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RESUMO GERAL

LIRA, Raniere Barhosa de. Cultivo do sorgo usando agua de esgoto domeéstico tratado como
fonte hidrica. 2015. 107 f. Tese (Doutorado em Manejo de Solo e Agua) - Universidade Federal
Rural do Semiéarido, Mossord, RN. Orientador: Miguel Ferreira Neto.

O uso de esgoto domeéstico tratado é uma forma efetiva de controle da polui¢do ambiental e
uma opcao vidvel para aumentar a disponibilidade hidrica nas regides aridas e semiaridas. No
entanto, é necessario compreender as caracteristicas do produto final para evitar efeitos
indesejaveis e permitir seu uso como material para a fertilizacdo e irrigacdo das plantas, entre
outros. Como opcao de producdo agricola, plantas de sorgo forrageiro foram cultivadas em
campo aberto e irrigadas com esgoto doméstico tratado da estacdo de tratamento de aguas
residuais, localizado no projeto de Assentamento de Milagres, Apodi, RN. O experimento foi
conduzido em delineamento experimental de blocos casualizados, com modelo em parcelas
subdivididas, sendo trés fontes hidricas referente as parcelas (Agua de poco - controle, agua
de esgoto doméstico tratado e a mistura de 50% agua de poco + 50% esgoto domeéstico tratado)
e trés cultivares de sorgo ( IPA 2502, BRS 506 e BRS Ponta Negra). Os resultados mostram
que a cultivar BRS Ponta Negra respondeu positivamente ao incremento de dguas residuarias
nas variaveis areas foliar, nimero de folhas, massa de matéria seca e producédo de massa verde
quando comparadas com as demais. O uso agricola do esgoto doméstico tratado e a misturas
de 50% agua de poco + 50% esgoto domestico tratado foi a fonte hidrica que resultara na maior
producdo de sorgo. O aumento vegetativo e produtivo das plantas de sorgos BRS 506, IPA
2502 e Ponta Negra foi influenciado positivamente pelas &guas: esgoto, mistura e
abastecimento sucessivamente usado na fertirrigacdo e As dguas esgoto e mistura, resultou em
maior producdo de biomassa: producao de briquetes, producéo de etanol e poder calorifico.

Palavras-chaves: Reuso de agua. Recursos hidricos. Fonte de nutrientes. Agricultura.



ABSTRACT

LIRA, Raniere Barbosa de. Cultivation of sorghum using domestic sewage treated as a
water source. 2015. 107 f. Thesis (Doctorate in Soil and Water Management) - Universidade
Federal Rural do Semiarido, Mossord, RN. Advisor: Jeane Cruz Portela.

The use of treated sewage effluents is a way of avoids environmental pollution and also a
viable choice to increase water availability in arid and semiarid regions. However, it is
necessary to understand characteristics of the end product to avoid undesirable effects and, to
allow its use as material for irrigation and plant fertilization, among others. As option to
agricultural produce, sorghum plants were growth in open-field under irrigation with treated
domestic wastewater from wastewater treatment plant located in Milagres Settlement Project,
Apodi state, Brazil. The experiment was carried out using the experimental design in
completely randomized blocks, with three replications. Treatments followed a factorial
scheme 3 x 3, with three water source (well water - control, treated sewage effluent and,
mixture of 50% water well + 50% treated sewage effluent) and, three sorghum cultivars (IPA
2502, BRS 506 and BRS Ponta Negra). Result showed that BRS Ponta Negra cultivar
responded positively to the increase of wastewater in relationship the variables leaf area, leaf
number, dry matter and green mass weight, than the other treatments. Agricultural use of
treated domestic wastewater and mixtures of 50% well water + 50% treated domestic
wastewater were water sources that resulted in higher sorghum vyields. The vegetative and
productive increase of sorghum plants BRS 506, IPA 2502 and Ponta Negra was positively
influenced by the waters: sewage, mixture and supply successively used in the fertirrigation
and the waters sewage and mixture, resulted in greater production of biomass: briquettes
production, Production of ethanol and calorific value.

Keywords: Water reuse. Water resources. Nutrient source. Agriculture.
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1 INTRODUCAO

Diante dos problemas sociais e a diversidade climatica, o semiarido brasileiro necessita
de uma cultura de convivéncia que considere o fendmeno da seca, 0S recursos naturais
disponiveis e 0s povos que habitam nesse espaco geopolitico plural e diverso. Deste modo,
torna-se essencial o desenvolvimento e a aplicacdes de tecnologias que permitam o uso eficiente
e a potencializacdo dos recursos hidricos no semidrido, especialmente nas areas de producao
familiar, como garantia de alimentos no meio rural com maior seguranga ambiental.

A populacéo rural quase ndo tem acesso aos recursos hidricos, uma realidade especifica
dos povos do campo de baixa renda que nao dispde de fonte de agua potavel para abastecimento
e nem rede de saneamento. Evidenciando a necessidade de identificar formas adequadas de
manejo do solo, descarte de residuos e reuso da agua no meio rural (HELLER et al., 2008).

Uma experiéncia exitosa de captacao e tratamento de esgoto doméstico no meio rural
foi comprovada no Projeto de Assentamentos Milagres, municipio de Apodi, RN. O sistema de
tratamento de esgoto utilizado € de baixo custo, simples operacéo, eficiente e compativel com
a realidade local. O saneamento dessa area suscitou o debate acerca de tecnologias adaptadas
ao semiérido, valorizando a organizacao social do assentamento, os quais planejam usar essas
aguas para a producao de alimentos e forragem para os animais.

Apesar dos beneficios do saneamento rural para os povos do campo, o tratamento do
esgoto doméstico gera um efluente com altos teores de matéria organica e nutrientes. Estudos
indicam a eficiéncia do efluente como fonte de agua e nutrientes no cultivo de bananeiras,
correspondendo com a adicdo de 600 mm de efluente tratado pode fornecer 21% de N, 100%
de P, 21% de K, 20% de Ca e 50% de Mg do total de nutrientes necessarios anualmente para a
producdo de bananeiras (JOHNS; MCCONCHIE, 1994). No entanto, é necessario estudar as
caracteristicas deste residuo para evitar efeitos indesejaveis e permitir a sua utilizagdo como
fonte hidrica e nutricional das plantas.

Assim, a contribuicdo da pesquisa reforca o propdésito da Lei n° 6.938, de 31 de agosto
de 1981, que institui a politica Nacional do Meio Ambiente, onde estabelece como principios
norteadores das agdes governamentais para o meio ambiente, “incentivos ao estudo e pesquisa
de tecnologias orientadas para o uso racional e protecdo dos recursos ambientais”’, bem como a
“racionalizac¢do do uso da dgua”.

Face ao exposto, € de fundamental importancia desenvolver estudos conduzidos de
forma sistematica e em base cientifica para utilizar o efluente do esgoto doméstico tratado para

a irrigacao dos cultivos agricolas. Mas, para que haja uma adesdo por partes dos agricultores
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sobre reuso de &gua na agricultura devem-se escolher culturas estratégicas como importancia
de desenvolvimento local como, por exemplo, a cultura do sorgo devido a sua adaptabilidade
as condicdes climaticas do semiarido, importancia na alimentacdo animal em periodos de
estiagens prolongadas e fonte geradora de energia.

O reuso das aguas residuais, tem despontado como uma alternativa para a minimizagao
das crises hidricas atuais e/ou futura, na geragdo de alimentos. Com o reuso pode-se aumentar
a disponibilidade de recursos para agricultura, ao mesmo tempo em que se disponibilizada agua
de melhor qualidade para os usos mais nobres (BREGA FILHO et al.; 2002).

O reuso tem se mostrado viavel economicamente, pois visam uma maior
sustentabilidade e o emprego de praticas ambientalmente corretas, uma vez que com o redso
pode-se, por exemplo, aumentar a disponibilidade de recursos para agricultura, ao mesmo
tempo em que se liberam as 4guas de melhor qualidade para os usos mais nobres (NOGUEIRA,
2010). A Agricultura familiar tem que reduzir custos com o aumento de produtividade e
eficiéncia, assim, o reuso de aguas oportuniza economizar e garantir alimento ambientalmente
sustentavel.

E considerando a sustentabilidade que se devem buscar alternativas em novas
tecnologias para que a producdo continue e mantendo o desenvolvimento, na utilizacdo de
energias limpas sem degradar mais o tdo sofrido semiarido potiguar. A agricultura é dependente
totalmente do uso de agua a um nivel tal que a sustentabilidade da producéo agricola ndo podera
ser mantida sem que critérios inovadores de gestdo sejam estabelecidos e, implantados em curto
prazo. A regido semiarida do nordeste brasileiro, onde a escassez de agua faz com que sejam,
efetivamente, criadas alternativas que aproveitem a agua disponivel, dentre elas, a agua
residuéria tratada (SARAIVA et al.; 2013).

O grande desafio deste estudo foi desenvolver conhecimentos para minimizar a escassez
de &gua, potencializando o uso de aguas de qualidade superior para o consumo humano e a
utilizacdo dos esgotos tratados na producdo de culturas agricolas. A possibilidade de reuso de
agua libera agua doce para o consumo humano, além de possibilitar a solucdo de culturas
agricolas apropriadas para producdo de alimentos vegetais, necessarios a populacdo e
alimentacdo animal, gerando proteinas destinadas ao consumo humano.

Assim, o reuso de agua € uma opcao inteligente e necessaria para producdo agricola e
producéo de biomassa na geracédo de energia, importante para a sustentabilidade dos recursos

ambientais no semiarido.
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Partindo desse pressuposto, a pesquisa objetivou avaliar o reuso de agua de esgoto
domeéstico tratado e de poco e suas misturas em partes iguais, como fonte hidrica no crescimento

e producdo de cultivares de sorgo de diferentes aptiddes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERIZACAO DO SEMIARIDO

2.1.1 Extensao territorial

O semiarido tem clima predominantemente quente e seco, geralmente apresenta como
caracteristica marcante apenas duas estacfes: a chuvosa que dura entre trés a cinco meses e a
seca que dura de sete a nove meses (MENDES, 2010). Estd submetida a pardmetros
meteoroldgicos criticos como as mais altas taxas de radiagdo solar e temperatura média anual
(em torno de 28 °C), baixa nebulosidade e precipitacdo pluvial (260-800 mm), com
variabilidade interanual, longos periodos de seca e intermiténcia de seus rios, com
predominancia de solos rasos e ecossistemas xer6filos (QUEIROZ et al., 2006; ARAUJO,
2007).

Geograficamente o semiarido brasileiro estende-se por oito Estados da regido Nordeste
(Alagoas, Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe) mais o
Norte de Minas Gerais, totalizando uma extensdo territorial de 980.133,079 km. Segundo
Instituto do Semiarido — INSA (2012), essa extensdo territorial revela nimeros representativos
dos estados dento do semidrido, sendo 92,97% dos territérios do Rio Grande do Norte,
Pernambuco 87,60%, Ceara 86,74%, Paraiba 86,20%, Bahia 69,31%, Piaui 59,41%, Sergipe
50,67%, Alagoas 45,28% e Minas Gerais 17,49%. Porém, considerando a dimensao territorial
das grandes regides, o Nordeste apresenta 56,46% de seu territdrio na porcdo Semiarida e o
Sudeste com 11,09% e o Pais alcanca os 11,53% (Figura 1).

Figura 1 — Percentual do territério das unidades da Federacdo e das grandes regifes cujos
espacos geograficos estdo dentro e fora da porcdo semiarida Fonte: INSA (2012).
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2.1.2 Ocupagcao dos espacos geograficos

Atualmente, a regido Semiarida do Brasil contabiliza 1.135 municipios distribuidos
assimetricamente, no espaco geografico de nove unidades da Federacao: Alagoas, Bahia, Ceara,
Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe e Minas Gerais (Tabela 1).

Considerando o numero total de municipios, o Estado do Rio Grande do Norte se destaca
por apresentar 88,02% de seus municipios inseridos na por¢do semiarida, seguido do Ceara,
com 81,52%, Paraiba 76,23%, Pernambuco 65,95%, Bahia 63,79%, Piaui 57,14%, Sergipe
38,67%, Alagoas 37,25% e Minas Gerais com 9,96%. Por sua vez, dos 5.565 municipios que
atualmente o Pais possui 20,40% encontram-se na regido semiarida. Considerando-se, no
entanto, o nimero de municipios das regides Nordeste (1.794) e Sudeste (1.668) os percentuais
alcancam 58,53% e 5,10%, respectivamente.

O Censo 2010 compreendeu um levantamento minucioso de todos os domicilios do Pais.
Nos meses de coleta de dados e supervisdo, 191 mil recenseadores visitaram 67,6 milhdes de
domicilios nos 5.565 municipios brasileiros, obtendo informacdes sobre quem somos, quantos

somos, onde estamos e como vivemos (INSA, 2012).

Tabela 1 — Numero de municipios segundo as unidades da federacdo e grandes regides — 2010.
Fonte: INSA(2012).

Unidades da NUmero de municipios
federacédo e grandes
regides Espaco geografico Espaco geografico fora Espaco geografico
do semiarido do semiarido total
Alagoas 38 64 102
Bahia 266 151 417
Ceara 150 34 184
Minas Gerais 85 768 853
Paraiba 170 53 223
Pernambuco 122 63 185
Piaui 128 96 224
Rio Grande do Norte 147 20 167
Sergipe 29 46 75
Semiérido 1.135 - 1.135
Nordeste 1.050 744 1.794
Sudeste 85 1.583 1.668
Centro-Oeste - 466 466
Norte - 449 449
Sul 1.188 1.188

Brasil 1.135 4.430 5.565
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Os resultados do Censo Demogréfico realizado pelo IBGE revelaram que a populagéo
residente no Semiarido brasileiro alcancou a marca de 22.598.318 habitantes em 2010,
representando 11,85% da populacéo brasileira, sendo 42,57% do nordeste e 28,12% do Sudeste.
Equiparando as populacbes das regides Norte e Centro-Oeste com a da regido semidrida,
observa-se que esta Ultima supera facilmente as dessas regides e apenas 17,48% menor do que
a populagéo residente na regido Sul (Tabela 2).

Portanto, percebe-se numericamente que a populacao residente no Semiarido brasileiro,
dentre as regifes semidridas do mundo, o sertdo nordestino apresenta uma das maiores
densidades populacionais, com uma alta pressdo antropica sobre os recursos naturais, adogao
de um sistema agricola extrativista, aliado as condi¢Ges edafocliméticas desfavoraveis, torna o
semiarido brasileiro vulneravel as formas de desenvolvimento convencional. Na pecuaria o
superpastoreio deve ser evitado para ndo compactar o solo, ja a agricultura é desenvolvida com
a pratica de desmatamento com posterior destoca e queimada, associado a isso, 0 manejo para
a utilizacdo da area antecede a épocas imprdprias de pousio (MAIA et al., 2006).

O desmatamento seguido de queimadas tem sido utilizado desde a época da colonizacao
e se constitui no que conhecemos como agricultura itinerante ou migratéria, que se segue de
alguns anos de repouso, muitas vezes insuficiente para a recuperacdo do solo e,
consequentemente, da sua capacidade produtiva. A quebra dos ciclos biogeoquimicos com a
qgueima da caatinga e da serrapilheira provoca a liberacdo de nutrientes imobilizados na
biomassa e emissdo de particulas e gases para a atmosfera, isso representa uma perturbacdo
dréstica no clima regional, ecologia e ciclo das aguas (BONILLA, 2005).

Com a demanda atual para o consumo industrial e comercial, o tempo de repouso das
areas encurtou drasticamente, tornando-o, desta forma, insuficiente para que os processos de
sucessao possam recompor a vegetacao e a fertilidade do solo. A exploracdo agricola atual afeta
a vida das pessoas de forma negativa, pois, uma vez que novas alternativas de uso dos recursos
ndo sdo desenvolvidas por muitos agricultores, estes sdo obrigados a usar a terra além de sua
capacidade reposicdo (PEREZ, 2004).

A utilizacdo inadequada do solo tem causado a degradacéo de suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas como, por exemplo, a desestruturacdo e compactacao, perdas de solo e
nutrientes por erosdo e lixiviacdo, reducdo da fertilidade, oxidacdo acelerada da matéria
organica, perdas de C, N, P e dos reservatérios de nutrientes associados a matéria organica e a

diminuicdo da quantidade e diversidade de organismos do solo (LEITE et al., 2010).



Tabela 2 — Populacdo total residente segundo as unidades da Federacéo e grandes regides 2010.

Fonte: IBGE (2010).

Unidades da NUmero de municipios
federacédo e grandes
regides Espaco geografico Espaco geografico fora Espaco geografico
do semiarido do semiérido total
Alagoas 900.549 2.219.945 3.120.494
Bahia 6.740.697 7.276.209 14.016.906
Ceara 4.724.705 3.727.676 8.452.381
Minas Gerais 1.232.389 18,364.941 19.597.330
Paraiba 2.092.400 1.674.128 3.766.528
Pernambuco 3.655.822 5.140.626 8.796.448
Piaui 1.045.547 2.072.813 3.118.360
Rio Grande do Norte 1.764.735 1.403.292 3.168.027
Sergipe 441.474 1.626.543 2.068.017
Semiarido 22.598.318 - 22.598.318
Nordeste 21.365.929 31.716.021 53.081.950
Sudeste 1.232.389 79.132.021 80.364.410
Centro-Oeste - 14.058.094 14.058.094
Norte - 15.864.891 15.864.454
Sul - 27.386.891 27.386.891
Brasil 22.598.318 168.157.481 190.755.799

Isso, por sua vez, reflete-se na reducdo da qualidade do solo e a interrupcdo da
continuidade dos seus processos biologicos, que sdo responsaveis pela mineralizacdo dos
nutrientes organicos para a nutricdo das plantas, resultando em uma queda acentuada na
producdo vegetal (LIMA et al., 2011).

Os indices produtivos oriundos dessas atividades tradicionais situam-se muito aquém
dos necessarios para a geracdo de renda familiar capaz de manter no campo a populacéo rural,
reforca as alteracGes provocadas pelos diferentes usos do solo na regido semiarida, que
apresenta caracteristicas de solos e clima peculiares, devem ser estudadas para a proposi¢do de
modelos sustentaveis que maximizem a producéo e evitem a degradagdo dos recursos naturais
CORREA (2009).

Algumas politicas e programas destinados a regido sao insuficientes e muitas vezes
inconsistentes, pois derivam de um pobre conhecimento sobre os recursos e sobre a
complexidade da relagdo pessoas/ambiente (FILHO & SILVA, 2008).

Neste mesmo sentido, o Plano Nacional de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo da
Seca — PAN BRASIL, aponta para uma area de 1.338.076 km? do territério nacional, que
atualmente encontra-se ameacada de desertificacdo. Segundo MALVEZZI (2007), no Brasil 0
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fendmeno atinge principalmente o Semiarido, sendo que as regides mais afetadas sdo lraucuba
(CE), Gilbués (P1), Serid6 (RN) e Cabrobo (PE).

Para combater a devastacdo do bioma do semiarido, o Ministério do Meio Ambiente
avaliou e identificou varias acdes para a conservacao, utilizacdo sustentavel e reparticdo de
beneficios da biodiversidade do bioma Caatinga (MMA, 2000).

Dentre estas agGes, 0 manejo sustentdvel da caatinga busca maior equilibrio do
agroecossistema, em uma cultura de convivéncia, na qual o uso do solo consorciado com
espeécies arboreas nativas ou exoticas (frutiferas e/ou madeireiras) com cultivos agricolas e/ou
animais favorece a diversificacdo, fornecendo continuo aporte de matéria organica. Outro
beneficio do manejo da caatinga € suprir as necessidades alimentar dos animais (AGUIAR,
2008).

Os sistemas agricolas diversificados e manejados de forma correta podem proporcionar
o fortalecimento da renda e garantir a permanéncia dos povos no campo. Além disso, podem
fomentar agricultura agroecoldgica, tornando-se alternativa ao modelo convencional e
recuperador de areas degradadas (PAULO, 2009).

As entidades e pessoas envolvidas minimizacdo do processo de desertificacéo,
particularmente no Semiarido, apontam a agroecologia, agrofloresta e 0 manejo da caatinga
como caminhos para solucdo dessa problematica. A implantacdo de manejos agroflorestais,
entretanto, precisa considerar a dindmica do ecossistema em que esta inserida e combinar a
atividade agricola de culturas anuais com o manejo de espécies nativas. Segundo estudiosos no
assunto, atraves de sistemas de manejo baseados nos principios agroecoldgicos, é possivel
recuperar areas que ja passaram pelo processo de desertificacdo (MALVEZZI, 2007).

Assim, percebe-se que além de todos os impactos antropico ao ambiente do semiarido
brasileiro, esse sofre ainda mais pela dificuldade de acesso a agua e escassez de agua e
alimentos, que afeta a economia.

A agricultura é uma atividade que depende essencialmente de fatores climaticos, como
radiacdo, umidade relativa do ar, velocidade do vento e, principalmente da temperatura e da
precipitacdo pluvial. A mudanca climatica pode afetar a producéo agricola de varias formas,
uma delas € pela mudanca em fatores climaticos, incluindo a frequéncia e a severidade de
eventos extremos, pelo aumento da producdo devido ao efeito fertilizador de carbono por meio
de maiores concentracdes de CO> atmosférico, pela alteracdo da intensidade de colheita devido
a uma mudanca no nimero de graus-dia de crescimento, dentre outros efeitos (EMBRAPA,
2012).
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A agricultura depende, atualmente, de suprimento de &gua a um nivel tal que a
sustentabilidade da producdo de alimentos ndo podera ser mantida sem o desenvolvimento de
novas fontes de suprimento e a gestdo adequada dos recursos hidricos convencionais. Esta
condicdo critica é fundamentada no fato de que o aumento da producdo ndo pode mais ser

efetuado através da mera expansdo da area cultivada (ESPANHOL, 2002).

2.1.3 Recursos hidricos

A regido Nordeste, com 1,56 milhdo de km? (18,2% do territorio nacional), contém a
maior parte do Semiérido brasileiro, o qual é formado por um conjunto de espagos que se
caracterizam pelo balango hidrico negativo, resultante das precipitacdes médias anuais
inferiores a 800 mm, insolagdo média de 2800 h ano™, temperaturas médias anuais de 23 a 27
°C, evaporagdo de 2.000 mm ano? e umidade relativa do ar média em torno de 50%
(EMBRAPA, 2010).

O semiéarido apresenta temperaturas relativamente altas e regime de chuvas marcado
pela escassez, irregularidade e concentracdo das chuvas em num curto periodo em média, de
trés meses, apresentando reservas de agua insuficientes em seus mananciais.

Estudos relacionados as mudancas climéticas baseados em dados observacionais vém
demonstrando a reducdo de chuvas em regides aridas e semiaridas no mundo (MOURA et al.,
2006) (ASSIS, 2012). Na Australia o Ministério das Mudancas Climaticas espera uma reducao
do escoamento superficial provocado pela mudanca no sistema de precipitacdo pluvial,
combinado com o0 aumento da evapotranspiracdo e a reducao de vazdo nas proximas décadas
em importantes bacias (DEPARTAMENT OF CLIMATE CHANGE, 2012).

A maior parte do semiarido, de acordo com a classifica¢do de Thornthwite (AYOADE,
1988), ¢ classificada com indice de aridez (Al): a razdo P/PET, em que (P) é a precipitacdo
pluvial média anual e (PET) €é a evapotranspiracao potencial média anual (LOND et al. 2014).
Na regido semiarida, a razdo P/PET varia de 0,20 a 0,50, enquanto no hiperarido € menor que
0,05 e em regides secas e subumidas pode atingir 0,65 (SOUZA FILHO, 2011).

O Semiérido apresenta alto potencial para evaporacdo em funcdo de altas temperaturas
e auséncia de cobertura do solo, independentemente do que possa vir a ocorrer com as chuvas
diante do aquecimento global, passaria a existir maior evaporagdo dos corpos hidricos
superficiais como lagos, acudes e reservatdrios, possibilitando maior presenca de vapor de agua

na atmosfera e consequentemente, contribuindo para o aumento do efeito estufa e o
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aquecimento global. Dessa forma, permitiria uma maior condensacdo e, portanto, a
possibilidade de chuvas mais episddicas.

As mudancas climaticas em curso apontam que as temperaturas podem aumentar de 2 a
5 °C no Nordeste do Brasil, até o final do seculo XXI. Diante disso, estima-se que a caatinga
sera substituida por uma vegetacdo mais arida. O clima mais quente e seco afeta diretamente as
atividades produtivas e podera provoca migragdes para as grandes cidades da regido, ou para
outras regides do pais (MARENGO, 2009).

Ha uma ampla variabilidade espacial e temporal na ocorréncia de agua na regido
semiérida (SOUZA FILHO, 2011). A precipitacdo pluvial média durante um ano pode variar
de 400 a 2000 mm (VAN OEL et al., 2010). Algumas caracteristicas desta regido sao: rios
intermitentes, secas periddicas, uso da dgua voltado para o abastecimento humano e agricola,
reservatorios com baixa eficiéncia hidrologica e valores baixos de precipitacdo e escoamento
superficial (VIEIRA, 1995). Enquanto o escoamento superficial no pais em geral é de 21 L s
km2, na regido Nordeste é de apenas 4 L s km? (SOUZA FILHO, 2011). Ha muitos pogos
nesta regido, muitos deles sdo abandonados devido a falta de seguranca, de manutencao e por
outras questdes operacionais.

Além da seca na regido Nordeste, ha varia¢fes nos problemas de falta de agua. Favero
e Diesel (2008) enfatizam que a escassez de agua pode ser consequéncia da seca, mas também
pode ser criada artificialmente, como consequéncia da explora¢do inadequada de aguas
profundas e superficiais, degradacdo da qualidade da agua, uso inapropriado do solo e
diminuicdo na capacidade dos agroecossistemas para armazenar agua. No Brasil, as aguas
subterraneas sdo usadas por aproximadamente 40% da populacdo (CARY et al., 2013;
FOSTER et al., 2013; HIRATA et al., 2012; SUHOGUSOFF et al., 2013).

Em Pernambuco, devido as secas severas que atingiram o estado em 1998 e 1999 e
também aos frequentes racionamentos de agua na cidade, pog¢os privados tém sido usados como
fonte suplementar de abastecimento de dgua (SUHOGUSOFF et al., 2013). A maioria dos
pocos é feita em propriedades privadas e ndo é reconhecida pelas agéncias reguladoras. Embora
0S pogos garantam a seguranca hidrica durante periodos de seca, muitos deles sdo afetados por
salinizacdo e contaminacéo e sua situagdo dificulta o gerenciamento da agua no estado. Como
as medidas tecnologicas contra a salinizacéo s&o de altos custos, muitos po¢os sdo abandonados.

A dependéncia de aquiferos € muito comum em grandes e médias cidades brasileiras,
como Natal (RN), Fortaleza (CE), Brasilia (DF) e Sdo Paulo (SP) (SUHOGUSOFF et al., 2013).
Dentro de um contexto ideal de gestdo, o suprimento de &gua deveria contar com aguas

superficiais e de aquiferos como recursos complementares. (SUHOGUSOFF et al., 2013).
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Apesar de o Brasil ser privilegiado com relacdo a disponibilidade hidrica do planeta,
correspondendo a mais da metade da &gua da América do Sul e a 13,8% do total mundial,
somando-se a isto cerca de 2/3 de um manancial subterraneo que corre por baixo dos paises do
Mercosul, com extensdo superior a Inglaterra, Franca e Espanha juntos, apresentam problemas
relacionados a disponibilidade hidrica intra e inter-regionais, sendo afetado tanto pela escassez
quanto pela abundancia; assim como também, pela degradacdo causada em decorréncia da
poluicdo de origem domeéstica e industrial (COSTA, 2009).

Enquanto a Regido Norte possui &gua em abundancia, concentrando 68% dos recursos
hidricos brasileiros numa area com apenas 7% da populagdo, a Regido Nordeste apresenta como
caracteristica a de possuir grande parte do seu territorio coincidindo em area de clima semiérido,
com uma precipitacdo pluvial anual média entre os 900 mm, chegando proxima a 400 mm, em
algumas regides.

As altas taxas de evaporagdo que ocorrem em superficies livres de dgua representam
uma perda significativa na disponibilidade hidrica de uma regido. O conhecimento das perdas
por evaporacdo € a base para se determinar o volume potencial de agua disponivel, cuja
informacdo é de suma importancia no planejamento de politicas de manejo dos recursos
hidricos da regido.

O Semiarido brasileiro possui cerca de 70 mil acudes de pequeno porte, representando
80% dos corpos d’agua nos estados do Nordeste. Os agudes também apresentam restri¢des
relativas a qualidade da agua, principalmente devido a salinizacdo, 0 que gera prejuizo as
culturas e aos terrenos a jusante, além de comprometer 0 consumo humano e outros usos da
agua. Estima-se que um terco dos acudes do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS) apresente esse problema em seus perimetros irrigados (SUASSUNA, 2002).

Esse quadro é agravado pelo fenémeno da evaporacao que provoca perdas significativas
de agua, tanto em termos qualitativos, quanto quantitativos. A evaporacdo varia de 1000 mm
ano® no litoral da Bahia e Pernambuco, atingindo 2000 mm ano™* no interior, sendo que na area
de Petrolina — PE, pode chegar a 3000 mm ano™ (1ICA, 2002).

Esses dados foi confirmados por MOLLE (1989) em pesquisas realizadas com base em
dados de 11 postos distribuidos no Semiarido e séries histdricas variando entre 8 e 25 anos, em
que a evaporacdo média anual medida em tanque classe “A” aproximou-se de 3,0 m, variando
entre 2.700 a 3.300 mm, sendo que os valores mais elevados ocorrem nos meses de outubro a
dezembro e minimos de abril a junho.

O Semiarido necessita de investigagdes criteriosas do balanco hidrico para que os

acudes cumpram a funcdo para a qual foram projetados. Segundo o Projeto arido (1ICA, 2002),
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acudes foram construidos sem planejamento e critérios de dimensionamento adequados,
gerando o ndo sangramento de inimeros desses aproveitamentos e, consequente problema com
a qualidade da &gua que ndo se renova anualmente, apenas evapora, aumentando a concentracao
de solidos dissolvidos totais que representam a salinidade da agua. Isso é fruto da cultura local
que considera o vertimento como perda de agua.

O déficit hidrico no Semiéarido é visto, quase sempre, sob 0 seu aspecto quantitativo,
sem analisar a qualidade da agua disponivel. Esta visdo conduz a “solu¢des” que priorizam a
acumulacdo de agua, como se a presenca deste bem fosse suficiente para diminuir todos os
problemas causados pela sua escassez. Neste contexto, o gerenciamento dos recursos hidricos
néo deve ser realizado dissociando os aspectos quantitativos e qualitativos, para permitir uma
visdo ampla e conduzir a solugdes apropriadas.

O processo de salinizagdo que ocorre em corpos d’agua pode ter como origem razdes
geoldgica milenares ou acbes antropicas recentes, assim como a orientacdo de medidas
preventivas para assegurar a qualidade da agua devem considerar esse fenbmeno (evaporacao)
como demanda de agua a ser computada e gerenciada de forma a cumprir os preceitos de vazédo
ecologica e prevencao em relacdo a degradacdo ambiental. Outro aspecto é a quantidade de
acudes construidos em uma mesma bacia hidrografica, podendo acarretar a sua exaustao hidrica
e, como consequéncia direta, a criagdo de espelhos d’agua sujeitos a evapora¢do. Uma avaliagdo
importante para a gestdo das aguas é a comparacdo entre a eficiéncia dos pequeno e grande
lagos, quanto as perdas por evaporacgdo para dar subsidio a escolha do tamanho adequado do
reservatorio a ser construido.

Essa questdo é abordada por Campos (2002) na analise da influéncia da evaporagdo em
40 reservatorios superficiais no estado do Ceara. Os resultados desse estudo mostram que 0s
grandes reservatdrios apresentaram uma evaporacdo média de 7% do volume médio afluente
anual, enquanto gque os pequenos 18%. Desse modo, o autor concluiu que existe uma tendéncia
de os grandes agudes serem mais eficientes que 0s pequenos.

Varios estudos apontam, com unanimidade, em todos 0s municipios e regides
atualmente estudados no semiarido, na maioria dos meses a evapotranspiracdo foi superior a
precipitacdo, o que significa dizer que a 4gua recebida durante o periodo chuvoso é perdida para
a atmosfera por processos evaporativos e de evapotranspiracao (ASSIS, 2012).

Segundo, em relacdo as perdas evaporativas, tanto a elevada temperatura ja registrada
no semiarido de Pernambuco quanto o aumento projetado nos cenarios globais e regionais do

IPCC, sdo uma indicacdo segura de que a perda de agua por evaporagdo deve aumentar
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significativamente sobre o Nordeste durante as proximas décadas, aumentando assim o
potencial de desertificacdo de areas hoje classificadas como semiaridas (NOBRE et al.; 2011).

Essa caracteristica climatica € o principal fator que afeta a producédo agropecuéria dessa
regido, sendo importante a aplicacdo de estratégias especificas para obter maior rendimento na
producdo de forragens (PERAZZO et al.; 2013).

Assim, agricultores passam por dificuldades em manter os reservatorios com agua, de
forma intermitente para irrigar suas plantagdes é uma realidade observada ha muito tempo. A
escassez de agua da chuva na regido nordeste fez com que o homem do campo se tornasse um
verdadeiro heroi no sentido de continuar a fazer cultivo de produtos, seja para sua subsisténcia,
seja para comercializa¢do. Essa é uma situacao que pode ser evitada com a utilizacdo do esgoto
doméstico tratado, desempenhando papel importante no planejamento e na gestdo sustentavel
dos recursos hidricos como substituto da agua destinada para fins agricolas e de irrigacdo, por
exemplo, sendo Util as culturas aumentando a produtividade (SARAIVA et al.; 2013).

A 4agua é um fator limitante nas regifes aridas e semiaridas, para o desenvolvimento
urbano, industrial e agricola, sendo necessaria a busca de novas fontes de recursos para

complementar a pequena oferta hidrica ainda disponivel (TELES et al.; 2007).

2.2 A IMPORTANCIA DO REUSO COMO ESTRATEGIA DE CONVIVENCIA NO
SEMIARIDO

Nas regides aridas e semiaridas, a agua se tornou um fator limitante para o
desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Dependendo de a¢des planejadas e entidades de
recursos hidricos detentoras de conhecimentos na gestdo de novas fontes de recursos para
complementar a pequena disponibilidade hidrica ainda disponivel (DANTAS, 2014).

Estudos comprovam que a reutiliza¢do de esgotos na irrigacao, tratados ou nao, é uma
alternativa para a producdo agricola, além de ser uma préatica antiga em paises como Australia,
Israel, Estados Unidos, México e Peru. No entanto no Brasil o reuso de aguas servidas é bem
recente, com utilizacdo de esgotos sanitarios em irrigacao, em geral, de forma ndo controlada e
com poucas orientagdes técnicas (MARQUES et al.; 2003).

Nos paises do oriente medio, onde as precipitacdes medias variam entre 100 e 200 mm
por ano, dependem de alguns poucos rios perenes e pequenos reservatorios de dgua subterranea,
geralmente localizada em regifes montanhosas, de dificil acesso. A agua potavel atual é de

sistemas de dessalinizacdo da agua do mar, devido & impossibilidade de manter uma agricultura
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irrigada, mais de 50% da demanda de alimentos é proveniente da importacdo de produtos
alimenticios basicos (HESPANHOL, 2008).

Os efluentes de estacao de tratamento de esgoto, quando realizado de forma controlada
é altamente viavel ao cultivo agricola, além de oportunizar as fontes de recursos hidricos de
melhor qualidade para outras atividades humanas, gerando também economicidade em adubos
sintéticos, pois é fonte de nutrientes essenciais aos cultivos agricolas (SILVA, 2008).

O uso dos esgotos sanitarios, além de representar oportunidades de natureza econémica,
social e ambiental, é uma estratégia de enfrentamento de situacfes de acentuada escassez de
recursos hidricos (FLORENCIO et al., 2006).

O reuso planejado de aguas residuarias domésticas € uma oportunidade de amenizar 0s
problemas de escassez hidrica no semiarido para o cultivo agricola, sendo uma oportunidade
para os agricultores, principalmente aqueles que vive em areas circunvizinhas dos centros
urbanos e nas areas rurais (HESPANHOL, 2008).

O cultivo agricola com o uso de esgoto se constitui em importantissima estratégia
politica gestdo de recursos hidricos. Muitos paises situados em regifes aridas e semiaridas, tais
como os do norte da Africa e os do Oriente Médio, consideram esgotos e &guas de baixa
qualidade (4guas de drenagem agricola e &guas salobras), como parte integrante dos recursos
hidricos nacionais, equacionando a sua utilizagdo em seus sistemas de gestdo, urbanos e rurais
(HESPANHOL, 2008).

Lagoas de estabilizacdo com irrigacdo do efluente no cultivo de maneira planejada
constituem uma solucdo barata e com grande eficiéncia na remocdo de metais pesados,
coliformes fecais e nutrientes do esgoto. Este tipo de tratamento é bastante adotado em regifes
semelhantes a do nordeste brasileiro (SILVEIRA, 2008).

Sabe-se que o crescimento demografico resulta em maior demanda na exploracdo e
utilizacdo da agua, da geracdo de todo o tipo de &guas residuarias, as quais sdo lancadas
diretamente nos recursos hidricos, levando a um processo de deterioracao deste recurso natural
(HUSSAR et al.; 2005).

Através do ciclo hidroldgico a dgua se constitui em um recurso renovavel. Quando
reciclada através de sistemas naturais, € um recurso limpo e seguro que é através da atividade
antropica, deteriorada a niveis diferentes de poluicdo. Entretanto, uma vez poluida, a &gua pode
ser recuperada e reusada para fins benéficos diversos. A qualidade da agua utilizada e o objeto
especifico do reuso, estabelecerdo os niveis de tratamento recomendados, os critérios de
seguranca a serem adotados e 0s custos de capital e de operacéo e manutencao associados. As

diferentes possibilidades e formas de reuso dependem das caracteristicas, condicdes e fatores
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locais, com tomada de decisdo politica, esquemas institucionais, disponibilidade técnica e
fatores econdmicos, sociais e culturais (HESPANHOL, 2008).

Ha enormes beneficios no uso planejado do esgoto doméstico na agricultura, vendo em
vista a diminuicao de fontes de nitrogénio e fésforo que em breve havera um esgotamento. Por
outro lado, as aguas residudrias disponibilizam micronutrientes e muito nitrogénio e fésforo
(DAMASCENO, 2015).

Esgoto bruto ou até mesmo efluente tratado secundario é rico em nutrientes minerais
necessario para o crescimento da planta (nitrogénio, fosforo, potassio e micronutrientes).
Experiéncias tém demonstrado repetidamente que o reuso de aguas servidas, seja ela tratadas
ou ndo é uma fonte necessaria para uma maior produtividade das culturas agricolas irrigadas
com aguas residuais, em comparagdo com agua limpa. Os nutrientes presentes é um recurso de
valor consideravel quando comparado com o custo equivalente de fertilizantes (BRAATZ et
al.; 2002).

A aplicacdo das aguas residuais assegura um equilibrio entre aporte de nutrientes e
absorcéo pelas plantas, no qual promover crescimento 6timo das plantas, assim, tal finalidade
do reuso, tem como resultado a diminuicdo de poluicdo de esgotos langados ao ambiente
(CSIRO, 1995).

Trabalhos relativos a praticidade do reuso e sua importancia foi demonstrada na
férmulas de calculos na Australia em relacdo ao aporte de nutrientes a ser usados nos cultivos
agricolas, além de contabilizar os teores de nutrientes presentes nas aguas residuais para a
irrigacao dos cultivos (CSIRO, 1995).

Estudos demonstraram que no Municipio de Lins - SP os agricultores sao favoraveis ao
cultivo agricola utilizando o reuso de &gua proveniente de ETE, eles sdo unanimes em
afirmarem que é importante, pois € um meio alternativo de fertilizacdo e economicamente
interessante. Desmistificando a hipotese de que haveria uma barreira cultural, por se tratar de
esgoto domestico (SILVA, 2008).

Com o teor de Nitrogénio de um efluente de 10 a 30 mg L™ (média de 20 mg L), além
de uma concentragao de fosforo entre 4 a 10 mg L™ (média de 7 mg L), assim, assumindo uma
taxa média anual de aguas residuais com aplicacdo de 8000 m3 ha de esgoto, dessa forma,
teremos uma entrada total anual de 160 kg ha* nitrogénio (N) e 56 kg ha* fosforo (P) (DE
ALMEIDA MARTELLLI, 2011).

Atualmente 0 mundo todo ja se preocupa com o uso racional dos residuos de esgotos
doméstico, na a agua residuaria se encontram as maiores partes dos nutrientes para os cultivos,

e pode ser com alguns cuidados, como o monitoramento do solo, utilizada como fonte de agua
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para irrigacdo (ALVES, et al.; 2009). Desta forma o uso de aguas residuarias domésticas
tratadas em irrigacdo é uma fonte alternativa de agua para as culturas irrigadas no Nordeste,
como ressaltam SOUSA & LEITE (2002).

Uma cultura para obter o crescimento e desenvolvimento normal pode levar até 120 a
150 kg.ha® de Nitrogénio e cerca de 12 kg.ha de P por ano, constatando que os niveis de
nutrientes presentes sdo suficientes e estard disponivel para o0 maximo potencial do crescimento
das cultura. Bem verdade, que nem todo esgoto se comporta dessa maneira nos seus teores de
nutrientes, ou seja, uns mais, outros menos, isso depende muito dos diferentes usos das aguas
preliminarmente, da mesma forma, as culturas agricolas tem exigéncias diferenciadas com
absorcéo de nutrientes (HERNANDES, 2010).

Um equilibrio entre entrada e absorcao de nitrogénio que, na forma de nitrato, € movel
e representa 0 maior risco de lixiviacdo e contaminacao da agua subterranea. Qualquer excesso
de fosforo sera realizado no solo e ndo constitui uma poluigdo risco (FROEHNER, 2010).

O mundo ja sente a escassez de agua doce que esta se tornando um problema crescente
principalmente nas regides aridas e semiaridas do mundo (EL YOUSSFI et al., 2012). Esta
tendéncia € também preocupante em outras regifes do mundo. O crescimento exponencial
populacional e especificamente dos povos nos centros urbanos continua a colocar em riscos as
fontes de &gua doce ainda existentes. Ocasionando-se em uma séria de lutas na disputa dessas
aguas para equilibrar o uso entre os urbanos, industriais e os usuarios agricolas (DARVISHI et
al., 2010).

Pais como Israel valorizam tanto as aguas residuais que consideram essas aguas como
parte integral dos recursos hidricos, realizando o reuso durante quase quatro décadas. Chegando
a reutilizar 75% de todas as suas aguas residuarias. Convivendo com uma realidade de falta de
agua constante, o Pais que consumia, em 1985, quase 70% da agua doce interna, passa a
consumir menos de 40% em 2015 (MEDEIROS et al.; 2011).

Estudos pioneiros sobre a aplicacdo de dgua tratada residuais urbanas em floresta como
meio de purificacdo nos lencois freticos foram realizados na Pensilvania Central nos Estados
Unidos entre 1963-1977. Efluente de esgoto que tinham sido submetidos a tratamento
secundario, foi usado na irrigacdo de trés diferentes Florestas: Uma &rea constituida
principalmente de carvalhos (Quercus spp.); uma plantagdo de pinheiro vermelho (Pinus
resinosa) e com (Picea glauca). As pesquisas demonstram ao mundo, é possivel utilizar que a
agua tratada de residuos urbana, em florestas, com os beneficios do restabelecimento da agua
nos ambientes naturais, recarregando as reservas de aguas subterraneas e contribuindo para o
crescimento das arvores nativas (WORRELL, 2016).
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Os Estados Unidos no inicio deste século utilizam os esgotos de forma planejada, sendo
o0 Estado da Califérnia o pioneiro na implementacdo de programas, estabelecendo, em 1918, os
primeiros padrdes de qualidade de aguas residuarias. Também nesse mesmo ano, com 0
monitoramento e avaliag6es ficou proibida a utilizacdo de efluentes brutos e de tanques septicos
para irrigacdo de vegetais ingeridos crus. A versdo original foi sofrendo modificagdes,
tornando-se mais restritiva (ARAUJO, 2000).

Modelos de tratamento de aguas residuais semelhante ao testado na Pensilvania foram
aprovados em partes da Espanha, comunidades ao longo do Rio Cinca no municipio de Monzén
utilizavam esgoto doméstico tratado (NAVARRO, 1977).

A partir de 1955, o reflorestamento com choupos (Populus Euroamericana) irrigadas
com agua do rio foi realizada em 14 ha para plantio mata ciliar do Rio Cinca e conter as
enchentes. Desde o inicio dos anos 1960, essa plantacéo foi irrigada exclusivamente com aguas
residuais ndo tratadas. Em 1977, foi relatado que havia sido estabilizado 7 km de margem do
rio e que solos improdutivos anteriores tinham sido melhorado sua fertilidade, com essa pratica
chegou-se a uma producéo de arvore maior do que havia sido previsto o retorno do investimento
através de corte e venda da madeira (HERNANDEZ, 1977).

Em Israel existem nos municipios parcerias entre os setores urbanos e rurais, acerca do
tema reuso de aguas. Os grandes projetos do Pais sdo operados pela companhia governamental
da agua (Mekorot), que vende aguas residuarias ja tratadas aos agricultores. Algumas ETESs de
tamanho médio sdo de propriedade e operadas pelos municipios, que também vendem, ao setor
rural, as aguas residuarias tratadas, além disso, pequenos povoados constuma ter seus proprios
sistemas de reuso que sdo utilizados nos cultivos agricolas (MEDEIROS et al.; 2011).

A Australia também esta usando cada vez mais aplicacdo no solo como uma forma
eficaz de eliminar de forma segura e produtiva as aguas residuais tratadas, cuja descarga em
rios tem sido a causa da proliferacao de algas e eutrofizacdo em alguns lugares. As plantacbes
de arvores sdo eficazes na remocdo de nitrogénio e fosforo de efluente tratado antes de entrar
no sistema de agua e oferecem beneficios adicionais na ecologizacdo da Australia e 0 apoio as
industrias florestais locais. A area de plantacGes de arvores irrigadas com efluente aumentou de
500 ha em 1991 para cerca de 1500 ha em 1995. Ha agora mais de 60 plantagdes de efluentes
irrigado, variando em tamanho de um a varias centenas de hectares (CSIRO, 1995).

Na india, onde 10 000 milhdes de litros de aguas residuais domésticas sdo gerados por
dia, apenas 37% das aguas residuais submetidas a tratamento primario e apenas 8% sofre de
tratamento secundario. Na concep¢do de um sistema, uma atencao especial deve ser dada as

caracteristicas local, taxas de uso de agua, a adequacdo de distribuicdo de agua e métodos de
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aplicacdo, a selecéo de espécies potencial de mercado, dindmica de nutrientes, o acimulo de
sais no solo e o efeito da salinidade sobre as taxas de crescimento das &rvores também sdo
questdes criticas (WORRELL, 2016).

Tem sido sugerido que agroflorestal ou a integracdo de arvores com culturas agricolas,
pode ajudar equilibrio da entrada de nutrientes provenientes de aplicacdo de aguas residuais
com absorcdo pelas plantas, porque a demanda de nutrientes para as plantacdes de arvores
diminui apds os primeiros anos de crescimento rapido, a introducao de cultivos agricolas em
anos posteriores pode permitir a entrada de nutrientes para permanecer constante, sem risco de
sobrecarga dos nutrientes no sistema. A utilizacdo de préaticas agroflorestais em sistemas de
irrigacdo de &guas residuais, no entanto, quase ndo foi investigada, claramente, ha algum
potencial na utilizacdo das aguas residuais para a silvicultura irrigada e agrofloresta, mas muitas
pesquisas ainda estdo a caminho a ser feito, antes que este potencial possa ser realizado
(WORRELL, 2016).

O uso de esgoto sanitario tratado nos cultivos tem como grande importancia a utilizagédo
de fonte de nutrientes, além de promover beneficios ao meio ambiente e ao produtor rural, que
ird reduzir seus custos com aplicacdo de fertilizantes e, consequentemente, aumentar a
produtividade agricolas (LEON SUEMATSU et al.; 1999).

Pesquisas aponta que a utilizagdo das aguas residuarias na agricultura pode-se consegui
producdes superiores aos irrigados apenas com agua, além de reduzir a necessidade do uso de
fertilizante mineral. SANTOS (2004) e FONSECA et al. (2007b) sistematizaram trabalhos
envolvendo a irrigacdo de diversas culturas (algodao, canola, cereais, trigo, sorgo, culturas
forrageiras) com o efluente de esgoto tratado, com respostas altamente positivas. Estudando a
cultura do sorgo irrigado com efluente da Estacdo de Tratamento de Esgoto-ETE e agua
convencional, verificou-se que as plantas produziram mais com o uso de 4gua de ETE.

O que se pode afirmar é que se usado de forma correto as aguas negras, cinzas sao
consideradas uma Otima alternativas na producdo de alimento, considerando que estudos
apontam entre 70 a 75% da agua potavel € utilizada na producdo agricola do planeta, chegando
alguns paises alcancar um consumo ainda maior do que a média mundial. Assim, a aplicacdo
de esgoto no solo é uma opcdo de controle da poluicdo e uma estratégia de aumentar a
disponibilidade hidrica em regides ariadas e semiaridas, aliado a producdo de alimentos. Os
maiores benéficos dessa pratica sdo 0s associados aos aspectos econdémicos, ambientais e da
salde publica (BRAGA et al.; 2015).
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2.3 A CULTURA DO SORGO E SUA IMPORTANCIA

O sorgo é uma planta da familia poaceae, do género sorghum, e da espécie Sorghum
bicolor L. Moench. E uma planta C4, de dias curtos e com altas taxas fotossintéticas. Em sua
grande maioria, 0s materiais genéticos de sorgo requerem temperaturas superiores a 21 °C para
um bom crescimento e desenvolvimento. Sua estrutura radicular é composta por raizes que por
possuir silica na endoderme, grande quantidade de pélos absorventes e altos indices de
lignificacdo de periciclo, conferem a cultura maior tolerancia ao déficit hidrico e o excesso de
umidade no solo, do que os demais cereais. O caule por sua vez € dividido em nos e entrends e
folhas ao longo de toda a planta, Sua inflorescéncia € uma panicula e seu fruto é uma cariopse
ou grao seco. Atinge 1 a 4 metros de altura, gerando uma inflorescéncia terminal do tipo
paniculado. Uma espiga seéssil, fértil, acompanhada por duas espiguetas estéreis pedunculadas
que caracterizam o género (DINIZ, 2010).

Diante de uma demanda cada vez mais aquecida, os produtores estdo enfrentando
dificuldades em cumprir os contratos de venda, elevando os precos do etanol, ficando o
biocombustivel pouco atrativo em relacdo a gasolina, devido ao congelamento do preco do
combustivel féssil. Para suprir o mercado, o setor tem que retomar 0 movimento de expanséo,
aumentando ndo s6 a capacidade industrial, mas, principalmente, a &rea cultivada com matéria-
prima, além de manter a idade média do canavial reduzida, o que resultara em produtividades
adequadas, diminuindo o custo de producdo da matéria-prima.

Neste cenario, 0 sorgo sacarino apresenta-se como alternativa promissora para
complementacdo no fornecimento de matéria-prima para indudstria sucoenergética. O sorgo
sacarino é o termo utilizado para descrever tipos de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) que
apresentam altas concentragdes de aclcar nos colmos, sendo cultivado em diversos paises com
finalidade de produzir alimento, forragem para animais, fibra e energia, tém larga
adaptabilidade, sdo tolerantes & seca e podem produzir entre 40-70 t ha de biomassa com o
Brix (solidos sollveis totais) variando de 16 até 23% (ALMODARES e HADI, 2009).

O alto teor de acucares diretamente fermentaveis contidos no colmo é comparado a
cana-de-agucar, com o beneficio de obter esse rendimento em periodo mais curto, utilizando
cultivares que variam o ciclo de 100 a 120 dias. A propagacéo é realizada via sementes.

O sorgo sacarino pode ser colhido durante a entressafra da cana-de-agucar, beneficiando
a industria sucroenergética, que ndo ficaria sem matéria-prima para a producéao de etanol nesse
periodo. Além disso, a elevada producdo de biomassa, a antecipagdo da colheita em relacdo a

cana-de-acucar e utilizacdo do mesmo processo industrial da cana-de-agtcar sem modificagdes
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colocam o sorgo sacarino como excelente matéria-prima para producdo de etanol, tendo como
primeira estratégia, seu cultivo nas areas de renovacdo, visando antecipar o periodo de moagem
em cerca de 45 dias (TEIXEIRA et al., 1997; PARRELLA et al., 2010).

Os principais desafios encontrados na cultura do sorgo sacarino para o modelo de
negécio proposto estdo relacionados ao sistema de producdo que se encontra em
desenvolvimento. O ambiente de producdo normalmente é composto por solos cultivados com
cana-de-acucar intensivamente, durante seis anos em meédia. Pesquisas cientificas relacionadas
ao melhor arranjo de plantas, incluindo espacamento entrelinhas e populacéo de plantas para os
cultivares atuais, disponiveis de sorgo sacarino, estdo sendo realizadas, atentando para o efeito
no controle de plantas daninhas, pragas, doencas, acamamento de plantas e aproveitamento de
agua e fertilizantes.

Albuquerque et al. (2010) ao avaliar os espacamentos 50; 70; 90 e 110 cm e populacdes
de 100 mil, 150 mil, 200 mil e 250 mil plantas ha™ para as variedades de sorgo sacarino BRS
506 e BRS 507 em diferentes locais do Estado de Minas Gerais, observaram que o aumento da
populacdo em até 250 mil plantas ha™* propiciou incrementos na produtividade de biomassa
verde, porém, sem elevacdes na massa de colmo por hectare, devido a reducéo do diametro com
0 aumento do nimero de plantas por hectare.

Entretanto, além da semeadura na entressafra em areas de reforma de canaviais,
vislumbra-se a introducdo do sorgo sacarino para ser processado durante a safra com a cana-
de-acucar, aumentando assim a janela para colheita e, consequentemente, a semeadura em
diferentes épocas do ano.

Bandeira et al. (2012) estudaram o desempenho dos cultivares BRS 506 e FEPAGRO19
em trés épocas de semeadura (outubro, novembro e dezembro) em Santa Maria (RS), e
concluiram que a semeadura de novembro foi a mais adequada por ndo sofrer com quedas
acentuadas de temperaturas diurnas e noturnas e, periodos de excesso hidrico ocorridos no més
de outubro ou por altas temperaturas do ar (média de 42 °C) no més de dezembro.

A cultura do sorgo uma excelente alternativa, tanto para a producao de alcool, gréos,
forragens e biomassa, além de se destacar superior ao milho na producao de matéria seca (MS),
apresentando principalmente a vantagem de uma maior adaptabilidade a regibes com
distribuicéo irregulares de chuvas, com solos rasos e de baixa fertilidade, que sdo caracteristicas
de regides semiaridas (ROCHA JUNIOR et al., 2000).

Aliado a escassez de forragem devidos as caracteristicas de seca, e o baixo valor
nutritivo da forragem comprometendo o desenvolvimento dos animais, resultando em

diminuicdo da produtividade e diminuir a producéo de leite e carne, o que torna os produtores
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dependem da disponibilidade de forragens como feno ou silagem de plantas forrageiras
cultivadas e residuos de culturas para alimentar o gado em regides semiridas, o0 sorgo se torna

a melhor opcdo para o semiarido (PERAZZO et al., 2014 ).

2.4 SORGO GRANIFERO

As condicBes climaticas para producdo de milho sequeiro proporcionam aumento da
area cultivada com o sorgo para alimentacdo de animais, por ser altamente tolerante aos
veranicos e as temperaturas elevadas, podendo substituir o milho na forma de racdes
concentradas, mistura maultipla proteinada ou forrageira armazenados em silos. Alguns
trabalhos realizados na década de 1970 j& apontava a viabilidade técnica do cultivo do sorgo
para a producdo de grdos e silagem na regido norte do Estado de Minas Gerais (MOREIRA et
al, 1977a; BORGONOVE et al, 1979; MOREIRA et al, 1977b.; AZEVEDO et al., 1977).

Devido ao fato de ndo apresentar protecdo para sementes, como, por exemplo, a palha
de milho ou as glumas do trigo e da cevada, a planta de sorgo produz varios compostos
fendlicos, os quais servem como uma defesa quimica contra passaros, patdgenos e outros
competidores. Toda planta de sorgo possui aproximadamente os mesmos niveis de proteina,
amido, lipidios etc., porém véarios compostos fendlicos podem ocorrer ou ndo. Entre esses
compostos, destaca-se o0 tanino condensado, substancia adstringente, acarretando ao gréo
problemas de digestibilidade (MAGALHAES et al., 2000)

Agronomicamente, 0s sorgos sdo classificados em quatro grupos. O granifero, com
porte baixo adaptados a colheita mecénica; forrageiro para producdo de silagem ou etanol,
devido ao porte alto; forrageiro para pastejo corte verde, fenacao e cobertura morta; e por fim
0 vassoura cujas paniculas sdo confeccionadas vassouras, mais conhecidas como vassoura
caipira. Dos quatro grupos, o sorgo granifero é o que tem maior expressdo econdmica, sendo
um dos cereais mais importantes do mundo, em termos de producdo. E o quinto cereal mais
produzido, permanecendo atras apenas do trigo, arroz, milho e cevada. E utilizado como
alimento humano em muitos paises da Africa, Sul da Asia e América Central e é importante
componente da alimentacdo animal nos Estados Unidos, Australia e Ameérica do Sul. A
utilidade dos gréos do sorgo reside na producédo de farinha para panificacdo, amido industrial,
etanol. A planta serve também como forragem ou cobertura de solo (RODRIGUES e SANTOS,
2011; FAO, 2012).

No Brasil, a cultura do sorgo avancou de modo significativo a partir da década de 1970.

Desde entdo, a area cultivada tem apresentado variagdes, devido a politica econdmica, sendo a
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comercializagdo o principal fator limitante. Atualmente, a cultura apresenta grande expanséo,
em média 18% ao ano, a partir de 2001, principalmente em semeaduras de sucessao a culturas
de verdo, com destaque para os maiores produtores, em ordem decrescente, os Estados de Goias,
Minas Gerais, Mato Grosso, Bahia e Sdo Paulo, onde se concentram 89% do sorgo granifero
cultivado no pais. O estado de Minas Gerais responde por aproximadamente 20% da producao
nacional, em 126 mil hectares plantados, produzindo 443,7 mil toneladas de graos, resultando
em rendimento médio de 3.521 kg ha* de grdos (CONAB, 2012b).

No contexto da producdo de biocombustiveis, o sorgo sacarino vem se destacando
mundialmente como relevante opc¢ao de matéria-prima para producgéo de etanol, tanto do ponto
de vista agrondmico quanto industrial.

O sorgo sacarino € cultivado em 99 paises, em 44 milhdes de hectares, principalmente
em areas de baixa fertilidade e semiaridas (SAKELLARIOU-MAKRANTONAKI et al., 2007).
Em paises como China, india, EUA, Ir3, Itdlia, Espanha, entre outros, 0 sorgo sacarino é
considerado matéria-prima promissora para producdo de etanol, e diversos trabalhos de
pesquisa vém sendo desenvolvidos com essa cultura nesses paises (WORTMANN et al., 2010).

No Brasil,a EMBRAPA Milho e Sorgo (Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo)
iniciou um programa de desenvolvimento de cultivares de sorgo sacarino, na década de 70.
Inicialmente foram introduzidos 50 genotipos do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA\), Africa e India, os quais foram caracterizados agronomicamente. Em 1987, as
primeiras variedades brasileiras foram desenvolvidas com potencial para producdo de etanol,
sendo 0 BRS 506 e BRS 507, e o hibrido BRS 601. Contudo, com o insatisfatorio éxito do
Proélcool e da politica nacional direcionada para grandes destilarias, o foco das pesquisas com
sorgo sacarino foi redirecionado para a producgéo de cultivares forrageira (PARRELLA, 2011).

Em 2008, a EMBRAPA Milho e Sorgo reiniciou seu programa de desenvolvimento de
cultivares de sorgo sacarino, devido ao potencial desta cultura na geracao de energia renovavel
e devido a grande demanda por matéria-prima alternativa para a producéo de etanol nas grandes
destilarias. Novas metas de rendimento e qualidade do sorgo sacarino estdo sendo buscadas
pelo programa.

A Cultura do sorgo é muito relevante importancia na agricultura, pois representa o
quinto serial mais cultivado no mundo, ficando a tras somente do trigo, arroz, milho e cevada e
constitui nos Paises Africano a maior fonte de alimento e de ra¢des, no Oriente e Oriente Medio,
especialmente na Nigéria, Etiopia e india (SOUZA et al., 2005).

O sorgo Tornou-se uma cultura de grande importancia em varios Estados do Oeste dos

EUA, principalmente apds o descobrimento, por Stephens e Holanda, em 1952, da
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machoesterilidade citoplasmatica, que possibilitou o aproveitamento da heterose para a
producdo comercial de sementes Hibridas (SANTOS, et al., 2005).

Apos longo Periodo de Adaptacdo da cultura, varias experiéncias e trabalhos de
melhoramento foram realizados visando atender as novas modalidades de utilizacéo e diferentes
métodos culturais. Dessa forma, foi nos EUA que, por meio do melhoramento genético de
cultivares antigas, se chegou aos diferentes tipos cultivados hoje (PINHO & VASCONCELOQOS,
2002).

Os grédos de sorgos sdo Uteis na alimentacdo humana, ra¢es bovinos, peixes, aves,
producdo de farinha para panificacdo, de amido industrial e de Alcool e a planta pode Ser
utilizada como forragem ou cobertura de solo (RODRIGUES & SANTQOS, 2007).

Devido a sua capacidade de adaptacdo, tolerancia a temperaturas elevadas e também por
possuir caracteristicas xerdfilas, seu cultivo apresenta grande potencial em regiGes com
distribuicdo de chuvas irregulares e em sucessdo a culturas de verdo. Esse diferencial é
importante em sistemas de producdo em Regides semiaridas que ndo disponham de Irrigacdo
(OLIVEIRA etal., 2002) e com precipitacao inferior a 600 milimetros anuais (SANTQOS, 2003).

Isso é possivel porque o sorgo possui caracteristicas fisioldgicas que permitem paralisar
0 crescimento ou diminuir as atividades metabdlicas durante o estresse hidrico e reiniciar o
crescimento, quando a 4gua se torna disponivel (MASOJIDEK et ai, 1991;. MAGALHAES &
DURAES, 2003). Além disso, logo ap6s o término de um periodo de estresse hidrico, as plantas
podem até crescer mais rapidamente do que as que ndo sofreram estresse. Essa situacao ocorre,
provavelmente, pelo acimulo de fotoassimilados pouco utilizados no periodo de estresse, que
ficam disponiveis para estimular o crescimento, quando a agua se torna novamente disponivel
(HARTLEY et al., 1992).

Outra Caracteristica que favorece uma maior eficiéncia na absorcdo da dgua do solo e a
tolerancia a seca € o sistema radicular profundo e ramificado da planta. quando comparado ao
milho, o sorgo e mais tolerante em temperaturas altas e menos tolerante a temperaturas
baixas. A temperatura baixa afeta o desenvolvimento da panicula, principalmente por seu efeito
sobre a esterilidade das espiguetas (MAGALHAES & DURAES, 2003).

2.5 CULTIVARES DE SORGO PARA A PRODUCAO DE SILAGEM
A estacionalidade na producdo forrageira e a necessidade de produzir leite e carne

durante todo o ano tém levado os pecuaristas a adotarem praticas de conservagéo de forragens,

principalmente na forma de silagem.
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O sorgo forrageiro constitui uma opgdo vidvel para atender & demanda dos pecuaristas,
em razdo das suas caracteristicas bromatologicas que, & semelhanga do Milho, possibilitam
fermentacao adequada e consequente conservacao desse alimento sob a forma de silagem, pelos
teores de elevados proteina bruta em algumas variedades (WHITE et al., 1991) e Pelas
caracteristicas agronémicas, como maior toleréncia a seca (CUMMINS, 1981).

As cultivares de sorgos disponivel para a silagem no Brasil sdo classificadas como
forrageiras e de duplo proposito (para producédo de forragem e de graos).

As cultivares forrageiras tem porte acima de 2,70 metros de altura, o que confere alto
potencial de producdo de matéria verde, com produtividades variando de 50 a 70 tha no
primeiro corte ja as cultivares de duplo proposito tem porte de 2,0 a 2,30 metros de altura, com
produtividade de 40 a 55 t ha no primeiro corte (MIRANDA & PEREIRA, 2006).

As plantas de menor porte tendem a aumentar a participacdo de paniculas na matéria
seca, 0 que interfere positivamente no valor nutritivo da silagem (ARAUJO et ai., 2002). Sendo
assim, as cultivares de duplo anatémicas da planta, definindo um perfil médio da planta de
sorgo para silagem (NEUMANN et al, 2003;. GONTIJO NETO et al., 2004). Avaliando a
composicdo fisica da planta de diferentes hibridos de sorgo, Neumann et al. (2003) verificaram
valores para os componentes colmos, folhas e paniculas de 48,1, 29,4 e 22,6; 49,6, 25,2 e
25,2%; 40,2, 32,7 e 27,1%; 26,2; 28,2 e 45,6% para os hibrido AGX-213, AG-2005E, AG-2002
e AGX-217, respectivamente.

As empresas de Melhoramento desenvolveram hibridos com bom equilibrio colmo
entre, folha e panicula, com objetivo de aliar uma boa produtividade de matéria seca e bom
valor nutritivo (ZAGO, 1991).

Estudos revelam que é possivel caracterizar os diferentes hibridos de sorgo para silagem
por meio da participacdo percentual e da Composic¢ao bromatoldgica das principais estruturas.

O rendimento forrageiro do sorgo e o valor nutritivo das cultivares sdo caracteristicas
que devem ser levadas em consideracdo na escolha do tipo de sorgo a ser cultivado, porém,
suas caracteristicas sao altamente influenciadas pelas condi¢fes ambientais da regido de cultivo
(PORTUGAL et al., 2003).

Ao avaliar caracteristicas quimicas, agronémicas e degradabilidade de cultivares de
sorgo para silagem no municipio de Lavras, MG, RESENDE (2001), observou valores médios
de 28,7% para matéria seca e 6,7% de proteina bruta, fibra em detergente neutro com 50%
31,6% além de fibra em detergente para acido.

Ja Pinho e Vasconcelos (2007) relataram valores de proteina bruta de 8,9 e 8,06%, fibra

em detergente neutro de 42,9 e 45,8% e fibra em detergente &cido de 26,2 e 28,6%. Os primeiros
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valores referem-se ao grupo de sorgo duplo propoésito e o segundo, 00 grupo de sorgo
forrageiro. A silagem proposito de sorgo duplo apresentou valor nutricional superiores ao fazer
sorgo forrageiro. Neumann et al. (2002) observaram também maior valor nutritivo e
produtividade menor de sorgos duplo (AGX-217 e AG-2005-E) quando comparados com
sorgos forrageiros (AGX-213 e AG-2002).

Plantas de sorgo de porte baixo possuem maior valor nutritivo devido a maior
participacdo de paniculas na massa ensilada. Este componente da planta de sorgo defini a
qualidade da silagem, por apresentar maiores teores de matéria seca, proteina bruta e
digestibilidade in vivo da matéria seca e menores teores de fibra em detergente neutro, fibraem
detergente acido, celulose e lignina mais cinzas, comparado ao conjunto de colmo e folhas
(NEUMANN et ai., 2002).

Com relacdo a fibra, DANLEY & VETTER (1993) encontraram valores entre 50,4 e
70,0% de fibra em detergente neutro e 29,4 e 50,9% de fibra em detergente acido na matéria
seca da silagem de sorgo. Ao estudar a produtividade, o valor nutritivo das silagens de sorgo
cortados em seis épocas, FERNANDES (1978) verificou que a melhor qualidade foi alcangcada
guando a planta apresentava de 30 a 40% de matéria seca, ou seja, sem estadio pastoso & dos
farinaceos graos. entretanto, quando se atrasa uma colheita, além de ocorrer perda de qualidade
aumenta a fibra, em cerca de 30 a 50% dos graos ingeridos que s&o desperdigados por meio das
fezes.

Em relacdo ao valor nutritivo, VAN SOEST (1994) afirma que o valor nutritivo das
forrageiras representado pela associacdo da composi¢cdo bromatoldgica, da digestibilidade e do
consumo voluntario. Os pardmetros mais utilizados para uma avaliagdo da composicao
quimico-bromatoldgica sdo as proteinas bruta (PB), fibra em detergente um neutro (FDN), fibra
em detergente um acido (FDA), a lignina (LG), o extrato etéreo (EE) e como cinzas (NUSSIO,
1991). Dentre essas caracteristicas, uma FDN e A FDA, por se referirem a fibra, also servem

de indicativo da digestibilidade dos materiais.
2.6 CULTIVARES DE SORGO PARA A PRODUCAO DE GRAOS

O sorgo granifero (Sorghum bicolor, L. Moench) é considerado o quinto cereal mais
importante do Mundo, cultivada em area. No Brasil, 0 sorgo surgiu como uma cultura comercial
a partir de 1970, em areas de cultivo expandidas. Além disso, esta especie substitui o milho em
regides consideradas marginais. A partir de 1995, a cultura apresentou uma grande expanséo,

com crescimento de 20% ao ano, principalmente em plantios de sucessao de culturas de verao,
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com destaque os Estados de Goiés, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Regido do Triangulo
Mineiro, onde se a concentra aproximadamente 85% sorgo granifero plantado no pais
(RODRIGUES & SANTOS, 2007).

Um dos fatores que favoreceram a expansdo da area de sorgo na regido do cerrado do
Centro-Oeste foi a adocdo do sistema de plantio direto, com um semeadura de soja na safra de
verdo e de outono uma graminea ndo inverno, destacando-se o milho, o sorgo granifero e o
milheto a formac&o de palhada, visando a protecdo do solo e a obtencéo de renda com a venda
de gréos (TSUNECHIRO et al., 2002).

Os grédos de sorgo apresentam valores nutricionais muito proximos aos do trigo e do
Milho, com composi¢do média de 70% de carboidratos, 12% de proteina, 3% de Gordura, 2%
de fibra e 1,5% de cinzas (RUSKIN et al., 1996). Os Autores mesmos encontraram, ainda,
variacdes de 8,3% a 15,3% nos teores entre proteina de cultivares dos Estados Unidos.

A planta de sorgo granifero possui menor porte que facilita a colheita mecanizada em
grandes areas de cultivo. O sorgo granifero pode ser classificado com alto ou baixo teor de
tanino. Esse elemento afeta negativamente o desempenho de Aves e Suinos. Com vistas a
atender ao Mercado de grédos, como empresas de Sementes desenvolveram Hibridos com Baixo
Teor de tanino nos Graos.

E importante enfatizar que o Mercado interno de Gréos de sorgo, representado na sua
totalidade pelas Industrias de ragdes, demanda graos sem tanino. Entretanto, a comercializagdo
de sementes de sorgo com tanino, no Brasil ndo € restrita, sendo somente 4% sorgo granifero
fazem esse tipo com tanino (TSUNECHIRO et al., 2002).

O Rendimento dos Grdos de sorgo pode ultrapassar os 7 tha! e 10 tha'
respectivamente, em condicdes favoraveis verdao e em plantios de Sucesséo.

Coelho e Silva (1981) avaliaram a produtividade do sorgo granifero em localidades do
Estado de Minas Gerais, durante dois anos agricolas, com uma produtividade média dos ensaios
de 4,435 kg ha, os maiores rendimentos tem sido observados nos municipios de Patos de
Minas, Cachoeira Dourada, Janauba e Jaiba, com valores superiores a 6,000 kg ha
!, Concluiram os autores que, na regido Norte de Minas, a cultura possui condi¢cdes melhores
do que o milho cultivado em areas sem possibilidade de irrigacdo. Sendo assim, 0 sorgo
granifero, devido a sua maior resisténcia a seca, ser o0 mais indicado para essas condi¢oes.

Na avaliacdo de cultivares de sorgo na regido semiarida de Mossord, RN, foram
verificados rendimentos de gréos variando de 8,885 kg ha, para o hibrido DK 865 a 7,278 kg
ha!, para 0 XPM 5287 (MARIGUELE & SILVA, 2002).
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Em experimento, foram avaliadas 25 cultivares de sorgo graniferos, no Rio Grande do
Norte, ndo foi verificada nenhuma diferenca para as caracteristicas como altura de planta,
produtividade da panicula e produtividade de gréos. Entretanto, quatro cultivares experimentais
se destacaram com produtividade de grios 5,00 t ha* até 6,77 t ha™* (LIMA et al., 2008).

O arranjo ideal de plantas em determinado espagamento entre fileiras e pela quantidade
de plantas nas linhas capazes de explorar de maneira mais eficiente os recursos naturais e
insumos fornecidos pelos agricultores. O sorgo é uma das espécies de importancia agricola que
apresentam grande potencial de utilizacdo da radiacdo solar por meio da fotossintese com
conversdo de carbono em carbono organico mineral na forma de gréos e de forragens. Em
condicBes ndo estressantes, a fotossintese é afetada pela quantidade de luz fotossinteticamente
ativa, proporcao desta luz interceptada pela estrutura do dossel e pela distribuicdo ao longo do
dossel (MAGALHAES & DURAES, 2003).

Como determinacdes da melhor densidade de semeadura e espacamento entre linhas
para situacOes diversas de manejo da cultura, s&o primordiais para otimizar a produtividade
(BERENGUER & FACI, 2001; MARTELO & BROAD, 2003).

No Texas, EUA, STLCHLER et al. (1997) observaram, em éarea irrigada, incrementos
da produtividade de grédos de sorgo com um reducdo do espacamento entre fileiras de 90
centimetros para 70 centimetros e diminui¢do nenhuma rendimento com popula¢fes maiores
que 15 plantas por metro. Em condigdes de sequeiro, Jones & Johnson (1997) demonstraram
gue melhores dados de plantio, populacdo de plantas, variedade e espagcamento entre fileiras de
sorgo granifero sdo interdependentes. Neste trabalho, com cultivares tardias apresentaram
reducdo na produtividade, semeadas com altas populagdes.

Ao avaliar o arranjo de plantas de sorgo granifero em condicdo de sequeiro e duas
laminas de irrigacdo (2,5 mm d?! e 50 mm d?'), BAUMHARDT & HOWELL (2006)
constataram uma populacdo de plantas que ndo influenciou na produtividade de grdos em
condicdo de sequeiro e que submetida até 2,5 mm d* de 4gua, J4 com menores espagamentos
aumentaram em 7% a produtividade de gréos, considerando como trés condi¢fes de regime
hidrico.

A pesquisa realizada por STEINER (1986), com espagamentos menores entre fileiras
com cultivo do sorgo proporcionaram maiores produtividade de grdos. Estudos avaliando o
perfilhamento de cultivares de sorgo semeado em diferentes arranjos de plantas foram relatados
interacbes entre 0s menores espagamentos e maiores densidades proporcionaram menores
nameros de perfilho (JONES & JOHNSON, 1997; BAUMHARDT & HOWELL, 2006).
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O perfilnamento de cultivares de sorgo é uma caracteristica afetada pela época de
semeadura, espacamento, densidade e ciclo da cultura (BAUMHARDT & HOWELL, 2006).

Meira et ali. (1977) estudaram o arranjo de plantas de sorgo granifero nos municipios
de Patos de Minas, Prudente de Morais, Felixlandia e Jaiba e concluiram que houve efeito do
espacamento e da densidade apenas nas duas primeiras localidades. Nas Regides com maior
precipitacdo, verificaram maior tendéncia nos menores espagamentos e maiores densidades.
Altas densidades de semeadura ndo apresentam vantagens na produc¢do da cultura do sorgo
(LOPES et ai., 2005).

Avaliando diferentes densidades de plantio na cultura do sorgo, LOPES et ali. (2005)
verificaram competicéo intraespecifica entre os tratamentos, com produtividade de gréos por
planta sendo superiores na menor densidade de semeadura (100 mil plantas ha), & maior
densidade de 220 mil plantas ha. E, ao avaliar os espacamentos de 50 e 80 centimetros, foi
constatada maior produtividade no menor espagamento.

Diante do exposto, 0 melhor arranjo de plantas para o sorgo varia em funcéo de diversos
fatores dos quais podemos citar como condi¢des ambientais locais de cultivo e cultivar com
espacamento e densidade de semeadura ideal especifica para cada regido, para melhor

desempenho dos gendtipos.

2.7 PODER CALORIFICO E BRIQUETAGEM

Atualmente o Brasil passa por grande demanda energética e, apesar das hidrelétricas ainda
serem a principal forma de geracdo de energia, muitas usinas termoelétricas estdo sendo
instaladas em todo o Pais para atender demandas energéticas crescentes. Uma das
consequéncias disso € uma nova demanda por biomassa vegetal, junto com o interesse de
grandes usinas sucroalcooleiras para a cogeracdo de energia elétrica em caldeiras de alta pressdo
pela queima direta de biomassa. Entretanto, esse processo ainda € lento e oneroso, seja pela
base fundamental desse negdcio, que esta alicergada no cultivo e na producao de biomassa do
eucalipto, seja pela biomassa proveniente de capins, que proporcionam investimentos
insatisfatérios e baixo poder calorifico (DAMASCENO et al., 2013; RESENDE et al., 2013).
Nesse contexto, o cultivo do sorgo para biomassa surge como tecnologia potencialmente muito
mais promissora que 0s capins e o eucalipto, pois a espécie pode atingir produtividade de 150 t
ha! de massa fresca, em ciclo de apenas cinco meses, com cultivo totalmente mecanizavel
(RESENDE et al., 2013).
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O sorgo biomassa pode ser considerado ideal como matéria-prima energética devido sua
versatilidade como fonte de amido, acucar e lignocelulose (CARRILLO et al., 2014; CASTRO
et al., 2014). A boa producéo de energia a partir de toda a planta se da porque o sorgo é uma
das plantas mais fotossinteticamente eficientes do mundo, além de possuir um alto potencial de
rendimento, facilidade de cultivo, ampla adaptabilidade e reproducéo por sementes (MILLER,;
MCBEE, 1993; CASTRO et al., 2014). Segundo a EMBRAPA (2016b), o poder calorifico do
sorgo chega a 4.000 kcal kg de matéria seca, sendo considerado alto para os estudos
energéticos.

Quando se fala em biomassa como matéria-prima energética, logo se pensa em cana-de-
acucar. Entretanto, o sorgo biomassa possui a vantagem de atingir 50% de umidade enquanto
ainda estd na lavoura, diferentemente da cana, que demanda medidas para estocagem e
tratamento do bagaco. Além disso, o sorgo pode ser colhido e levado diretamente a caldeira ou
também ser armazenado (CASTRO et al., 2014; UNICA, 2016).

O sorgo biomassa apresenta grande quantidade de massa verde, bom perfilhamento,
caules grossos e fibrosos portem bastante alto, podendo chegar a 5 m de altura. As plantas
possuem paniculas pequenas com baixa producdo de graos, elevado teor de fibra e baixos teores
de acucares (OIVEIRA, 2016). O sorgo biomassa é sensivel ao fotoperiodo e considerado uma
planta de dia curto, que floresce apenas quando os dias possuem menos de 12 horas e 20
minutos. No entanto, quando é semeado nas épocas do ano em que o fotoperiodo é maior que
12 horas e 20 minutos, seus ciclos vegetativos e porte sdo ampliados, possibilitando maior
producdo de biomassa por hectare/ciclo em comparacao a cultivares insensiveis ao fotoperiodo,
que florescem em qualquer época do ano e com ciclo curto (RESENDE et al., 2013).

Recentemente, a EMBRAPA juntamente com a iniciativa privada, iniciaram um
programa de geracdo de energia visando a obtencdo de hibridos exclusivos de sorgo biomassa
(OLIVEIRA, 2016), como os hibridos CMSXS7002, CMSXS7004, CMSXS7011,
CMSXS7015 e CMSXS7016 (RESENDE et al., 2013). Paralelo a isso, estudos comparativos
também tém demonstrado as viabilidades agronémica e energética, tanto entre hibridos de sorgo
biomassa, quanto entre os tipos agrondmicos de sorgo (granifero, forrageiro, sacarino e
biomassa). Castro (2014), avaliando as correlacdes fenotipicas entre caracteres agronémicos e
tecnoldgicos de 14 gendtipos diferentes de sorgo biomassa, identificou hibridos que
apresentaram maior potencial agronémico e energético. Hibridos de sorgo biomassa sensiveis
ao fotoperiodo apresentaram produtividade média superior a hibridos comerciais de sorgo
forrageiro insensivel ao fotoperiodo. O sorgo biomassa, nesse trabalho, apresentou

produtividade média de matéria seca de 34 t hal, com 62% de umidade e poder calorifico de
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4.400 kcal kg, podendo ser considerado como matéria-prima com potencial agrondémico e
energeético para a geracdo de bioenergia.

Segundo a EMBRAPA (2016a), apesar da cultivar BRS 506 ter sido desenvolvida para
atender a demanda por matéria-prima alternativa complementar a cana-de-acucar para a
producdo de etanol, é também bastante eficiente na cogeracdo de energia, com poder calorifico
superior ao bagaco de cana. J& a cultivar BRS Ponta Negra foi desenvolvida pela EMBRAPA
para a producdo de forragem, a partir da selecdo em geracOes segregantes de cruzamentos,
visando tolerancia a toxicidade de Al e a seca (SANTOS et al., 2007).

Entretanto, apesar dessas duas cultivares ndo terem sido desenvolvidas, originalmente,
como sorgo biomassa e para a cogeracdo de energia, isso nédo significa que ndo possam ser
avaliadas para esse fim. NOBILE e NUNES (2014), analisando a cogeracao de energia a partir
da biomassa do sorgo sacarino na entressafra de cana-de-acucar, concluiram que 0 sorgo
sacarino pode ser uma boa op¢do na producdo de energia, com poder calorifico de,
aproximadamente, 3.583 kcal kg™.

A trituracdo da biomassa e sua posterior compactacdo caracteriza o que é chamado de
briquetes. Briquetes sdo, portanto, materiais provenientes de subprodutos de beneficiamentos
agroflorestais, agroindustriais e finos de carvao, através do quais pequenas particulas desses
materiais (biomassa) séo prensadas para formar blocos de forma definida e de menor tamanho
(ANTUNES, 1982), e seus principais parametros sdo resisténcia mecanica, resisténcia ao
impacto, baixa higroscopicidade, alta densidade, boas propriedades de queima e alto poder
calorifico (BASQUEROTTO, 2010).

Os briquetes podem ser obtidos a partir de um Unico material ou da mistura entre
materiais lignoceluldsicos, como a casca e galhos de arvores, aparas de madeira, serragem,
maravalha, bagaco de cana-de-acgucar, casca de arroz, palha de milho (QUIRINO, 2003), entre
outros. Além disso, podem substituir a lenha em sua totalidade, tornando-se um produto viavel,
ambiental e economicamente (PAULA, 2010).

Os briquetes possuem poder calorifico elevado devido ao aumento de material em um
mesmo espago volumétrico (PAULA, 2010). Em 1 m® de briquetes existem, pelo menos, quatro
vezes mais energia que 1m3 de residuos em sua forma original, levando-se em consideracéo a
densidade a granel e o poder calorifico médio do material considerado (QUIRINO; BRITO
1991).

Quando comparado a lenha, os briquetes possuem maior densidade energética; maior
rapidez na geracdo de temperatura e calor; proporciona redugdo nos custos do transporte,

manuseio, infraestrutura de armazenamento, movimentacdo, mao-de-obra e encargos sociais;
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possuem maior apelo ambiental por ser produzido a partir dos residuos (VALE; GENTIL,
2007).



43

3 MATERIAL E METODOS

3.1. LOCAL DA PESQUISA E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

A pesquisa foi conduzido na area comunitaria do Projeto de Assentamento de Reforma
Agréria Milagres, municipio de Apodi, RN (Latitude 5°35°19.3” S, Longitude 37°54'7.9" O e
153,00 m). A escolha pelo Assentamento deve-se a estrutura existente de saneamento e
reutilizacdo das aguas residudrias da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), que
anteriormente foram desenvolvidas pesquisas envolvendo diferentes cultivos agricolas pela
Universidade Federal Rura do Semiarido - UFERSA. Nos ultimos 15 anos o solo das areas
comunitarias do assentamento Milagres foi explorado com a producéo intensiva do algodoeiro
e as criacbes de bovinos e caprinos. O solo da area experimental foi classificado com
Cambissolo Héaplico Ta eutréfico (EMBRAPA, 2013).

3.2. TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O sorgo (Sorghum bicolor L.) foi cultivado em campo aberto em delineamento
experimental de blocos casualizados, com modelo em parcelas subdivididas, sendo trés fontes
hidricas referentes as parcelas (A1 = dgua de pogo - controle, A, = 4gua de esgoto doméstico
tratado e Az = mistura de 50% agua de poco e 50% de esgoto doméstico tratado) e 3 cultivares
de sorgo referente as subparcelas (C1 = IPA 2502, C> = BRS 506 e C3 = BRS Ponta Negra),
com seis repeticdes, totalizando 54 medidas experimentais (Figuras 2A e B).

Figura 2 — Detalhe de uma parcela experimental com vista do detalhe da irriga¢éo nos sulcos de

plantio (A) e do cultivo do sorgo em espacamento duplo (B). Fonte: Dados de acervo de
pesquisa.

A B - ————

- -
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Cada parcela experimental foi constituida de 2 linhas de plantio duplas com dimensdes
de 20,40 m de comprimento cada uma, sendo 12 sulcos de 2,80 m por linha de plantio e um
sulco de 1,80 m em cada extremidade, constituindo as bordaduras. Todos os sulcos de plantio
continham na sua lateral duas linhas de sorgo espacgados de 0,30 e 0,15 m entre plantas na linha

de semeadura.

3.3. CONDUCAO DO EXPERIMENTO

3.3.1 Preparo do solo

A éarea foi preparada com uma gradagem no qual foi necessario aplicar uma lamina de
20 mm de agua na area com auxilio de carro pipa para deixar o solo com cerca de 128 Mc
variando de 0 — 0,20 m, considerando uma umidade residual de 2%, de forma a facilitar o
preparo do solo. Em seguida se fez os sulcos com um sulcador e o acabamento foram feitos
manualmente com auxilio de enxada. Foram realizadas amostragens de solo na area
experimental com estrutura deformada em diversos pontos da area, para uma caracterizagdo
inicial dos atributos fisicos e quimicos do solo da area em estudo, na camada de 0-0,20 m, os
quais seguiram as mesmas profundidades em momento diferentes de amostragens para
caracterizagdo final do experimento. A éarea apresenta um histdrico de cultivos de sequeiro com
culturas anuais de milho e feijdo.

Na Tabela 3 estdo apresentadas algumas caracteristicas quimicas do solo antes da
aplicacdo dos tratamentos, apresentando baixos teores de fésforo e nivel alto de potassio, em
funcéo dos resultados obtidos da caracterizagéo inicial ndo foi realizada adubag&o quimica.

Tabela 3 — Caracteristicas quimicas, na profundidade de 0 a 20 cm utilizado no experimento
antes da aplicacdo da agua residudria de origem doméstica, Chapada do Apodi, RN, 2014.

MO P K* Nat N B Cu Zn Ca* Mg*# AI** SB CTC M
Profundidade ~ pH g.Kg* %

0a0,20 6,7 18 7,7 138 125 0,25 0,3 0,7 31 21 0,6 00 305 404 O

3.3.2 Sistema de Irrigacéo de baixa pressao

Adotou-se o sistema de irrigacdo sulco, utilizando-se de tubos de pléastico reciclavel

(polietileno) com diametro de 20 mm (3/4"), enterrados a 10 cm de profundidade, e emissores
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de microtubos. O sistema trabalhou com baixa pressao cerca de 2 mca, ndo exigindo sistema de
bombeamento.

A agua foi conduzida da fonte até as plantas de sorgo, por meio de tubos, eliminando as
perdas por conducdo e minimizando as perdas por percolacdo, uma vez que se aplica a agua em
um sulco. Néo existia dispositivo na ponta dos microtubos para dissipar a pressdo. A opgao pelo
sistema de irrigagdo localizada de baixa pressdao “bubbler” modificado foi pelo o fato de
apresentar boa eficiéncia e excelente uniformidade, além de evitar entupimento pelo o uso de
aguas residuarias e ideal para pequenos projetos de irrigacao de pequeno porte e oferece baixa
pressao.

O sistema irrigagdo foi composto por motobomba de 1,5 CV que conduziam a irrigagao
até a unidade experimental. O sistema de irrigacdo proposto é do tipo localizado, com emissores
constituidos de tubos de polietileno de diametro reduzido (4 mm de didmetro interno), com
vazdo de 83,85 L hl, a 4gua aplicada caia nos sulcos de 2,80 m, construido com declividade
maxima de 0,5% e com dimensdes que durante um evento de irrigacdo o volume de agua
aplicado (Vap) era inferior ao volume infiltrado (lac) e armazenado na superficie dentro do
sulco (Vsup).

O sistema de irrigacdo proposto é do tipo localizado, com emissores constituidos de
tubos de polietileno de didmetro reduzido (3 a 5 mm de didmetro interno), que devem fornecer
uma vazéo entre 30 e 120 L h'%, para o comprimento entre 0,50 e 3,00 m e submetido a uma
carga hidraulica entre 1,0 e 2,0 m (MEDEIROS et al.; 2014). A agua aplicada deve cair num
sulcode 2,0 a 4,0 m, construido com declividade maxima de 0,5% e com dimensdes que durante
um evento de irrigacdo o volume de agua aplicado (Vap) seja inferior ao volume infiltrado (lac)

e armazenado na superficie dentro do sulco (Vsup) (equagédo 1), conforme.

Vap < lac + Vsup 1)
Em que.
Vap = q.Tirr (2)

Sendo q a vazdo do emissor e Tirr o tempo total de irrigagéo.
Os critérios para definir a vazao do emissor e o comprimento do sulco, incluindo a area

do seu perfil, que sdo interdependentes, sdo 0s seguintes:
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O tempo de avango da agua no interior sulco deve ser igual ou inferior a % do tempo de
irrigacao;

A secdo do sulco deve ser suficiente para acumular o total de dgua de irrigacdo durante
a sua aplicacao que excede o volume infiltrado durante a aplicacdo da agua.

Assume-se que 0 avanco da dgua no sulco (comprimento da zona saturada na superficie
do solo - L) é dado em fungdo da vazdo do emissor (q) e tempo de aplicagdo de agua (Ta) pela

equacao (3).
L=a.q’.Ta (3)

Em que a, b e ¢ sdo parametros empiricos obtidos por analise de regressao multipla de
medidas obtidas em teste de campo realizado com um sistema que simula pelo menos quatro
vazdes (entre 30 a 60 ou entre 60 a 120 L h, dependendo se o solo ¢ de baixa ou de alta
capacidade de infiltragdo) e se determina a distancia de avan¢o em pelo menos 6 tempo
diferentes de aplicacédo (0,5, 1,5, 3,5, 7,5, 15,5, 31,5 min).

Considerando que o tempo de irrigacao (Tirr, em min) pode se definido pela ldamina de
irrigacdo a ser aplicada (h, em mm), o comprimento do sulco (E1, em m) e espacamento entre

eles (E2, em m) e a vazédo do emissor (g, em L h-1), dado pela equacéo 4.

h.E1.E2.60 (4)

Tirr =

Assim, a vazédo do emissor (q) pode ser determinada pela equacgéo 5.

4C
q9= (60.a.h.E2

)blTl. (T irr)g (5)

Combinando as equagdes (4) e (5), pode-se obter o tempo de irrigacdo independente da
vazdo do emissor pela equacdo 6 e em seguida obter a vazao rearranjando a equacao 4.

. a.(60.n.E2)b E1b~1 L
Tirr = (T)b—c (6)
Nesse caso, tém-se 0s parametros da equacao de avanco (a, b e ¢), a lamina de irrigacéo
que se deseja aplicar (h) e o espagamento entre os sulcos (E2), e assume-se 0 comprimento do

sulco que se deseja irrigar com cada emissor, obtendo-se assim o tempo de irrigacdo com a
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equacéo 6 e em seguida determina-se a vazdo do emissor com a equacao 4, que deve ficar dentro
da faixa considerada aceitavel. Assim existe uma combinacdo de valores de comprimento e
vazdo dos emissores que podem satisfazer aos critérios de dimensionamento.

A vazdo do emissor (microtubo de polietileno 4/7 mm) foi determinada em pedacos de
tubo de 0,5 a 3,0 m de comprimento com conector de 4 mm na extremidade que conecta a linha
de polietileno que compdem a lateral, submetida a carga hidréaulica entre 0,5 e 2,0 m.

As linhas laterais foram dimensionadas para que as perdas de carga total fossem
inferiores a 15% da pressdo de servico. As perdas de carga por atrito foi estimada pela equacéo
de Blasius (RODRIGO LOPEZ et al., 1997). As perdas de carga por diferenca de nivel pode
ser compensada pela altura que se deixa a extremidade do microtubo. As linhas de distribuigéo
foram selecionadas para que as perdas de carga total fosse minima, nunca superior a 10% da
pressdo de servico.

Utilizando os critérios descritos acima, o sistema de irrigacdo foi dimensionado para
uma pressao de servico de 2,0, que para um sulco de 2,80 m de comprimento, na qual a vazao
foi calculada em 83,85 L.h* para um tempo de irrigagdo minimo de 25,6 minutos, que foi
aproxima uma lamina minima de 8 mm, para os sulcos de 2,8 m e espacado de 1,6 m. A agua
foi bombeada desde a fonte de agua, conduzida em tubo de PVC de 50mm até a linha de
distribuicdo de 50 mm, de onde saiam as laterais 20 mm (3/4”) com comprimento de 20 m

contendo em cada mangueira 8 emissores.

3.3.3 Semeadura do sorgo e seus tratos culturais

O experimento foi realizado na safra 2014/2015, em campo, sendo a semeadura
realizada no dia 04/12/2014 e foram realizados avaliac6es até 20/03/2015, totalizando 106 dias.
As cultivares de sorgo foram fornecidas pela EMBRAPA e IPA, a escolha dessas
cultivares se deu devido a possibilidade de se avaliar a producdo de caldo e producdo de
forragem, na perspectiva de despertar o cultivo de sorgo com uso de &guas residuérias no

semiarido Tabela 4.
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Tabela 4 — Informacdes técnicas das cultivares de sorgo utilizado na pesquisa implantadas no
Assentamento Milagres — Apodi RN. Fonte (EMBRAPA e IPA, 2014).

INFORMAGOES TECNICAS DAS CULTIVARES DE SORGO

IPA 2502 BRS 506 PONTA NEGRA
Altura média de planta 180 cm a 200 cm | Florescimento 70 a 75 dias Florescimento 60 a 75 dias
Florescimento com 65 dias Altura de plantas 280 cm Altura de plantas 200 a 250 cm
Colheita para gréo de 90 a 110 dias Altura de pedinculo 7 cm Tipo de panicula semiaberta
Colheita para ensilagem com 80 dias Tipo de panicula aberta Cor do grdo marrom clara
Biomossa total (M.V.) de 20 a 30 t/ha Cor do grao Cinza Resistente a acamamento
Brix do colmo (sacarose) 15 a 20% Tipo do colmo suculento Rend. massa verde de 40 a 60 t/ha
Capacidade de rebrota elevada Resistente a acamamento Rend. de massa seca de 12 a 15 t/ha
Colmo suculento/sacarino Rend de colmo (TCH) 40 a 60 t/ha | Red de gréo sequeiro 3 a 4 t/ha
Resisténcia elevada ao tombamento Red de massa seca 15 a 20 t/ha Red de gréos irrigado 6 a 8 t/ha
Producdo de grdos secos de 3 a5 t/ha Brix do caldo (graus) 20,9 Presenca de tanino no grdo

Adotou-se o espacamento em fileira dupla de 1,30 m e entre linhas de 0,30 m, com
irrigacdo em sulco espacado a 1,60 m considerando a partir do centro Figura 3. O sistema
adotado foi o de semeadura direta de forma manual, em covas espacadas de 0,15 m na linha,
usando um marcador com o espagamento planejado, colocando trés a quatro sementes por covas
aproximadamente 5 cm de profundidade. As 20 dias apds semeadura foi realizado desbaste com
a finalidade de ajustar a populagédo de plantas, deixando apenas uma por cova, com densidade

de 167 mil plantas ha.

Figura 3 — Vista do detalhe do espacamento do sorgo e sulcos. Fonte: Dados de acervo de
pesquisa.

SULCO

—— === e —

0.30 m 1.60m 0.30 m
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3.3.4 Caracterizacdo da estacao de tratamento ET

O assentamento possui 107 habitantes que ocupam 28 residéncias, produzindo
diariamente um volume de 16 m? de agua residuaria doméstica. Ressalta-se que o0 assentamento
dispde de rede coletora de agua residuaria doméstica para todas as residéncias, tendo o ramal
domiciliar com diametro nominal de 100 mm e as tubulagdes primaria e secundaria com
didmetro nominal de 150 mm. Para o tratamento primério da &gua residuéria doméstica
canalizada foi instalado um decanto-digestor tanque septico mais dois filtros anaerdbios do tipo
decanto digestor Figura 4. A agua residudria do tratamento usada na pesquisa foi proveniente
da estacdo de tratamento filtros anaerébios de fluxo descendente, uma cisterna para
armazenamento do esgoto tratado, com capacidade para 10 m3. A geracéo diaria de esgoto bruto
é tratado e disponibilizado como &gua e nutrientes para o cultivo agricola do sorgo

O dimensionamento do tanque séptico e dos filtros bioldgicos foi realizado, conforme
recomendacdes da NBR 7229 (ABNT, 1993). O sistema é constituido das seguintes partes:

- Tanque séptico, responsavel por proporcionar a remocdo de solidos decantaveis, areia e
material gorduroso da agua residuaria doméstica, efetuando o tratamento denominado
preliminar/primario; composto por duas cdmaras, com dimensdes de 2,0 m de largura por 7,6
m de comprimento e 1,30 m de profundidade util; tempo de detencdo hidraulica de 12 horas, e
frequéncia para remocao do lodo a cada ano. A divisoria entre as cAmaras do tanque séptico foi
implantada a 2/3 do seu comprimento interno, ou seja, a 5,4 m do ponto de entrada da dgua
residudria doméstica. Para a passagem do efluente de uma camara para outra, foram construidas
cinco aberturas, cada uma com dimensdes médias de 0,20 m de largura por 0,50 m de altura.

- Dois filtros anaerébios de fluxo descendente, cada uma nas dimensdes de 1,0 m de largura por
6,0 m de comprimento 1,30 m de profundidade (til, ocupando os dois um volume de 16,0 m3.
Os filtros anaerdbios foram preenchidos, internamente, com tijolos ceramicos de oito furos para
auxiliar na formacao de biofilme para degradacédo de poluentes quimicos e organicos presentes

no efluente. O tempo de detencdo hidraulica estimado para cada filtro foi de duas horas.
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Figura 4 — Vista frontal do decanto-digestor destacando internamente (A) e, externamente (B)
o0 tanque séptico e os dois filtros bioldgicos. Fonte: Lemos (2011).

Para caracterizacdo do esgoto doméstico primario e da dgua do poco artesiano foram
coletadas amostras, as quais foram posteriormente conservadas em caixa isotérmica com gelo
atemperatura de 4°C. Em seguida as amostras foram encaminhadas aos Laboratdrios de Analise
de Solo, Agua e Planta e de Inspecdo de Produtos de Origem Animal, ambos da UFERSA e 0
Laboratorio de Diagnostico Fisico-Quimico da UERN para obtencdo das caracteristicas

fisicoquimica e microbioldgicas, conforme apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas das aguas utilizadas, agua residuaria
(AR) e 4gua de abastecimento potavel (AA). Chapada do Apodi, RN, 2012.

Caracteristicas AR AA
PH oo eeeeeee e 7,34 6,96
Condutividade elétrica (dS m™)...........coe.e. 1,10 0,09
Coliformes termotolerantes (NMP 100 mL™?) 9,8x103 0
Demanda Quimica de Oxigénio (mg LY)....... 80 -
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg L™?).. 27 -
S6lidos totais (MY L)oo 655 -
Sélidos suspensos (Mg L™Y).....cccoeevvveveiennanae 44,0 -
Fosforo total (Mg L™Y)..cveveeicciccecee 7,8 -
Nitrogénio total (Mg L™)....cceveeviiiiiiiiie, 54,1 -
POtassio (MY L)oo 23,7 115
Ferro total (Mg L) 0,48 0,26

Manganés total (Mg L™)....oveeriierrinns 0,13 0,05
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Zinco (MG L) v
Cobre (MG L)
S6dio (MMOIC L)oo,
Calcio (MMOIC L)
Magnésio (Mmolc L)oo
Cloreto (MMOIC L)oo

0,08
0,04
7,03
121
0,76
2,30

0,2
0,03
0,46
0,17
0,28
0,88

Conforme Tabela 6, sobre o levantamento dos dados de precipitacdo pluvial durante o

periodo de conducdo do experimento, mostram baixos indices caracterizando assim "ano seco".

Tabela 6 — Levantamentos da precipitagdo pluvial durante o periodo de conducdo do

experimento. Fonte (Lira, 2015).

MES/DIA/ANO INDICE PLUVIAL
Dezembro de 2014 0
Janeiro de 2015 0
Fevereiro dia 16 de 2015 9 mm
Fevereiro dia 18 de 2015 52 mm
Fevereiro dia 19 de 2015 70 mm
Fevereiro dia 20 de 2015 32 mm
Fevereiro dia 23 de 2015 11 mm
Marco dia 02 de 2015 5mm
Marco dia 08 de 2015 20 mm
Marco dia 09 de 2015 11 mm

3.3.5 Colheitas e caracteristicas avaliadas

A colheita foi realizada aos 98 dias para as cultivares IPA 2502 e BRS 506 e aos 106

DAP para a cultivar BRS Ponta Negra. As plantas foram cortadas na altura de 10 a 15 cm do

solo, com os graos do centro das paniculas no estadio pastoso a farinaceo. Foram colhidas 2 m

lineares das fileiras duplas de uma de cada dupla, de cada parcela experimental, totalizado 54

amostras, no qual foram amarradas em feixe e identificadas para posteriores avaliaces

biométricas.

Cada feixe foi pesado e, em seguida, fez-se a desfolhas e o corte dos cachos, sendo tirado

cada parte das planta individualmente. Na etapa seguinte, separaram-se duas plantas, as quais

foram pesadas folhas, colmo e cachos e, além disso, foi colocado em sacos, identificados, e
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conduzido ao Laboratério da Universidade Federal Rural do Semiarido uma subamostra dos
tratamentos para determinacao da matéria seca em estufa de aeracdo forcada, a temperatura de
65 °C, por 72 horas, até atingirem peso constante para se estabelecer a propor¢do com base na
MS.

Também foram utilizadas para caracterizagdo morfométrica, submostras das plantas em
campo para mensurar a produtividade das cultivares e producdo de biomassa (&lcool e
briquetes). Retiradas amostras de colmo, para determinacdo da percentagem de acucares
redutores totais do colmo (ART), a partir dos quais foi estimada a producéo de alcool por

tonelada de colmo e por hectare utilizando-se as formulas empregadas por (SERRA et al. 1978).

Figura 5 — Detalhe das atividades de campo: colheita, desfolhas, cortes dos cachos e pesagens.
Fonte: Dados de acervo de pesquisa.

Também subamostras de plantas foram coletadas aleatoriamente para determinagéo e
extracdo do caldo do sorgo para avaliagdo do °Brix. Da mesma forma, houve a desfolha,
separacdo de panicula e pesagem separadamente. Em seguida, passou os colmos em uma
moenda para extracdo do caldo, obtendo a massa do caldo e avaliacdo do °Brix da amostra
foram pesados também, o bagaco do colmo para obtencdo de massa seca em estufa a 65° C
(Figura 6).
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Figura 6 — Detalhe das atividades de extracdo do caldo, pesagem e grau brix. Fonte: Dados de
acervo de pesquisa.

» Altura de planta (cm)

A altura de plantas foi determinada, medindo-se a altura do nivel do solo até a panicula
e do nivel do solo até a insercdo da folha bandeira, em cinco plantas representativas por parcela,

apos a maturacao fisioldgica do grao.

» Diametro do colmo (mm) e namero de folhas por plantas

O didametro de colmo medido a 10 cm do solo e no terco médio do colmo, em 5 plantas
escolhidas aleatoriamente na parcela; namero de perfilho planta contagem do nimero de

perfilho na &rea Gtil de 2 m e posterior convers&o.

> Area foliar (cm?)

A area foi estimada através do produto entre o comprimento, a maior largura e um fator
de ajuste. O fator de ajuste, ou fator de forma, varia com a cultura, situando-se ao redor de 0,7.
Esse método, utilizado por Montgomery (1911), em milho, com fator igual a 0,75, pode ser
considerado como padrdo para esta cultura (FRANCIS et al., 1969; PEARCE et al., 1975;
MACHADO et al., 1982). Para a cultura do sorgo o fator utilizado nos célculos foi de 0,747
(STICKLER etal, 1961). As medidas de comprimento e maior largura da folha foram realizadas
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logo apds ao florescimento e com as plantas em campo, dentro da area de ultil de 2 m em 5
plantas escolhidas aleatoriamente, com a utilizacdo de uma régua graduada.

Deste modo, estimou-se a area foliar das plantas conforme a equacéo:
AF =0,747CL

Em que:

AF = area da folha (cm2);
C = comprimento da folha (cm);
L = maior largura da folha (cm);

0,747 = coeficiente estabelecido para a cultura;

n
AP="i=14F;

Em que:
. 2
AP = area das folhas da planta (cm );

AF = area da folha (cm2).

O numero de folhas (n) foi obtido pela contagem de todas as plantas que foram
medidas em 2 m lineares, no ato das medicdes de didmetro e alturas durante o experimento.
Produtividade de grdo (t ht).

Os dados referentes a produtividade de grdos das parcelas, apds a debulha foram
corrigidos para a umidade de 13% e transformados para tha? utilizando-se as seguintes

expressoes:
> Produtividade de paniculas (t.h)

Os dados de produtividade de paniculas foram obtidos por meio da pesagem das

paniculas colhidas na area Gtil da parcela e da posterior transformacao para t.ha™.
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> Produtividade de matéria seca (t.ha)

Ap0s a obtencdo da massa verde de todas as plantas da area atil (em 2m) nas parcelas,
foram tiradas as subamostras dos tratamentos selecionadas ao acaso das amostras total, e
cortada em pedacos de 10 cm, em seguida feita a pesagem para secagem em estufa de aeragéo
forcada, a temperatura de 65 C, por 72 horas, para a determinacdo da porcentagem de matéria
seca das folhas e colmos. A produtividade de matéria seca foi estimada por meio do peso verde
das parcelas multiplicado pela porcentagem de matéria seca. O peso foi transformado em tha?,

conforme descrigéo a baixo.

= 9%M.S = [peso da amostra seca (g) / peso da amostra verde (g)] x 100.

O valor obtido multiplicado pela producdo de matéria verde gerou a variavel producéo

de massa seca, isto &,

* Producéo da massa seca (t ha') x %M.S / 100 x fator de corregéo 2,5.

» Percentagem de colmo, folha seca (%0)

A partir das subamostras totais da area util de 2 m nas parcelas e determinou-se matéria

seca total das plantas, e seus resultados obtidos em percentagem.

» Massa de caldo e SST (°Brix)

Para a obtencdo do caldo para as analises, os colmos do sorgo de cada cultivar, sem
folha e sem panicula, foram submetidos a um processo de extracdo utilizando um sistema de
moenda simples que remove o caldo por pressdao, como pode se visualizado na Figura 6. Os
colmos do sorgo foram submetidos ao processo de pressdo (passados pela moenda) por duas
vezes consecutivas, ndo sendo possivel uma outra extracdo devido degradacao das fibras apos
a segunda extragdo, como pode ser visualizado. Posterior conversdo em kg ha? e °Brix
(determinado por refratdmetro digital de leitura automatica, mensurando o teor de solidos

sollveis totais)
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» Coleta de solo no final do experimento

No Argissolo da area experimental foram coletadas amostras compostas com auxilio
de trado tipo holandés, 0 a 20 cm, ap0s o corte de todas as plantas. As coletas se deu ao lado
do suco, representando as areas irrigadas com as trés dguas, bem como representando nas
amostras de solos os ambientes explorados pelas trés cultivares de sorgos para caracterizagdo
dos valores de pH, condutividade elétrica, matéria organica, potassio, fosforo, calcio,
magnésio, cobre, zinco, ferro e manganés seguindo as recomendacbes da Embrapa
(EMBRAPA, 2009). Para cada coleta foi obtida uma amostra composta resultante da mistura
das quatro amostras simples. Em seguida, encaminharam-se as amostras compostas para o
Laboratério de Andlise de Solo, Agua e Planta da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA).

» Processo industrial do briquete

O sorgo cortado da area util referente a cada experimento foi picado em forrageira com
folhas e colmos e pesado, depois colocado em estufa a temperatura de 60°C até se obter massa
constante, depois passou por moagem para deixar tamanho entre 5-10mm, tamanho ideal para
briquetagem. Em seguida foram feitas trés sub amostras do material total, sendo: Amostra 1
(somente bagaco moido de sorgo); Amostra 2 (bagaco de sorgo + 10% de cinza) Amostra 3
(bagaco de sorgo + 20% de serragem) e Amostra 4 (bagaco de sorgo + serragem + cinza 20%).
Em seguida as amostras com suas repeticGes foi levado a fabrica de briquetes do Instituto
Federal - IFRN, localizada no municipio de Ipanguacu—RN, para ser processado.

» Determinacao do poder calorifico do briquete

Foi tomado amostras dos briquetes com as diferentes composicgdes, para diferentes
cultivares de sorgo (BRS 506, IPA e Ponta Negra) obtendo-se os valores médios por medida de
massa seca das amostras. O poder calorifico superior do briquete foi realizado no Laboratorio
de Termodinamica do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade de Rio Grande
do Norte, com utilizacdo de bomba calorimétrica modelo PARR. O procedimento experimental
seguiu a metodologia de BUENO e DEGREVE (1980), expresso em Kcal.kg™.
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» Percentagem de acuUcares redutores totais para determinacgédo de (Producéo de etanol
L.ha?t)

A amostragem de sorgo (12 colmos coletados por parcela) foi realizada uma semana
antes da colheita. No qual foram levadas a Usina de cana-de-acucar na Capital de Jodo Pessoa
para analises de:

-°Brix - indica a quantidade de sélidos sollveis presentes na amostra, em peso. Pureza
- relacdo entre a porcentagem em massa de sacarose e a de solidos solGveis contida em uma

solugéo agucarada.

Fibra - porcentagem em massa de matéria seca insollvel presente na biomassa. AR
(Acucares Redutores) - determinam a quantidade de agUcar invertido, compreendendo

glicose, frutose e demais substancias redutoras presentes na amostra.

ART (Acucares Redutores Totais) - determinam a quantidade de agUcares redutores

totais presentes na amostra, obtida pela hidrélise total da sacarose.

3.3.6 Analise e interpretacdo dos resultados obtidos

Os dados obtidos foram submetidos inicialmente a analise de variancia individual.
Previamente foram realizados os testes de normalidade dos erros e homogeneidade das
variancias. Nao havendo nenhuma restri¢do as pressuposi¢des da analise de variancia conjunta
envolvendo as trés cultivares estudas.

Todas as analises forma realizadas estudos de média utilizado o programa estatistico
SISVAR® (FERREIRA, 2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CRESCIMENTO DO SORGO

Houve efeito significativo do fator 4gua para as variaveis de crescimento altura de
plantas da base até a terceira folha (ALF+1), atura de plantas da base até o cacho (ALT.C),
diametro da base do colmo (DBC) e diametro do meio do colmo (DMC). Com relacao ao fator
cultivares houve efeito apenas para as variaveis ALF+1 e ALT.C. Néao se observou efeito
significativo na interacdo &gua x cultivares para todas as variaveis de crescimento (Tabela 1A,
do Apéndice).

Observa-se que uso da agua de irrigacao com efluente doméstico e a mistura desta com
agua de poco resultou em maior crescimento de planta no que se refere as variaveis ALF+1,
ALT.C, DBC e DMC em todas as cultivares de sorgo estudada (Tabela 7). Este resultado
ocorreu, provavelmente, devido a grande quantidade de nutrientes presentes no efluente
domeéstico em relacdo a agua de poco, principalmente nitrogénio. Essa realidade também €
observada nos cultivos de sequeiros utilizados pelos agricultores da Chapada do Apodi no
cultivo de sorgo com e sem adubagdo com esterco bovino/caprino, em que as planta adubadas
com esterco desenvolvem-se mais pelo o aporte de nitrogénio ao solo e, consequentemente, sua
absorcéo pelas plantas.

FAGUNDES et al. (2007) estudou o efeito de doses crescente de N no crescimento de
plantas de girassol ornamental e, concluiram que as maiores doses de N proporcionaram
maiores altura de plantas, confirmando os resultados neste experimento, em que a &gua
residuaria utilizada para a irrigacdo apresenta concentracdo média de 30,28 mg L de N,
enguanto na agua de poco, ndo se registra teores de N.

Pode-se dizer que o diametro do colmo € afetado por fatores ambientais de tal modo
que, a presenca de nitrogénio e de potassio especifico de dguas residuais melhora o crescimento,
areproducdo celular e a resisténcia das plantas (EMAM, 1995) e, eventualmente, da haste (DIA,;
TUCKER, 1977).

Para sorgo granifero o ideal que a planta tenha uma altura entre 100 e 150 cm. A altura
estd diretamente correlacionada com produtividade, portanto hibridos melhores. No entanto,
planta acima de 150 cm tende a ser mais suscetivel a tombamento ou pode cair fora da
trilhadeira durante a colheita (ANDRADE, 2016).
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Tabela 7 — Média das variaveis de crescimento: altura de plantas até a panicula, altura de plantas
até a folha bandeira, didmetro da base e didmetro meio do colo, para trés cultivares de sorgo em
trés fontes hidricas. Mossoré-RN. 2016.!

Alturas de plantas do solo até a panicula (cm) Altura de plantas do solo a folha bandeira (cm)
Cultivares Cultivares
Aguas BRS IPA Ponta  Médias BRS IPA Ponta Medias
Negra Negra
Poco 229,4 142,2 162,6 178,1B| 2102 115,8 1415 155,8 B
Mistura 233,5 148,8 167,6 183,3B| 216,9 1229 150,1 163,3B
Esgoto 2714 165,0 184,2 2069A| 2500 139,1 164,6 184,6 A
Média 2448a 1520c 1715b - 225,7 a 1259 ¢ 152,1 b -
Diametro da base (cm) Diametro meio do colmo (cm)
Cultivares Cultivares
Aguas BRS IPA Ponta  Médias BRS IPA Ponta Medias
Negra Negra
Poco 2,04 1,88 1,99 197C 1,65 1,63 1,64 1,64C
Mistura 2,21 2,15 2,11 2,16 B 1,77 1,80 1,81 1,79B
Esgoto 2,36 2,23 2,24 2,28 A 1,95 1,94 2,02 197 A
Média 2,20 a 2,09 a 2,11a - 1,79a 1,79a 1,82a -

1Em cada caracteristica, médias seguidas pela mesma letra maitsculas nas colunas e pela mesma letra mintscula
nas linhas, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A altura das plantas respondeu positivamente a irrigacdo com agua 100% residuaria,
ndo havendo diferenga entre as outras duas. Em relagdo as cultivares, as maiores médias de
alturas ocorreram com a cultivar BRS 506. Na literatura, registra-se altura média para esta
cultivar de até 2,80m, embora no presente estudo, tenha-se registrado altura de no maximo
2,45m da base até o apice do cacho quando irrigado apenas com &gua de esgoto domeéstico
tratado. Em relacdo as alturas entre as variedades, a cultivar BRS 506 apresentou, na pesquisa,
plantas mais altas quando comparada as cultivares Ponta Negra e IPA 2502, com alturas médias
de 244,79, 171,47 e 152,00 cm, respectivamente.

A altura de plantas no sorgo granifero é uma caracteristica importante na escolha da
cultivar, pois materiais de porte muito elevado podem atrapalhar a colheita, essa € uma
caracteristica importante para a classificacdo do sorgo quanto ao uso como forrageira ou
producdo de grdos (ALBUQUERQUE, 2009). Segundo ZAGO (1997), hibridos mais altos
apresentam maiores percentagens de colmo, o que pode comprometer o valor nutritivo do
material forrageiro.

As médias do didmetro dos colmos obtidas na base das plantas apresentaram diferencas
significativas, sendo que diametros maiores foram verificados nos tratamentos com adigéo de
100% de agua de esgoto. Observou-se que os didametros (base e médio) dos caules de sorgo

foram influenciados de forma negativa pela irrigacdo de 4gua de poco. O didmetro da base do
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colmo irrigado com &gua de esgoto proporcionou media de 2,28 cm, enquanto que aqueles
irrigados com &guas de poco e de mistura proporcionaram, respectivamente, 1,97 e 2,16 cm.

Houve efeito significativo de cultivares para as variaveis: area foliar - AF, niUmero de
folhas por planta - NFP, percentagem de matéria seca do colmo - %MSC e percentagem de
matéria seca de folhas - %MSF. Em relacdo ao fator 4gua, s6 ndo houve efeito significativo
para NFP. N&o houve efeito na interagdo agua x cultivares (Tabela 2A, do Apéndice).

De igual forma, as demais varidveis de crescimento, registraram-se maiores médias de
AF, NFP, MSC e MSF de plantas de sorgo nas parcelas irrigadas com 100% agua residuéaria e
a mistura desta com 50% com agua de poco, diferindo estatisticamente da &gua de irrigagcédo
oriunda de poco (Tabela 8).

As maiores médias para as varidveis NFP, AF e matéria seca de folhas foram
observadas na Ponta Negra, embora esta cultivar ndo tenha diferido da IPA 2502 para area
foliar. J& a cultivar BRS 506 produziu maior percentual de massa de colmo e as outras duas
cultivares ndo diferiram quanto a esta caracteristica.

O fato da cultivar Ponta Negra ter proporcionado maior %MSF em relacdo as demais,
que nao diferiram, pode ser explicado pelo comportamento forrageiro das cultivares, devido ao
porte da planta ser correlacionado positivamente com a participacdo de maior volume de folhas.
Valores inferiores foram encontrados por PERAZZO et al. (2013), para %MSF, onde ocorreram
variacOes de 23,25 a 33,34, havendo diferencas (P<0,05) entre os gendtipos avaliados.

Os resultados contrastantes entre %MSC e %MSF pode ter ocorrido em funcdo da maior
participacdo de paniculas na MS total, devido a baixa umidade desse componente, segundo
ZAGO (1991), sendo que € a panicula quem determina a finalidade do sorgo: forrageiro, duplo
proposito ou granifero, caso afetada a producéo de panicula pelos ataques de péssaros, principal
hipotese com relacdo a Ponta Negra sobressair da IPA nessa pesquisa, provavelmente a
concentracdo de tanino nos grdos ndo é bem aceito pelos passaros.

O observa-se que o teor de MS da planta é importante no processo de ensilagem, uma
vez que este € um dos fatores determinantes do tipo de fermentagdo que ird se desenvolver
dentro do silo. Para producéo de silagem de qualidade, sendo que o percentual de MS deve estar
acima de 25%, associados a um adequado nivel de carboidratos soltveis (MC DONALD, 1991).
Foi o caso desta pesquisa apresentando todas as cultivares o percentual de MS a cima desses

valores.
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Tabela 8 — Média das variaveis de crescimento: area foliar, nimero de folhas por plantas,
percentual de matéria seca de colmos e percentual de matéria seca de folhas, para trés cultivares
de sorgo em trés fontes hidricas. Mossor6-RN. 2016.*

Avria foliar (cm?) Numero de folhas por planta
Cultivares Cultivares
Aguas BRS IPA Ponta  Médias BRS IPA Ponta Medias
Negra Negra
Poco 3.397 3.281 3867 3515B 10,6 8,3 11,8 10,3A
Mistura 3.210 4373 5.058 4.214 AB 11,0 9,3 12,6 110A
Esgoto 4113 4758 4861 4577A 11,5 9,5 12,4 11,1A
Média 3.573b 4.137ab 4595a - 110b 90c 12,3 a -
Matéria seca de colmos (%) Matéria seca de folhas (%)
Cultivares Cultivares
Aguas BRS IPA Ponta  Médias BRS IPA Ponta Medias
Negra Negra
Poco 37,4 27,2 29,6 314C 24,6 24,3 28,6 258 C
Mistura 39,1 29,8 32,9 339B 26,9 26,7 30,8 28,1B
Esgoto 41,5 34,9 34,8 37,1 A 28,2 30,5 32,6 30,4 A
Média 39,3a 30,6b 325D - 26,6 b 27,2 b 30,6 a -

1Em cada caracteristica, médias seguidas pela mesma letra maitsculas nas colunas e pela mesma letra mintscula
nas linhas, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

PEROZZO et al. (2013), analisando o percentual de colmo, encontraram valores
maiores para as cultivares Ponta Negra e IPA 46742, com médias de 61,21 e 65,49%,
respectivamente. Estes valores sdo superiores aos encontrados nessa pesquisa. No entanto, a
Ponta Negra e a IPA seguiram 0 mesmo comportamento encontrado por PEROZZO et al.
(2013), podendo ser explicado devido ao comportamento forrageiro das cultivares, o porte da
planta ser correlacionado positivamente com a participagado de colmo.

A participacdo do componente colmo nas plantas e uma caracteristica importante na
producdo de silagem, pois é onde esta localizada a maior parte dos carboidratos solGveis, que
sd0 os principais substratos para a fermentacdo latica, responsavel pela adequada preservacéo
da massa ensilada (ZANINE et al., 2007).

MOTA et al. (1997) avaliaram a producéo de sorgo e algod&o sob o efeito da irrigacédo
com agua de esgoto tratado e concluiram que o desempenho do crescimento das plantas foram
superiores em relacdo aquelas parcelas que foram irrigadas com agua da rede de abastecimento.
Corroborando com os resultados desta pesquisa, SOUSA (2011) investigou o potencial de
cultivo agricola do esgoto tratado no cultivo do capim Tiffon 85, também uma graminea, e
constataram que 0s niveis mais altos de matéria seca foram encontrados para os tratamentos
irrigados com esgoto, sendo significativamente superiores aos obtidos com irrigacdo com agua

de poco.
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4.2 COMPOSICAO MINERAL DAS FOLHAS DE SORGO

Em relacdo a composicdo das folhas de sorgo, s6 houve efeito da fonte aguas de
irrigacao para os teores nitrogénio, fosforo e manganés e sé houve efeito de cultivares para o0s
teores de nitrogénio, ferro e cobre. Houve efeito de interacdo agua X cultivares apenas para 0s
teores de calcio e magnésio (Tabela 7A, do Apéndice).

As aguas de mistura e de esgoto proporcionaram para 0 sSorgo 0s maiores teores de
nitrogénio e manganés nas folhas, e ndo diferiram entre si. Os maiores e 0s menores teores de
fésforo foram obtidos com as &guas de mistura e de poco, respectivamente. A agua de esgoto
proporcionou valores intermediarios (Tabela 9).

Tabela 9 — Médias dos teores de nitrogénio, fésforo e manganés presentes nas folhas de
cultivares de sorgo em funcéo de trés aguas de irrigacdo. Mossoré-RN. 2016.1

Aguas Nitrogénio (g.kg™) Fosforo (g.kg™) Manganés (mg.kg?)
Poco 15,18 B 0,008 B 48,23 B
Mistura 17,94 A 0,012 A 144,25 A
Esgoto 18,80 A 0,010 AB 138,23 A

1 Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Em relagdo as cultivares, os maiores teores médio de nitrogénio na folha foi encontrado
na cultivar Ponta Negra, sendo a BRS apresentou menor média. Para ferro e cobre, a cultivar
IPA proporcionou as maiores médias e a cultivar BRS 506, as menores médias, enquanto a

cultivar Ponta Negra proporcionou valores intermediarios (Tabela 10).

Tabela 10 — Médias dos teores de nitrogénio, ferro e cobre presentes nas folhas de trés cultivares
de sorgo. Mossoré-RN. 2016.1

Cultivares Nitrogénio (g.kg™?) Ferro (mg.kg?) Cobre (mg.kg™)
BRS 506 15,45B 110,29 B 7,09B
IPA 17,24 AB 130,37 A 10,60 A
Ponta Negra 19,23 A 116,30 AB 8,94 AB

1 Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

N&o houve efeito de &guas de irrigacdo nos teores de célcio nas folhas das cultivares
BRS 506 e IPA. Entretanto, para a cultivar Ponta Negra, as aguas de poco e de esgoto
proporcionaram 0s maiores teores desse elemento, e ndo diferiram entre si. Comparando-se as
cultivares nas aguas de irrigacdo, observa-se nas aguas de poco e de mistura, as cultivares BRS

e Ponta Negra proporcionaram os maiores valores de célcio, ndo diferindo entre si. Na agua de
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esgoto, a cultivar Ponta Negra proporcionou as maiores médias, seguidas da BRS 506 e da IPA,
respectivamente (Tabela 10).

Para os teores de magnésio nas folhas de sorgo, na cultivar BRS 506, a &gua de poco e
de mistura proporcionaram 0s maiores e 0s menores valores, respectivamente, enquanto a agua
de esgoto proporcionou valores intermediérios. Na cultivar IPA os teores de magnésio nao
diferiram em funcéo da &gua de irrigagdo. Na cultivar Ponta Negra, 0s maiores e 0s menores
teores de magnésio foram obtidos com as aguas de esgoto e de mistura, respectivamente,
enquanto a agua de poco proporcionou valores intermediarios (Tabela 11). Quando irrigadas
com agua de pogo, a cultivar BRS proporcionou os maiores teores de Magnésio e a cultivar IPA
0s menores valores, enquanto a Ponta Negra proporcionou valores intermediarios. Nas aguas
de mistura e de esgoto, as cultivares ndo diferiram em relacdo aos teores de magnésio (Tabela
11).

Tabela 11 — Médias dos teores de calcio e magnésio presentes em folhas de trés cultivares de
sorgo submetidas a trés guas de irrigacio. Mossor6-RN. 2016.*

Calcio (g.kg™) Magnésio (g.kg™)
Cultivares Cultivares
Aguas  BRS IPA E‘zgtr: Médias BRS IPA  PontaNegra Medias

Poco 0,122 Aa 0,070 Ab 0,136 Aa 0,109 | 1,140 Aa 0,832 Ab 0,907 ABab 0,960
Mistura 0,108 Aa 0,073 Ab 0,105Ba 0,095 | 0,726 Ba 0,773 Aa 0,668 Ba 0,722
Esgoto 0,104 Ab 0,070 Ac 0,151 Aa 0,108 | 0,879 ABa 0,896 Aa 1,086 Aa 0,954

Média 0,112 0,071 0,131 - 0,915 0,834 0,887 -

L Em cada caracteristica, médias seguidas pela mesma letra maitsculas nas colunas e pela mesma letra mindscula
nas linhas, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

4.3 COMPOSICAO MINERAL DO CAULE DE SORGO

Em relacdo a composi¢do mineral do caule das plantas de sorgo, houve efeito de aguas
de irrigagdo para nitrogénio, manganés e zinco. Houve efeito de cultivares para nitrogénio,
potéssio, célcio, magnésio e zinco. Houve efeito de interacdo para ferro (Tabela 8A, do
Apéndice).

As aguas de mistura e de esgoto proporcionaram para o caule das plantas de sorgo os
maiores valores de nitrogénio, que nao diferiram entre si. Para os teores de zinco, ocorreu
exatamente o inverso, ou seja, 0s maiores valores estavam presente em agua de poco, enquanto
0s menores valores ocorreram com as outras aguas, que nao diferiram. A agua de mistura
apresentou maiores teores de manganés, seguida das aguas de esgoto e poco, respectivamente
(Tabela 12).
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Tabela 12 — Médias dos teores de nitrogénio, manganés e zinco presentes nos caules de
cultivares de sorgo em funcéo de trés aguas de irrigagdo. Mossor6-RN. 2016.1

Aguas Nitrogénio (g.kg™) Manganés (mg.kg™) Zinco (mg.kg™?)
Poco 752B 34,92 C 37,50 A
Mistura 1261 A 11391 A 19,82 B
Esgoto 12,65 A 86,58 B 20,72 B

1 Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Em relacdo as cultivares, os maiores e 0s menores teores de nitrogénio foram
proporcionados pelas cultivares IPA e BRS 506, respectivamente. Enquanto a Ponta Negra
apresentou valores intermediarios. Ja para 0 potassio, 0s maiores e 0S menores teores ocorreram
com as cultivares IPA e Ponta Negra, respectivamente, enquanto valores intermediarios
ocorreram com a cultivar BRS 506. A cultivar BRS 506 proporcionou maiores teores de célcio,
seguida das cultivares IPA e Ponta Negra, respectivamente. A cultivar BRS 506 também
proporcionou 0s maiores teores de magnésio, enquanto as outras duas proporcionaram oS
menores teores e ndo diferiram entre si. A cultivar Ponta Negra proporcionou 0s maiores teores

de zinco, seguida de IPA e BRS 506, respectivamente (Tabela 13).

Tabela 13 — Médias dos teores de nitrogénio, potassio, calcio, magnésio e zinco presentes nos
caules de trés cultivares de sorgo. Mossor6-RN. 2016.}

Cultivares N (g.kg?) K (g/kgl) Ca(gkgl) Mg(gkgh)  Zn(mg.kg?)
BRS 506 9,73B 8,62 AB 0,17 A 1,03 A 16,37 C
IPA 11,86 A 9,36 A 0,10B 0,50B 26,18 B
Ponta Negra 11,19 AB 8,27B 0,04 C 0,41B 3551 A

1 Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Com relacdo aos teores de ferro a cultivar Ponta Negra, a agua de mistura proporcionou
valores superiores as outras duas, que ndo diferiram. Para cultivares, na dgua de poco, as
cultivares IPA e Ponta Negra proporcionaram as maiores médias e ndo diferiram. Na agua de
mistura, a cultivar Ponta Negra proporcionou teores de ferro superiores as outras duas
cultivares, que ndo diferiram entre si. Na dgua de esgoto, os teores de ferro ndo diferiram em

funcdo da cultivar (Tabela 14).
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Tabela 14 — Médias dos teores de (ferro mg.kg?) presentes em caules de trés cultivares de sorgo
submetidas a trés aguas de irrigacdo. Mossord-RN. 2016.!

Cultivares

Aguas BRS IPA Ponta Negra Médias
Poco 10,66 Ab 23,30 Aa 25,30 Ba 19,75
Mistura 21,15 Ab 30,93 Ab 47,70 Aa 33,26
Esgoto 19,19 Aa 19,17 Aa 19,61 Ba 19,32
Média 17,00 24,47 30,87 -

1 Médias seguidas pela mesma letra maiGsculas nas colunas e pela mesma letra minuscula nas linhas, ndo diferem
entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

4.4. PRODUCAO E QUALIDADE DO SORGO

4.4.1 Rendimentos de colmos e folhas

Houve efeito de agua e cultivares para todas as caracteristicas de folhas e colmos.
Entretanto, s6 houve efeito da interacdo agua x cultivar para as variaveis matéria fresca de folha
- MFF, matéria fresca de colmo - MFC e matéria fresca vegetal - MFVT (Tabela 3A, do
Apéndice).

O uso da &gua de esgoto e de mistura proporcionaram maiores médias de produtividades
de matéria seca de folhas e matéria seca de colmos (Tabela 15). Para produtividade de colmos
secos e produtividade de matéria seca vegetal a cultivar BRS foi superior as demais, sendo a
cultivar IPA aquela que apresentou as menores médias. Para produtividade de matéria seca
vegetal, as cultivares BRS, IPA e Ponta Negra produziram, respectivamente, 30,7, 19,2 e 25,7
t.ha! (Tabela 15), valores proximos aos encontrados por SILVA et al. (2011), que analisaram
a matéria seca de 25 hibridos de sorgo no Agreste Paraibano, encontrando valores variando
entre 7,7 e 21,0 t.ha.

J& PERAZZO et al. (2013), em pesquisa realizada na Estacdo Experimental de
Pendéncia, da empresa Estadual de Pesquisa Agropecuaria da Paraiba S.A (EMEPA), situada
na Mesorregido do Agreste paraibano encontraram valores de producdo de massa seca de
plantas de sorgo entre 10,9 t.ha' a 12,1 t.ha, com um acumulado de chuvas de 11 mm.

ALBUQUERQUE (2009), estudando quatro cultivares de sorgo no sertdo de Minas
Gerais, obteve produtividade de 20,4 t ha!, semelhante & produtividade obtida por OLIVEIRA
(2008) no Semiarido da Bahia, onde foram relatadas produtividades médias de 23,2 t ha de
MS. PINHO et al. (2007) obtiveram produtividade de 21,0 t ha* de MS na época normal de
semeadura na regido Sul do Estado de Minas Gerais.
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Tabela 15 — Valores médios de produtividade das folhas secas, produtividade de colmos secos
e produtividade de matéria seca vegetal (colmos e folhas) para trés variedades de sorgo em trés
fontes hidricas. Mossor6-RN. 2016.*

Produtividade de folhas secas (t ha?) Produtividade de colmos secos (t ha?)
Cultivares Cultivares
Aguas BRS IPA Ponta Médias BRS IPA Ponta Medias
Negra Negra
Poco 1,98 2,38 354 263C 24,3 10,9 14,1 16,4 C
Mistura 2,63 3,42 529 3,78B 27,2 16,2 21,1 215B
Esgoto 3,47 4,17 6,40 4,68A 32,5 20,6 26,8 26,6 A
Média 2,69 ¢ 332b 508a - 28,0a 159¢ 20,6 b -
Produtividade de matéria seca vegetal (t ha)
Cultivares

Aguas BRS IPA Ponta Negra Médias
Poco 26,2 13,2 17,6 19,0C
Mistura 29,8 19,6 26,4 252 B
Esgoto 36,0 24,7 33,2 31,3A
Média 30,7 a 19,2 ¢ 25,7b -

L Em cada caracteristica, médias seguidas pela mesma letra maitisculas nas colunas e pela mesma letra mindscula
nas linhas, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Para massa fresca, ndo houve diferenca de matérias frescas de folhas para a cultivar BRS
em funcéo das aguas de irrigacéo. Para as cultivares IPA e Ponta Negra, as 4guas de mistura e
de esgoto proporcionaram as maiores médias para essa caracteristica, ndo diferindo entre si.
Para cultivares, nas aguas de poco, mistura e de esgoto, a cultivar Ponta Negra foi superior as
outras duas, que nao diferiram. Na agua de mistura, a cultivar Ponta Negra apresentou a maior
média, seguida da cultivar IPA, sendo a cultivar BRS 506 aquela que proporcionou a menor
média (Tabela 16).

Para matéria fresca de colmo, as aguas de irrigacdo nao diferiram em relacédo a cultivar
IPA. A &gua de esgoto proporcionou valores superiores para as cultivares BRS e Ponta Negra,
enquanto a agua de poco proporcionou 0s menores valores. A dgua de mistura proporcionou
valores intermediarios para as duas cultivares. Para cultivares BRS e Ponta Negra foram as que
apresentaram as maiores médias em todas as aguas de irrigacdo, e nao diferiram entre si,
enquanto que a cultivar IPA apresentou os menores valores (Tabela 16).

Estudos realizados em Goiania - GO, com quatro cultivares de sorgo forrageiro
plantados em dezembro de 2002 por OLIVEIRA et al. (2005), registraram matéria verde
variando de 45,9 a 65,6 t ha (média de 59,3 t ha). Ja no litoral do Rio Grande do Norte,
AGUIAR et al. (2006) ndo encontraram diferenga significativa (P>0,05) entre a producdo média
de matéria verde dos sorgos forrageiros SF-25 (47,89 t ha?) e IPA 467-4-2 (44,77 t hal)

cultivados de junho a agosto de 2002.
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Tabela 16 — Médias de matéria fresca de folhas, matéria fresca de colmo e matéria fresca vegetal
total para trés aguas de irrigacdo e trés cultivares de sorgo. Mossor6-RN. 2016.*

Matéria fresca de folha (t ha™) Matéria fresca de colmo (t ha)
Cultivares Cultivares
Aguas BRS IPA Ponta Médias BRS (506) IPA Ponta Medias

(506) (2502) Negra (2502) Negra

Poco 12,57Ab 11,23Bb 16,69Ba 13,50 65,59 Ba 41,86 Ab 60,53 Ca 55,99
Mistura 14,76Ac 19,77Ab 23,63Aa 19,39 |7548 ABa 54,43 Ab 77,44 Ba 69,12
Esgoto  15,99Ab 18,88Ab 25,08Aa 19,99 8745Aa 5226 Ab 97,06 Aa 79,93

Média 14,44 16,63 21,80 - 76,17 49,51 78,34 -

Matéria fresca vegetal total (MFVT) (t ha)

Cultivares

Aguas BRS (506) IPA (2502) Ponta Negra Médias
Poco 78,17 Ba 53,09 Bb 77,22 Ca 69,49
Mistura 90,24 ABab 74,20 Ab 101,06 Ba 88,50
Esgoto 103,45 Ab 71,14 Ac 122,14 Aa 98,91
Média 90,62 66,14 100,14 -

1Em cada caracteristica, médias seguidas pela mesma letra maitsculas nas colunas e pela mesma letra mintscula
nas linhas, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Também CUNHA et al. (2010) obtiveram rendimento do sorgo SF-25 bem similar ao
descrito por esses autores, enquanto o do IPA 467-4-2 foi consideravelmente maior, a producéo
média de matéria verde foi de 46,77 t ha™l. Dezoito gendtipos destacaram-se como os mais
produtivos, com média de 45,33 a 68,10 t ha?, sequidos de oito genétipos com producio
intermediaria (média de 39,13 a 44,08 t ha) e pelos gendtipos T34 (SUDAN 4202 R1), mesmo
assim, nesse trabalho obtivemos resultados superiores aos encontrados pelos os estudos citados
a cima obtendo de (53,09 a 78,17 t ha!) para agua de pogo, com média de 69,49 t ha, na 4gua
mistura produtividade de (74,12 a 101,06 t ha'*) com média de 88,50 t ha! e na 4gua de esgoto
produtividade de (71,14 a 122,14 t ha) com média de 98,91 t ha™! de matéria fresca sendo a
Cultivar Ponta Negra mais produtiva em massa verde.

Para matéria fresca vegetal total, a dgua de esgoto proporcionou valores superiores para
as cultivares BRS (506) e Ponta Negra, enquanto a agua de po¢o proporcionou 0S menores
valores. A &gua de mistura proporcionou valores intermediarios para as duas cultivares. As
aguas de esgoto e de mistura proporcionaram a cultivar IPA as maiores médias, ndo diferindo
entre si. Para cultivares em aguas de poco, as cultivares BRS e Ponta Negra apresentaram as
maiores médias, e ndo diferiram entre si, enquanto que a cultivar IPA apresentou 0s menores
valores. Nas aguas de mistura e de esgoto, as maiores médias se deram com a cultivar Ponta
Negra, e a menor média se deu com a cultivar IPA. A cultivar BRS teve um comportamento

intermediario (Tabela 16).
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Pesquisando cinco cultivares entre elas, Ponta Negra e IPA 2402 PERAZZO et al.
(2013), conseguiram valores para a MFVT variado entre 37,18t ha! e 52,14 t.ha, inferiores
aos encontrados nessa pesquisa. Também esses resultados sdo superiores aos encontrados por
NEUMANN et al. (2002) em avaliacdo de hibridos de sorgo, que encontraram variacdes de
22,71 a 39,56 t.ha. Entretanto, Rodrigues Filho et al. (2006), avaliando o potencial produtivo
de hibridos, observaram mas préximos aos encontrados neste estudo, com MFVT variando de
45,87 a 67,56 t.hal, o que se deve provavelmente as condi¢des edafoclimaticas do local de

estudo.

4.4.2 Rendimentos de panicula

Houve efeito da interacdo aguas X cultivares para massa das paniculas (MP) (Tabelas
5A e 6A, do Apéndice).

Na cultivar BRS, ndo houve diferenga entre dguas para massa da panicula. Na cultivar
Ponta Negra, as aguas de esgoto e de mistura proporcionaram as maiores médias, e nao
diferiram. Na cultivar IPA, a maior média de massa de cacho foi proporcionada pela dgua de
esgoto, e amenor média, pela agua de poco (Tabela 17). A agua de mistura proporcionou massa
intermediaria.

Para cultivares em aguas, as cultivares ndo diferiram em massa da panicula quando
irrigadas com agua de poco, mas quando foram irrigadas com aguas de esgoto ou de mistura,
as cultivares IPA e Ponta Negra obtiveram as maiores médias, ndo diferindo entre si, e sendo
superiores a cultivar BRS (Tabela 17). NADIA (2005) também relataram aumento no
rendimento de sorgo na irrigacdo com agua residuéria em relacdo a 4gua de poco e que poderia
ser devido a elevada quantidade de nitrato presentes nas aguas residuais de esgoto doméstico

tratado.

Tabela 17 — Médias de massa de panicula para trés dguas de irrigacao e trés cultivares de sorgo.
Mossor6-RN. 2016.1

Massa de panicula (t ha™)

] Cultivares Médias
Aguas BRS (506) IPA (2507) Ponta Negra

Poco 2,77 Aa 4,37 Ba 3,53 Ba 3,55
Mistura 2,75 Ab 6,01 ABa 6,15 Aa 4,97
Esgoto 3,01 Ab 6,97 Aa 6,53 Aa 5,50
Média 2,84 5,78 5,40 -

1 Médias seguidas pela mesma letra maiUsculas nas colunas e pela mesma letra mintscula nas linhas, ndo diferem
entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Os teores de NPK na éagua residuéria levou a um aumento no rendimento de graos.
Alguns pesquisadores também tém relatado que a aplicagdo de macro e micro fertilizantes
oriundos da agua residuaria aumenta o rendimento de milho e sorgo (GHANBARI et al., 2007).

S&o varios os trabalhos que demonstram os aumentos na producdo de matéria seca e
grdos por especies de interesse agrondmico cultivadas em solos tratados com lodo de esgoto
(DEFELIPOetal., 1991; DAROS et al., 1993; BERTON et al., 1997), podendo esses aumentos
serem, inclusive, equiparaveis ou superiores aos obtidos com a adubagdo mineral recomendada
para a cultura (DA ROS et al., 1993; SILVA et al., 2001).

Pesquisas observaram que o sorgo irrigado com efluente tratado teve um desempenho
bem superior, com uma producéo de gréos de 3.535 Kg.ha, enquanto que aquele que recebeu
agua de abastecimento normal alcangou 605 Kg.hat. As producdes de massas seca e bruta

também foram bem superiores com o uso de efluentes (MOTA et al., 1996).

4.4.3 Rendimentos e qualidade do caldo

Em relagéo ao volume de caldo (rendimento de caldo) teor de graus °Brix (teor de
solidos solaveis totais), houve efeito apenas para o fator cultivares (Tabela 5A, do Apéndice).

Para 0 °BRIX, a cultivar BRS 506 proporcionou os maiores valores. As cultivares IPA
e Ponta Negra proporcionaram as menores meédias, e ndo diferiram entre si (Tabela 18).
Comparando com estudos em trés localidades feitas por Albuquerque et al. (2012), notou-se
variacdo no °Brix da cultivar BRS 506, com maiores valores (18,86) em Leme do Prado e
menores valores em Nova Porteirinha (16,47).

Nas condicBes experimentais atuais obteve-se médias superiores aos estudos citados
anteriormente, com média de 19,40 °Brix. Isso pode ter sido provocado pelas condicGes
ambientais, fertilidade do solo ou radiacdo solar da época pois, segundo os trabalhos de Teixeira
et al. (1999), °Brix do caldo do sorgo sacarino é grandemente influenciado pelo comprimento
do dia e pela radiacdo global. Outros autores afirmam ainda que °Brix pode ser influenciado
pela adubacéo ou pela fertilidade do solo (KUMAR et al., 2008).

Essas caracteristicas podem ser importantes na producdo de etanol, onde o bagaco
gerado também pode ser usado na geracédo de energia térmica ou elétrica (utilizado na producéo
industrial) ou na producdo de etanol de celulose, (ALMODARES e HADI, 2009, SIPOS et al.,
2009).
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Jé& para volume de caldo, a cultivar BRS obteve a maior média, seguida da cultivar Ponta
Negra. A cultivar IPA proporcionou a menor média quanto a esta caracteristica (Tabela 18).
Resultados encontrados nesta pesquisa foram superiores aos encontrados por
ALBUQUERQUE et al. (2012), observando-se diferenca entre cultivares sacarinas em
diferentes espagamentos (70 e 110 cm), no menor espagamento, a cultivar BRS 507 foi superior,
com 13,43 t.ha! de caldo. J4 no maior espagamento, o BRS 506 foi superior, com 11,59 t.ha?,

resultados estes menores do que 0s encontrados nessa pesquisa para a mesma cultivar sacarina.

Tabela 18 — Média das variaveis de rendimento e qualidade do caldo teor de sélidos soluveis
(°BRIX) e produtividade de volume de caldo para trés cultivares de sorgo em trés fontes
hidricas. Mossor6-RN. 2016.!

Teor de graus (°Brix) Volume de caldo (t ha?)
Cultivares Cultivares
Aguas BRS IPA Ponta  Médias BRS IPA Ponta Meédias
Negra Negra
Poco 19,5 16,9 16,1 175A 20,2 4,4 10,4 116 A
Mistura 19,4 15,3 16,4 170A 22,9 4,8 8,3 120A
Esgoto 19,4 15,3 16,0 16,9 A 16,1 54 11,2 109 A
Média 19,4 a 158b 16,2 b - 19,7 a 49c 10,0 b -

1Em cada caracteristica, médias seguidas pela mesma letra maitsculas nas colunas e pela mesma letra mintscula
nas linhas, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Isso se deu pelo provavelmente pelo espacamento adotado nesta pesquisa, O
espacamento influencia na producdo de massa de caldo, quanto mais adensado maior a
producdo de massa de caldo, estes resultados corroboram os obtidos por KUMAR et al. (2008)
em experimento conduzido em diferentes localidades na india. Tais autores demonstraram, ao
avaliar cultivares de sorgo sacarino sob dois arranjos de plantas (15 x 40 e 15 x 60 cm), que as
maiores produtividades de caldo foram obtidas nos menores espacamentos e nas maiores

populacdes.

4.5 CARACTERISTICAS DO SOLO

Em relacdo aos atributos quimicos do solo as caracteristicas de solo, sé houve efeito de
aguas de irrigacao para condutividade elétrica (CE). Para cultivares, houve efeito para CE, soma
de bases (SB) e capacidade de troca de céations do solo a pH 7,0 (CTC). Houve efeito de
interacdo para fosforo (P), sédio (Na) e magnésio (Mg) (Tabela 9, do Apéndice).

Em relacdo as &guas de irrigacdo, a 4gua de esgoto proporcionou ao solo maior

condutividade elétrica (3,71), enquanto que a agua de pogo, 0 menor valor (2,31). A agua de
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mistura proporcionou ao solo comportamento intermediario para esta caracteristica (3,29). A
salinidade nesse caso, ndo é problema pois esta abaixo do que é considerado um solo com sais
que impeca a diminuicdo de energia pela planta de sorgo para desenvolver seu crescimento.
Conforme PAGANINI (1997), o problema pode ser agravado sob clima quente e seco, como é
0 caso da regido em estudo, no entanto, ausente desse problema, constado pela excelente
produtividade do sorgo. Segundo AYERS e WESTCOT (1999) o solo tem uma salinidade de
5,0 dS.m™,

Com relacdo a condutividade elétrica das aguas (esgoto, mistura e abastecimento), 0s
seus valores médios atenderam ao padrdo de potabilidade previsto na Portaria Ministério da
Satide n° 2914/2011 (BRASIL, 2011a), sendo inferior ao limite de 1,57 dS m™. Além disso, a
condutividade elétrica média das aguas indicam baixos riscos de obstrucdo de gotejadores, por
ser inferior ao limite de 0,8 dS m™* (NAKAYAMA et al., 2006).

No entanto, alguns cuidados devem ser tomados com as seguidas concentracbes em
cultivos sucessivos com a concentracdo da dgua de esgoto, nessas areas, pois podem elevar 0s
niveis de CE no solo com o tempo, principalmente em escassez, onde se gastam menos agua
(per capita), consequentemente, deixam 0s esgotos mais concentrados e com a colaboracéo da
alta evaporacao da agua, por causa da temperatura elevada na regido, o faz concentra-los ainda
mais (SARAIVA, 2013).

Constata-se que as analises apresentaram valores abaixo do recomendado para uso
agricola de agua residuaria . CEARA (2002) indica valor médio da condutividade elétrica de
agua residudria tratada inferior ao limite de 3,0 dS m™. Outros autores apresentam resultados
que difere desse estudo como os de MOURA et al. (2011), que obteveram valor de 1,05 dS m-
! cultivando capim elefante aplicando &gua residuéria, tratada por meio tanque séptico, filtro
anaeradbio e reator solar. Esses resultados diferem dos obtidos FONSECA (2001) ao estudar as
alteracdes nas caracteristicas quimicas do solo irrigado com esgoto doméstico tratado que
constatou um incremento na condutividade elétrica do solo em razdo da aplicacdo do efluente.
Resultados diferentes também foram encontrados por COSTA (2012), onde constatou-se
maiores valores da condutividade elétrica nas camadas mais superficiais do solo.

Em relacdo a soma de Base (SB) e a Capacidade de Troca de Cétions (CTC), os
resultados das analises de solo indicam que os maiores valores foram proporcionados pela
cultivar IPA, enquanto os menores valores foram proporcionados pela cultivar Ponta Negra
(Tabela 21). Ja o solo cultivado com a BRS 506 proporcionou comportamento intermediario
para estas caracteristicas. As cultivares ndo influenciaram o solo em relacdo a CE, embora, na

analise de variancia, o teste F tenha indicado diferenca (Tabela 19). Tudo indica que os fatores
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que contribuiram para este fato estdo ligados na arquitetura da planta (Cultivar IPA).
Proporcionando o acimulo de residuos culturais e, por conseguinte, do carbono organico total,
proporcionado pelo cultivo. De acordo com DA SILVA (2007), explica que quantidade de
carbono da biomassa microbiana reflete a presenca de maior quantidade de matéria organica
ativa no solo, capaz de manter elevada taxa de decomposicgéo de restos vegetais e, portanto, de
reciclar mais nutrientes.

Solos que receberam esgotos domésticos de forma planejada e com técnica adequada de
irrigacdo pode suprir parte dos nutrientes as plantas. Poréem, providéncias devem ser tomadas
prontamente, no sentido de minimizar o comprometimento do solo em médio e longo prazo
(MEDEIROS et al., 2015).

Tabela 19 — Médias dos teores de condutividade elétrica, soma de bases e capacidade de troca
de cétions a pH 7,0 de solo cultivado com trés cultivares de sorgo. Mossor6-RN. 2016.1

Condutividade elétrica Soma de bases  Capacidade de troca de cations

Cultivares (CE em dS/m) (SB em cmolc/dm?) (CTC em cmolc/dm?®)
BRS 506 0,43 A 5,06 AB 5,06 AB

IPA 0,50 A 585A 585A

Ponta Negra 0,43 A 447 B 447 B

1 Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A capacidade de troca de cations (CTC) de um solo, de uma argila ou do humus
representa a quantidade total de cations retidos a superficie desses materiais em condicdo
permutavel (Ca** + Mg?" + K™ + H* + AI*"). A capacidade de troca idnica dos solos representa,
portanto, a graduacdo da capacidade de liberacdo de varios nutrientes, favorecendo a
manutencdo da fertilidade por um prolongado periodo e reduzindo ou evitando a ocorréncia de
efeitos toxicos da aplicacdo de fertilizantes.

De acordo com RIBEIRO, GUIMARAES e ALVAREZ V. (1999), a interpretacdo para
a CTC do solo ¢ a seguinte: CTC a pH 7,0 (T) menor que 4,31 cmolc/dm? (baixo), de 4,31 a 8,6
cmolc.dm™ (médio) e maior que 8,6 cmolc.dm™ muito bom quanto & CTC, as cultivares a BRS
e ponta negra foram estatisticamente diferente, a cultivar IPA apresentou-se semelhante a
cultivar BRS e diferente estatisticamente cultivar Ponta Negra.

Conforme RIBEIRO, GUIMARAES e ALVAREZ V., (1999), a classificacdo do solo
guanto a analise da CTC a pH 7,0 para as cultivares demonstrou resultado dentro da faixa de
médio, apesar da aplicacdo consideravel de dgua residuaria. Ressaltando que o solo apresentou
baixa CTC a pH 7,0 (4,4) pode ser observado um incremento na CTC quando cultivado com as

cultivares de sorgo sendo a IPA a que mais contribui.
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O P é o macronutriente primario menos exigido em quantidade pelas plantas, porém o
mais usado em adubago no Brasil, nas regides tropicais e subtropicais. E o elemento, cuja falta
no solo frequentemente limita a producéo.

Os teores de fosforo no solo ndo apresentaram diferenca quando a cultivar BRS recebeu
agua de poco e agua residuaria, sendo superiores a dgua de mistura. J& para cultivar IPA, 0s
teores de fosforo ndo deferiram estatisticamente quando a cultivar recebeu a aplicacdo das aguas
de mistura e residuaria, enquanto que a irrigacdo com agua de poco proporcionou teor de fosforo
inferior. O teores de fdésforo no solo comportaram-se estatisticamente semelhantes para a
cultivar Ponta Negra sob a irrigacdo de agua de pogo, agua de mistura e 4gua residuéria (Tabela
22).

Quando compara-se esses valores de fdsforo, do inicio do cultivo (7,7 mg.dm?),
observa-se que houve uma reducéo do fésforo do solo, comportando-se agronomicamente como
muito baixo. De acordo com a CFSEMG (1999), na profundidade de 0,210 m com 10% de argila,
o fosforo recebe a classificagio agrondmica muito baixo (inferior a 10,0 mg.dm) e baixo (10,1
a 20,0 mg.dm®). Na literatura existem varios relatos de alteragdes nos teores de fésforo no solo
em decorréncia da aplicacéo de aguas residuarias, concordando com os resultados encontrados
neste trabalho. FONSECA (2001) ndo constatou alteracéo no teor de fésforo do solo mediante
aplicacdo de agua residuéria de origem domeéstica. Por outro lado, KOURAA et al. (2002)
explica que para ocorrer mudancas nas caracteristicas quimicas do solo sdo necessarios varios
anos de irrigacdo, visto que a dindmica deste ocorre muito lentamente.

O solo apresentou teores de fosforo estatisticamente iguais, quando as cultivares (IPA e
BRS) receberam a aplicacdo de agua de poco, e o teor de fésforo no solo foi estaticamente
inferior quando a cultivar Ponta Negra foi irrigada com agua de pogo.

Para dgua de mistura, o solo apresentou teor de fosforo estatisticamente semelhante para
todas cultivares, ja para agua residuaria o teor de fosforo foi estatisticamente superior para a
cultivar IPA, enguanto que as cultivares BRS e Ponta Negra quando irrigadas com &gua
residuaria obtiveram médias estatisticamente inferior com relacéo ao teor de fésforo no solo.

Em relacdo aos teores de sodio no solo, a cultivar BRS, ndo apresentou diferenca
estatistica quando recebeu aplicagdo da agua de esgoto e de mistura, j& quando foi irrigada com
agua de poco apresentou media de Sodio no solo estatisticamente inferior. Com relagdo as
médias de Sddio no solo estas ndo definiram estatisticamente quando a cultivar IPA foi irrigada
com agua de poco, os teores de sddio no solo foram 0s mesmos, independentemente da dgua de

irrigacdo. Para a cultivar Ponta Negra, 0 maior teor de so6dio no solo ocorreu quando esta
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cultivar foi irrigada com a gua de esgoto e os menores valores, ja quando o cultivo aconteceu
com as aguas de poco e de mistura os teores nao diferiram (Tabela 20).

Avaliando as cultivares dentro das aguas, de poco e de esgoto ndo proporcionaram
diferencas nos teores de sodio no solo, independentemente da cultivar. Entretanto, para a agua
de mistura, a cultivar BRS proporcionou valores superiores as outras duas, que nao diferiram
(Tabela 20). Constatou-se que 0s maiores teores de sddio no solo foram obtidos no tratamentos
com maior aporte de sodio fornecido pela agua residuaria em relacdo aos demais tratamentos.
Um fato que merece destaque é que os teores de sodio antes do cultivo foi maior e, até ao final
do cultivo esses valores foram rebaixados.

Em relagdo aos teores de magneésio no solo, a cultivar BRS, quando irrigada com agua
de esgoto, proporcionou 0s maiores teores, enquanto os menores teores foram proporcionados
pela agua de poc¢o. A agua de mistura proporcionou comportamento intermediario. As cultivares
IPA e Ponta Negra ndo proporcionaram diferenca em funcdo das aguas de irrigacdo (Tabela
20). Para cultivares dentro das aguas, na agua de poco, a cultivar IPA proporcionou valores
superiores de magnésio no solo, enquanto os menores valores foram proporcionados pela
cultivar BRS. A cultivar Ponta Negra proporcionou valores intermediarios. Na &gua de mistura,
os teores de magnésio ndo diferiram entre as cultivares. Na dgua de esgoto, as cultivares BRS
e IPA proporcionaram valores superiores, e ndo diferiram (Tabela 20).

Tabela 20 — Médias dos teores de fosforo, sédio e magnésio no solo cultivado com trés aguas
de irrigagdo. Mossor6-RN. 2016.*

Fosforo (mg.dm) Sédio (mg.dm™)
Cultivares Cultivares
Aguas BRS IPA Ponta Médias BRS IPA Ponta Médias
Negra Negra

Poco 567Aa 347Bb 351Ab 422 22,73 Ba 24,77 Aa 24,40 Ba 23,96
Mistura  3,30Ba 4,10 ABa 4,52Aa 397 | 71,15Aa 3571Ab 21,43Bb 42,77
Esgoto 4,22 ABab 564Aa 332Ab 440 | 6577Aa 4332Aa 66,51Aa 58,54

Média 4,40 4,40 3,78 - 53,22 34,60 37,45 -
Magnésio (cmolc.dm™)
Cultivares
Aguas BRS IPA Ponta Negra Médias
Poco 1,36 Bb 2,76 Aa 1,83 Aab 1,98
Mistura 1,92 ABa 2,58 Aa 2,03 Aa 2,18
Esgoto 2,85 Aa 3,00 Aa 1,50 Ab 2,45
Média 2,04 2,78 1,79 -

L Em cada caracteristica, médias seguidas pela mesma letra maitisculas nas colunas e pela mesma letra mintscula
nas linhas, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Para 0 magnésio observa-se que ocorreram acréscimos importantes nos seus teores apos
o cultivo, podendo ser classificados agronomicamente o solo como nivel bom os que
apresentam teores entre (0,91 a 1,50 cmolc.dm) e muito bom os que apresentam teores superior
a 1,50 cmolc.dm, segundo classificaco citado por CFSEMG (1999). De acordo com RICCI
et al. (2010), os teores de magnésio foram influenciados significativamente pela adi¢ao de lodo
de esgoto no solo. No trabalho desenvolvido por ERTHAL (2009), as concentragdes de
magnésio no solo aumentaram com o tempo de aplicacdo quando da aplicacdo de agua
residuaria da bovinocultura.

O pH do solo é um dos fatores que mais influencia a disponibilidade de nutrientes as
plantas; valores 6timos de pH variam entre 6,0 e 6,5, nesta faixa ocorre a disponibilidade
méaxima de macronutrientes, bem como limita-se a disponibilidade maxima dos micronutrientes
e se reduz a acidez do solo que é uma das principais limitaces da producdo agricola
(MALAVOLTA et al., 2007).

Na ART o valor médio do pH encontram-se dentro da faixa de 5 a 9 estabelecida pela
Resolucdo Conama no 430/2011 para langamento de &gua residudria doméstica tratada em
corpos hidricos receptores (BRASIL, 2011b). Além disso, esse valor médio foi superior ao pH
de 6,81 obtido por MOURA et al. (2011) em &gua residuéria doméstica tratada com tanque
séptico, filtro anaerdbio e reator solar, onde houve uma ligeira acidificacdo do efluente em
funcdo do tratamento anaerobio.

Houve aumento dos valores de pH, Zn, Cu e Mn nas maiores proporcdes de agua
residudria doméstica primaria em relacdo as de adgua de abastecimento (OLIVEIRA et al.;
2014). Deve-se ressaltar que os valores de pH dos solos sob os tratamento encontram-se na
média de 7,04, portanto, dentro da faixa adequada CFSEMG (1999), sendo classificados

agronomicamente como bom.

4.6 CULTIVARES DE SORGO (BRS 506 E PONTA NEGRA) COMO FONTE DE
COGERACAO DE ENERGIA (Biomassa)

A Tabela 21 representa, comparativamente, a producdo de briquetes e o poder calorifico
do bagaco de sorgo puro e com as mistura (com cinzas e/ou serragem) que as variedades BRS
506 e Ponta Negra podem proporcionar, quando cultivadas em diferentes aguas de irrigacéo.

Em relacdo a producéo de briquetes de bagaco de sorgo puro ou misturado com cinza
e/ou serragem, a variedade BRS 506 foi superior a Ponta Negra quando irrigada com as aguas

de esgoto e de mistura, sendo inferior quando irrigada com agua de pogo.
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O poder calorifico (MWh t?) foi obtido da relagdo entre a producdo de energia por
hectare (MWh ha') e a producdo de briquetes (t hal). Dessa forma, em todas as aguas de
irrigacdo, o poder calorifico da variedade Ponta Negra foi superior a BRS 506 quando a
cogeracdo de energia foi realizada a partir do bagaco puro ou quando o bagaco foi misturado
com cinza e serragem (bagaco + 10% cinzas + 18% de serragem). Na mistura bagaco + 20% de
serragem, ocorreu o inverso, e o poder calorifico da variedade BRS 506 foi superior em todas
as aguas. Nao houve diferenca entre variedades e nem entre as dguas quando o bagaco foi
misturado com 10% de cinza (Tabela 21). Vale destacar que, para a variedade Ponta Negra, 0s
maiores valores de poder calorifico se deram no bagago puro, em todas as aguas. Ja para a
variedade BRS 506, os maiores valores de poder calorifico se deram nas misturas de bagaco +
20% de serragem e bagaco + 10% de cinza + 18% de serragem (Tabela 21).

Era esperado que as dguas de mistura e de esgoto proporcionassem algum incremento
no poder calorifico das variedades, ja que as producgdes de briquetes e de energia para essas
variedades foram superiores naquelas aguas. Entretanto, isso ndo foi observado, e o
comportamento de cada variedade nas diferentes aguas proporcionou 0 mesmo poder calorifico,
em cada forma de utilizacdo do bagaco, isto é, puro ou misturado (Tabela 21).

Também PAZIANI et al. (2006) cite algumas razdes importantes do sorgo como
cogeracéo de energia, pois, apresenta alta producio de massa verde (28,6 a 137,7t hal) e massa
seca entre (8,9 a 39,5 t hal), quando comparada com a do milho (29,4 a 59,4 t ha® de massa
verde e 11,4 a 23 t ha! de massa seca) e citado por National Research Council (1996) com uma
das plantas mais eficientes fotossinteticamente (usa o ciclo C4) é uma cultura de consideravel
potencial de biomassa.

MOTA et al. (1997), comparando o desempenho de plantas de algod&o e sorgo irrigadas
com esgoto tratado e agua, verificaram que plantas irrigadas com esgoto tratado apresentaram
desempenhos melhores do que as que receberam agua. Ainda, segundo esses autores, a
utilizacdo de esgotos tratados em irrigacdo resulta em beneficios para as culturas, pois 0s
esgotos domésticos sdo, normalmente, ricos em nutrientes, os quais proporcionam melhor
desempenho as culturas, reduzindo, ou mesmo eliminando, a aplicacdo de fertilizantes.

Em relacdo a producdo de etanol e o envolvimento energético, apenas para efeito de
comparacao de valores absolutos, a variedade BRS 506 foi superior a Ponta Negra em todas as
aguas de irrigacdo (Tabela 22). De fato, a variedade BRS 506 foi desenvolvida pela EMBRAPA
Milho e Sorgo para atender a demanda por matéria-prima alternativa complementar a cana-de-
acucar para a producdo de etanol e a cultivar ponta Negra com proposito de produgéo de graos
e forragem (EMBRAPA, 2016).
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No entanto, valor de 39,6 | por cada tonelada de colmo encontrado na cultivar BRS 506
séo considerados baixos em vistas aos valores referencias citados pela Embrapa Milho e Sorgo
(SCHAFFERT et al; 2011) estabelecendo quatro cenarios para o rendimento na producéo de
etanol (L/t de biomassa): baixo, 40 L/t; médio-baixo, 60 L/t; médio-alto, 70 L/t; alto, 85 L/ton.
Provavelmente a explicacdo seja na forma de extracéo, pois a moenda utilizada no processo néo
tem a presséo suficiente de extrair todo o caldo do bagaco.

Uma das explicacdes para baixa producédo de etanol (L/t de biomassa) foi com relacéo
ao tempo de colheita realizada da BRS 506 aos 98 dias e a Ponta Negra aos 106 dias (DAP),
bem como adensamento de plantas por ha, provavelmente, pois apds atingir o florescimento,
inicia o processo de acumulo de aglcares em uma taxa mais elevada, até alcangar a maturagdo
fisioldgica dos graos. Nessa época, normalmente, ocorre 0 maximo no contetdo de agucares
redutores e totais no caldo e na percentagem de caldo extraivel. Estes dois parametros,
entretanto, constituem um método aproximado de determinacdo do ponto 6timo de colheita,
que pode variar de acordo com a cultivar e as condi¢cbes ambientais. A colheita do sorgo
sacarino deve ser realizada no periodo de maior acimulo de agucares nos colmos, ou seja,
guando o gréo fica no ponto de pastoso/farinaceo. Esse periodo ocorre, em média, entre 110 e
125 dias, ou seja, no estagio final da cultura (EMBRAPA, 2012).

RIBEIRO et al. (2012) Constatam que a melhor densidade de plantas para obtengéo de
maiores valores de volume de caldo, massa verde, peso do bagaco e peso do bagaco seco obtidos
de plantas de sorgo cortadas a partir do florescimento é de 160 mil plantas ha*

Em relacdo ao envolvimento energético, as duas variedades obtiveram maiores valores
quando irrigadas com aguas de mistura e de esgoto, sendo esta Ultima a que proporcionou
maiores incrementos na producéo de etanol e geracdo de energia (Tabela 22).

Ao se comparar 0 caldo e o bagaco do sorgo sacarino com o da cana-de-agucar
encontram-se varias semelhancas, como por exemplo, na eficiéncia energética do bagaco de
ambas as matérias-primas. A eficiéncia energética do bagaco para a cogeracdo é de 2.150
kcal/kg para o bagaco de cana é 2.200 kcal/kg para o bagaco de sorgo. Além disso, 0 sorgo
sacarino € uma cultura neutra em emissdo de gases (CO2 neutral), pois sdo emitidas 1,5
toneladas de CO./ha durante o ciclo vegetativo, 8,5 toneladas de CO/ha para conversédo e 35
toneladas de COz/ha para combustdo, mas séo absorvidos 45 toneladas de COz/ha durante o
ciclo vegetativo (FERNANDES, 2014).

Em varios paises do mundo ja utiliza o sorgo sacarino na producédo de etanol como nos

paises india, China, Australia e Africa do Sul ja sdo considerados as principais fontes de
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biomassa. Nos Estados Unidos o sorgo sacarino é uma das apostas americanas para substituir o
milho na producéo de etanol (TEIXEIRA et al.; 2013).

No Brasil ja existem mais de 12.000 ha plantados com sorgo sacarino, onde estdo sendo
realizados testes com uma variedade hibrida, com produtividade entre 60 e 80 t/ha, 12% de teor
de agUcar, entre 11% e 15% de fibra, além de produzir grdos, comparada a cana-de-agucar a
média de 90 t/ha, entre 13% e 14% de acUcar e até 12% de fibras. O rendimento médio em t/ha
da producédo de um hibrido de sorgo sacarino produzido no Brasil, na safra de 2010, foi de 80
t/ha de biomassa, 30 t/ha de bagaco, 45 t/ha de caldo, 5 t/ha de folhas e palhas (TEIXEIRA et
al.; 2013).

De fato, faz-se, necessaria buscar outras fontes de matérias-primas para producao de
etanol, visando a sustentabilidade e a consolidacdo do conceito de energia renovavel. O Brasil,
além de concentrar grande nimero de pequenos, médios e grandes produtores, apresenta uma
diversidade de condi¢cBes ambientais que permitem, ao explorar o potencial de matérias-primas
renovaveis e com aptiddo regional, promover a descentralizacdo da producdo de etanol
(FERNANDES, 2014).

Apesar da pouca producdo Etanol encontrados nesses estudos de (1245,8 a 333,3 L)
conforme (TABELA, 16). Vérios autores tém relatado dados de produtividade de etanol em
termos de litros por hectare no mundo todo, conformes os dados apresentados por: TEW et al.
(2008) apresentando a produtividades em vérias cultivares sacarinas de 3380, 2780, 3000, 2950
e 2620 L.ha! respectivamente. MILLER e OTTMAN (2010) encontrou produtividades que
variaram de 2639 a 2878 L.ha!, J4 ERICKSON et al. (2011), cultivando diferentes cultivares
sacarinas obteve rendimento médios de 3611 L hal. Também DUTRA et al. (2013)
pesquisando variedades de sorgo produziram entre 949 e 2066 L ha*. Finalmente, RAO et al.

(2013) mostrou que os hibridos indianos produziram em medias 925 a 1440 litros por hectare.
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Tabela 21 — Producdo de briquetes e poder calorifico a partir do bagaco (puro ou em mistura com cinza e serragem) de duas variedades de sorgo,
submetidas a trés aguas de irrigacio. Mossor6-RN. 2016.*

Bagago + 10% cinzas + 18%

0 i 0
Bagaco Bagaco + 10% de cinzas Bagaco + 20% de serragem de serragem

Aguas Variedades bzth_fis MW.hhat MW.htt bgqh“a‘?}fs MW.hhat MW.htt bgqh“a‘?})es MW.hha't MW.ht! bE:qh‘f}fS MW.hhal MW.h tt
BRS 506 68 274 41 75 332 4.4 84 381 45 04 425 45
Pogo il‘;gtrz 87 447 5,1 07 427 4.4 109 464 4,2 121 559 46
BRS506 140 56,7 41 156 689 4.4 175 790 45 194 880 45
Esgoto Klzgtrz 115 589 5,1 128 56,2 4.4 144 611 42 160 736 46
BRS506 139 56,4 41 155 684 4.4 174 785 45 193 874 45
MisturaPonta 905 485 51 105 463 44 119 503 42 132 606 46

Negra

Tabela 22 — Producéo de etanol e envolvimento energético de duas variedades de sorgo, submetidas a trés aguas de irrigacdo. Mossoro-RN.
2016.1

Litro de Etanol Envolvimento energético

Aguas Variedades / Toneladas de colmo Etanol (L ha') MJ hat MWh ha'
P0GO BRS 506 39,6 457,0 10.294,9 2,9
Ponta Negra 21,0 333,3 7.506,6 2,1
Esgoto BRS 506 39,6 1245,8 28.060,7 7,8
Ponta Negra 21,0 675,6 15.216,9 4,2
. BRS 506 39,6 890,5 20.057,4 5,6
Mistura

Ponta Negra 21,6 428,5 9.651,2 2,7
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5 CONCLUSOES

- O aumento vegetativo e produtivo das plantas de sorgos BRS 506, IPA 2502 e Ponta Negra
foi influenciado positivamente pelas dguas: esgoto, mistura e abastecimento sucessivamente

usado na fertirrigacao.

- A'irrigagcdo com agua residudria influéncia a qualidade do sorgo em termo de solido solGvel
total;

- Os teores de micronutrientes no colmo e nas folhas das plantas de sorgo, percentual de matéria
seca e producdo de massa verde em todas as cultivares, foram influenciados pelas dguas esgoto
e mistura, apresentaram respostas a aplicacdo elevada de concentracdo do esgoto em detrimento

a agua de poco;

- A utilizacdo de esgoto no cultivo de sorgo forrageiro € uma forte alternativa na producéao de

forragem na regido semiarida brasileira;

- As aguas nao influenciaram o aporte de nutrientes ao solo, visto se tratar de uma area de pouco

tempo de uso de irrigacdo com esgoto;

- As aguas esgoto e mistura, resultou em maior producdo de biomassa: producdo de briquetes,
producdo de etanol e poder calorifico.
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Tabela 1A. Resumo das analises de variancia para atura de plantas da base até a folha bandeira
(ALF+1), atura de plantas da base até o cacho (ALT.C), didmetro da base do colmo (DBC) e
diametro do meio do colmo (DMC) para trés aguas de irrigacdo e trés cultivares de sorgo.
Mossord-RN. 2016.1

Fontes de Graus de Quadrados Medios

variagdo liberdade ALF+1 ALT.C DBC DMC
Blocos 5 550,68 " 600,98 " 0,0189" 0,0213"
Aguas (A) 2 4011,66 ™ 422217 0,4393™ 0,4908 "
Residuo (a) 10 227,25 295,53 0,0154 0,0251
Cultivares (C) 2 4821359 43087,30 ™ 0,0668 " 0,0056 ™
AxC 4 198,23 ™ 289,35™ 0,0096" 0,0037 "
Residuo (b) 30 229,22 289,39 0,0278 0,0648
CV parcelas (%) 9,0 9,1 5,8 8,8
CV subparcelas (%0) 10,2 9,0 7.8 14,1
Média geral 167,89 189,42 2,13 1,80

Lns: ***: ndo significativo e significativo a 1 e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F.

Tabela 2A. Resumo das analises de variancia da area foliar (AF), do ndmero de folhas por
planta (NFP), da matéria seca de colmo (%MSC) e da matéria seca de folhas (%MSF) para trés
aguas de irrigacdo e trés cultivares de sorgo. Mossor6-RN. 2016.1

Fontes de Graus de Quadrados Médios

variacdo liberdade AF NFP %MSC %MSF
Blocos 5 743019,51™ 2,63 65,31" 6,48~
Aguas (A) 2 5245198,89 " 3,74™ 146,05™ 95,47
Residuo (a) 10 830236,11 1,11 4,70 1,57
Cultivares (C) 2 4718111,95™ 48,03™ 378,54™ 85,76
AxC 4 1041068,17" 0,32 7,22 3,72
Residuo (b) 30 665491,23 0,92 24,99 4,63
CV parcelas (%) 22,2 9,8 6,4 4.5
CVv subparcelas (%) 19,9 8,9 14,6 7,7
Média geral 4102,11 10,77 34,14 28,13

Lns: ** * ndo significativo e significativo a 1 e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F.
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Tabela 3A. Resumo das andlises de variancia das matérias fresca e seca de folhas (MFF e MSF),
mateérias fresca e seca de colmo (MFC e MSC) e matérias fresca e seca vegetal total (MFVT e
MSVT) para trés aguas de irrigacéo e trés cultivares de sorgo. Mossor6-RN. 2016.1

Quadrados Médios

Egﬂgzsége ﬁg:fjagi MFF MSF MFC MSC  MFVT  MSVT
(thal) (thal)  (thal)  (thal)  (tha!)  (tha?)
Blocos 5 861™ 061" 15752 5517™ 227.86™  49,89™
Aguas (A) 2 23145 18,95™ 238239™ 46946™ 400471 676,62
Residuo (a) 10 776 0,12 128,03 1825 173,66 17,56
Cultivares (C) 2 256,92 27,47 4640,06™ 667,93 5537,79™ 59599
AXC 4 19,81 088™ 30640 989"  382,79"  16,48"™
Residuo (b) 30 521 0,52 103,95 21,06 139,07 23,26
Ccv parcelas (%) 15,8 9,5 16,6 19,9 15,4 16,6
CV qubparcetas (%) 13,0 19,5 15,0 21.4 13,8 19,2
Média geral 1762 3,70 68,01 21,49 85,63 2518

Lns: ** ™ ndo significativo e significativo a 1 e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F.

Tabela 4A — Resumo das andlises de variancia do desdobramento dos dados de matéria fresca
de folhas (MFF), matéria fresca de colmo (MFC) e matéria fresca vegetal total (MFVT) para

trés aguas de irrigagdo e trés cultivares de sorgo. Mossor6-RN. 2016.1

Quadrados médios

Fontes de variacdo Graus de MFF MFC MFVT
liberdade (t.ha?) (t.ha?) (t.ha?)

Aguas em cultivares

Aguas na cultivar IPA 2 18,00™ 718,85™ 959,14
Aguas na cultivar BRS 506 2 132,44 270,97 781,09
Aguas na cultivar Ponta Negra 2 120,62 2005,37™ 3030,07™
Residuo médio (34) (37) (36) 6,06 111,97 150,60
Cultivares em aguas

Cultivares na agua de poco 2 129,33 3338,71™ 399472
Cultivares na 4gua de esgoto 2 118,60 ™ 976,30 ™ 1095,94 ™
Cultivares na agua em mistura 2 48,61 937,85™ 1212,73™
Residuo (b) 30 521 103,95 139,07

Lns. % **: n3o significativo; significativo a 5%; e significativo a 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 5A. Resumo das analises de variancia do desdobramento dos dados de massa do cacho
(MC), rendimento de caldo (RC) e teor de solidos soluveis totais (TSST) para trés dguas de
irrigacdo e trés cultivares de sorgo. Mossor6-RN. 2016.*

Quadrados Médios

Fontes de variacédo Qraus de Massa do cacho Rendimento de Teo’r de. SOI'dQS
-1
liberdade (t ha') caldo solliveis totais
(tha?) (°BRIX)

Blocos 5 1,03 20,58 1,35™
Aguas (A) 2 18,21 5,32 1,96™
Residuo (a) 10 2,38 13,20 2,02
Cultivares (C) 2 4587 1023,95™ 69,92
AXxC 4 4,14~ 39,22 1,85™
Residuo (b) 30 1,43 17,72 1,41
CV parcelas (%) 33,0 31,6 8,3
CV subparcelas (%) 25,6 36,6 6,9
Média geral 4,68 11,51 17,14

Lns: ** ™ ndo significativo e significativo a 1 e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F.

Tabela 6A — Resumo da andlise de variancia do desdobramento de massa do cacho (MC) para
trés aguas de irrigacéo e trés cultivares de sorgo. Mossord-RN. 2016.%

Quadrados médios
Massa do cacho

Fontes de variagao Graus de liberdade

(t.ha?)
Aguas em cultivares
Aguas na cultivar IPA 2 0,13m
Aguas na cultivar BRS 506 2 10,41™
Aguas na cultivar Ponta Negra 2 15,95™
Residuo médio 33 1,75
Cultivares em aguas
Cultivares na dgua de pogo 2 28,20™
Cultivares na dgua de esgoto 2 22,14™
Cultivares na agua em mistura 2 3,81™
Residuo (b) 30 1,43

Ins. % **: n3o significativo; significativo a 5%; e significativo a 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 7A. Resumo das anélises de variancia das anlises de nutrientes na folha do sorgo:, N - Nitrogénio (g/kg); P — Fésforo (g/kg); K — Potassio
(g/kg); Ca — Calcio (g/kg); Mg — Magnésio (g/kg); Fe — Ferro (mg/kg); Mn — Manganés (mg/kg); Zn — Zinco (mg/kg) e Cu — Cobre (mg/kg). Para
trés cultivares de sorgo. Mossor6-RN. 2016.*

Quadrados Médios

FV GL

N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
Blocos 5 10,72™  0,000009" 0,049™ 0,0004™  0,056" 231,90 437,37™ 3.213,85™ 25,66 "
Aguas (A) 2 64,27  0,000069° 0,001"™ 0,0011" 0,330 635,88 " 52.066,72"  2.197,18" 5,564 "
Residuo a 10 6,41 0,000014 0,007 0,0003 0,095 271,66 490,26 3.378,54 11,69
Cultivares (C) 2 64,27 0,000006™ 0,045"™ 0,0167 0,031 1.911,84" 2.090,99"™  2.055,27" 55,39
AxC 4 3,36 0,000003™ 0,006™ 0,0014™ 0,110" 905,81 704,06 3.349,68 ™ 13,66 ™
Residuo b 30 6,28 0,000008 0,027 0,0003 0,033 475,18 766,00 3.309,03 14,40
CV parcelas (%) 14,6 37,2 26,3 16,5 35,1 13,9 20,1 137,6 38,5
CV subparcelas (%0) 14,5 27,4 52,7 15,7 20,7 18,3 25,1 136,2 42,7
Média geral 17,31 0,01 0,31 0,10 0,88 118,99 110,24 42,2 8,88
s "™ ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1%, respectivamente, pelo Teste F.

Tabela 8A. Resumo das analises de variancia das analises de nutrientes no colmo do sorgo, N - Nitrogénio (g/kg); P — Fésforo (g/kg); K — Potassio
(g/kg); Ca — Calcio (g/kg); Mg — Magnésio (g/kg); Fe — Ferro (mg/kg); Mn — Manganés (mg/kg); Zn — Zinco (mg/kg) e Cu — Cobre (mg/kg). Para
trés cultivares de sorgo. Mossor6-RN. 2016.1

FV GL

Quadrados Médios

N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
Blocos 5 2,58™ 0,000092 ™ 1,19™ 0,0058" 0,140 166,91 ™ 2.035,72™ 191,99™ 4,59
Aguas (A) 2 156,54  0,000117"™ 1,81™ 0,0012" 0,050™ 1.130,69™ 28.962,58™ 1.784,67™ 3,78™
Residuo a 10 4,15 0,000114 1,43 0,0017 0,078 95,72 838,51 200,16 2,24
Cultivares (C) 2 21,40™ 0,000184 ™ 5627  0,0653™ 2,045™ 867,43 3.846,13™ 1.649,20™ 2,51"™
AxC 4 6,96 "™ 0,000071" 1,40™ 0,0014 "™ 0,102 296,39 ™ 2.586,76™ 328,59 ™ 6,02
Residuo b 30 3,19 0,000102 0,83 0,0035 0,108 61,76 2.248,59 125,77 3,85
CV parcelas (%) 18,7 128,8 13,7 40,0 43,0 40,6 36,9 54,4 32,9
Cv subparcelas (%) 16,3 121,7 10,4 56,6 50,6 32,6 60,4 43,1 43,2
Média geral 10,93 0,008 8,75 0,10 0,65 24,11 78,47 26,02 4,54

Lns: * ™ ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1%, respectivamente, pelo Teste F.
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Tabela 9A. Resumo das analises de variancia das analises de macro nutrientes no Solo cultivado com as cultivares de Sorgo, pH — Potencial
hidrogénio (em agua); — CE — Condutividade Elétrica (dS/m); MO — Matéria Organica (g/kg); P — Fosforo ((mg/dm?); K — Potassio (mg/dm?®); Na
— Sédio (mg/dm?®); Ca — Calcio (mg/dm®); Mg?* — Magnésio (mg/dm?); SB — Soma de Bases (mg/dm?); CTC Capacidade de Troca de Cétions
(mg/dm?®); PST — Porcentagem de Sodio Trocaveis (%). Mossor6-RN. 2016.1

Quadrados Médios

Fv CL—H CcE WMo P K~ Na* Ca?* MaZ* SB CTC PST
Blocos 5 035™ 001™ 2,10™ 1,18™ 104333™ 66245™ 106  1,31™ 2,08™ 208™  781™
Aguas (A) 2 006™ 012" 0,70™ 082" 394,80"  539218° 028" 098" 017" 017"  38,24"
Residuo a 10 011 002 1,34 324 58951 1.093,74 0,13 0,75 2,93 2,93 12,39
Cultivares (C) 2 0,18™ 0,03" 597™ 228™ 1759,81"™ 1810,14° 029" 480 854" 854™ 602"
AxC 4 002 001™ 253™ 886 3880L"™ 158599 012 157" 069" 069" 507"
Residuo b 30 009 001 308 149 719,32 339,04 0,26 0,55 1,75 1,75 4,19
CV parcetas (%) 47 298 192 429 25,1 79,2 132 39,3 33,4 33,4 1015
CV subparcelas (%) 43 185 291 29,1 27,8 44,8 18,9 33,6 258 25,8 59,0
Média geral 704 045 603 419 96,67 41,75 2,73 2,20 513 513 3,47

s "™ ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 1%, respectivamente, pelo Teste F.



