico de uma planta ¢ essencial para o
desenvolvimento adequado em ambientes com limitagdo da disponibilidade de &gua
(BERTOLLI et al., 2015).

As plantas sdo classificadas em isohidrica ou anisohidrica dependendo da velocidade de
resposta estomdtica (MASEDA; FERNANDEZ, 2006; MCDOWELL et al., 2008; POU et al.,
2012). As plantas isohidricas sdo aquelas que fecham seus estdmatos quando detectam uma
queda no potencial hidrico do solo, ou um aumento na demanda atmosférica. Isso permite que
a planta mantenha seu potencial hidrico dentro de faixas constantes (SADE; GEBREMEDHIN;
MOSHELION, 2012). Essas plantas tem outros mecanismos para manter o status hidricos tais
como mudangas nos padroes de absorcdo de agua, variacdes na arquitetura hidraulica e as
mudancas na superficie total de trocas gasosas e 6rgaos de armazenamento de agua (BUCCI et
al., 2008). De forma contraria, as plantas anisoidricas continuam a transpirar mesmo quando o
teor de agua do solo diminui, devido a sua baixa capacidade de controle estomatico. Como
consequéncia, o potencial hidrico ¢ reduzido e a planta sofre estresse (SADE;
GEBREMEDHIN; MOSHELION, 2012). Os estdmatos respondem principalmente a
concentragdo do fitormonio, acido abscisico (ABA).

Netondo; Onyango; Beck, (2004) avaliaram os efeitos do estresse salino na cultura do
sorgo e constataram a influéncia direta da salinidade nas relagdes hidricas e reducdo do
potencial osmotico das folhas. Santos et al. (2014) estudaram o desempenho ecofisiologico do
sorgo sob condig¢des de déficit hidrico e encontraram uma reducao de 212% no potencial hidrico

e 26% na taxa de assimilacdo liquida de CO, em comparacao ao controle. Logo, torna-se cada
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vez mais importante estudar os mecanismos fisioldgicos que regulam as trocas gasosas dos
diferentes gendtipos de sorgos em ambiente de cultivo que apresenta algum fator limitante a
produtividade. Ressaltando que uma eficiente assimilagao liquida de CO; e uso da 4gua acarreta

ganhos de produtividades.

4.7.5 Pigmentos fotossintéticos

As clorofilas a, b e carotenoides sdo os principais pigmentos envolvidos na absorcao e
transferéncia de energia luminosa responsavel pela fotossintese. A clorofila a ¢ o pigmento
utilizado para realizar a fotoquimica, primeira fase da fotossintese, enquanto que os demais
pigmentos auxiliam na absor¢ao de luz e na transferéncia da energia radiante para os centros de
reacdo, sendo assim chamados de pigmentos acessorios. Os principais pigmentos acessorios
também incluem outros tipos de clorofilas como a clorofila b (TAIZ; ZIEGER, 2013).

Os carotenoides encontram-se associados, principalmente, as proteinas e a luz absorvida
por eles sdo transferidas as clorofilas para o processo de fotossintese. Esses pigmentos também
sdo denominados de fotoprotetores por dissiparem o excesso de energia que chega aos
complexos de antenas de captacdo de luz.

Os prejuizos no aparato fotossintético ocorrem, principalmente, pela diminuigao da area
foliar da planta, redugdo dos teores de clorofilas e condutancia estomatica, além de prejudicar
a eficiéncia do fotossistema II (FSII) (SENGAR; SENGAR; SINGH, 2013). Lacerda et al.
(2003) estudaram a tolerancia a salinidade em dois genétipos de sorgo, € observaram uma
reducdo de 52% no conteudo de clorofila para o genotipo sensivel (CSF18) e de 27% para o
genotipo tolerante a salinidade (CSF20), quando submetidos a 100 mM de NaCl. Vahid et al.
(2011) relataram que as concentragdes de clorofila a, b e a + b diminuiram com o aumento da
salinidade. Monteiro et al. (2018) também encontraram redugdes nos pigmentos fotossintéticos
com o aumento da salinidade da agua de irrigacdo, sendo mais expressivas nas maiores
condutividades elétricas.

Existem varias razdes pelas quais os pigmentos foliares sdo importantes, do ponto de
vista aplicado. Primeiro, a quantidade de radiacdo solar absorvida por uma folha ¢ em grande
parte uma fun¢do do conteudo foliar dos pigmentos fotossintéticos, e, portanto, o contetido de
clorofila se relaciona diretamente ao potencial fotossintético e, desse modo, a produgao primaria
(KERGOAT et al., 2008). Grande parte do nitrogénio foliar € incorporada a clorofila, logo, a
quantifica¢do dos pigmentos fornece uma medida indireta do status desse nutriente (BARET;

HOULES; GUERIF, 2007; KERGOAT et al., 2008; SCHLEMMERA et al., 2013). As
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alteracdes no ambiente de cultivo, como estresse abidtico e bidtico, proporcionam ajustes no
aparato fotossintético, os quais interferem na eficiéncia de absor¢ado e transferéncia de energia

para os processos fotossintéticos, portanto estd diretamente relacionada a fisiologia do estresse.
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CAPITULO 11

Impactos da aplicacdo da agua residuaria no solo e nas trocas gasosas de
plantas de sorgo
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IMPACTOS DA APLICACAO DA AGUA RESIDUARIA NO SOLO E
NAS TROCAS GASOSAS DE PLANTAS DE SORGO

RESUMO

O aumento constante da populagdo pressiona os recursos naturais em especial os hidricos e a
producado por alimentos de boa qualidade, o retiso de d4gua na agricultura ¢ uma das formas para
atender essa demanda. Diante do exposto, o presente trabalho foi desenvolvido com os objetivos
de avaliar as trocas gasosas e produ¢do de plantas de sorgo tipo sacarino, forrageiro, duplo
propdsito e progénie irrigadas com 4gua residuaria, analisadas em dois ciclos, bem como a
evolugao dos atributos fisicos e quimicos do solo no tempo. O experimento foi conduzido, entre
agosto de 2015 e marco de 2016, na Estacdo Experimental do Instituto Agronomico de
Pernambuco — IPA. O delineamento foi em blocos causalizados constituidos por 12 genotipos
e trés blocos, totalizando 36 unidades experimentais. Foi avaliada a produtividade de massa
fresca e seca total bem como a folha, colmo e panicula nos dois ciclos produtivos, foram feitas
coletas do solo ao longo do tempo para avaliar a os pardmetros quimicos. Bem como foram
medidas as trocas gasosas, nos estadios de prefloracdo e grio leitoso-pastoso nos dois ciclos
produtivos. Todos os tipos de sorgos avaliados apresentaram um incremento da produtividade
da massa fresca total em relagdo ao primeiro ciclo, exceto as plantas do grupo progénie. Os
tipos de sorgo forrageiro, duplo propdsito e sacarino apresentam incremento na produtividade
de massa fresca 28,7%, 10,1% e 5,5% respectivamente, em comparagdo ao primeiro corte. A
maior produtividade de massa fresca e seca total da parte aérea 140,3 e 53,5 Mg ha'!
respectivamente, ¢ verificada nas plantas do sorgo do tipo duplo proposito. A taxa de
assimilagdo liquida de CO> nas plantas de sorgo duplo propdsito do segundo corte tém um
aumento de 30,6% em detrimento as do primeiro corte. O retuso de dgua acrescenta em até

10,3% o teor de matéria organica no solo.

Palavras-chave: Sorghum bicolor (L.) Moench. Reuso de agua. Matéria organica. Principal
component analysis.
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IMPACTS OF WASTE WATER APPLICATION ON SOIL AND GAS
EXCHANGE IN SORGHUM PLANTS

The constant increase in the population puts pressure on natural resources, especially water and
the production of good quality food, the reuse of water in agriculture is one of the ways to meet
this demand. In view of the above, the present work was developed with the objectives of
evaluating gas exchange and production of sorghum, forage, dual purpose and progeny plants
irrigated with wastewater, analysed in two cycles, as well as the evolution of physical attributes
and soil chemicals over time. The experiment was conducted between August 2015 and March
2016, at the Experimental Station of the Agronomic Institute of Pernambuco - IPA. The design
was in causalized blocks consisting of 12 genotypes and three blocks, totalling 36 experimental
units. The productivity of total fresh and dry mass was evaluated, as well as the leaf, stem and
panicle in the two productive cycles, collections were made from the soil over time to evaluate
the chemical parameters. As well as gaseous exchanges were measured, in the stages of
prefloration and milky-pasty grain in the two productive cycles. All sorghum types evaluated
showed an increase in total fresh mass productivity in relation to the first cycle, except for plants
of the progeny group. The types of forage sorghum, dual purpose and saccharine showed an
increase in fresh mass productivity 28.7%, 10.1% and 5.5% respectively, compared to the first
cut. The higher productivity of total fresh and dry mass of shoots 140.3 and 53.5 Mg ha-1,
respectively, is verified in the plants of sorghum of the double purpose type. The net CO2
assimilation rate in the second cut double-purpose sorghum plants increased by 30.6% to the
detriment of the first cut. The reuse of water adds up to 10.3% the organic matter content in the

soil.

Keywords: Sorghum bicolor (L.) Moench. Water reuse. Organic matter. Principal component
analysis.

1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e a exigéncia cada vez maior por alimentos de boa qualidade
e recursos hidricos, implica que a pratica de reutilizagdo de agua ¢ indispensavel para atender
essa demanda (ALYGIZAKIS et al., 2020). Dessa forma, a aplicagdo do esgoto tratado por
meio da irrigacdo no sistema solo-planta ¢ uma alternativa para aumentar a disponibilidade

hidrica e uma forma de controle da poluigdo. Tendo em vista que essa alternativa também serve

40



como um pos-tratamento dos efluentes pelo solo, que ¢ utilizado como um filtro natural,
reduzindo os impactos negativos da descarga excessiva de contaminantes causados pelo
descarte desses efluentes em aguas superficiais (COSTA et al., 2014). A irrigagdo com essa a
agua traz beneficios em termos de fornecimento de nutrientes para as culturas, reduzindo
potencialmente a necessidade de fertilizantes sintéticos na agricultura.

Em um experimento realizado por Bargougui et al. (2019), onde buscou avaliar os efeitos
das aguas residuais, proveniente dos moinhos de azeitona, sobre Sorghum bicolor (L.) Moench,
bem como os efeitos nas principais propriedades do solo. Os autores constataram um aumento
na matéria organica, nitrogénio total e minerais em solos irrigados com agua residuaria,
proporcionalmente ao aumento das doses aplicadas. Além disso, as atividades microbiologicas
do solo foram fortemente aprimoradas em comparagdo com o solo controle. Ja em relacao a
planta, foi observado um aumento significativo, na altura do caule, espessura do caule, nimero
de folhas, perimetro das folhas, produtividade das plantas e teor de proteinas em solo irrigado
com 25 m? ha! de 4gua residuaria. No entanto, inibi¢des foram observadas para as doses mais
altas com 75 ¢ 100 m> ha™!.

A dgua residudria difere da 4gua doce em salinidade, potencial hidrogenidnico
concentragdes de solidos em suspensao e matéria organica dissolvida, portanto, a irrigagdo com
esse tipo de dgua pode alterar as caracteristicas fisicas, biologicas e quimicas do solo (LADO
et al,, 2012). O aumento da salinidade do solo pode reduzir as trocas gasosas, afetar o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Além do mais, a irrigagdo por longo prazo com
agua residudria pode aumentar a sodicidade do solo o que reduz a estabilidade da estrutura do
solo e o acumulo de cloreto, s6dio e boro pode ser toxico para as plantas (LEVY et al., 2014).

Diante do exposto, o presente trabalho foi desenvolvido com os objetivos de avaliar as
trocas gasosas e produgdo de plantas de sorgo tipo sacarino, forrageiro, duplo propdsito e
progénie irrigadas com agua residudria, analisadas em dois ciclos, bem como a evolucdo dos

atributos fisicos e quimicos do solo no tempo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacdo da area experimental
2.1.1 Localizacido geografia

O experimento foi conduzido, entre 10 de agosto de 2015 ¢ 18 de margo de 2016, na
Estacdo Experimental do Instituto Agrondmico de Pernambuco — IPA, no municipio de Vitoria
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de Santo Antdo, na mesorregido Mata Sul e na Microrregido Vitoria de Santo Antdo. Localiza-

se na latitude 08°07'05” S e longitude 35°1729” W Gr, com altitude em torno de 156 metros

(Figura 1).

Figura 1- Vista aérea de parte da Estacdo Experimental do IPA e da area experimental.
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Fonte: Google Earth, adaptado: Oliveira, (2019).

2.1.2 Classificacio e caracteriza¢ao do solo

Foi realizada, antes do inicio do experimento, a caracterizagdo fisico-quimica do solo,
conforme Teixeira et al. (2017). Foram retiradas 25 amostras simples e feitas duas amostras
compostas para determinar os atributos fisicos e quimicos do solo (Tabela 1). As caracteristicas
fisicas incluiram: determina¢ao de granulometria (método da pipeta), densidade de particulas,
densidade do solo e porosidade total. As andlises quimicas incluiram as determinacdes de:
potencial hidrogenidnico (pH) em agua; célcio (Ca") e magnésio (Mg?") (extraidos com cloreto
de potassio (KCl mol L) e determinados por espectrofotometria de absor¢io atdomica), Sddio
(Na") e potassio (K") (extraidos com solugio de Mehlich! e determinados por

13+

espectrofotometria de chama); Aluminio (Al*") (extraido com solucdo de KCI 1mol L' e

13+

determinado por titulagdo); Hidrogénio e aluminio (H" + Al’") (extraidos com solugio acetato

de calcio 0,5 mol L' e determinados por titulagio), fosforo (P disponivel) (extraido com solugio
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de Mehlich! e determinado por colorimetria); soma de bases trocaveis (SB), capacidade de

troca cationica (CTC) a pH 7,0 (CTC).

Tabela 1- Atributos fisicos e quimicos do Latossolo Vermelho Distréfico da area experimental, antes do inicio do

experimento, cultivada com gendtipos de sorgo em Vitdria de Santo Antdo-PE.

Atributos Valores
Areia (g. Kg™) 710
Silte (g. Kg™) 100
Argila (g. Kg™") 190
Densidade do Solo (g.cm?) 1,65
Densidade de Particulas (g.cm™) 2,57
Porosidade total (%) 35,8
pH (1:2,5) 6,7
K (cmolc.dm™) 0,36
Na (cmol..dm™) 0,8
Ca (cmol..dm™) 2,45
Mg (cmol..dm™) 1,35
P (mg.dm?) 0,34
Al(cmolc.dm™) 0
H+AI (cmolc.dm™) 4,12
SB (cmolc.dm™) 5,0
PST (%) 8,7
CTC ef (cmol..dm™) 9,1
V (%) 55
m (%) 0

pH = potencial hidrogenionico; P = fosforo; K™ = potassio; Na* = sodio; H" +Al*> = acidez potencial; Al*® =

aluminio; Ca™ = calcio; Mg"™ = magnésio; V% = saturagdo/base; CTC = capacidade de troca catidnica; PST=

Percentagem sodio trocavel SB=Soma de bases; m%-= satura¢do por aluminio.

Também foi realizado o ensaio de infiltragdo (Figura 2) de agua no solo para determinar
o emissor com intensidade de aplicagdo de dgua compativel a velocidade de infiltragdo basica
(VIB) e assim manejar a aplicagdo de d4gua para impedir a ocorréncia de escoamento superficial
de 4gua no solo, o método adotado foi o de Kostiakov (PRUSKI et al., 1997; NUNES et al.,
2012). Com a realizagdo do teste de infiltragdo constatou-se uma VIB de 3,64 cm h™! sendo

considerado um solo com uma taxa de VIB muito alta, conforme Bernardo et al (2006).
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Figura 2- Taxa de infiltragdo basica ¢ infiltragdo acumulada do solo da area de estudo na Estagdo Experimental

do IPA Vitoéria de Santo Antdo -PE, 2015/2016.
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2.2 Caracterizacio climatica durante o experimento

O clima, conforme Alvares et al. (2013), ¢ tropical chuvoso com verdo seco As,
precipitagdo média anual de aproximadamente 1309,9 mm, temperatura média ambiental de
27,1°C e evapotranspiragao potencial de 1.100 mm. Durante o experimento a média de

temperatura variou entre 25,3 a 29,3 °C, conforme pode-se observar na Figura 3.

Figura 3- Dados da precipitagdo acumulada para cada més, média da umidade relativa e das temperaturas maxima,
minima e média, registrados durante o periodo experimental.
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Fonte: Estacdo Experimental do IPA- Vitéria de Santo Antdo- PE.

2.3 O delineamento experimental e tratamento

O experimento foi instalado em delineamento em blocos causalizados, constituido por

quatro gendtipos de sorgo de aptidao forrageiro, quatro de sacarino, duas de duplo propdsito e
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duas de progénie (Tabela 2) com trés repeticdes totalizando 36 parcelas experimentais. Os

tratamentos sao formados pelos grupos aptidoes.

Tabela 2- Caracteristicas agronOmicas das cultivares e progénies utilizada no presente estudo cultivadas, em

Vitéria de Santo Antdo-PE, 2015/2016.

Genotipos AMP PMV °Brix Aptidao FL Cultivar
(cm) (Mg ha-") (%) (N° dias) ou progénies

SF-11 180 a 200 40 a 60 15a20 Forrageiro 95 Cultivar
IPA 8602600 -- --- --- Forrageiro --- Cultivar
T17-389-5-1 x 1158 -- -—- --- Forrageiro -—- Cultivar
IPA SF 25 - --- --- Forrageiro --- Cultivar
BRS 506 300 a 330 40 a 60 15a22 Sacarino 75a85 Cultivar
BRS 508 320 50a70 182229 Sacarino 67 a77 Cultivar
BRS 509 300 60 a 80 18 Sacarino 70 a 75 Cultivar
BRS 511 300 60 a 80 21,9 Sacarino 61 a74 Cultivar
SF15 250 a 350 40 a 60 -- Duplo proposito 90 a 100 Cultivar
TO07 Ca92 04 Ca2000 -- - --- Duplo proposito --- Cultivar
THEIS x 2502 -- -—- -—- -—- -—- Progénie
BRS 506 x 2502 -- - --- --- --- Progénie

Fontes (IPA ¢ EMBRAPA). AMP. =altura média de plantas, PMV= producdo de massa verde, °Brix =teor de
solidos soluveis totais, FL= florescimento niimero de dias.

Cada parcela foi constituida por quatro linhas de seis metros de comprimento, espagadas
por 0,8 m. A area total de cada parcela experimental ficou em 19,20 m?, a util, desprezando-se
0,5 m de bordadura em cada lado das duas linhas centrais e desprezando as duas linhas laterais,

passou a ter 8,0 m?. A densidade foi mantida em 15 plantas por metro linear, apds o desbaste.

2.4 Irrigacdo das plantas

2.4.1 Caracterizacao do sistema de irrigacio

A irrigag@o da area experimental foi realizada pelo método localizado, utilizando-se
sistema de microaspersdo, com layout dimensionado para haver sobreposicao da drea molhada
dos emissores, visando a aplicagdo de laminas uniformes a superficie do solo. A linha principal
ficou em declive e as linhas laterais dispostas nas curvas de nivel do terreno. Foram utilizados
microaspersores sem compensacao de pressao Amanco®, de bocal amarelo e diametro molhado
igual a 6,6 m, vazio de 71,54 L h™! para uma pressdo de servigo de 19,2 mca (Figura 4), gerando

uma intensidade de aplica¢do de 5,9 mm h'!, para espagamento de 3,5 m x 3,5 m.
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Figura 4- Curva vazio pressdo do microaspersor Amanco® utilizado na area experimental, cultivada com 20

gendtipos de sorgo em Vitoria de Santo Antdo-PE, 2015/2016.
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Também foi realizado o ensaio de infiltragao (Figura 5) de 4gua no solo para determinar
o emissor com intensidade de aplicagdo de 4gua compativel a velocidade de infiltragdo basica
(VIB) e assim manejar a aplicagdao de agua para impedir a ocorréncia de escoamento superficial
de 4gua no solo, o método adotado foi o de Kostiakov (PRUSKI et al., 1997; NUNES et al.,
2012). Com a realizacdo do teste de infiltracdo constatou-se uma VIB de 3,64 cm h'! sendo

considerado um solo com uma taxa de VIB muito alta, conforme Bernardo et al (2006).

Figura 5- Taxa de infiltragdo basica e infiltragdo acumulada do solo da area de estudo na Estagdo Experimental

do IPA Vitoéria de Santo Antdo -PE, 2015/2016.
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A avaliagdo do sistema seguiu o método proposto por Keller e Karmeli (1975), com o

coeficiente uniformidade de distribuicdo (CUD) de 96% e pressio (CUP) de 96,2 %

classificados como excelente.
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2.4.2 Manejo de agua

O esgoto, ndo tratado, foi bombeado do Rio Tapacura para o agude da Estacdo (Figura
6). A captacdo ocorreu no periodo chuvoso de junho a agosto de 2015, periodo no qual ocorreu
uma melhoria da qualidade do efluente visto ao maior fator de dilui¢ao no periodo chuvoso,
quando comparado ao seco. Essa maior dilui¢do promoveu reducio na concentracao da matéria
organica e das concentracdes de sais soliveis, em funcdo do aumento do volume de agua
proveniente da precipitagdo. Nesse Rio ¢ langado continuamente residuos de fontes domésticas,

industriais e de processos agricolas, logo a composi¢do € bastante variavel.

Figura 6- Vista panoramica da Esta¢do Experimental do Instituto Agrondmico de Pernambuco Vitoéria de Santo

Antao.

Google earth
f .

»
Guia de turismo " 1970 Data dasimagens: 11/5/2015 8°07'43.50"S 35°18'02.32"0 elev 153 m altitude do ponto de visdo ©692.m

Fonte: Google Earth, adaptado: Oliveira, (2019).

O manejo quantitativo da irrigagdo seguiu o modelo matematico proposto por Linacre
(1977) (Equacao 1). Os dados meteoroldgicos, para alimentar o modelo, foram monitorados na

Estacao meteoroldgica do IPA.

500xTm
(80 — 1) 4
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Em que:

ETo - evapotranspiragio de referéncia (mm dia™);
Tm = Ta + 0,006z

z = altitude em m;

Ta = temperatura média do ar em (°C);

O = latitude local em modulo e graus;

Td = temperatura do ponto de orvalho em (°C).

Em funcdo da evapotranspiracao de referéncia, calculado pelo método de Linacre, foi
determinada a evapotranspiracdo da cultura (ETc) tomando como base o boletim 56 da
Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura (FAO) (ALLEN et al., 1998).
O turno de rega foi dirimente.

Foram realizadas cinco coletas de agua residuaria utilizada na irrigacdo conforme as
coletas de solo supracitada (Tabela 3). Essas coletas ao longo do tempo objetivaram monitorar
as caracteristicas fisicas ¢ quimicas do efluente principalmente os parametros voltados a
salinidade. As mesmas foram encaminhadas e analisadas pelo Laboratorio de Anélise de Planta,

Ragdo e Agua - LAPRA do IPA.

Tabela 3- Parametros fisicos e quimicos da agua de irrigagdo usada no periodo experimental, de cinco coletas, no
cultivo de 12 gendtipos de sorgos em Vitdria de Santo Antao-PE.

Parametros Média Desvio padrio
Cor Aparente uH? 86,7 22,1
Turbidez (uT) 11,6 3,5
Condutividade Elétrica (dS.m™) 0,76 0,08
pH 7,3 0,4
Solidos Totais Dissolvidos (mg. L-') 413,8 86,4
Alca. de Hidroxidos em CaCQO3 mg. L-') 0,0 0,0
Alca de Carbonatos em CaCO;3 (mg. L-") 0,0 0,0
Alca. em Bica. em CaCO3 (mg. L-") 200,7 74,1
Alca. Total em CaCQOs3 (mg. L-") 200,7 74,1
Dureza Total em CaCO3 (mg. L-") 112,7 12,5
Cilcio em Ca?* (cmol. L-") 1,13 0,20
Magnésio em Mg?" (cmol. L-1) 1,14 0,15
Sédio em Na* (cmolc L-) 4,68 0,83
Potassio em K* (mg. L-) 7,3 1,0
Cloreto em CI 142,0 13,9
Sulfato em SO4? (mg. L-") 10,0 5,2
RAS 4,40 0,75
Classificacao C2S1

Fonte: LAPRA-IPA (2015) Alca. = Alcalinidade; pH= Potencial hidrogenionico; Bica. = Bicarbonato; CaCOs =
Carbonato de calcio; RAS= Razio de adsor¢do de sodio.
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2.5 Descriciao e conducio da cultura

2.5.1 Preparo do solo

A darea experimental foi limpa por meio da operacdo de rogagem mecanizada.
Posteriormente a limpeza, foi realizado o preparo do solo de forma convencional, com uma

aragdo e duas gradagens, com o objetivo de uniformizar ao maximo o solo para a semeadura.

2.5.2 Semeio, desbaste, replantio e capinas

A semeadura foi realizada de forma manual, colocando-se de 20 a 25 sementes por
metro linear a uma profundidade de 5,0 cm. As sementes foram fornecidas pelo Instituto
Agrondmico de Pernambuco —IPA. Aos 15 dias apds a semeadura, foi realizado o desbaste das
plantas, com o intuito de padronizar a populagao de planta por metro linear. Nas parcelas em
que a germinagdo foi falha, foi feito um replantio de forma a totalizar 12 plantas por metro
linear. Foram realizadas capinas manuais na area a cada 25 dias na planta, e na soca, a cada 30
dias para controle das ervas daninhas, até que a cultura ndo mais sofresse interferéncia em seu

desenvolvimento.

2.5.3 Adubacao

A adubacio de fundagdo foi realizada no dia da semeadura quando se aplicou todo o
potassio e fosforo e 2/3 do nitrogénio. A adubagdo de cobertura foi realizada aos 35 dias a
semeadura. No segundo ciclo foram aplicados 2/3 do quantitativo de fertilizantes aplicado no
primeiro ciclo. A adubagao foi realizada aos 25 dias depois da rebrota, conforme o Manual de
Recomendacado de Corretivos e Fertilizantes para o Estado de Pernambuco (IPA, 2008), para a

cultura do sorgo, baseado na analise do solo.

2.5.4 Manejo fitossanitario

O controle fitossanitario da lagarta do cartucho, Spodoptera frugiperda, foi realizado
em duas aplicacdes espacadas em 15 dias com Engeo Pleno da Syngenta®. Também foi
realizado o controle de formigas cortadeiras com a utilizagao de formicida MIREX-S, aplicado
antes da semeadura e nos primeiros 15 dias apds a semeadura e na rebrota, respectivamente.

2.6 Variaveis analisadas

2.6.1 Tocas Gasosas
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Foram selecionadas, aleatoriamente, quatro plantas por parcela experimental e
amostram-se as folhas 3+, fisiologicamente maduras, para a determinacao periddica das trocas
gasosas. As leituras foram realizadas no estadio de prefloracao (Figura 7A) e grao leitoso-
pastoso (Figura 7B) nos dois ciclos produtivos. Nas medi¢des foi utilizado um analisador de
gas no infravermelho (IRGA, modelo LI 6400 XT) sob radiacdo fotossinteticamente ativa
mantida em 1.500 umol m™ s™!. As principais varidveis avaliadas foram: taxa de assimila¢io
liquida de CO, (A) (umol CO2 m? s), transpira¢do (E) (mmol HO m™ s'), condutincia

estomatica (gs) (mol HoO m™ s!), eficiéncia instantinea de carboxilagio (A/Ci), (mol m? s™).

Figura 7- Sorgo irrigado com agua residuaria na fase fenoldgica de prefloragdo (A) e na fase de gréo leitoso-

pastoso, Vitdria de Santo Antdo-PE, 2015/2016.

Fonte: Oliveira (2019).

2.6.3 Parametros Fisico-quimicos do Solo

As coletas dos solos para obtencao dos extratos de saturagdo e determina¢ao da matéria
organica foram realizadas, sempre na parte central da parcela experimental conforme destacado
na Figura 8, na profundidade de 20 cm, em cinco periodos: logo apds a semeadura; na
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prefloracdo e no estadio de grdo pastoso no primeiro e segundo ciclo produtivo. Ao todo

coletaram-se 180 amostras de solo.

Figura 8- Destaque do local da coleta das amostras de solos na parcela experimental de sorgos irrigados com agua

residuaria, Vitdria de Santo Antdo-PE, 2015/2016.

Fonte: Oli\;eia t2019).

A extragdo da solugdo do solo seguiu o0 método de Teixeira et al. (2017). Pesaram-se 700
g de solo aos quais foram adicionados inicialmente 25 ml de dgua, por ser um solo arenoso.
Apods a homogeneizagdo foi acrescentada agua, gradativamente, até a massa do solo apresentar
aspecto brilhante ou espelhante. A amostra permaneceu em repouso durante 24 horas. Decorrido
esse tempo, verificou-se se a massa do solo apresentava excesso ou falta de dgua; no primeiro
caso adicionava-se mais 50g de terra fina e repetia a operagdo de saturacdo; no segundo caso
adicionava-se mais 4gua até a saturagdo. Posteriormente a pasta saturada foi transferida para
um funil de Buckner contendo papel de filtro e adaptado a um kitasato sob suc¢do para coleta
do filtrado. O filtrado foi utilizado para determinagao da condutividade elétrica e concentragao
de sddio e potassio. A medi¢ao da condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo foi

realizada em condutivimetro de bancada com compensagdo automadtica de temperatura modelo
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CG2500 Gehaka®. A determinagdo dos teores de Na“ e K* foi realizada utilizando-se fotdmetro
de chama modelo DM-62.

O teor de matéria organica foi estimado com base no teor de carbono organico do solo,
em cada uma das amostras utilizadas, seguira-se o0 método descrito por Teixeira et al. (2017).

2.6.4 Variaveis de Producao dos genotipos

Produtividade total de massa verde — Colheram-se todas as plantas da area util, na
fase de grao pastoso, e pesou-se em balanga de campo. Os resultados em kg/parcela de massa
verde foram extrapolados para Mg ha™.

Produtividade de massa seca- Do material colhido, na 4rea til, foram separadas cinco
plantas e pesadas. Essas plantas foram divididas em panicula, folhas e colmos, e pesadas
novamente. Em seguida o material foi transferido para a estufa de circulacio for¢ada de a 65°C
por 72 horas ou até atingir peso constante (BOARETTO et al., 1999), para a determinagdo do
peso seco. De posse dos dados de massa e espacamento foram extrapolados os resultados para

a produgdo por hectare, o procedimento foi 0 mesmo para os dois ciclos produtivos.

2.7 Analise estatistica

Os dados relacionados a produtividade de massa fresca e seca total, do colmo, da folha
e panicula, taxa de assimilacdo liquida de CO., eficiéncia instantdnea de carboxilagdo,
transpiragdo, condutancia estomatica sodio, potassio, condutividade elétrica do extrato de
saturacdo do solo, potencial hidrogenionico e teor de matéria organica foram analisados a partir
do teste de F e o de comparagdo de média pelo de Scott-Knott, no Minitab 18 e os graficos
foram gerados no Excel. As comparagdes das médias relacionadas as plantas foram feitas entres
os tipos de sorgo forrageiro, sacarino, duplo proposito e progénie, ja os dados de solo, a
comparagdo deu-se entre as coletas. Com relagdo a andlise de componentes principais (ACP)
os dados obtidos foram padronizados, subtraindo-se a média e dividindo-se pelo desvio padrao,
de modo a remover a influéncia da unidade de medida das variaveis. A padronizagdo e a analise

foram feitas no Minitab 18 e os graficos foram gerados no Origin 8.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo de agua residuaria resultou em diferenga estatistica nas varidveis de
produgdo dos tipos de sorgo forrageiro, sacarino, duplo propdsito e progénie tanto na planta

como nha soca, conforme observa-se na Tabela 4.
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Tabela 4- Resumo da analise de variancia para a massa fresca da planta (MFP), da soca (MFS) e total (MFT);
massa seca da planta (MSP), da soca (MSS) e total (MST); massa fresca do colmo planta (MFCP), do colmo soca
(MFCS) e do colmo total (MFCT); massa seca do colmo planta (MSCP), do colmo soca (MSCS) e do colmo total
(MSCT);, massa fresca da folha da planta (MFFP) e da folha total (MFFS);, massa seca da folha planta (MSFP),
da folha soca (MSFS) e folha total (MSFT); massa fresca da panicula planta (MFPP), da panicula soca (MFPS) e
da panicula total (MSPT); massa fresca da panicula seca (MFPS) e da panicula total (MFPT); e massa seca
panicula planta (MSPP), da panicula soca (MSPS) e panicula total (MSPT). Essas variaveis foram obtidas de 12

genotipos de sorgo irrigados com 4gua residudria, em Vitoria de Santo Antdo-PE.

QM
kv GL MFP MFS MFT MSP MSS MST
Bloco 2 -—- -—- -—- -—-
Tratamento 3 4657** 10227** 27062%* 1031** 404** 1408*
Residuo 30 4500 9767 24722 1688 51 172
Total 35
CV% 26,6 30 28,2 36 35 34,2
MFCP MFCS MFCT MSCP MSCS MSCT
Bloco 2 -—- -—- -—- -—-
Tratamento 3 1220%** 2406** 6543** 264%* 280,77* 100%*
Residuo 30 140 9767 7422 56 47 51
Total 35
CV% 32,1 36,4 34 35 31 44
MFFP MFFS MFFT MSFP MSFS MSFT
Bloco 2 -—- -—- -—- -—-
Tratamento 3 24%* 150%* 396%* 19%* 29%* Q1**
Residuo 30 2,8 129 749 12 24 65
Total 35
CV% 32 31 27,6 33,1 36,8 33,2
MFPP MFPS MFPT MSPP MSPS MSPT
Bloco 2 -- - -- --
Tratamento 3 78% 8,16 124m 43% 2,24 58%*
Residuo 30 201 99 510 95 32 142
Total 35
CV% 41,2 323 41,5 427 40 42,5

* ** Significativo, pelo teste de F, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; ns — Nao significativo.

Na Figura 6 estdo dispostos os dados da produtividade de massa fresca e seca total,
colmo, folha e panicula do sorgo tipo forrageiro, sacarino, duplo proposito e progénie irrigados

com 4agua residudria em dois ciclos produtivos.
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Figura 9- Produtividade da planta, soca e a soma dos dois ciclos dos sorgos forrageiro, sacarino, duplo propoésito

e progénie, irrigados com agua residuaria, Vitoria de Santo Antdo-PE.
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No primeiro ciclo de cultivo verificou-se que as plantas de sorgo do grupo forrageiro e
duplo proposito apresentaram uma produtividade de massa fresca significativa (p < 0,05) em
comparagdo com as demais. Em rela¢do ao segundo ciclo, os tipos de sorgo que apresentaram
incremento na produtividade em comparagdo ao primeiro foram o forrageiro e a progénie com
aumento de 33,04%, e 5,25%, respectivamente para a MSS (Figura 9B). Uma das razdes que
explica o incremento na produgdo ¢ o estabelecimento do sistema radicular o que promoveu
uma maior exploragdo de volume de solo aumentando a eficiéncia na absor¢ao de nutrientes e
agua pelas raizes, bem como a capacidade de emitir afilhos. Gomide; Gomide (2000)
destacaram que o potencial de producdo de fitomassa das plantas forrageiras pertencentes a
familia Poaceae decorre da continua emissdo de folhas e perfilhos, processo importante na
restauracdo da capacidade fotossintética das plantas apos o corte ou pastejo, e a eliminagdo da
gema apical das plantas promove brotacdes a partir do desenvolvimento de gemas basais ou
laterais, dando origem a novos perfilhos. Como o sorgo foi irrigado com agua residudria o
aumento pode ser atribuido principalmente a disponibilidade de nutrientes, principalmente o
nitrogénio que sao os fatores criticos responsaveis por melhorar o crescimento das plantas
(ZEMA et al., 2012).

Ja nas plantas dos grupos sacarino e duplo propoésito constatou-se tendéncia inversa com
reducdo de 0,7% e 2,32%, respectivamente na MSS (Figural0), do primeiro para o segundo
ciclo, no entanto essa redugado foi baixa quando comparada as relatadas pela literatura. Silva et
al. (2017) avaliaram a produtividade das variedades sorgo crioulo € BRS ponta negra, ambos
forrageiros no primeiro corte e rebrota, e observaram uma reducdo de 12,44% da cultivar
crioulo e 21,59% do BRS ponta negra na produ¢do de MST em relagdo ao primeiro corte.

Conforme relatados por alguns autores, materiais genéticos forrageiros rendem em
média 40-60% do primeiro corte (GOMIDE et al.,1987; BORGES et al., 1997; MAGALHAES
et al., 2003; VON PINHO et al., 2007). Porém, a capacidade de rebrota do sorgo esta
condicionada com as caracteristicas genéticas da cultivar e das praticas de manejo adotadas,
principalmente da disponibilidade hidrica e nutricional. Simplicio et al. (2016) estudaram
diferentes cultivares de sorgo irrigado, submetidos a quatro cortes sucessivos no semidrido
alagoano, e constataram que as variedades de sorgo forrageiro sob irrigacdo apresentaram
elevado vigor de rebrota e, consequentemente, maiores produtividades de massa verde e seca
total.

Guimaraes et al. (2018) compararam o uso de dgua de esgoto doméstico tratado, agua

de poco e sua mistura em partes iguais no crescimento e producao da rebrota de trés cultivares
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de sorgo, [IPA2502, BRS 506 e BRS Ponta Negra, observaram que o uso de dgua de esgoto
misturada com agua de pogos na produgdo da primeira soqueira de sorgo, sem aplicar nenhuma
outra fonte de nutriente, aumentou em mais de 20% o rendimento do sorgo. Campi et al. (2016)
realizaram um experimento para determinar a producdo de biomassa produzida pelo sorgo
irrigado com agua doce e aguas residudrias tratadas em duas safras, e constataram uma maior
eficiéncia na produgdo de biomassa seca nas plantas irrigadas com agua residudria e também
uma produgao significativa na segunda safra.

Analisando separadamente a composi¢do fisica da planta, nota-se que ocorreu uma
reducdo em todos os tipos de sorgo para a produ¢do da massa seca da panicula (MSP) quando
se compara os resultados mensurados no segundo aos verificados no primeiro ciclo. Para o tipo
forrageiro a reducdo foi de 54,11%, para o sacarino 32,51%, o duplo propdsito 68,78% e a
progénie de 62,71%, (Figura 9H). Denota-se que a causa da redu¢do da MSP nao foi devido
aos efeitos dos sais presente na dgua residudria utilizada na irrigagdo porque, de forma geral, a
condutividade elétrica da 4gua situou-se no intervalo de 0,76 + 0,08 dS m™ a 0,8459 dS m™,
(Tabela 3) e ndo atingiu a salinidade limiar da cultura sorgo que ¢ de 4,5 dS m™ conforme
constatado por Ayers e Westcot, (1999). Todos os tipos de sorgo priorizaram a produgdo de
massa vegetativa a reprodutiva, isso se deu, possivelmente, devido ao aporte de matéria
organica (MO), via 4gua residudria, e com a sua mineralizacdo maior liberagdo de nitrogénio
proporcionando que a planta alocasse mais energia na producao de folha e colmo.

As aplicagdes sucessivas de agua residuaria via microaspersao, influenciaram

significativamente (p<0,05) os parametros fisicos e quimicos do solo (Tabela 5).

Tabela 5 -Resumo da anélise de variincia das variaveis: concentragdes de sodio (Na*) e potassio (K*) soltivel,

condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CEe), potencial hidrogenidnico e matéria organica. Obtidas em

solo cultivado com 12 genotipos de sorgos, em Vitoria de Santo Antao-PE.

QM
kv GL NA* K* CEe pH MO
Bloco 2 -- -—- -—- -—-
Tratamento 4 288521,29** 7816,83** 7,50%* 0,94** 6,45%*
Residuo 173 1839,57 186,62 0,09 0,05 0,28
Total 179
CV% 16,2 32,3 242 2.3 2,8

* ** Significativo, pelo teste de F, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

A aplicacgdo de dgua residudria no solo aumenta o aporte de alguns ions, a exemplo do
sodio. Nesse estudo foi constatado um incremento significativo (p<0,01) na concentragdo desse
ion no solo em fung¢do do tempo (Figura 10 A). O aumento entre a primeira coleta e a segunda

foi de 36,97%. Nesse contexto ¢ importante ressaltar que o excesso de sddio na agua de
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irrigacdo, dependendo da estrutura do solo, teor de matéria organica e nivel de cobertura, pode
diminuir a permeabilidade desse solo, reduzindo o processo de infiltracio de dgua e sua
absor¢ao pela planta bem como causar toxidez e reduzir a producao. Posteriormente observa-
se uma reducdo significativa da concentracao de sddio entre as coletas a partir da segunda. Isso
foi devido aos eventos de chuvas que se sucederam e que promoveram a lixiviagdo dos ions o

que resultou em uma concentracao de sddio final no solo, inferior ao inicio do experimento.

Figura 10- Evolucao do teor de sodio e potassio soliivel, condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo e

potencial hidrogenidnico do solo irrigado com agua residudria e cultivado com sorgo, Vitoria de Santo Antdo- PE.
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Col.1= coleta 1; Col. 2= coleta 2; Col.3= coleta 3; C

Col.1=coleta 1; Col. 2= coleta 2; Col.3= coleta 3; Col. 4= coleta 4; Col.5 = coleta 5.

Dessa forma, as plantas do segundo ciclo ficaram expostas a uma menor concentracao
de sddio em relagdo as do primeiro. Outros autores observaram um aumento na concentracao
de sodio, Urbano et al. (2015) que avaliaram a passagem de dgua de reuso de esgoto doméstico
pelo Latossolo Vermelho distrofico em cinco ciclos de cultivo de alface constataram o aumento
do soédio com tendéncia a salinizagdo, mas nao observaram danos as propriedades fisicas do
solo; Nascimento e Filho (2015) avaliando o efeito do uso de 4guas residuarias nas variaveis
de crescimento e de producdo do algodoeiro, também observaram um incremento no teor de
so6dio no solo no final do experimento de 812,9% proporcionado pela irrigagdo com agua
residudria. Os autores também ndo constataram problema de toxidez durante o experimento.

A estimativa da condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEes),
geralmente, reflete a extensdo da salinidade do solo. Esse parametro ¢ bastante sensivel as
alteragdes da dindmica de ions acarretada pela aplicacdo de dgua residudria no solo. A irrigacdo
com agua de retiso propiciou o aporte de ions resultando em incremento a CEes de forma
significativa ao longo do tempo (Figura 10B). Nota-se que a taxa incremental da CEes tendeu
a linearidade entre a primeira e terceira coleta conforme a Figura 10B, também decresceu
significativamente com o aumento da precipitagdo e lixiviagdo dos ions. Adrover et al. (2017),
Dahmouni et al. (2019) e Ahmad et al. (2020) investigaram as propriedades quimicas e
bioldgicas de solos irrigados com aguas residuais tratadas e aguas subterraneas salinas, em
termos de variagdo sazonal, e constataram valores significativamente maiores durante o periodo
de irrigagdo do que no periodo chuvoso. Esses dados corroboram com os encontrados no
presente estudo.

Os teores de potassio soltivel foram bastante varidveis em fung¢ao do tempo mesmo a
dgua de irrigacio tendo uma concentragio média de 7,3 mg L}, a tendéncia de redugio, na
camada de 0-20 cm, foi significativa (Figura 10C). Essa redugdo se deu devido a maior
capacidade de extragdo do nutriente pela planta e pela lixiviagio com os eventos de
precipitacdo. Doblinski et al. (2010) que avaliaram a lixiviagdo de nitrogénio, fosforo e potassio
na cultura do feijdo irrigado com agua residuaria, verificaram que a mobilidade no perfil do
solo foi maior para o potéssio, seguido do nitrogénio e do fésforo. Freitas et al. (2004) e Melo
etal. (2006) observaram que a textura do solo influenciou a reten¢do dos cations potassio, sodio,

calcio e magnésio em solo argiloso, em relacdo ao solo arenoso e franco-arenoso. Isso ratifica
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os resultados encontrados para a progressiva reducdo na concentragdo de sodio e potassio com
o aumento da precipitagdo, visto que as plantas foram cultivadas em um solo franco-arenoso.

O pH também tendeu a aumentar significativamente com a aplicagdo de agua residuaria
no solo ndo tendo mais diferenca significativa (p>0,05) a partir da terceira coleta (Figura 10D).
O incremento no pH se deu, possivelmente, devido a contribui¢do da mineralizagcdo da MO e
liberagdo de cétions. Jahany; Rezapour (2020) avaliaram os impactos da aplicagdo de agua
residudria tratada nos atributos quimicos do solo, e também observaram um incremento
consistente do pH. Os autores atribuiram o aumento aos processos associados as cargas da MO,
incluindo a mineralizagio de carbono, liberagdo ions OH" e a adigdo de cations Ca?’, Mg?", K*
e Na" provenientes da dgua residuaria.

Esses resultados estdo validados por pesquisadores que, anteriormente, constataram a
influéncia da a agua residuaria sobre o pH do solo (AYDIN et al. 2015; SAHAY et al., 2019;
JAHANY e REZAPOUR, 2020). Khai et al. (2008) afirmaram que o pH das aguas residuais
aplicadas afetou o pH do solo a longo prazo e, consequentemente, o pH do solo influenciou a
capacidade de troca cationica, a disponibilidade de nutrientes e a mineralizacdo da matéria
organica. Regelink et al. (2015) encontraram uma correlagdo negativa consistente entre o pH
do solo com a estrutura do solo, isto ¢, o pH alto do solo resulta na dissolu¢do da matéria
organica, na desintegracdo dos agregados do solo e aumento da extensdo da compactacio do
solo.

Em relagcdo a matéria organica (MO), a agua residuaria influenciou de forma
significativa sua concentragdo no solo (Figura 10E). Observa-se entre a primeira coleta ¢ a
terceira coleta um aumento progressivo e, posteriormente uma reducdo e tendéncia a
estabilizacdo, ou seja, inicialmente a taxa de aporte era maior que a decomposi¢do,
posteriormente atingiu um equilibrio dinamico. O incremento da MO no solo resulta em
vantagens por esta ser constituida de varios elementos essenciais as plantas como, por exemplo,
o nitrogénio que ¢ considerado um nutriente de alto valor econdmico e de alta instabilidade no
solo, tornando-se um dos fatores limitantes a produgdo agricola. Desse modo, o aumento
progressivo no teor de MO, possivelmente, implicou na disponibilidade de nitrogénio no solo,
o que refletiu em uma maior producdo vegetal no segundo ciclo e menor de panicula em
comparagdo ao primeiro, em todos os tipos de sorgo (Figuras 10H, 9B e 9H). Duarte et al.
(2008) destacam que a diminui¢do da concentragdo de MO pode estar relacionada a rapida
mineralizagdo em funcdo da ag¢do microbiana transformando o nitrogénio orginico em

nitrogénio assimilavel pela planta. Barreto et al. (2013) analisou as mudangas nos atributos
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quimicos de um solo irrigado com agua residuéria. Os resultados encontrados mostraram um
aumento significativo dos teores de fosforo, calcio, potassio e matéria organica, principalmente
na camada superficial do solo.

O cultivo de sorgos com agua residuaria implicou em influéncias significativas sobre
alguns parametros de trocas gasosas das plantas como taxa de assimilagdo liquida de CO> no
primeiro corte, eficiéncia instantanea de carboxilagdo, transpiracao e condutancia estomatica,

de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6— Resumo da andlise de variancia para a taxa de assimilacdo liquida (A), eficiéncia instantanea de
carboxilag@o (A/Ci), transpiragdo (E) e condutancia estomatica (gs) de cultivares de sorgo, avaliadas no primeiro
e segundo corte nas fases de prefloracao e grao leitoso-pastoso e irrigadas com agua residuaria. Vitéria de Santo

Antdo-PE, 2016.

QM
Fv GL Al1P A2P AlS A2S A/CilP A/Ci2P
Bloco 2 -- - -- -—-
Tratamento 3 1268* 489%* 260" 124ns 0,25* 0,19%*
Residuo 30 2402 685 1255 989 0,52 0,33
Total 35
CV% 31,1 19,7 18,61 18,29 34 37
A/CilS A/Ci2S E1P E2P E1S E2S
Bloco 2 -- - -- --
Tratamento 3 0,12ns 0,10 48** 1208 8ns 2ns
Residuo 30 0,83 0,32 136 63 44 75
Total 35
CV% 32,65 29,83 33,79 232 16 21
gs1P gs2P gs1S gs2S -— -
Bloco 2 --- -—- --- --- --- -—-
Tratamento 3 0,08** 0,02" 0,02" 0,01" -—- -—-
Residuo 30 0,18 0,06 0,09 0,13 - -
Total 35
CV% 36 23,4 22,66 26,1

* ** Significativo, pelo teste de F, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; NS — Nao significativo. Taxa de
assimilag@o liquida primeira leitura da planta (A1P), taxa de assimilag@o liquida segunda leitura na planta (A2P),
taxa de assimilacdo liquida primeira leitura da soca (A1S), taxa de assimilag@o liquida segunda leitura na soca
(A2S), eficiéncia instantanea de carboxilagdo primeira da planta (A/CilP), eficiéncia instantanea de carboxila¢do
segunda da planta (A/Ci2P), eficiéncia instantinea de carboxila¢do primeira da soca (A/CilS), eficiéncia
instantanea de carboxilacdo segunda da soca (A/Ci2SP), transpiragdo primeira leitura da planta (E1P), transpiracao
segunda leitura da planta (E2P), transpiracdo primeira leitura da soca (E1S), transpiragdo segunda leitura da soca
(E28S), condutancia estomatica primeira leitura da planta (gs1P), condutancia estomatica segunda leitura da planta
(gs2P), condutancia estomatica primeira leitura da soca (gs1S) e condutancia estomatica segunda leitura da soca
(gs29).

Na primeira avalia¢do do primeiro corte, na fase de prefloracdo, as plantas da progénie
apresentaram diferenga significativa (p< 0,05) para a taxa de assimilagdo liquida de CO> (A)
entre os demais tipos de sorgo e, na fase de grao leitoso-pastoso, foi semelhante as plantas do
tipo duplo propdsito (p> 0,05). Ainda no primeiro corte, de um modo geral, verificou-se que os

valores de A foram maiores na fase de prefloragdo do que na fase grao pastoso leitoso. Esta
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diferenca chegou a 26,26% na progénie, mas também foi constatada nos dois cortes efetuados
em todas as cultivares estudadas, com exce¢ao das plantas progénie da soca (Figura 11A).
Isso ocorreu porque as plantas tendem a diminuir as trocas gasosas conforme vai se
aproximando o estadio de senescéncia. Relacionando o primeiro ciclo com o segundo, em
relagdo a A e a eficiéncia instantanea de carboxilagcdo (A/Ci), constata-se um aumento dos
parametros que por sua vez ¢ ratificado com o incremento da produgdao de massa seca total
(Figura 9B). Essas alteracdes nas A e A/Ci estdo relacionadas, provavelmente, com a propria
dindmica fisiologica da cultura, pois a introdug¢ao de ions em especial o sddio na solugdo do
solo, por meio da dgua residudria, ndo foi o suficiente para causar alteragdo nas variaveis, visto
ndo ter atingindo a salinidade limiar do sorgo que é 4,5 dS m-' (Figura 10B). Caso ndo tivesse
ocorrido os eventos de chuvas, certamente o nivel de salinidade limiar seria atingindo, dado que
na parcela experimental ndo tinha drenagem artificial e ndo era aplicada ldmina de irrigagao

superior a demanda hidrica da cultura.

Figura 11- Comparacao das médias da taxa de assimilacdo liquida, eficiéncia instantanea de
carboxilagdo, transpiragcdo e condutancia estomatica de diferentes tipos de sorgo irrigados com
agua residudria e cultivado com sorgo, Vitéria de Santo Antdo- PE.
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soca (A2S), eficiéncia instantdnea de carboxilagdo primeira da planta (A/CilP), eficiéncia instantdnea de
carboxilagdo segunda da planta (A/Ci2P), eficiéncia instantdnea de carboxilagdo primeira da soca (A/CilS),
eficiéncia instantanea de carboxilacdo segunda da soca (A/Ci2SP), transpiragdo primeira leitura da planta (E1P),
transpiragdo segunda leitura da planta (E2P), transpiracdo primeira leitura da soca (E1S), transpiragdo segunda
leitura da soca (E2S), condutancia estomatica primeira leitura da planta (gs1P), condutancia estomatica segunda
leitura da planta (gs2P), condutincia estomatica primeira leitura da soca (gs1S) e condutincia estomatica segunda
leitura da soca (gs2S).

Virios autores tém avaliado pardmetros como a fotossintese, condutancia estomatica,
entre outros parametros, para mensurar a resposta fisioldgica da salinidade nas plantas (NIU et
al., 2012; SANTOS et al., 2014; MONTEIRO et al., 2018). Coelho et al. (2018), por exemplo,
avaliaram os efeitos de seis solugdes com condutividade elétrica que variaram de 0,0; 2,5 até
12,5 dS m! em dez genétipos de sorgo forrageiro, e constataram uma reducio de 56,7% entre
o controle e o tratamento mais severo para a taxa de assimilagdo liquida de CO,. Ja para
condutividade de 2,5 dS m™! encontraram valores proximo a este estudo para a A.

Em relagdo a transpiracao (E) e a condutancia estomatica (gs), as plantas do grupo de
sorgo forrageiro, sacarino e duplo propdsito apresentaram um aumento no segundo ciclo de
producdo em relacdo ao primeiro. O incremento na gs € importante porque os estomatos estao
abertos permitindo ndo s6 a saida de agua, fundamental para o controle da temperatura, como
também a difusdo do gés carbonico para o interior da folha, matéria prima da fotossintese. Na
literatura, o uso de aguas residuais na irrigagcdo estd associado ao aumento do desempenho
fotossintético e a transpiracdo das plantas (IQBAL et al., 2015; CORBEL et al., 2016; BEN
HASSENA et al., 2018). Esse aumento geralmente estd relacionado ao fato de que a agua
residudria ¢ uma rica fonte de nutrientes e matéria organica (IQBAL et al., 2015 ¢ AMAN et
al., 2018), ou seja planta mais bem nutridas apresenta desempenho mais proximo do seu
potencial produtivo.

Embora ndo exista um critério consensual sobre o nimero de componentes principais
que devem ser extraidos da andlise, Kaiser (1960) sugere a extracdo dos componentes com
autovalor > 1. Ja Hair et al. (2007) sugerem que o nimero de componentes extraidos represente
uma variancia acumulada de no minimo 50% o que d4 uma ideia aceitavel da variancia original.
Na avaliacdo dos componentes para os dois ciclos produtivos foram atendidos os dois critérios

(Tabela 7).
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Tabela 7- Resultados dos autovetores que definem a dire¢do dos eixos para as duas componentes principais e
percentual de propor¢do e acumulado de cada componente, obtidas da analise de 28 variaveis padronizadas da
cultura do sorgo, irrigado com agua residudria, em Vitéria de Santo Antdo-PE.

Variaveis CP1 CP2 Variaveis CP1 CP2
K3 -0,142 0,061 MSCP 0,235 -0,085
pH 3 0,115 0,300 MSCS 0,237 -0,140
Na 4 -0,144 -0,368 MFFP 0,229 -0,057
K4 -0,169 -0,223 MFFS 0,242 -0,098
C.E4 -0,173 -0,139 MSFP 0,248 -0,080
pH 4 0,115 0,300 MSFS 0,230 -0,135
Na5 -0,154 -0,018 MFPS -0,055 0,297
KS5 -0,216 0,051 gsP1 -0,061 -0,191
CES -0,134 -0,080 EP1 -0,051 -0,135
MFTP 0,250 -0,058 A/CiP1 -0,087 -0,216
MFTS 0,253 -0,113 AlS 0,083 0,328
MSTP 0,242 -0,079 E1S 0,106 0,324
MSTS 0,241 -0,11 A2S -0,147 -0,045
MFCP 0,255 -0,073 E2S -0,083 0,143
Autovalor 13,41 3,64 Autovalor 13,41 3,64
Proporcao (%) 44,6 12,2 Proporcao (%) 44,6 12,2
Acumulado (%) 44,6 56,8 Acumulado (%) 44,6 56,8

Legenda: K3= potassio 3" coleta; pH3= potencial hidrogenidnico 3" coleta; Nad4= sodio 4" coleta; K4=potassio 4"
coleta; C.E4= condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo 4° coleta; pH4= potencial hidrogenionico 4*
coleta; Na5= s6dio 5* coleta; K5= potassio 5% coleta; CES= condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo
5% coleta; MFTP= massa fresca total da planta;, MFTS= massa fresca total da soca; MSTP= massa seca total da
planta; MSTS= massa seca total da soca; MFCP= massa fresca da colmo da planta; MSCP= massa seca do colmo
da planta; MSCS= massa seca do colme soca; MFFP= massa fresca de folha panicula planta;, MFFS= massa
fresca de folha soca; MSFP= massa seca da folha planta; MSFS= massa seca da folha soca; gsP1= condutincia
estomatica planta primeira leitura; EP1= taxa de assimilagdo de liquida de CO, primeira leitura da planta; A/CiP1=
eficiéncia de carboxilagdo planta primeira leitura; A1S= taxa de assimilaggo liquida de CO2 primeira leitura soca;
E1S=transpiragdo primeira leitura soca; A2S= taxa de assimilagdo liquida de CO2 segunda leitura soca; E2S=
transpiragdo segunda leitura soca.

Observa-se que a primeira componente (CP1) foi responsavel por 44,6% da variabilidade
entre as amostras e a segunda (CP2) por 29,2%, totalizando 56,1% da variabilidade total dos
dados. Os coeficientes que apresentaram maior contribui¢do na CP1 foram os relacionados a a
produgdo fotossintética (Tabela 7 e Figura 12) em destaque para a MFCP, MFTS, MFTP e
MSFP, portanto essa componente pode ser denominada de massa fotossintética. Ja em relacao
a CP2, os autovalores que apresentaram maior contribui¢do foram os relacionados as taxas de
assimilagdo liquida, transpiracao e a eficiéncia de carboxilagao A1S, E1S e A/Ci P1, podendo
ser denominada de trocas gasosas. Na analise de componentes principais, os autovetores variam
de +1 a -1, e para cada componente, todas as variaveis tém um conjunto de autovetores
correspondentes e quanto mais proximo de +1,0 ou -1,0 estiver o autovetor, mais importante ¢

a variavel para a componente. Silva et al. (2016) também encontraram valores altos para os
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autovetores que representam as variaveis de MSC, MFC, MSF e MFF quanto testaram

diferentes doses de condicionadores de solo no cultivo de milho.

Figura 12- Biplot dos autovetores correspondentes os dados de produgao total e partes da planta, de pardmetros
fisico-quimicos do solo e das trocas gasosas das cultivares de sorgo irrigados com agua residuaria, Vitoria de Santo
Antao-PE.
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K3= potassio 3* coleta; pH3= potencial hidrogenidnico 37 coleta; Na4= sodio 4" coleta; K4=potassio 4" coleta;
C.E4= condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo 4* coleta; pH4= potencial hidrogenidnico 4* coleta;
Na5= sddio 5* coleta; K5= potassio 5% coleta; C.E5= condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo 5%
coleta; MFTP=massa fresca total da planta; MFTS= massa fresca total da soca; MSTP= massa seca total da planta;
MSTS= massa seca total da soca; MFCP= massa fresca da colmo da planta; MSCP= massa seca do colmo da
planta; MSCS= massa seca do colme soca; MFFP= massa fresca de folha panicula planta; MFFS= massa fresca
de folha soca; MSFP=massa seca da folha planta; MSFS= massa seca da folha soca; gsP 1= condutincia estomatica
planta primeira leitura; EP1=taxa de assimilacdo de liquida de CO, primeira leitura da planta; A/CiP 1= eficiéncia
de carboxilagdo planta primeira leitura; A1S= taxa de assimilagdo liquida de CO2 primeira leitura soca;
E1S=transpiracdo primeira leitura soca; A2S= taxa de assimila¢@o liquida de CO2 segunda leitura soca; E2S=
transpiragdo segunda leitura soca.

Quando plotado os autovetores no plano bidimensional gerado a partir das componentes
principais CP1 e CP2 nota-se que as variaveis em destaques tém similaridade entre si (Figura
9), ou seja, coeficientes com o mesmo sinal sdo correlacionados de forma direta, positiva, entre si,
quando com sinais diferentes, possuem uma correlagdo inversa, a exemplo, os autovetores
relacionados a producao MFTP, MFTS, MSTP e todos demais apresentam similaridade, enquanto
o autovetor MFPS apresenta uma relagdo inversa, quanto maior a produgdo de uma menor a do

outro e vice-versa. O coeficiente de correlacdo ¢ dado pelo cosseno do angulo, portanto quanto
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mais proximo o autovetor estd de 90° menor ¢ a sua correlacdo, a exemplo do MFPS e EP1, isto

significa, que essas varidveis tendem a ser independes.

4. CONCLUSAO

- Os tipos de sorgo forrageiro, duplo proposito e sacarino apresentam incremento na
produtividade de 28,7%, 10,1% e 5,5% respectivamente, em comparacao ao primeiro corte.

- A maior produtividade de massa fresca e seca total da parte aérea 140,3 e 53,5 Mg ha’!
respectivamente, ¢ verificada nas plantas do sorgo do tipo duplo propésito.

- A taxa de assimilacdo liquida de CO» nas plantas de sorgo duplo proposito do segundo corte
tém um aumento de 30,6% em detrimento as do primeiro corte.

- O reuso de dgua acrescenta em até 10,3% o teor de matéria organica no solo.

A variancia total de 56,1% ¢ explicada por duas componentes principais, na componente um os
maiores pesos sdo dos autovetores relacionados a producdo fotossintética, enquanto que a

segunda sdo os ligados as trocas gasosas.
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Pigmentos fotossintéticos, relacoes hidricas e componentes
agroindustriais de tipos de sorgo irrigados com agua residuaria

RESUMO

O retiso de aguas residudrias na agricultura ndo planejado pode implicar em problemas, visto
que assas adguas apresentam uma concentracdo de ions mais elevada que a potavel. Podendo
causar alteracdo nos parametros do solo ao longo do tempo além de afetar a produtividade das
culturas. Portanto, realizou-se este estudo com diferentes grupos de sorgo irrigados com aguas
residudrias com os objetivos de (i) avaliar os parametros agroindustrias, teor de solidos soluveis
totais, agucar total recuperdvel e etanol tedrico em plantas de sorgo irrigadas com agua
residudria em dois cortes sucessivos; (ii) acompanhar as alteragdes nas variaveis quimicas do
solo ao longo do tempo e (ii1) acompanhar as relacdes hidricas e teores clorofilas e carotendides
totais em diferentes estadios fenoldgicos. O experimento foi conduzido na Estacdo
Experimental do Instituto Agronémico de Pernambuco — IPA. O delineamento foi em blocos
causalizados consistindo de 12 gendtipos e trés blocos, totalizando 36 unidades experimentais.
O experimento foi conduzido, entre agosto de 2015 e margo de 2016, na Estacdo Experimental
do Instituto Agronomico de Pernambuco — IPA. Foram avaliadas a produtividade de massa
fresca e seca total, etanol teérico nos dois ciclos produtivos, concentragdo de sodio, potassio,
matéria organica, CEes e pH, relagdes hidricas e teor de pigmentos fotossintéticos. As plantas
dos diferentes tipos de sorgos cultivadas com agua residuaria apresentaram um aumento na
producao de massa fresca total em comparagdo ao primeiro ciclo. O primeiro corte representou,
em média, 75% da produgao do colmo e o segundo 79,5%, sendo que esses ganhos se refletiram
na produgdo de etanol. O acimulo de matéria organica no solo favorecida pela aplicagcdo de

agua residuaria, minimiza os efeitos toxicos da presenga do sodio no solo.

Palavras-chave: Sorghum bicolor (L.) Moench. Relagdes hidricas. Etanol teorico. Matéria
organica. Analise de componentes principais.

Photosynthetic pigments, water relations and components
types of sorghum irrigated with wastewater
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ABSTRACT

The reuse of wastewater in unplanned agriculture can lead to problems, since these waters have
a higher ion concentration than drinking water. It can cause changes in soil parameters over
time, in addition to affecting crop productivity. Therefore, this study was carried out with
different groups of sorghum irrigated with wastewater in order to (i) evaluate the agro-industrial
parameters, total soluble solids content, total recoverable sugar and theoretical ethanol in
sorghum plants irrigated with wastewater in two successive cuts; (ii) monitor changes in soil
chemical variables over time and (iii) monitor water relations and chlorophyll and total
carotenoid levels at different phenological stages. The experiment was conducted at the
Experimental Station of the Instituto Agronomico de Pernambuco - IPA. The design was in
randomized blocks consisting of 12 genotypes and three blocks, totaling 36 experimental units.
The experiment was conducted between August 2015 and March 2016, at the Experimental
Station of the Agronomic Institute of Pernambuco - IPA. The total dry and fresh mass
productivity, theoretical ethanol in the two production cycles, sodium, potassium, organic
matter, CEes and pH, water relations and photosynthetic pigments content were evaluated.
Plants of different types of sorghum grown with wastewater showed an increase in total fresh
mass production compared to the first cycle. The first cut represented, on average, 75% of stalk
production and the second 79.5%, with these gains being reflected in ethanol production. The
accumulation of organic matter in the soil, favored by the application of wastewater, minimizes

the toxic effects of the presence of sodium in the soil.

Keywords: Sorghum bicolor (L.) Moench. Water relations. Theoretical ethanol. Organic

matter. Principal componente analysis.

1. INTRODUCAO

Globalmente, a agricultura consome aproximadamente 70% de toda a extragdo de agua
potavel do mundo. Dessa forma, o uso de recursos hidricos alternativos / nao tradicionais ¢ uma
estratégia de gerenciamento para ampliar a disponibilidade de suprimentos hidricos e sustentar
a producdo agricola (SURI et al., 2019). E importante ressaltar que a reutilizagdo dessas aguas
reduz o excesso de retirada do meio ambiente e mitiga a degradacao ambiental, diminuindo sua

disposi¢do para vias de corpos hidricos potaveis.
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As aguas residuais podem ter um efeito positivo no solo e, possivelmente, no
crescimento e desenvolvimento das culturas, pois muitas vezes sao ricas em matéria organica e
nutrientes como nitrogénio, potassio e fosforo. O uso desse enorme recurso na agricultura pode
permitir aumentos na area cultivada e na produtividade, além de mitigar a polui¢do ambiental
(GHASSEMISAHEBI et al., 2020). Almeida et al. (2018) investigaram os efeitos da aplicagdo do
esgoto tratado em um Latossolo Vermelho Distroférrico com alto teor de argila sob o cultivo de
soja e milho. E foi observado uma influéncia positiva nos cultivos, uma vez que proporcionou
incrementos nas produtividades das culturas.

Porém, as aguas residuarias, geralmente, contém uma maiores concentragdes de ions em
relacdo a agua doce, e a aplicagdo dessas aguas ao longo do tempo no solo pode levar a
salinizacdo e quigd a desertificagdo (GANJEGUNTE et al., 2018b). Desse modo, o sorgo,
Sorghum bicolor (L.) Moench, apresenta ampla adaptagdo aos diferentes ambientes de cultivos
devido a sua tolerancia a estresses ambientais, como secas e salinidade (TARI et al., 2013).
Além do mais, o sorgo ¢ uma das cinco principais espécies cultivadas do mundo, porque possui
varios potenciais de usos importantes em termos econdmicos, como alimentos (graos), racao
(graos e biomassa), combustivel (producao de etanol), fibra (papel), fermentacao (produgao de
metano) e fertilizantes (utilizagdo de subprodutos organicos) (TARI et al., 2013).

O sorgo sacarino se assemelha a cana-de-aglicar, uma vez que o armazenamento de
acucares se localiza nos entrends dos colmos, além de fornecer grande quantidade de massa
verde (bagago e palha). Devido a grande demanda atual por etanol e a cana-de-agucar ter
limitagdes, principalmente, em areas de precipitagcdo reduzida, o cultivo do sorgo surge como
uma alternativa para a geracdo de biomassa e produgdo de etanol (ZEGA-DALIZARAZU;
MONTI, 2012), sendo também utilizadas nas regides canavieiras suplementando a cana-de-
agucar, principalmente no periodo de entressafra, dando continuidade as atividades nas
destilarias. Além destes aspectos ¢ oportuno salientar a possibilidade do uso da irrigagdo em
regides precarias de produgao, para isso € necessario ressaltar que a eficiéncia do uso de agua,
equivale a 1/3 da quantidade utilizada pela cana-de-actucar e 1/2 do milho (REDDY, 2005).

Portanto, realizou-se este estudo com diferentes grupos de sorgo irrigado com aguas
residudrias com os objetivos de (i) avaliar os parametros agroindustrias, teor de solidos soluveis
totais, actcar total recuperavel e etanol tedrico em plantas de sorgos irrigadas com agua
residuéria em dois ciclos produtivos; (i) acompanhar as alteragdes nas variaveis quimicas do
solo ao longo do tempo e (iil) acompanhar as relagdes hidricas e teores clorofilas e carotendides

totais em diferentes estddios fenologicos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacio e caracterizacdo da area experimental
2.1.1 Localizacao geografia

A area experimental, onde foi conduzido o experimento, entre 10 de agosto de 2015 e
18 de margo de 2016, esta localizada na latitude 08°07'05” S e longitude 35°17'29” W Gr, com
altitude em torno de 156 metros (Figura 1) na Estacdo Experimental do Instituto Agronomico
de Pernambuco -IPA, no municipio de Vitéria de Santo Antdo, mesorregido Mata Sul e na

Microrregido Vitéria de Santo Antdo (Figura 1).

Figura 1- Vista aérea de parte da Estacdo Experimental do IPA e da area experimental.

Fonte: Google Earth, adaptado: Oliveira (2019).

2.1.2 Classificacio e caracterizacao do solo

Foi realizada, antes do inicio do experimento, a caracterizagao fisico-quimica do solo,
conforme Teixeira et al. (2017). Foram retiradas 25 amostras simples e feitas duas amostras
compostas para determinar os atributos fisicos e quimicos do solo (Tabela 1). As caracteristicas
fisicas incluiram: determina¢do de granulometria (método da pipeta), densidade de particulas,
densidade do solo e porosidade total. As andlises quimicas incluiram as determinagdes de:
potencial hidrogenidnico (pH) em agua; célcio (Ca") e magnésio (Mg?") (extraidos com cloreto

de potassio (KCl mol L) e determinados por espectrofotometria de absor¢io atdmica), Sédio
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(Na*) e potassio (K') (extraidos com solugdo de Mehlich! e determinados por

1*") (extraido com solugdo de KCI 1mol L' e

espectrofotometria de chama); Aluminio (A
determinado por titulagdo); Hidrogénio e aluminio (H* + AI*") (extraidos com solugio acetato
de calcio 0,5 mol L! e determinados por titulagio), fosforo (P disponivel) (extraido com solugio
de Mehlich e determinado por colorimetria); soma de bases trocaveis (SB), capacidade de

troca cationica (CTC) a pH 7,0 (CTC).

Tabela 1- Atributos fisicos e quimicos do Latossolo Vermelho Distréfico da area experimental, antes do inicio do

experimento, cultivada com gendtipos de sorgo em Vitdria de Santo Antdo-PE.

Atributos Valores
Areia (g. Kg™) 710
Silte (g. Kg™) 100
Argila (g. Kg™) 190
Densidade do Solo (g.cm?) 1,65
Densidade de Particulas (g.cm™) 2,57
Porosidade total (%) 35,8
pH (1:2,5) 6,7
K (cmol..dm™) 0,36
Na (cmol..dm™) 0,8
Ca (cmolc.dm™) 2,45
Mg (cmolc.dm™) 1,35
P (mg.dm?) 0,34
Al (cmol..dm™) 0
H+Al (cmol..dm™) 4,12
SB (cmolc.dm™) 5,0
PST (%) 8,7
CTC ef (cmol..dm?) 9,1
V (%) 55
m (%) 0

pH = potencial hidrogenidnico; P = fosforo; K™ = potassio; Na* = sodio; H +AI™ = acidez
potencial; Al = aluminio; Ca™ = calcio; Mg*™ = magnésio; V% = saturagdo/base; CTC =
capacidade de troca cationica; PST= Percentagem sdédio trocdvel SB=Soma de bases; m%=
saturagdo por aluminio.

Também foi realizado o ensaio de infiltracdo (Figura 2) de 4gua no solo para determinar
o emissor com intensidade de aplicagdo de agua compativel a velocidade de infiltragdo basica
(VIB) e assim manejar a aplica¢do de agua para impedir a ocorréncia de escoamento superficial
de 4gua no solo, o método adotado foi o de Kostiakov (PRUSKI et al., 1997; NUNES et al.,

2012). Com a realizagio do teste de infiltracdo constatou-se uma VIB de 3,64 cm h™! sendo

considerado um solo com uma taxa de VIB muito alta, conforme Bernardo et al (2006).
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Figura 2- Taxa de infiltragdo basica ¢ infiltragdo acumulada do solo da area de estudo na Estagdo Experimental

do IPA Vitoéria de Santo Antdo -PE, 2015/2016.
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2.2 Caracterizacio climatica durante o experimento

O clima, conforme Alvares et al. (2013), ¢ tropical chuvoso com verdo seco As,
precipitagdo média anual de aproximadamente 1309,9 mm, temperatura média ambiental de
27,1°C e evapotranspiragao potencial de 1.100 mm. Durante o experimento a média de

temperatura variou entre 25,3 a 29,3 °C, conforme pode-se observar na Figura 3.

Figura 3- Dados da precipitagdo acumulada para cada més, média da umidade relativa e das temperaturas maxima,

minima e média, registrados durante o periodo experimental.
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Fonte: Estacdo Experimental do IPA- Vitéria de Santo Antdo- PE.

2.3 O delineamento experimental e tratamento

76



O experimento foi instalado em delineamento em blocos causalizados, constituido por
quatro genotipos de sorgo de aptidao forrageiro, quatro de sacarino, duas de duplo propdsito e
duas de progénie (Tabela 2) com trés repeti¢des totalizando 36 parcelas experimentais. Os

tratamentos sdo formados pelos grupos aptiddes.

Tabela 2- Caracteristicas agrondmicas das cultivares e progénies utilizada no presente estudo cultivadas, em

Vitéria de Santo Antdo-PE, 2015/2016.

Genotipos AMP PMV °Brix Aptidao FL Cultivar
(cm) (Mg ha-") (%) (N° dias)  ou progénies

SF-11 180 a 200 40 a 60 15a20 Forrageiro 95 Cultivar
IPA 8602600 -- - - Forrageiro --- Cultivar
T17-389-5-1 x 1158 -- - - Forrageiro --- Cultivar
IPA SF 25 -- - - Forrageiro --- Cultivar
BRS 506 300 a 330 40 a 60 15222 Sacarino 75285 Cultivar
BRS 508 320 50a70 182229 Sacarino 67a77 Cultivar
BRS 509 300 60 a 80 18 Sacarino 70a75 Cultivar
BRS 511 300 60 a 80 21,9 Sacarino 61 a74 Cultivar
SF15 250 a 350 40 a 60 - Duplo propésito 90 a 100 Cultivar
T07 Ca92 04 Ca2000 - - --- Duplo proposito - Cultivar
THEIS x 2502 - — - - -—- Progénie
BRS 506 x 2502 - - -—- -—- -—- Progénie

Fontes (IPA ¢ EMBRAPA). AMP. =altura média de plantas, PMV= produ¢do de massa verde, °Brix =teor de
solidos soluveis totais, FL= florescimento niimero de dias.

Cada parcela foi constituida por quatro linhas de seis metros de comprimento, espagadas
por 0,8 m. A area total de cada parcela experimental ficou em 19,20 m?, a util, desprezando-se
0,5 m de bordadura em cada lado das duas linhas centrais e desprezando as duas linhas laterais,

passou a ter 8,0 m?. A densidade foi mantida em 15 plantas por metro linear, ap6s o desbaste.

2.3 Irrigacao das plantas

2.3.1 Caracterizacao do sistema de irrigacao

A irrigacao da area experimental foi realizada pelo método localizado, utilizando-se
sistema de microaspersao, com layout dimensionado para haver sobreposicao da area molhada
dos emissores, visando a aplicacdo de laminas uniformes a superficie do solo. A linha principal
ficou em declive e as linhas laterais dispostas nas curvas de nivel do terreno. Foram utilizados
microaspersores sem compensacao de pressao Amanco®, de bocal amarelo e diametro molhado
igual a 6,6 m, vazdo de 71,54 L h™! para uma pressio de servi¢o de 19,2 mca (Figura 4), gerando

uma intensidade de aplica¢do de 5,9 mm h™!, para espagamento de 3,5 m x 3,5 m.
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Figura 4- Curva vazio pressdao do microaspersor Amanco® utilizado na area experimental, cultivada

com 20 genotipos de sorgo em Vitoria de Santo Antdo-PE, 2015/2016.
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Também foi realizado o ensaio de infiltra¢do (Figura 5) de 4gua no solo para determinar
o emissor com intensidade de aplicagdo de 4gua compativel a velocidade de infiltragdo basica
(VIB) e assim manejar a aplicacdao de agua para impedir a ocorréncia de escoamento superficial
de 4gua no solo, o método adotado foi o de Kostiakov (PRUSKI et al., 1997; NUNES et al.,
2012). Com a realizacdo do teste de infiltracdo constatou-se uma VIB de 3,64 cm h™! sendo

considerado um solo com uma taxa de VIB muito alta, conforme Bernardo et al (2006).

Figura 5- Taxa de infiltragdo basica e infiltragdo acumulada do solo da area de estudo na Estagdo Experimental
do IPA Vitéria de Santo Antdo -PE, 2015/2016.
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A avaliagdo do sistema seguiu o método proposto por Keller e Karmeli (1975), com o
coeficiente uniformidade de distribuicdo (CUD) de 96% e pressio (CUP) de 96,2 %

classificados como excelente.

78



2.3.2 Manejo de agua

O esgoto, ndo tratado, foi bombeado do Rio Tapacura para o agude da Estacdo (Figura
6). A captacdo ocorreu no periodo chuvoso de junho a agosto de 2015, periodo no qual ocorreu
uma melhoria da qualidade do efluente visto ao maior fator de dilui¢ao no periodo chuvoso,
quando comparado ao seco. Essa maior dilui¢ao promoveu redug¢do na concentragao da matéria
organica e das concentracdes de sais soliveis, em funcdo do aumento do volume de agua
proveniente da precipitagdo. Nesse Rio ¢ langado continuamente residuos de fontes domésticas,

industriais e de processos agricolas, logo a composi¢do € bastante variavel.

Figura 6- Vista panordmica da Estagdo Experimental do Instituto Agrondmico de Pernambuco Vitéria de Santo
Antio.

Guia de turismo P 1970 Data das imag

Fonte: Google Earth, adaptado: Oliveira (201).

O manejo quantitativo da irrigagdo seguiu o modelo matematico proposto por Linacre
(1977) (Equacao 1). Os dados meteoroldgicos, para alimentar o modelo, foram monitorados na

Esta¢dao meteorologica do IPA.

500xTm
(80 — 1) 4

Em que:
ETo - evapotranspiragio de referéncia (mm dia™);
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Tm = Ta + 0,006z;

z = altitude em m;

Ta = temperatura média do ar em (°C);
@ = latitude local em moddulo e graus;

Td = temperatura do ponto de orvalho em (°C).

Em funcao da evapotranspiragao de referéncia, calculado pelo método de Linacre, foi

determinada a evapotranspira¢do da cultura (ETc) tomando como base o boletim 56 da

Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura (FAO) (ALLEN et al., 1998).

O turno de rega foi dirimente.

Foram realizadas cinco coletas de 4gua residudria utilizada na irrigacdo conforme as

coletas de solo supracitada (Tabela 3). Essas coletas ao longo do tempo objetivaram monitorar

as caracteristicas fisicas e quimicas do efluente principalmente os parametros voltados a

salinidade. As mesmas foram encaminhadas e analisadas pelo Laboratdrio de Analise de Planta,

Ragio e Agua - LAPRA do IPA.

Tabela 3- Parametros fisicos e quimicos da agua de irrigagdo usada no periodo experimental, de cinco coletas, no

cultivo de 12 genotipos de sorgos em Vitdria de Santo Antdo-PE.

Parametros Média Desvio padrio
Cor Aparente uH? 86,7 22,1
Turbidez (uT) 11,6 3,5
Condutividade Elétrica (dS.m™) 0,76 0,08
pH 7,3 0,4
Sélidos Totais Dissolvidos (mg. L-") 413,8 86,4
Alca. de Hidréxidos em CaCO3 mg. L-") 0,0 0,0
Alca de Carbonatos em CaCOs (mg. L-") 0,0 0,0
Alca. em Bica. em CaCO3 (mg. L-") 200,7 74,1
Alca. Total em CaCOs3 (mg. L-Y) 200,7 74,1
Dureza Total em CaCO;3 (mg. L-") 112,7 12,5
Cilcio em Ca?* (cmol. L-Y) 1,13 0,20
Magnésio em Mg?" (cmol. L-) 1,14 0,15
Sédio em Na* (cmolc L-") 4,68 0,83
Potassio em K* (mg. L-") 73 1,0
Cloreto em CI 142,0 13,9
Sulfato em SO42 (mg. L-Y) 10,0 5,2
RAS 4,40 0,75
Classificaciao C2S1

Fonte: LAPRA-IPA (2015) Alca. = Alcalinidade; pH= Potencial hidrogenionico; Bica. = Bicarbonato; CaCOs -

Carbonato de célcio; RAS= Razdo de adsor¢ado de sodio.

2.4 Descriciao e conduc¢ao da cultura

2. 4.1 Preparo do solo
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A area experimental foi limpa por meio da operagdo de rogagem mecanizada.
Posteriormente a limpeza, foi realizado o preparo do solo de forma convencional, com uma

aracao e duas gradagens, com o objetivo de uniformizar ao maximo o solo para a semeadura.

2. 4.2 Semeio, desbaste, replantio e capinas

A semeadura foi realizada de forma manual, colocando-se de 20 a 25 sementes por
metro linear a uma profundidade de 5,0 cm. As sementes foram fornecidas pelo Instituto
Agronomico de Pernambuco — IPA. Aos 15 dias ap6s a semeadura, foi realizado o desbaste das
plantas, com o intuito de padronizar a populagdo de planta por metro linear. Nas parcelas em
que a germinagdo foi falha, foi feito um replantio de forma a totalizar 12 plantas por metro
linear. Foram realizadas capinas manuais na area a cada 25 dias na planta, e na soca, a cada 30
dias para controle das ervas daninhas, até que a cultura ndo mais sofresse interferéncia em seu

desenvolvimento.

2. 4.3 Adubacio

A adubacio de fundagdo foi realizada no dia da semeadura quando se aplicou todo o
potéssio e fosforo e 2/3 do nitrogénio. A adubacdo de cobertura foi realizada aos 35 dias a
semeadura. No segundo ciclo foram aplicados 2/3 do quantitativo de fertilizantes aplicado no
primeiro ciclo. A adubacao foi realizada aos 25 dias depois da rebrota, conforme o Manual de
Recomendacdo de Corretivos e Fertilizantes para o Estado de Pernambuco (IPA, 2008), para a

cultura do sorgo, baseado na anélise do solo.

2. 4.3 Manejo fitossanitario

O controle fitossanitario da lagarta do cartucho, Spodoptera frugiperda, foi realizado
em duas aplicacdes espacadas em 15 dias com Engeo Pleno da Syngenta®. Também foi
realizado o controle de formigas cortadeiras com a utilizagao de formicida MIREX-S, aplicado

antes da semeadura e nos primeiros 15 dias apos a semeadura e na rebrota, respectivamente.

2.5 Variaveis analisadas
2.5.1 Relacoes hidricas

Foram selecionadas, aleatoriamente, quatro plantas por parcela experimental e escolheu

a folha 3+, fisiologicamente maduras, para a determinagdo perioddica das trocas gasosas. As
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leituras foram realizadas no estadio de prefloragdo (Figura 7A) e grao leitoso-pastoso (Figura
7B) nos dois ciclos produtivos. Nas medi¢des foi utilizado um analisador de gas no
infravermelho (IRGA, modelo L1 6400 XT), sob radiagdo fotossinteticamente ativa mantida em
1.500 pmol m? s’!. As varidveis mensuradas foram: taxa de assimilagdo liquida de CO> (A)
(umol CO2 m? s), eficiéncia instantinea no uso da dgua (A/E), (upmol COmmol H,O™);
eficiéncia intrinseca do uso de 4agua (A/gs) (umol CO, mol H,O™!) e déficit de pressio de vapor

baseado na temperatura da folha (DPV) em (KPa).

Figura 7- Sorgo irrigado com 4gua residudria na fase fenoldgica de prefloragdo (A) e na fase de grao
leltoso—pastoso Vitoria de Santo Antdo-PE, 2015/2016.
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Fonte: Oliveira (2019).

2.5.2 Determinacio dos pigmentos fotossintéticos

As determinagdes dos pigmentos fotossintéticos foram realizadas conforme o método
de Lichtenthaler (1987). Foram coletadas as folhas +3 das plantas no estddio de prefloracao

(Figura 7A) nos dois ciclos de cultivo. As folhas foram congeladas em nitrogénio liquido e
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armazenadas em freezer a -20 °C para posterior analise. As clorofilas a, b, total e carotenoides

forma calculadas conforme as seguintes equacdes 2, 3, 4 e 5 respectivamente:

Clorofilaa (pg. mL™) = 12,25 * Agg32 - 2,79 * Agses eq. (2)

Clorofilaa (ng. mL™) = 22,9 * Agyes - 2,79 * Ages 2 eq. (3)

Clorofila Total (ug.mL™) = 8,02 x Aggz2 - 20,2 * Agses eq. (4)
(1000 * 4470 — 1,82 * CA — 85,02 * CB)

Carotenodides totais (ug.mL™1) = eq. (5)

198

2.5.3 Parametros Fisico-quimicos do Solo

As coletas dos solos para obtencao dos extratos de saturacdo e determina¢ao da matéria
organica foram realizadas, sempre na parte central da parcela experimental conforme destacado
na Figura 8, na profundidade de 20 c¢cm, em cinco periodos: logo ap6s a semeadura; na
prefloracdao e no estadio de grdo pastoso no primeiro e segundo ciclo produtivo. Ao todo

coletaram-se 180 amostras de solo.

Figura 8- Destaque do local da coleta das amostras de solos na parcela experimental de sorgos irrigados com agua

residuaria, Vitoria de Santo Antdo-PE, 2015/2016.

Fonte: Oliveira (2019).
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A extragdo da solugdo do solo seguiu o método de Teixeira et al. (2017). Pesaram-se 700
g de solo aos quais foram adicionados inicialmente 25 ml de 4gua, por ser um solo arenoso.
Apo6s a homogeneizagdo foi acrescentada agua, gradativamente, até a massa do solo apresentar
aspecto brilhante ou espelhante. A amostra permaneceu em repouso durante 24 horas. Decorrido
esse tempo, verificou-se se a massa do solo apresentava excesso ou falta de d4gua; no primeiro
caso adicionava-se mais 50g de terra fina e repetia a operagdo de saturagcdo; no segundo caso
adicionava-se mais agua até a saturagao. Posteriormente a pasta saturada foi transferida para
um funil de Buckner contendo papel de filtro e adaptado a um kitasato sob suc¢do para coleta
do filtrado. O filtrado foi utilizado para determinacgdo da condutividade elétrica e concentragdo
de sddio e potassio. A medi¢do da condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo foi
realizada em condutivimetro de bancada com compensagao automatica de temperatura modelo
CG2500 Gehaka®. A determinagdo dos teores de Na* e K foi realizada utilizando-se fotdmetro
de chama modelo DM-62.

O teor de matéria organica foi estimado com base no teor de carbono organico do solo,

em cada uma das amostras utilizadas, seguira-se o método descrito por Teixeira et al. (2017).
2.5.3 Variaveis de producio dos genotipos

Produtividade total de massa verde — Colheram-se todas as plantas da area util, na
fase de grao pastoso, e pesou-se em balanga de campo. Os resultados em kg/parcela de massa
verde foram extrapolados para Mg ha™.

Produtividade de massa seca- Do material colhido, na area util, foram separadas cinco
plantas e pesadas. Essas plantas foram divididas em panicula, folhas e colmos, ¢ pesadas
novamente. Em seguida o material foi transferido para a estufa de circulacdo for¢ada de a 65°C
por 72 horas ou até atingir peso constante (BOARETTO et al., 1999), para a determinacdo do
peso seco. De posse dos dados de massa e espacamento foram extrapolados os resultados para

a produgao por hectare, o procedimento foi 0 mesmo para os dois ciclos produtivos.
2.5.4 Teor de sdlidos soluveis (°Brix)

As leituras do °Brix foram realizadas em dois estaddios fenologicos; na prefloragao,
quando 50% das plantas da parcela estavam floradas, e no grao pastoso leitoso. Foram coletadas
trés plantas, aleatoriamente, para leitura. Sendo essa feita em um refratometro portatil da marca
A AG-1E com escala de 0 a 32% de °Brix e compensacao de temperatura. O procedimento foi

realizado nos dois ciclos produtivos.
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2.5.5 Etanol teorico

A estimativa da produtividade tedrica de etanol, por hectare foi dado por meio da
Equacdo 5 adaptada de Vasilakoglou et al. (2011) a estimativa foi feira apenas no final de cada

ciclo produtivo.

Etanol = ATR(%) x MVC(Mg ha™1) = 0,7 eq.(5)

Em que:

ART = Contetido total de aclicares em percentagem;
MVC=Massa verde do colmo (Mg ha™);

0,7= Fator de corregao.

A concentracdo de actlicares redutores totais (% ART) foi estimada pela relagdo linear
entre o °Brix e 0 % ART, conforme descrito por autores (ALMODARES; HADI, 2009; ZHAO
et al., 2009; GUIGOU et al., 2011;DUTRA et al., 2013).

2.6 Analise estatistica

Os dados relacionados a produtividade de massa fresca e seca total, do colmo, etanol
teorico, teor de solidos soluveis, acucares recuperaveis, teor de clorofila a e b, carotendides,
taxa de assimilagdo liquida de CO», déficit de pressdo de vapor da folha, eficiéncia instantanea
de uso de dgua, eficiéncia intrinseca do uso da agua, sddio, potéssio, condutividade elétrica do
extrato de saturacdo do solo, potencial hidrogenidnico e teor de matéria organica foram
analisados a partir do teste de F e para a comparagdo das médias, pelo de Scott-Knott, no
Minitab 18 e os graficos foram gerados no Excel. As comparac¢des das médias das varidveis
relacionadas as plantas foram feitas entres os tipos de sorgo forrageiro, sacarino, duplo
proposito e progénie, enquanto os dados de solo a comparagdo deram-se entre as coletas. Com
relagdo a analise de componentes principais (ACP) os dados obtidos foram padronizados,
subtraindo-se a média e dividindo-se pelo desvio padrdao, de modo a remover a influéncia da
unidade de medida das varidveis. A padronizacdo e a analise foram feitas no Minitab 18 e os

graficos foram gerados no Origin 8.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observado que ha diferenca significativa nas varidveis de produgao de massa fresca

e seca dos diferentes tipos de sorgo irrigado com agua residudria, conforme a Tabela 4.

Tabela 4- Resumo da analise de variancia para a massa seca fresca da planta (MFP), da soca (MFS) e total (MFT);
massa seca da planta (MSP), da soca (MSS) e total (MST); massa fresca do colmo planta (MFCP) e do colmo soca
(MFCS). Essas variaveis foram obtidas de 12 genoétipos de sorgo irrigados com agua residudria, em Vitoria de
Santo Antdo-PE.

QM
Fv GL MFP MFS MFT MSP MSS MST
Bloco 2 - - - - -— -
Tratamento 3 4657** 10227** 27062%* 1031%** 404** 1408**
Residuo 30 4500 9767 24722 1688 51 172
Total 35
CV% 26,6 30 28,2 36 35 34,2
MFCP MFCS --- --- -—- ---
Bloco 2 - - - - -— -
Tratamento 3 1220%** 2406** -—- - - -
Residuo 30 140 9767 -—- -- -- -
Total 35
CV% 32,1 36,4

* ** Significativo, pelo teste de F, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

A massa fresca e seca total das plantas do grupo forrageiro e sacarino nao diferiram
(p>0,05) entre si (Figura 9A e B). Os resultados das plantas do grupo de duplo proposito foram
da ordem de 66,7 Mg ha! de MFP e 27,05 Mg ha! de MSP, sendo estes diferentes (p<0,05)

dos resultados médios constatados no grupo progénie.

86



Figura 9- Representacdo da produtividade da planta, soca e a soma dos dois ciclos dos sorgos forrageiro, sacarino,
duplo propésito e progénie, irrigados com agua residudria, Vitdria de Santo Antdo-PE.
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Em relagdo ao segundo ciclo, os tipos de sorgo que apresentaram incremento na
produtividade em comparacdo ao primeiro foram o forrageiro e progénie com aumento de
33,04%, e 5,25%, respectivamente para a MST. Uma das razdes que explica o incremento na
producao €, possivelmente, ao estabelecimento do sistema radicular o que promoveu uma maior
exploragdo de volume de solo aumentando a eficiéncia na absor¢ao de nutrientes e agua pelas
raizes, bem como a capacidade de emitir afilhos. Gomide;Gomide (2000) destacam que o
potencial de producdo de fitomassa das plantas forrageiras pertencente a familia Poaceae
decorre da continua emissdo de folhas e perfilhos, processo importante na restauracao da
capacidade fotossintética das plantas apds o corte ou pastejo, € a eliminacao da gema apical das
plantas que promovem brotacdes a partir do desenvolvimento de gemas basais ou laterais,
dando origem a novos perfilhos. Como o sorgo foi irrigado com agua residudria o aumento pode
ser atribuido principalmente a disponibilidade de nutrientes, principalmente o nitrogénio que

sdo os fatores criticos responsaveis por melhorar o crescimento das plantas (ZEMA et al., 2012)

87



Diversos estudos com culturas diferentes t€m demonstrado resultados significativos de
incremento em parametros de crescimento quando as plantas sdo irrigadas com agua residudria.
Por exemplo, Reboucas et al. (2010) que avaliaram os efeitos da irrigacdo em proporcdes
diferentes de 4gua residudria de esgoto doméstico tratado no crescimento do feijao caupi,
observaram incremento da matéria seca da raiz, caule e folha, indicando o crescimento
proporcional das plantas. Costa et al. (2009) destacaram que irrigacdo com agua residudria
influenciou positivamente a altura das plantas de milho. Esses incrementos podem estar
associados a riqueza de elementos esséncias as plantas das aguas residuarias que mesmo
tratadas sdo capazes de fornecer ao solo e a planta, niveis suficientes dos principais nutrientes.

Todos os tipos de sorgos apresentaram um incremento na produtividade de colmo no
segundo ciclo, exceto as plantas do grupo progénie (Figura 9C). A soma da produtividade de
colmo dos dois ciclos produtivos chegou a 88,5, 78,5 e 111 Mg ha™! para os grupos forrageiro,
sacarino e duplo proposito, respectivamente. Isso em um periodo de 212 dias, enquanto que a
produtividade média da cana-de-agucar no Estado de Pernambuco ¢ da ordem de 53,25 Mg ha
"'em um ciclo de 300 dias (CONAB 2019). Em um experimento conduzido em um ambiente
protegido, Ganjegunte et al. (2018b) relataram que a producao de biomassa de sorgo irrigados
com agua residuaria, aumentou significativamente com o passar do tempo.

Os parametros agroindustriais dos diferentes grupos de sorgo estudados diferiram

(p<0,01) entre si (Tabela 5).

Tabela 5- Resumo da analise de varidncia das variaveis do etanol tedrico da planta (ETP), soca (ETS) e total
(ETT), teor de sélidos soluveis totais da planta ("BRIXP) e soca (°BRIXS) e agucar total recuperavel da planta
(ATRP) e soca (ATRP). Resultados de genotipos de sorgos irrigados com agua residuaria, em Vitdria de Santo
Antao-PE.

QM
Fv. oL ETP ETS ETT °BRIXP °BRIXS ATRP _ ATRS
Bloco 2
Tgtt’;‘)m 3 58122164 % 46569466 *  192755332% 159 ** 281*%  356*  383%
Residuo 30 44823815 168098694 321276334 372 169 208 230
Total 35
CV% 33,78 49 383 23,7 15 18,2 19,7

* ** Significativo, pelo teste de F, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

ETP= etanol tedrico estimado da planta; ETP= etanol tedrico estimado da soca; ETP= etanol tedrico estimado
total; PBRIXP= teor de sddios soluveis totais da planta; "SBRIXP= teor de sddios soluveis totais da soca; ATRP=
acucar total recuperavel da planta; ATRS= agucar total recuperavel da soca.

A produtividade de etanol tedrico das plantas de sorgo sacarino e duplo proposito, no

primeiro corte, foram maiores (p<0,05) que as dos tipos do forrageiro e progénie. Na soca
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apenas os resultados das plantas do tipo progénie foi inferior (p<<0,05), o0 mesmo vale para a

soma da produtividade de etanol nos dois cortes (Figura 10 A).

Figura 10- Produtividade do etanol teérico no primeiro, segundo e a soma dos dois ciclos produtivo, também a
produgdo do teor de sélidos soluveis totais e aglicar total recuperado do sorgo forrageiro, sacarino, duplo propdsito
e progénie. Irrigados com agua residuaria, Vitoria de Santo Antao-PE.
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O aumento na produtividade de colmo verificada no segundo em relagdo ao primeiro
ciclo, também se refletiu no incremento de 536; 673 e 2080 L de etanol teérico do sorgo
sacarino, duplo proposito e forrageiro, respectivamente.

No grupo sacarino, mesmo com uma menor producao de colmo em relagdo ao grupo de
duplo proposito, verificou-se uma produgdo total média de etanol tedrico maior, quando se
somou os resultados dos dois ciclos, de 10.408 L. Isso decorre que a producdo do etanol esta
diretamente relacionada com o teor de sodios soluveis totais (°BRIX) e acucar total recuperavel
(ATR) (Figura 10B). Campi et al. (2016) compararam a producdo de etanol tedrico do sorgo
irrigado com agua doce e residudria e constataram um aumento significativo do etanol de 500
L ha'! nas plantas irrigadas com 4gua residudria para a primeira safra, j4 na segunda o
incremento de 1440 L ha™!, dados esses que corroboram aos encontrados nesta pesquisa. Em
estudo realizado por Zhao et al. (2009) em que investigaram a produg¢do e qualidade de etanol
antes e depois da antese utilizando d4gua doce em cultivares de sorgo, encontraram o valor médio
estimado para dois anos de cultivo de 4.729 L ha™'. Dutra et al. (2013) que avaliaram a produgio
de etanol por fermentacdo em sorgo sacarino constataram rendimentos teoricos de 3142,51 L

ha!.
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O cultivo do sorgo sacarino pode ser mais uma alternativa na complementacdo da
producdo de etanol, visto que, no processamento industrial do sorgo sacarino a extracao ¢
realizada de forma muito similar ao da cana-de-agucar, sendo necessarios pequenos ajustes
operacionais. O etanol também ¢ produzido por meio de tecnologia de fermentagdo, modo
semelhante a cana, podendo utilizar mesma infraestrutura e maquinario da industria canavieira.
Ademais, as caracteristicas da cultura de tolerancia a diferentes condi¢cdes de estresses
ambientais, precocidade, poder de rebrota, plantio via semente e necessidade hidrica inferior a
cana reforcar ainda cultivo (TABOSA et al., 2010).

Em relacdo aos parametros quimicos do solo, observa-se, na Tabela 6, que ha diferenga
significativa para o: sodio e potassio soluvel, condutividade elétrica do extrato de saturacao do
solo e potencial hidrogenidnico. Ou seja, a 4gua residuaria utilizada na irrigagdo teve influéncia

preponderante nas variaveis quimicas solo durante o periodo experimental.

Tabela 6 -Resumo da anélise de varidncia das varidveis: concentragdes de sodio (Na™) e potassio (K¥) soltvel,
condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CEe), potencial hidrogenidnico (pH) e matéria organica (MO).
Obtidas em solo cultivado com 12 gendtipos de sorgos, em Vitoria de Santo Antdo-PE.

QM
kv GL Na* K* CEe pH MO
Bloco 2 - - - -
Tratamento 4 288521,29** 7816,83** 7,50%* 0,94%* 6,45%*
Residuo 173 1839,57 186,62 0,09 0,05 0,28
Total 179
CV% 16,2 32,3 24,2 2,3 2,8

* ** Significativo, pelo teste de F, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; NS — Nao significativo.

A aplicagdo de 4gua residuaria no solo tende a aumentar o aporte de alguns ions, a
exemplo do sddio. Nesse estudo foi constatado um incremento significativo na concentragdo
desse ion no solo em fung¢do do tempo (Figura 11A). O aumento entre a primeira coleta e a
segundo foi de 36,97%, o excesso de sddio pode diminuir a permeabilidade do solo, reduzindo
o processo de infiltracdo de dgua e sua absor¢ao pela planta bem como causar toxidez e reduzir
a producdo. Posteriormente observa-se uma redugdo significativa entre as coletas a partir da
segunda. Isso decorrer dos eventos de chuvas que se sucederam e que promoveu a lixiviagao
dos ions o que resultou em uma concentragdo de sédio final, no solo, inferior ao inicio do
experimento.

Figura 11- Comparacdo da média das diferentes coletas do teor de sodio e potassio soliivel, condutividade elétrica
do extrato de saturagdo do solo e potencial hidrogenidnico do solo irrigado com agua residuaria e cultivado com
sorgo, Vitdria de Santo Antdo- PE.
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Col.1=coleta 1; Col. 2= coleta 2; Col.3= coleta 3; Col. 4= coleta 4; Col.5 = coleta 5.

Dessa forma, as plantas do segundo ciclo ficaram expostas a uma menor concentracao
de sodio em relagdo as do primeiro ciclo produtivo. Porém, outros autores observaram um
aumento na concentracao de sddio, Urbano et al. (2015) que avaliaram a passagem de agua de
reuso de esgoto doméstico pelo Latossolo Vermelho distrofico, em cinco ciclos de cultivo de
alface constataram o aumento do s6dio com tendéncia a saliniza¢do, mas nao observaram danos

as propriedades fisicas do solo. Nascimento; Filho (2015) avaliando os efeitos das aguas
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residudrias nas varidveis de crescimento e de producdo do algodoeiro observaram um
incremento no teor de sddio no solo no final do experimento de 812,9% proporcionado pela
irrigacao com agua residuaria. Os autores também nao constataram toxidez nas plantas durante
0 experimento.

A estimativa da condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo (CEes),
geralmente, reflete a extensdo da salinidade do solo. Esse parametro ¢ bastante sensivel as
alteragdes da dinamica de ions acarretada pela aplicagdao de agua residudria no solo. A irrigagao
com agua de reuso propiciou o aporte de ions e que por sua vez incrementou a CEes de forma
significativa ao longo do tempo (Figura 11B). Nota-se que a taxa incremental da CEes tendeu
a linearidade entre a primeira e terceira coleta conforme a Figura 11 B, também decresceu
significativamente com o aumento da precipitacdao e lixiviagdo dos ions. Adrover, Moya e
Vadell (2017), Dahmouni et al. (2019) e Ahmad et al. (2020) investigaram as propriedades
quimicas e bioldgicas de solos irrigados com aguas residuais tratadas, em termos de variagao
sazonal, constaram valores significativamente maiores durante o periodo de irrigacdo do que
no periodo chuvoso. Esses dados corroboram com os encontrados no presente estudo.

Os teores de potassio soluvel foram bastante variaveis em funcao do tempo mesmo a
dgua de irrigacdo tendo uma concentragio média de 7,3 mg L}, a tendéncia de redug¢io, na
camada de 0-20 cm, foi significativa (Figura 11C). Essa redu¢do se deu devido a maior
capacidade de extragdo do nutriente pela planta e pela lixiviagdo com os eventos de
precipitagdo. Doblinski et al. (2010) que avaliaram a lixiviag@o de nitrogénio, fosforo e potassio
na cultura do feijdo irrigado com agua residuaria, verificaram que a mobilidade no perfil do
solo € maior para o potassio, seguido do nitrogénio e do fosforo. Freitas et al. (2004) e Melo et
al., (2006) observaram que a textura do solo influenciou a reteng¢do dos cations potassio, sodio,
calcio e magnésio em solo argiloso, em relacao ao solo arenoso e franco-arenoso. Isso ratifica
os resultados encontrados para a progressiva reducao na concentracao de sodio e potassio com
o aumento da precipitacdo, visto que, as plantas foram cultivadas em um solo franco-arenoso.

A varidvel pH também tendeu a aumentar significativamente com a aplicagdo de dgua
residudria no solo nao tendo mais diferenca estatistica a partir da terceira coleta (Figura 11D).
O incremento no pH se deu, possivelmente, devido a contribuigdo de cations basicos como
calcio e magnésio, por meio da dgua de irrigagdo. Musazura et al. (2019) investigaram a
dindmica de nitrogénio e fésforo em solo irrigado com efluente tratado e cultivado com a cultura
da banana. Os autores também observaram um incremento significativo do pH e atribuiram ao

aporte de cations basicos fornecidos pelo efluente.

92



Esses resultados estdo validados por pesquisadores que, anteriormente, constataram a
influéncia da a 4gua residudria sobre o pH do solo (AYDIN et al., 2015; SAHAY etal., 2019 ¢
JAHANY; REZAPOUR, 2020). Khai et al. (2008) afirmam que o pH das aguas residuais
aplicadas afetam o pH do solo a longo prazo e, consequentemente, o pH do solo influencia a
capacidade de troca cationica, a disponibilidade de nutrientes e a mineralizacdo da matéria
organica. Regelink et al. (2015) encontraram uma correlagdo negativa consistente entre o pH
do solo com a estrutura do solo, isto ¢, o pH alto do solo resulta na dissolugao da matéria
organica, na desintegracdo dos agregados do solo e aumenta a extensdo da compactagdo do
solo.

Em relagdo a matéria organica (MO), a 4gua residuaria influenciou de forma
significativa sua concentragdo no solo (Figura 11E). Observa-se entre a primeira coleta e
terceira um aumento progressivo, posteriormente uma reducgado e tendéncia a estabilizacao, ou
seja, inicialmente a taxa de aporte era maior que a decomposicao posteriormente aconteceu um
equilibrio dindmico. O incremento da MO no solo resultou em vantagens por esta ser
constituida de varios elementos essencial as plantas como, por exemplo, o nitrogénio que ¢
considerado um nutriente de alto valor econdmico e de alta instabilidade no solo, tornando-se
um dos fatores limitantes a producao agricola. Desse modo, o aumento progressivo no teor de
MO possivelmente implicou no incremento de nitrogénio no solo o que refletiu em uma maior
producdo colmo e etanol tedrico no segundo ciclo produtivo (Figuras 11E, 9C e 10A). A
redu¢do da MO, constatada a partir da terceira coleta, se deu devido a maior mineralizacdo em
funcao da a¢do microbiana transformando o nitrogénio organico em nitrogénio assimilavel pela
planta, conforme ressalta Duarte et al. (2008). Barreto et al. (2013) analisou as mudancas nos
atributos quimicos de um solo irrigado com agua residuaria. Os resultados encontrados
evidenciaram um aumento significativo dos teores de fosforo, calcio, potassio e matéria
organica, principalmente na camada superficial do solo.

Dentre os pigmentos analisados, apenas o teor de clorofila b e teor de carotenoides totais
da soca apresentaram diferenca significativa entre os grupos de sorgo, conforme se observa na

Tabela 7.

Tabela 7- Resumo da analise de variancia das variaveis de pigmentos fotossintéticos clorofila a da planta (ClorAP)
e clorofila b (ClorBP) e soca (ClorAS) e (ClorBS), carotenoides totais da planta (CarotP) e soca (CarotS). Obtidos

do cultivo de 12 genotipos de sorgo irrigados com agua residudria, em Vitoria de Santdo Antao-PE.
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FV GL oM

ClorAP ClorBP ClorAS ClorBS CarotP CarotS
Bloco 2 - - - - --- -
Tratamento 3 1501632 897819 915822 3250356 ** 33967 87003*
Residuo 30 6777512 3782118 5403208 2991482 179179 190740
Total 35
CV% 30,6 51 20,9 29 31 26,12

* ** Significativo, pelo teste de F, 5 ¢ 1% de probabilidade, respectivamente; ns — Nao significativo.

O teor de clorofila A nao variou (p>0,05) na comparacao entre os grupos de cultivares
no primeiro e segundo corte. O teor de clorofila B também ndo variou na comparacdo entre os
grupos de cultivares na planta, mas na soca, verificou-se (p<0,01) teores no grupo da progénie

até 43% maiores que a média dos outros grupos (Figura 12A).

Figura 12- Comparacao da média das diferentes coletas da concentracdo de clorofila A, B e carotenoides totais
no primeiro e segundo ciclo produtivo de diferentes tipos de sorgos irrigados com agua residuaria, Vitoria de Santo
Antao- PE.
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A concentra¢do dos carotenoides ndo variou entre os grupos de sorgo no primeiro corte,
mas no segundo corte, chegou a ser até 38% maior que no grupo duplo propésito (Figura 12B).

Quando se compara os teores de pigmentos fotossintetizantes clorofilas e carotenoides
entre os ciclos constatou-se um aumento na concentragdo desses em todos os tipos de sorgo, do
primeiro para o segundo corte (Figuras 12 A e B). O aporte de matéria organica no solo, via
agua residuaria, e sua mineralizacdo amentou a concentracdo de nitrogénio, transitoriamente,
na solugdo do solo que por sua vez esse nutriente faz parte da molécula de clorofila visto que

ha estreita relacao entre os teores de N e de clorofila na folha (TAIZ; ZEIGER 2013).
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Dessa forma, o incremento no teor dos pigmentos possibilitou que a planta passasse a
fixa maior quantidade de energia quimica e gas carbonico refletindo em uma maior producao
de colmo e etanol tedrico. Rekik et al. (2017) comparando o cultivo de sorgo irrigado com agua
residudria e potavel observaram um aumento significativo do teor de clorofila e carotendides
totais para as plantas irrigadas com dgua residuéaria. Monteiro et al.(2018) avaliaram o conteudo
de pigmentos fotossintéticos em plantas de sorgo irrigadas com agua salina, e encontraram
valores semelhantes a esse estudo, para os teores de pigmentos de clorofila a € b na
condutividade elétrica de 2,5 dS m™'.

A irrigacdo do sorgo com agua residudria acarretou em diferenca significativa em

algumas variaveis relacionadas as trocas gasosas e relacdes hidricas conforme a Tabela 8.

Tabela 8- Resumo da andlise de varidncia para a taxa de assimilagdo liquida (A), déficit de pressdao de vapor da
folha (DPV), eficiéncia instantanea (A/E) e também a intrinseca (A/gs) do uso da agua de quatro grupos de sorgo
forrageiro, sacarino, duplo propoésito ¢ progénie irrigados com agua residuaria, em Vitoria de Santdo Antdo-PE.

QM
kv GL Al1P Al1P Al1S A2P DPV{1P DPV2P
Bloco 2 -—- - - -
Tratamento 3 1268* 489%* 260 124" 0,99ns 0,43ns
Residuo 30 2402 685 1255 989 5 473
Total 35
CV% 31,1 19,7 18,61 18,29 13,5 9,21
DPVf1S DPV12S A/E1P A/E2P A/E1S A/E2S
Bloco 2 -- - - -
Tratamento 3 0,29 231" 48** 2,34 1,45™ 0,84
Residuo 30 2,51 6,61 136 8,64 10,94 2,65
Total 35
CV% 9,02 15,09 11,73 15,44 6,41 15,70
Algs1P Algs2P Algs1S A/gs2S --- -
Bloco 2 -- - - - -- -
Tratamento 3 1063" 907" 534" 2732" --- ---
Residuo 30 12802 9159 4317 9784 --- ---
Total 35
CV% 14,36 12,63 8,29 13,58

* % Significativo, pelo teste de F, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; NS — Nio significativo. Taxa de assimilagdo
liquida primeira leitura da planta (A1P), taxa de assimilacdo liquida segunda leitura na planta (A2P), taxa de assimilac@o
liquida primeira leitura da soca (A1S), taxa de assimilagdo liquida segunda leitura na soca (A2S), déficit de pressdo de vapor
da folha primeira leitura da planta (DPV{1P), déficit de pressdo de vapor da folha segunda leitura da planta (DPV{2P), déficit
de pressdo de vapor da folha primeira leitura da soca (DPVf1S), déficit de pressdo de vapor da folha segunda leitura da soca
(DPV12S), eficiéncia instantanea do uso da agua primeira leitura da planta (A/E1P), eficiéncia instantanea do uso da agua
segunda leitura da planta (A/E2P), eficiéncia instantdnea do uso da agua primeira leitura da soca (A/ELS), eficiéncia
instantanea do uso da agua segunda leitura da soca (A/E2S), eficiéncia intrinseca do uso da 4gua primeira leitura da planta
(A/gs1P), eficiéncia intrinseca do uso da agua segunda leitura da planta (A/gs2P), eficiéncia intrinseca do uso da agua primeira
leitura da soca (A/gs1S), eficiéncia intrinseca do uso da dgua segunda leitura da soca (A/gs2S).

No primeiro ciclo, verificou-se que a A média do grupo progénie 36,5% maior (p<0,01)
que a média dos demais grupos na fase de prefloragdo e, na fase de graos leitoso-pastoso essa
diferenca foi de 22 %. No segundo ciclo nao houve diferenca significativa (p>0,05) entre os
grupos de cultivares (Figura 13A).

95



Figura 13- Comparacdo da média das diferentes leituras da taxa de assimilagdo liquida, déficit de pressdo de vapor
da folha, eficiéncia instantanea do uso da agua e eficiéncia intrinseca do uso da agua de diferentes tipos de sorgo

irrigados com agua residudria e cultivado com sorgo, Vitoria de Santo Antdo- PE.
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No primeiro ciclo ndo se verificou diferenca (p>0,05) significativa entre 0 DPVF dos
grupos de cultivares. No segundo ciclo, na fase de prefloragdo esta influéncia também nao foi
constatada (p>0,05), porém na fase de grao leitoso-pastoso a média do DPVF verificada nos
grupos forrageiro e sacarino foram 14,6% maiores que a média dos demais grupos (Figura 13B).
Essa variacdo pode estar relacionada a eventual sensibilidade destes grupos de cultivares,
notadamente no segundo corte e na fase de grio pastoso leitoso, isso por que o DPVF ¢

calculado em fun¢do da temperatura e da umidade relativa do ar, sendo também influenciado
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pela umidade do solo. Portanto, com o aporte de matéria organica e nutrientes no solo via dgua
residudria e a ocorréncia de eventos de chuvas mais frequentes em comparagdo ao primeiro
ciclo tornou o ambiente de cultivo mais favoravel ao desenvolvimento e crescimento das plantas
evidenciado na maior produtividade de colmo e etanol tedrico (Figuras 9C e 10A). Kakani et
al., (2011) encontraram taxas de fotossintese de 35 a 45 pmol m? s™! em plantas de sorgo que
nao foram submetidas a estresse ambiental. Resultado semelhante foi encontrado por Xie; Su,
(2012), que avaliaram folhas de sorgo sacarino em horas de pico de radiagcdo e sob estresse nao
aparente.

Em relacdo a eficiéncia instantanea do uso da agua, as plantas de todos os tipos de sorgo
no primeiro ciclo apresentaram uma reducao da leitura, fase de prefloragdo para a segunda, de
grao leitoso-pastoso, comportamento similar também foi observado no segundo ciclo, exceto
para as plantas da progénie que apresentou um aumento na eficiéncia, porém nao refletiu em
aumento de producdo. Quanto a eficiéncia intrinseca comparada no ciclo observa-se uma
reducdo para todos os tipos, com exce¢do da progénie, ja no segundo ciclo todas reduzem. Essa
redu¢do ndo foi devido ao aporte de ions de sais por meio da irrigagdo com agua residudria visto
que ndo atingiu a salinidade limiar da cultura do sorgo que ¢ 4,5 dS m™!, portanto a redugio ¢é
atribuida ao processo de senescéncia natural da planta. Coelho et al (2018) avaliaram as trocas
gasosas foliares, clorofila e soluto organico em dez genotipos de sorgo forrageiro irrigados com
solugcoes de diferentes niveis de salinidade, ¢ evidenciaram o incremento na eficiéncia
intrinseco do uso de agua com o aumento do nivel de sal.

Com a aplicagdo da analise de componentes principais foi possivel identificar as
variaveis que melhor descrevem os efeitos da agua residudria relacionados aos aspectos do solo,
producdo vegetal e relagdes hidricas, explicando 55,4% da variancia total dos dados em duas

componentes principais (Tabela 9).

Tabela 9- Resultados dos autovetores que definem a diregdo dos eixos para as duas componentes principais e
percentual de proporgdo e acumulado de cada componente, obtidas da analise de 26 variaveis padronizadas da
cultura do sorgo, irrigado com agua residudria, em Vitoria de Santo Antdo-PE.

Variaveis CP1 CP2 Variaveis CP1 CP2

97



MFTP 0,269 -0,081 ClorBS -0,176 0,075

MFTS 0,274 -0,044 Na3 0,046 -0,112
MSTP 0,259 -0,071 K3 -0,159 0,033
MSTS 0,264 -0,019 Na4 -0,146 0,304
MFCP 0,279 -0,043 K4 -0,178 0,207
MFCS 0,278 -0,017 CE4 -0,178 0,202
MSCP 0,258 -0,022 pH4 0,095 -0,301
MSCS 0,266 0,032 K5 -0,235 0,034
ETS 0,235 0,124 CE5S -0,13 0,143
° BRIXS 0,135 0,325 A28 -0,147 0,113
ATRS 0,135 0,325 DPV12P 0,148 0,219
ClorAP -0,145 -0,295 A/EP2 -0,119 -0,257
ClorBP -0,167 -0,321 A/gsS1 0,021 0,364
Autovalor 11,17 3,21 Autovalor 11,17 3,21
Proporcao (%) 43,00 12,4 Proporcao (%) 43,00 12,4
Acumulado (%) 43,00 55,4 Acumulado (%) 43,00 55,4

MFTP= matéria fresca total da planta; MFTS= matéria fresca total da soca; MSTP= matéria seca total da planta;
MSTS= matéria seca total da soca; MFCP= matéria fresca do colmo planta; MFCS= matéria fresca do colmo
soca; MSCP= matéria seca do colmo planta; MSCS= matéria seca do colmo soca; ETS= etanol tedrico soca;
°BRIXS= teor de sélidos soluveis totais da soca; ATRS= agticares totais recuperaveis soca; ClorA= clorofila a
planta; ClorBP= clorofila b planta; ClorBS= clorofila b soca; Na3= sodio 3% coleta; K3= potassio 3 coleta; Na4
sodio 4° coleta; K4= potassio 4* coleta;CE4= condutividade do extrato de saturacdo do solo 4* coleta; pH4=
potencial hidrogenidnico 4* coleta; K5= potassio 5 coleta; A2S= taxa de assimilacdo liquida 2* leitura da soca;
déficit de pressdo de vapor da folha 2% leitura planta; A/EP2= eficiéncia instantdnea do uso de agua planta 2°
leitura; A/gsS1= eficiéncia intrinseca do uso de agua soca 1? leitura.

Nao exista um critério consensual sobre o numero de componentes principais que devem
ser extraidos da andlise, Kaiser (1960) sugere a extracdo dos componentes com autovalor > 1.
J& Hair et al. (2007) sugerem que o nimero de componentes extraidos represente uma variancia
acumulada de no minimo 50% o que d4 uma ideia aceitdvel da variancia original. Na avaliacao
das componentes para os dois ciclos produtivos foram atendidos ambos os critérios (Tabela 8).

A primeira componente principal (CP1), que ¢ formada principalmente pelos
autovetores relacionados a producao fotossintética sendo formado por MFCP, MFCS, MFTS,
MFTP, dentre outros, explicam 43 % da variancia total dos dados (Tabela 9). Enquanto que a
componente principal (CP2) que ¢ composta preponderantemente pelos autovetores formados
pelo °BRIXS, ATRS que sdo associados a producao agroindustrial, bem os autovetores ligados
a teores de clorofila ClorAP, ClorBP e os ligados a quimica do solo. Silva et al. (2016) também
encontraram valores altos para os autovetores que representam as variaveis do MFC, MSC MSF e
MFF quando testaram diferentes doses de condicionadores de solo no cultivo de milho.

Na Figura 14 esta apresentado o grafico biplot das duas primeiras componentes (CP1 e
CP2), exibindo os seus respectivos pesos, possibilitando uma visualizagdo dos principais

agrupamentos no conjunto de variaveis.

Figura 14- Biplot dos autovetores correspondentes aos dados de produgéo total e partes da planta, do solo e das
trocas gasosas dos tipos de sorgo cultivados com agua residudria, em Vitdria de Santo Antdo- PE.
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CP1 (43%)
MFTP= matéria fresca total da planta; MFTS= matéria fresca total da soca; MSTP= matéria seca total da
planta; MSTS= matéria seca total da soca; MFCP= matéria fresca do colmo planta; MFCS= matéria fresca do
colmo soca; MSCP= matéria seca do colmo planta; MSCS= matéria seca do colmo soca; ETS= etanol teérico
soca; “BRIXS= teor de solidos soluveis totais da soca; ATRS= aglicares totais recuperaveis soca; ClorA=
clorofila a planta; ClorBP= clorofila b planta; ClorBS= clorofila b soca; Na3= s6dio 3* coleta; K3= potéssio 3?
coleta; Na4 sodio 4° coleta; K4= potassio 4° coleta;CE4= condutividade do extrato de saturagdo do solo 4*
coleta; pH4= potencial hidrogenidnico 4 coleta; K5= potéssio 5% coleta; A2S= taxa de assimilagdo liquida 2*
leitura da soca; déficit de pressdo de vapor da folha 2% leitura planta; A/EP2= eficiéncia instantanea do uso de
agua planta 2° leitura; A/gsS1= eficiéncia intrinseca do uso de agua soca 1? leitura.

A proximidade dos autovetores que estdo em destaque indica que estes tém alta
correlagdo positiva entre si. Enquanto, os que estdo em quadrantes opostos apresentam uma
correlagdo negativa, exemplo ClorBP, ClorAP e A/EP2 tem uma correlagdo negativa com os
autovetores °BRIXS e ATR, ou seja, quando a planta aumenta a concentragdo de clorofila a, b
e A/EP2 o teor de °BRIXS e ATR reduz. Em relacdo aos autovetores do solo Na3 e pH4 estao
em uma correlagdo direta e inversa com os demais. Cabral et al. (2019) ao avaliarem a qualidade
de agua residuaria utilizada na irrigagdo também encontram comportamento semelhante para
os autovetores Na” e pH em correlagdo direta e inversa com a CE.

Nao hé um padrao de correlagao direta persistente dos parametros quimicos do solo. Isto

¢, 0 sodio e a CEes deveriam apresentar uma correlagdo direta e inversa com as varidveis de
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crescimento da planta. Nao foi constatado esse comportamento devido a dindmica de aplicacdo
constante da agua residuaria bem como a absor¢do dos ions pelo sistema radicular das plantas
e a interferéncia dos eventos de chuvas no momento da condugao do experimento.

Com a técnica de andlise de componentes principais permitiu reduzir a
dimensionalidade dos dados, com a formagdo de 2 componentes principais explicando 55,4%
da variancia total dos dados originais, e com a reducdo no niimero de varidveis de 56 para 26,

o que equivale a diminuicdo de 53,5% das variaveis analisadas (Tabela 9).

4. CONCLUSOES

- O primeiro corte representa, em média, 75% da produg@o do colmo e o segundo corte 79,5%,
sendo que esses ganhos se refletem na producao de etanol.

- O acimulo de matéria organica no solo favorecida pela aplicagdo de agua residudria, minimiza
os efeitos toxicos da presenca do so6dio no solo.

- A maior disponibilidade de nutrientes presentes na agua de irrigacao favorece o incremento
dos teores de pigmentos fotossintéticos e na taxa de assimilacao liquida de CO».

- A andlise de componentes principais ¢ possivel explicar 55,4% da variancia total em duas

componentes relacionadas a produgdo fotossintética (43%) e a agroindustrial (12,4%).
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Diante dos resultados obtidos e expostos sdo imprescindiveis que novos estudos sejam
desenvolvidos com o retuso de agua voltados para a agricultura, pois a literatura ¢ reduzida,
pincipalmente, voltada para as condigdes edafoclimaticas brasileira em condi¢gdes de campo.

E necessario que novos estudos sejam feitos em ambientes distintos com esses tipos de
sorgo para se ter uma melhor compreensao do comportamento da cultura frente a irrigagdo com
agua residudria.

Conforme constatado nesse estudo a irrigacdo com agua residudria utilizada no cultivo
do sorgo ndo acarretou a salinizagao do solo ao longo do tempo. Tornando possivel a utilizagao
desse recurso de forma viavel econdmico e ambientalmente sustentavel.

A reutilizagdo de dgua € uma das alternativas para atender a demanda hidrica crescente,
principalmente no setor da agricultura. No entanto, para o retso da 4gua de qualidade inferior
requer a regulamentagdo dessa pratica por meio de leis ordinarias, portarias e resolugcdes. No
entanto, no Brasil ndo tem uma legislacdo especifica para tal finalidade, as que existem sdo
bastante genéricas, ou seja, traz apenas definicdes de conceitos.

Portanto, ¢ fundamental que se desenvolva mais pesquisas para subsidiar uma possivel
politica de reuso de dgua na agricultura com parametros estabelecidos ao menos para os tipos
de solos de referéncias predominante no pais. A regulamentagdo ¢ necessaria para evitar o uso
indiscriminado dessas dguas que pode causar contaminagdo do solo com metais pesados, sais e
microrganismos provocando problemas de saide publica. Todavia, torna-se fundamental
estabelecer parametros especificos para os aspectos biologico, quimico e fisico, conforme o
uso.

Mesmo diante de escassas informagdes e dos possiveis problemas originados pelo retiso
de agua nos atributos do solo e das plantas recomenda-se que, antes de utiliza-lo como fonte de
agua de irrigacgao total ou suplementar, seja analisada a qualidade quimica e biologica do esgoto
e os atributos do solo, para que assim, se torne possivel o estabelecimento de um manejo correto
para a irrigacdo e, com isso, possa evitar e/ou reduzir alteragdes indesejaveis na qualidade do
solo, nas plantas e dos riscos a saude publica, desse modo mantendo o sistema de produgdo

sustentavel.
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