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RESUMO

A presente pesquisa aconteceu no municipio de Fortaleza e teve como tema o reuso de agua
para a agricultura. Avaliou-se os aspectos agrondmicos e sanitarios do sorgo forrageiro
(Sorghum bicolor L. Moench) irrigado com efluente tratado em lagoas de estabiliza¢do. O
experimento foi realizado no conjunto Renascer, bairro Dias Macédo, Fortaleza, Ceara. O
tipo de solo utilizado na cultura foi classificado como um solo de textura franca arenosa. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro tratamentos (T, - 4gua
da rede de abastecimento; T, - 4gua de esgoto; T; - d4gua de esgoto + 30-90-150 kg de NPK
ha'; T, - 4gua de esgoto + % adubag@io com 30-90-150 kg de N/P/K/ha) e quatro repeticdes.
As irrigagdes obedeceram a um turno de rega de dois dias. O plantio das sementes foi
executado em vasos, realizado no més de junho de 2010. Foram realizadas duas coletas de
amostras de biomassa do sorgo forrageiro. A primeira com o corte das plantas aos 60 dias, e
a segunda apos a rebrota da cultura, quando a mesma completou 120 dias de idade. Foram
realizadas analises microbiologicas e fisico-quimicas: na dgua e no efluente tratado da ETE
Renascer. Executaram-se andlises de solo antes e depois da implantacdo do experimento, a
fim de se comparar o acimulo de nutrientes no solo, advindos da irrigacdo com o esgoto
tratado, nos tratamentos utilizados na pesquisa. Outras analises também foram executadas na
planta, com o propdsito de se avaliar a qualidade para o consumo e digestibilidade do sorgo
forrageiro pelos animais, através das andlises quimico-bromatologicas de Matéria Seca
(MS), Proteina Bruta (PB), Fosforo (P). Extrato Etéreo (EE), ¢ Material Mineral (MM). Na
analise da planta procurou-se determinar a quantidade de macro e micronutrientes existentes
na mesma, bem como a produtividade de massa verde, nos dois estagios da cultura: primeiro
de 0 a 60 dias, o segundo de 60 a 120 dias de idade da planta. As analises microbiolégicas
realizadas no efluente utilizado nesta pesquisa indicaram uma qualidade satisfatéria sendo
que os riscos de contaminagdo por organismos patogénicos no manejo da cultura sfo
minimos. Nos tratamentos irrigados com esgoto a produgdo de matéria verde foi bem
superior ao tratamento irrigado com agua. Os dados coletados foram submetidos a analise de
variancia pelo Teste F a 5%. Quando verificado efeito significativo na analise de variancia,
as médias obtidas nos diferentes tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey em
nivel de 5% de probabilidade. As analises e interpretacdo dos resultados foram baseadas e
apurados através do programa estatistico “SPSS — Statistical Package for the social Sciences
(19.0). Em vista dos resultados positivos de produtividade de matéria verde advindos dos
tratamentos irrigados com efluente de esgoto tratado obtidos nesta pesquisa, € importante
que se tenha o monitoramento das caracteristicas quimicas do solo para que ndo haja
acumulo de so6dio no mesmo, vindo acarretar problemas futuros decorrente desta pratica.

Palavras-chave: Retso, Sorghum bicolor, Aguas residuarias, Qualidade sanitaria.
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ABSTRACT

This survey took place in Fortaleza and it had “the water reuse for agriculture™ as a subject.
Agronomic and sanitary aspects of sorghum were evaluated (Sorghum bicolor L. Moench)
irrigated with treated wastewater in stabilization ponds. The experiment was conducted in
Fortaleza, Ceara, in the Renascer urban community, in the district Dias Macedo. The soil
used in the culture was classified as a sandy type of soil. The experiment delimitation was in
randomized blocks with four treatments (T1 - water supply network, T2 - sewage, T3 -
sewage + 30-90-150 kg N/P/K/ha, T4, Sewage + "% fertilization 30-90-150 kg N/P/K/ha) and
four replications. The irrigation obeyed an irrigation interval of two days. The seeds planting
were carried out in pots, held in June 2010. There were two sampling of biomass sorghum
forage. The first involves cutting the plants after 60 days, the second with the regrowth of
the crop when it completed 120 days. Microbiological and physical-chemical analyses were
performed in water and treated effluent from the ETE Renascer. Soil analyses were
performed before and after the implementation of the experiment, in order to compare the
accumulation of nutrients in the soil, caused by irrigation with treated sewage, in the
treatments used in research. Other tests were also performed on the plant, with the purpose
of evaluating the quality for consumption and digestibility of the sorghum forage by the
animals throughout the analysis with chemical analysis of Dry Matter (DM), Crude Protein
(CP), Phosphorus (P), Ether Extract (EE), and Mineral Material (MM). In the analysis of
plant it was sought to determine the amount of macro and micronutrients exist in this plant
and also the productivity of green mass in two stages of the culture: the first between 00 to
60 days, the second from 60 to 120 days old of the plant. The microbiological analysis
performed on the effluent used in this study indicated a satisfactory quality, being the risks
of contamination by pathogenic organisms in crop management are minimal. In the
treatments irrigated with sewage the green matter production was higher than that irrigated
with treated water. The data collected were subjected to the analysis of variance by F Test at
5%. When a significant effect was checked on the analysis of variance, the averages in the
different treatments were compared by the Tukey test at 5% probability. The analysis and
interpretation of results were based on and determined by the system "SPSS - Statistical
Package for the Social Sciences (19.0). Because of the positive results of productivity of
green matter from treatments irrigated with treated sewage effluent from this research, it is
important to keep monitoring the soil chemical characteristics, so there is no accumulation
of sodium in it, causing future problems coming from this practice.

Keywords: Reuse, Sorghum bicolor, wastewater, sanitary quality.
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1. INTRODUCAO

Desde os primodrdios de vida no planeta Terra e da histéria da espécie humana, a agua
sempre foi essencial. Os estudiosos fazem previsdes de que em breve a dgua serd uma das
causas principais de conflitos entre as nagdes do mundo. Ja ha sinais desta tensdo em regioes
do planeta em transi¢do para resolver problemas, como no Oriente Médio e Africa. A
California (EUA) € um dos Estados com a taxa mais elevada de reutilizagdo da dgua. A agua
de efluentes domésticos e industriais tem sido reutilizada para irrigagdo de parques e campos
de golfe, resfriamento industrial, barreira como intrusdo de dguas costeiras e salobras, e
aplicacdo em certos tipos de agricultura. No inicio do novo milénio, o grande desafio da
humanidade € conviver com a baixa disponibilidade de 4gua causada pelo uso excessivo e
poluicédo dos corpos hidricos (TUNDISI, 2005).

No Brasil ndo ¢ diferente, pois apesar dos brasileiros que sempre se consideraram
dotados de fontes inesgotaveis, vém algumas de suas cidades sofrer a escassez de agua,
principalmente no semiarido nordestino. Algumas destas cidades localizadas em diferentes
regides do pais, principalmente no Nordeste brasileiro, quando necessitam de agua potavel,
sdo abastecidas por caminhdes-pipa, talvez uma das Unicas maneiras de sobrevivéncia em
consequéncia do déficit hidrico.

A distribuicdo desigual € consequéncia de problemas sociais, econdomicos e culturais,
ja que o pais é privilegiado e detém 12% da agua doce superficial do mundo. A Amazonia,
onde se encontram as mais baixas concentracdes populacionais, detém 78% da agua
superficial. Na Regido Sudeste, ha uma inversdo nesta relagdo: a maior concentragdo
populacional do Pais tem disponivel apenas 6% do total da agua. Na ultima década, a
quantidade de agua distribuida aos brasileiros cresceu 30%, no entanto quase dobrou a
propor¢do de agua sem tratamento; passou de 3,9% para 7,2%. O desperdicio ainda assusta.
De toda a agua ofertada pelos sistemas publicos, hd um desperdicio de 45% (ISA, 2005).

Frente a escassez de agua no Nordeste do Brasil, recomenda-se fortemente o retiso, por
se constituir uma fonte de suprimento de agua, incrementando a disponibilidade e melhorando
a qualidade hidrica para fins de abastecimento publico (MOTA et al., 1997). Outro aspecto
de grande interesse para os estudos deste impacto € que os corpos receptores das Estacdes de
Tratamento de Esgoto - ETE, em geral sdo contribuintes de reservatorios utilizados como

fonte de captacdo de d4gua para abastecimento publico (ARAUJO, 2000).
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O uso de reservatorios de estabilizagdo pode ser uma opgdo de armazenamento e
tratamento de aguas residudrias nas regides aridas e semiaridas, seja de origem doméstica,
salina ou de drenagem, principalmente quando se pretende reutiliza-las na irrigagdo de
culturas, possibilitando assim, tanto aos solos como aos vegetais, agua, nutrientes e matéria
organica, sem apresentar riscos a saude publica, podendo, enfim, melhorar os aspectos
econdmicos e ambientais da regido de estudo (SOUSA, 2009).

O uso do efluente proveniente do tratamento em lagoas de estabilizagdo tem
aumentado o potencial no aproveitamento desses efluentes para a producio de alimentos, no
entanto ha uma grande resisténcia do poder publico e da propria sociedade, na execucdo desta
atividade, devido a existéncia de certos parametros quimicos, fisicos e microbiologicos,
principalmente a existéncia de bactérias do grupo coliformes, que sdo consideradas
indicadoras de contaminacdo fecal, e desta forma, sua presenca alerta a qualidade sanitaria
dos efluentes e dos respectivos produtos irrigados com eles. Ha que se vencer esse
“preconceito”, ja que, aparentemente, a qualidade de agua de alguns corpos hidricos €
equivalente a dos efluentes de sistemas de lagoas (SILVA, SILVA, 2010).

O aproveitamento de esgotos sanitarios tratados € uma excelente op¢do para atender a
crescente demanda na agricultura, além da racionalizacdo de fertilizantes. Por outro lado ha
que se observar a qualidade sanitaria dessas aguas, de modo que elas estejam dentro dos
padroes estabelecidos pelas normas regulamentares, a fim de garantir o uso seguro na
irrigagdo (SOUSA et al., 2005).

Segundo Bernardi (2003) a agua de retiso tende a apresentar um custo de producdo
mais baixo, com isto aumentando o rendimento liquido por hectare. Além do mais, com a
reutilizagdo dessas dguas no setor agricola, ha a possibilidade de garantir a recarga do lengol
freatico, servir para a fertirrigagdo de diversas culturas de interesse agricola, bem como servir
para fins de dessedentagio de animais (BREGA FILHO; MANCUSO, 2002), apresentando-se
como uma solugdo sanitariamente segura, economicamente vidavel e ambientalmente
sustentavel.

Desta maneira, a qualidade do esgoto tratado, seja em lagoas ou qualquer outro tipo de
tratamento, tem que ser estabelecida a fim de garantir o uso na irrigagdo, visto que ndo ha
normas nem critérios proprios para retso de agua de qualidade inferior. Apesar da utilizacdo

de esgoto doméstico na agricultura ser uma atividade milenar em todos os continentes, no
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Brasil, o retso indireto ou direto do esgoto bruto é uma pratica bastante utilizada por
lavradores ribeirinhos, que usam motobombas de pequeno porte para levar aguas
contaminadas para fazer irrigagdo de suas culturas (KONIG et al., 2010).

Bevilacqua e Bastos (2009) relatam que s@o pouco investigados os aspectos
relacionados com a qualidade dos efluentes, considerada segura do ponto de vista da protegdo
da saude da populagdo animal, ou dos consumidores dos produtos de origem animal. Outro
aspecto importante sdo as questdes relacionadas com a produtividade e a qualidade
bromatoldgica das culturas irrigadas. Apesar de representarem avangos importantes, os dois
pesquisadores acham que ainda sdo necessarios estudos complementares ou mais
aprofundados que discutam a complexidade desse tema, de forma que a pratica do retso para
fins agropecuarios seja revestida da adequada seguranca sanitaria e de aceitacdo publica.

Sua pratica associa-se a producdo de alimentos e a protecdo ambiental, em virtude de
suas caracteristicas desejaveis, agronomicamente, no que se refere ao seu potencial de
fertilizacdo, pois sdo ricos principalmente, em nitrogénio e fosforo. Além dos macro e
micronutrientes que possuem como, calcio e enxofre, estes muitas vezes ndo sdo
disponibilizados nos fertilizantes quimicos, onde os mesmos, em excesso, associados em
grande volume de 4gua causam impactos ambientais negativos (SOUSA et al., 2001).

Gomes Filho et al. (2001) referindo-se ao assunto afirmam que, deve-se considerar
também que efluentes de aguas residuarias em geral, apresentam nutrientes em quantidades
suficientes a fim de que possam serem aproveitadas na fertirrigacdo de culturas agricolas, em
consequéncia aumentando a produgdo e a produtividade. Aproximadamente dois ter¢os do
nitrogénio, um terco do fosforo e quase 100% do potassio, encontram-se na agua residudria na
forma mineral, justamente na forma assimilavel pelas plantas.

O uso de aguas residudrias tratadas em atividades agricolas ¢ um fato, no entanto ¢
necessario um estudo mais aprofundado no manejo adequado dessa alternativa hidrica,
principalmente em relagdo ao sistema solo-planta-efluente. Segundo Correa et al. (2007), o
uso dessas aguas € uma pratica que vem atendendo a necessidade de reciclagem, desde que
adotada de forma razoavel, favorecendo os atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo,
além de melhorar o desenvolvimento e a produtividade das culturas irrigadas a partir dessa

fonte hidrica.
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A irrigagdo com efluentes tratados € bastante promissora, demandando, no entanto,
que todos os riscos envolvidos sejam adequadamente mensurados e que estratégias especificas
de manejo sejam aplicados, objetivando a minimizacdo de possiveis efeitos deletérios a
qualidade do solo e a estabilidade da produtividade dos cultivos, garantindo a sustentabilidade
da pratica do retso. Sdo necessarias as avaliagdes de longo prazo, no perfil do solo, e nas
aguas subterraneas, a fim de que, se avaliem riscos de contaminagdo ambiental. Estudos mais
detalhados que retinam a totalidade dos pardmetros relacionados a qualidade do solo, e desta
forma possa fundamentar recomendacdes e adogdes generalizadas ao reuso agricola de
efluentes tratados (LEAL, 2007).

Em face da importancia do reiso de aguas, a degradacdo do meio ambiente, a poluicdo
e a escassez dos recursos hidricos, o presente trabalho buscou avaliar os aspectos
agrondmicos e sanitarios do sorgo forrageiro irrigado com esgoto doméstico tratado em

lagoas de estabilizagdo da ETE Renascer, localizada na cidade de Fortaleza, Estado do Ceara.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Avaliar os aspectos agrondmicos e sanitarios do Sorgo Forrageiro (Sorghum bicolor L.

Moench) irrigado com efluente tratado em lagoas de estabilizagdo.

2.2 Objetivos Especificos
Avaliar a qualidade sanitdria e agrondmica no emprego dos efluentes
domésticos tratados primariamente na “fertirrigagdo™ do sorgo forrageiro (Sorghum bicolor

L. Moench) .

Acompanhar o desenvolvimento do sorgo forrageiro irrigado com o efluente
final, proveniente de um sistema de lagoas e com a agua de abastecimento, quanto a produc¢do

de biomassa.

Avaliar os efeitos dos fertilizantes comerciais no desenvolvimento do sorgo forrageiro
irrigado com efluente doméstico, tratado, e agua de abstecimento, por meio de andlises

quimicas, nutricionais e de produtividade e suas interagdes.

Estimar os provaveis impactos da “fertirrigacdo™ no solo e no ambiente em

geral, através de analises biologicas, agrondmicas do solo e da biomassa produzida.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Desenvolvimento Agricola-Sustentavel

Apds a realizagdo da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Ambiente e
Desenvolvimento (Eco0'92), a nog¢do de Desenvolvimento Sustentado adquiriu grande
aceitabilidade. Portanto, o relatério Nosso Futuro Comum conseguiu enraizar, em pouco
tempo, tanto a expressdo sustentabilidade como desenvolvimento sustentavel no vocabulério
internacional, tanto de organizagdes da sociedade civil como de governos, ainda que a
expressdo seja vaga e tenha multiplas interpretagdes e desdobramentos operativos
(MEBRATU, 1998).

Também para Buarque (1997), as criticas de contetido social e, principalmente,
ambiental aos modelos de crescimento econdmico do capitalismo contemporaneo
convergiram, nas Gltimas décadas, para a formulacdo de uma alternativa de desenvolvimento
sustentavel, mesmo ganhando conceitos e nomes diversos, de acordo com o autor ou a
instituicdo. Segundo a definicdo consagrada e simplificada do Relatorio “Nosso futuro
comum” (Comissdo Brundtland), desenvolvimento sustentdvel deve ser entendido como
“aquele que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracdes
futuras satisfazerem as suas proprias necessidades (CMMAD, 1991), ressaltando, dessa
forma, uma solidariedade necessaria em cada sociedade e entre as geragdes, de modo a
configurar um novo paradigma de desenvolvimento.

Santos (2004) afirma que, a sustentabilidade do uso de efluentes tratados em
agrossistemas depende do manejo adequado da irriga¢do, monitoramento das caracteristicas
do solo, da solugdo do solo e da cultura utilizada, ja que, o acimulo de Na'" no solo ¢ um dos
principais obstaculos para o uso de efluente na irrigagao.

O desenvolvimento agricola sustentavel tem como eixo central a melhoria da
qualidade de vida humana, dentro dos limites da capacidade dos ecossistemas e na sua
consecugdo, envolver as pessoas, pois as mesmas sdao beneficiarias e instrumentos do
processo, sendo seu envolvimento fundamental para o alcance do sucesso desejado. (ASSIS,
2006). Ainda segundo Assis (2006), os sistemas alternativos de produgdo, baseados em
principios agro-ecologicos tém sido cada vez mais aceitos e respaldados pela comunidade
cientifica como opcdo para garantia de seguranga alimentar, combate a pobreza, e

conservacdo ambiental, sendo para isto, a agricultura familiar considerada como espaco ideal
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para a pratica destes principios, que preenchem a lacuna, até entdo existente, de tecnologias
adaptadas as reais necessidades dos agricultores familiares.

No Brasil, a questao ambiental esta tomando novos rumos superando a fase heroica
e resistente, na qual o ambientalismo e o desenvolvimento eram tidos como adversarios. Neste
sentido, com a introducéo de novos conceitos de desenvolvimento sustentado, iniciou-se um
novo ciclo, baseado na elaboragdo e implementagdo de politicas ambientais, na busca de
negociacdo e do entendimento entre a preservacdo do meio ambiente e os processos de
producdo. Os avancos podem ser notadamente verificados com o novo estatuto das aguas (Lei
Federal - 9.433/97), Protocolo Verde (dispositivo institucional de introducdo da variavel
ambiental como critério relevante nas decisdes de politica econdmica e de financiamento de
projetos) e outros dispositivos de dimensdo ambiental inseridos nas decisdes de politicas
publicas. (PAZ et al., 2000).

O uso racional de aguas residudrias, considerando uma politica de recursos
hidricos, € um importante instrumento para evitar a contaminacdo das aguas superficiais,
fomentar a agricultura sustentavel, incentivar a economia de aguas superficiais, ndo poluidas,
reduzindo significativamente a contaminacio ambiental, doencas de veiculacdo hidrica, que
representam 65% das internacdes no Brasil (SOUSA et al., 2006).

Desde que realizada de forma controlada, a irrigacdo com esgotos tratados ¢
altamente atrativa, pois além de possibilitar a liberagdo de recursos hidricos de melhor
qualidade para outras atividades humanas, serve como uma forma de pos-tratamento dos
efluentes pelo sistema solo-planta, o qual atua absorvendo e retendo nutrientes, poluentes e
organismos patogénicos remanescentes. O sistema solo-planta exerce o papel de um reator
renovavel, no qual os esgotos passam ser fonte de energia e ndo um problema ambiental

(PAGANNI, 1997).

3.2. Escassez e Poluicdo dos Recursos Hidricos no Brasil

O Brasil ¢ um dos paises mais ricos em agua doce do planeta, possuindo uma ampla
diversificagdo climatica, devido a sua configuracdo geografica, a extensdo territorial, a
altitude, ao relevo e a dindmica das massas de ar. Consequentemente, recebe uma enorme
pluviosidade anual que varia entre 1.000mm e mais de 3.000mm, sobre mais de 90% do seu

territorio. Apesar disto a agua € um recurso natural, escasso, devido ao desperdicio, aumento
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da demanda, do mau uso, associados a polui¢do ou degradacdo do meio ambiente e da grande
disponibilidade hidrica, distribuida de forma desigual em relagdo a densidade populacional
(REBOUCAS, 2003)

Borsoi e Torres (2010) relatam que o motivo da escassez da agua no pais pode estar
associado a baixa disponibilidade especifica na regido Nordeste (3%) e a altas densidades
demograficas das regides Sul e Sudeste (maior consumo de agua), onde os conflitos estdo
situados em areas de grandes densidades demograficas e intensa concentragdo industrial.
Como consequéncia, nas regides citadas, a polui¢do dos recursos hidricos aumenta os custos
de captacdo de agua, em virtude de os mananciais estarem localizados mais distante dos
centros urbanos, sendo necessaria, a exploracdo de fontes alternativas.

Vale ressaltar que a escassez de agua se da de duas formas: qualitativa e
quantitativamente. Como escassez quantitativa, Tucci (2010) cita os aumentos populacionais,
industriais, agricolas e a contaminacdo de rios, aquiferos e outras fontes, onde o total de agua
consumida aumenta nove vezes, enquanto o uso por pessoa dobra, e a populacdo cresce trés
vezes. No entanto, ndo se deve considerar apenas ao abastecimento quantitativo, mas deve-se
também estar atento a qualidade, que depende da limpeza urbana e da frequéncia, devido ao
aumento e sua distribuicdo temporal e espacial, da época do ano e do tipo de uso da area
urbana e rural, pois os dejetos advindos da pecuaria e os agrotoxicos alteram, em muito, a
qualidade das aguas.

De acordo com Goellner (2007) o uso excessivo de agua pode resultar na
diminui¢do do volume, ou no esgotamento dos aquiferos subterraneos, tornando-se um
problema crucial, pois grande parte da populagdo depende destas fontes de abastecimento.
Goellner (2007) afirma ainda que, no Brasil apenas 49% dos municipios sdo abastecidos, total
ou parcialmente, com agua de pogos profundos ou rasos; por conseguinte o uso € a ocupagao
do solo também interferem na qualidade da 4gua devido a infiltragdo ¢ ao escoamento
superficial, resultante da precipitagdo atmosférica, pode contribuir para a melhoria da
produtividade de culturas, no entanto a interferéncia humana, quer de forma dispersa
(poluicdo de origem agricola) quer de forma concentrada (geragdo de despejos domésticos),
tem uma influéncia direta na qualidade deste recurso.

Outra questdo que se antepde as entidades gestoras de recursos hidricos esta

associada ao balanco entre oferta e demanda de 4dgua para o atendimento das necessidades
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crescentes da agricultura irrigada, constatando, ainda que as aguas residuarias, tratadas,
quando sdo langadas a um corpo d’agua ou mesmo infiltradas no solo sofrem naturalmente
diluicdo e aeragdo, podendo ser novamente captadas, tratadas e reutilizadas como agua
potavel, pois a agua ¢ uma fonte renovavel, tanto do ponto de vista quantitativo como
qualitativo, desde que haja planejamento e um gerenciamento criterioso e cuidadoso a fim de
que se torne um ciclo sustentavel (SOUSA et al., 2001).

Segundo Mancuso e Santos (2007) as tecnologias de tratamento que permitem a
reutilizacdo da agua, despontam em todo o mundo como uma alternativa marcante para
minorar 0 panorama da escassez, cada vez mais evidente em diversos paises

Albinati et al. (2003) afirmam que o abandono e o desperdicio de recursos tdo
preciosos quanto a agua, principalmente em regides carentes, como o Nordeste brasileiro,
excedem os limites da ignordncia técnico-cientifica, e origina o desenvolvimento de um
planejamento estratégico de seguranca alimentar e a adocdo de politicas que possibilitem o
rapido desenvolvimento de tecnologia apropriada para o resgate destes recursos, gerando

renda e melhoria da qualidade de vida de comunidades indigentes do semiarido brasileiro.

3.3. Reuso de Agua na agricultura

Em todo o mundo ha uma crescente competicido pelo uso da agua entre diversos
setores da sociedade, de tal modo que o consumo de agua na agricultura irrigada ¢
extremamente elevado em relacdo a outros tipos de uso. No Brasil, a agricultura consome
atualmente cerca de 61% da agua doce total, havendo previsdo de atingir 70% na préxima
década, considerando-se o elevado crescimento do agronegdcio (CHRISTOFIDES, 2001).

No Brasil, ainda ndo ha uma legislagdo especifica para utilizacdo de efluentes
tratados em cultivos agricolas, porém existem varios estudos em relagdo a disposi¢do de lodos
de esgoto no solo. Em pesquisa com residuos, incluindo lodo de esgoto de tratamento
anaerdbio, em solos do Rio Grande do Sul, Kray (2005) e Sousa (2006) expdem que o solo
fornece condi¢des para a biodegradagdo do lodo e para retengdo dos metais pesados € outros
compostos com potencial poluente, atuando como um filtro bioldgico, reciclando o lodo e nao
apenas servindo como um deposito de poluentes. Esta pratica considera o residuo como um
insumo potencial, que, se bem manejado, beneficia as propriedades dos solos, como por

exemplo o suprimento de nitrogénio para as plantas.
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Experiéncias desenvolvidas em todo o mundo indicam que o uso de esgoto
doméstico tratado contribui para a redugdo da utilizag@o de fertilizantes artificiais na irriga¢éo
e hidroponia, e na economia de ragdo na piscicultura. Os nutrientes presentes nos efluentes de
estacdes de tratamento de esgoto sdo aproveitados pelas plantas e animais, alcangando-se,
muitas vezes, bons desenvolvimentos das culturas e dos peixes, mesmo sem o fornecimento
de fertilizantes artificiais ou ragdes comercias (Mota e Von Sperling, 2009). Ainda sobre o
assunto, Mota e Von Sperling (2009) afirmam que, desta forma uma gestdo integrada dos
efluentes de estagdes de tratamento de esgoto, em que se considere a pratica do reuso,
constitui uma medida importante para evitar a poluicdo dos corpos d’agua por nutrientes, no
mesmo tempo em que proporciona o seu uso em atividades produtivas

O uso de fontes alternativas de agua pura para a agricultura € altamente desejavel,
favorecendo a realocacio dos recursos hidricos utilizados para outros fins. Convém assinalar
que se estima que uma economia de apenas 10% de agua utilizada na agricultura aumentaria
em 60% a oferta deste recurso para o uso doméstico (PHILLIPI Jr. e MALHEIROS, 2004).

O desenvolvimento agricola depende da disponibilidade de adgua, principalmente do
seu uso adequado, ja que a utilizacdo da agua para irrigacdo e o abastecimento rural sdo
desafios relevantes para as areas com escassez deste recurso, como as regides aridas e
semiaridas, onde as pressoes sobre os recursos hidricos sdo bem maiores, em virtude da baixa
oferta. Em vista disto, muitas atitudes sdo tomadas, como administragdo das bacias
hidrograficas locais, aumento no tratamento de esgotos sanitdrios provenientes de centro
urbanos, adaptagdo do reuso de esgotos tratados para diversas atividades, como: irrigacao,
piscicultura, recreacdo, paisagismo ¢ o uso industrial. (SOUSA, 2005).

Bouwer (2000) afirma que muitos paises ja incluem a reutilizagdo da agua no
planejamento de recursos hidricos, visto que os efluentes devem ser integrados aos recursos
de agua global.

No Brasil, a experiéncia com estudos de irrigagdo de culturas com esgoto tratado,
embora tenha demonstrado viabilidade e eficiéncia, sua aplicagdo em larga escala permanece
incipiente. Suas aplicagdes resumem-se a algumas instalagdes informais, ja que ndo ha
regulamentagdo em nosso pais para esta pratica (MOTA e VON SPERLING, 2009).

Em relagdo ainda ao Brasil, Mota (2000) afirma que a pratica do reiso de agua

ainda € considerada pequena, no entanto, em regides onde ocorre caréncia de agua, o retaso
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torna-se uma pratica que deve ser estimulada, pois é uma atividade que pode reforcar a
produtividade agricola em regides aridas, considerando que esse tipo de agua contém uma
quantidade de nutrientes essenciais aos vegetais; no entanto, seu uso na agricultura, deve ser
cuidadosamente planejado, em longo prazo, atentando para os efeitos da sodicidade,
salinidade, nutrientes e oligoelementos, sobre os solos e as culturas.

O panorama internacional apresenta situagoes dispares em termo de quantidades e
cuidados no que se refere a utiliza¢do de esgoto tratado, merecendo atengdo a irrigagdo com
esgoto de 1.330.000ha na China, contra 4.000ha nos EUA e 10.000ha em Israel. Ha também a
pratica do retiso nos paises em desenvolvimento como o México, Peru e india, como pode se
observar na Tabela |, que apresenta o levantamento realizado em diversos paises que utilizam
os efluentes de Estacdo de Tratamento de Esgotos — ETE para o uso agricola. Em muitos
destes paises o reuso € regulamentado em legislacdo especifica e faz parte de programas

governamentais de irrigagdo e gestdo de recursos hidricos (BASTOS, 1999).
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Tabela 1 - Exemplos de paises que utilizam efluentes de esgotos para fins agricolas.

Local Cultivo Tratamento Area irrigada
América Latina
e México Hortalicas Sistema australiano 250.000
Mexicali
""" ePeru
ICA Algodao, uva, Lagoas facultativas
San Juan hortalicas Lagoa facultativa e de 4.300
(Lima) maturagdo
EUA
e Muskegon, Varios Lagoa aerada e de
Michigan Algodao maturagao 14.000
Lubbock Tratamento primario,
Texas secundario e desinfecgao
‘Ewropa Tratamento primario, 28.000
e Alemanha Hortaligcas secundario e desinfecgao
""" elsrael  Véarios  Lagoaanaerébia,  10.000
facultativa e de
maturagdo
Asia 73.000
e india Varios Lagoas
Calcuta
‘Austrilia ~~ Forrgaens  Lagoas 10.000
e Melbourne
‘Africae Oriente 7350
Meédio Varios Lagoas

e Tunisia

e Kuwait Varios Tratamento primario, 12.000
secundario e desinfec¢do

e Suddo Bosques Tratamento primério e 2.800
secundario

Fonte: Adaptado de Bastos, 1999.
Além dos paises relacionados na Tabela 1, Bastos (1999) também relaciona outros
paises que utilizam os efluentes de ETEs na agricultura, podendo dar destaque a Arébia

Saudita com 4.400ha; Argentina com 3.700ha e Chile com 16.000ha de area irrigada.
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Ha também na América Latina, exemplos significativos de paises que utilizam o
reuso como o Peru e o Chile. No Chile, todo o esgoto da cidade de Santiago
(aproximadamente 5 milhdes de habitantes) é usado para irrigagdo em areas periféricas. Em
épocas de estiagem, normalmente se pratica o retso direto para irrigagdo macica de olericolas.

O Peru ¢ um dos exemplos de utilizagdo de aguas residudrias, estimando-se a area
em 4.022ha irrigados, produzindo mais de 126.000t anuais de produtos variados, sendo 92%
com o cultivo de hortaligas. Ja para o cultivo de culturas industriais, como mamona, algodao,
forrageiras, milho e alfafa, ndo ha necessidade de efluentes de alta qualidade. A irrigacdo da
cana-de-acicar com dguas residuarias brutas € de pouco risco (a ndo ser para os
trabalhadores), por se tratar de um produto industrializado.

O maior risco de uso de aguas residuarias ndo tratadas € a irrigacdo de hortalicas,
como € o caso dos 3.078ha situados em Lima, capital do Peru. (LEON E CAVALLINI, 1999)

Ainda segundo Leon e Cavallini (1999) estas praticas sdo antigas mundialmente, e
de acordo com a Associagdo Nacional Brasileira de Normas Técnicas (2007) a pratica de
reuso de aguas no Brasil, principalmente na irrigacdo e/ou agricultura, encontra-se bem
difundida, no entanto, € um procedimento ndo constitucionalizado e vem se desenvolvendo
sem nenhuma forma de controle ou planejamento.

Um bom manejo de irrigacdo com esgoto urbano deve procurar evitar o
desenvolvimento de vetores de doencgas e desenvolver seu controle. Isto vai implicar a minima
presenga de aguas livres, adequada construgdo, manutencdo de canais, drenagem eficaz e a
distribuigdo econdmica (AYERS; WESTCOT, 1991).

O reuso de aguas residudrias pode ser conduzido de quatro maneiras diferentes
(COSTA; BARROS JUNIOR, 2005):

a) Reuso indireto ndo planejado de &agua: a agua utilizada em atividades humanas ¢
descarregada no meio ambiente e reutilizada a jusante, de maneira ndo intencional e nédo
controlada. Ao caminhar até o ponto de captagdo para o novo usudrio, a mesma esta sujeita a
diluigdo e depuragdo;

b) Reuso indireto planejado de agua: neste caso, os efluentes depois de tratados, sdo
descarregados de forma planejada nos corpos de dguas superficiais ou subterraneas, para ser

utilizada a jusante, de maneira controlada, no atendimento de algum uso benéfico;
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¢) Retso direto planejado de aguas: apos o tratamento, os efluentes sdo despejados
diretamente no local do retiso, ndo sendo descarregados no meio ambiente. E o caso de maior
ocorréncia, destinando-se a uso em industria ou irrigagio;

d) Reciclagem de agua: € o caso mais comum de reuso interno de dgua, antes mesmo de sua
descarga em um sistema geral de tratamento ou outro local de deposi¢do. Este ¢ o caso
particular de reuso direto planejado.

Algumas vantagens se apresentam quando do reuso de dgua tais como: minimiza a
polui¢do hidrica dos mananciais; propicia o uso sustentavel de recursos hidricos; incentiva o
uso racional de aguas de boa qualidade; a tendéncia de erodibilidade do solo fica minimizada
e controla processos de desertificacdo. Por meio da irrigacdo e fertilizacdo de cinturdes
verdes, possibilita a economia de dispéndios com fertilizantes e matéria organica; ha um
aumento de produtividade das culturas; e permite maximizar a infraestrutura de abastecimento
de agua e tratamento de esgoto pela utilizagdo multipla de agua aduzida (BERNARDI, 2003).

Sandri et al. (2007) afirmaram que o uso de aguas residuarias revela-se uma fonte
de nutrientes para as plantas, interferindo principalmente na formacdo de massa fresca e, por
consequéncia, na area foliar das culturas irrigadas.

No cultivo da cultura da melancia, Rego et al. (2005), afirmaram que a irrigacdo
com efluentes tratados foi equivalente a irrigacdo com agua de pogo mais a adubacdo
quimica, demonstrando a possibilidade de utilizagdo apenas de esgoto tratado sem adubacao,
economizando ndo somente o adubo, mas também a agua do poco, tornando a irrigacdo e o
cultivo economicamente viaveis.

Como toda atividade, o retiso de agua também apresenta os efeitos negativos, que
nao devem ser ignorados, como: risco a satde dos trabalhadores que estejam em contato
prolongado com o efluente; contaminagido dos lengodis fredticos; inser¢do de poluentes
quimicos no solo; habitat de vetores de doengas; crescimento desordenado de algas e
vegetacdo em canais que transportem o efluente, devido ao fendmeno da eutrofizagdo (SNEL,
2002).

Metcalf e Eddy (2003) afirmaram que além destas desvantagens, dois outros
problemas podem ser considerados: protecdo da satide publica e nivel de aceitagdo do publico.
Devido a isto € fundamental que se tenha um manejo eficiente e rigoroso para o sucesso no

uso de efluentes tratados.
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De acordo com Guidolin (2000) ¢ de fundamental importancia considerar, também,

a quantidade dos elementos minerais presentes em efluentes brutos urbanos, destacando os

macro e micronutrientes, tdo necessarios ao desenvolvimento dos vegetais, como também os

elementos fitotoxicos, ja que ¢ uma pratica, muito utilizada para producdo e consumo

humano. Para tal, existe uma legislagdo que normatiza o redso para agricultura, conforme

indica a Tabela 2.

Tabela 2 - Diretrizes microbiologicas recomendadas para uso de esgotos na agricultura.

Categoria | Condicdes de reuso| Grupos de risco Nematodeos Coliformes fecais Sistemas de
intestinais'” (NMP/100ml)” tratamento
(n® ovos/L)” recomendado
para atingir a
qualidade
microbiologica
A Irrigagdo de Operarios, <1 <1000 Lagoas de
culturas a Consumidores estabilizacdo
serem ingeridas publicos em série ou
cruas, campos tratamento
esportivos, equivalente
parques pL’lincosH’
B Irrigagdo Operarios <1 Nao se aplica Retengdo de
de cereais, lagoas de
culturas estabilizacdo
industriais, por 8 a 10 dias
forragem, ou
pastos e arvores"”’ remocio

equivalente de
helmintos e
coliformes

fecais
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Continuagio Tabela 2.

C Irrigacdo localizada] Nenhum n.a Nio se aplica Pré-tratamento
de culturas da requerido  pela
categoria B, se ndo| técnica de
ocorrer  exposigdo irrigagéo
de trabalhadores e aplicada,
do publico mas ndo menos

do que
tratamento
primario

Fonte: Adaptado de WHO, 1989.

*Em casos especificos, fatores epidemiologicos, sécios culturais ou ambientais devem ser
levados em consideracio e essas diretrizes de acordo; D dscaris Trichuris, Necator americans
. . 2 sy B r s ’ T - 3 g
e Ancilostomus duodenalis; “Média aritmética durante o periodo de irrigagdo; “’Média
e 5 . i 4 5 = 5
geométrica durante o periodo de irrigagdo; “YUm valor diretormal restritivo (200 coliformes
fecais por 100mL) € apropriado para gramados publicos, com os quais o publico tenha contato
. 3 r s mrom P
direto; No caso de arvores frutiferas, a irrigagdo deve cessar duas semanas antes de os frutos
serem colhidos, ndo devem ser colhidos frutos do chao. Irrigagdo por sistema de aspersdo nao
deve ser utilizada. Fonte: Adaptado de WHO, 1989.

Devido as condi¢odes de reliso e os riscos, a populagdo, de um modo geral, apresenta
preconceito e determinado escripulo, quanto ao consumo de culturas irrigadas por aguas
residuais, todavia muito ainda em decorréncia da falta de tradi¢fo, informacio, bem como
educacdo (SILVA etal., 2009).

Segundo Rodrigues (2005) o retiso de dgua pode ser considerado sob dois aspectos:
a) E um instrumento para diminuir o consumo de agua; b) Esta dgua pode ser considerada
como um recurso hidrico complementar, a ser utilizada em algumas aplicacdes, possibilitando
a disponibilizacdo das aguas de melhor qualidade, para os fins mais nobres. A irrigagdo de
culturas favorece a assimilagdo do nitrogénio na forma de nitrato e na forma de fon amdnio,
elemento presente em aguas residudrias tratadas, quando reutilizadas, mostra o0 mesmo efeito
do nitrogénio aplicado na forma de fertilizantes, com as seguintes vantagens: suprime a
provavel contaminagdo de aguas subterrdneas e superficiais por fertilizantes, dispensa
fertilizantes minerais, ¢ supre a escassez de agua para fins domésticos (SOUSA et al., 2001).

Cabe, entdo, institucionalizar, regulamentar e promover o reiso de agua no Brasil,

fazendo com que a pratica se desenvolva de acordo com os principios técnicos adequados,
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seja economicamente viavel, socialmente seguro e aceito, em termos de preservagdo
ambiental e de protegc@o dos grupos de riscos envolvidos (SOUSA, 2009). Mancuso e Santos
(2007) relatam que o aumento da extensio de terras e a escassez de fertilizantes nas regides
aridas e semiaridas, é mais uma razdo para ndo rejeitar estes efluentes, mas sim, fazer o
aproveitamento dos nutrientes contidos nestes.

De acordo com Bastos (2003) apesar do grande potencial do retiso de esgotos
domésticos na irrigagdo, o gerenciamento inadequado deste pode ser muito pernicioso a
satde, efeitos deletérios no solo e na planta, além do impacto ambiental, como a lixiviacdo
dos poluentes e contaminacgdo das aguas subterraneas. Estes fatos ocorrem particularmente em
regides aridas, com solos rasos e permeaveis, e, em assim sendo, considerado um problema
sério, visto que as medidas de descontaminacdo sdo extremamente lentas.

Sousa (2006) acrescenta que o retso carece de um uso criterioso dessas aguas, de
forma que torne uma atividade sustentavel, especialmente nos projetos de irrigagdo onde o
monitoramento deve ser regular e com aplicacdes cautelosas, respeitando o método de
irrigagcdo, bem como as formas de fertilizacao.

Dentre as diversas alternativas utilizadas pela sociedade, para solucionar ou
diminuir o problema da escassez de agua, possibilitando a expansdo de areas irrigadas,
visando a utilizacdo racional e eficiente desse precioso recurso natural e minimizando a
contaminacdo de corpos receptores; o reuso de agua € uma opg¢do econdmica, vidvel e
ambientalmente correta, favorecendo a utilizacdo das aguas residuarias originadas das ETE na
irrigagdo de culturas, em que os solos, juntamente com as plantas, podem atuar como “filtros

vivos”, absorvendo e retendo nutrientes e poluentes (SOUSA, 2009).

3.4. Tratamento de Efluentes por Lagoas de Estabilizacio

Os despejos domésticos de pequenas comunidades vém sendo tratados ha séculos
por meio de processos semelhantes aos que ocorrem nas lagoas de estabilizagdo. Mesmo sem
os especialistas se darem conta, este tratamento comegou a ser realizado a medida que estes
despejos, embora acidentalmente, foram encaminhados para lagos naturais ou artificiais
(BENEVIDES, 2007).

De acordo com Jorddo e Pessoa (2005) acredita-se que as primeiras lagoas criadas

de forma acidental foram as de Santa Rosa na California (USA) em 1924, e a de Fessenden na
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Dakota do Norte (USA), em 1928. No caso de Santa Rosa, na tentativa de se evitar o custo da
constru¢do de uma estagdo de tratamento, o esgoto foi passado sobre um leito de pedras,
acreditando-se que este teria um efeito de filtro percolador. Porém, ndo se obteve resultados
satisfatorios, pois a passagem do esgoto acabou entupindo os vazios do leito causando um
acumulo de esgoto que chegou a 0,90 m de altura; no entanto o efluente obtido a partir desta
“lagoa” apresentou caracteristicas semelhantes as de um filtro biolégico. Ja& em Fessenden,
como ndo foi possivel construir um corpo coletor adequado, o efluente da rede foi conduzido
a uma depressdo do terreno, localizado fora da cidade; meses depois, foi constatado que a
qualidade do efluente era equivalente a de um esgoto de tratamento secundario.

Jordao e Pessoa (2005) relataram ainda, que foi apenas nos ultimos cinquenta anos
que experimentos objetivos e critérios racionais de projetos comecaram a ser desenvolvidos,
de modo a se instituir parametros de carga organica, tempo de deten¢do, profundidade e
outras caracteristicas, também consideradas importantes. Na década de 1940 apareciam lagoas
com acompanhamento operacional, sendo que, a partir do qual se preocupava conhecer
melhor, pardmetros para dimensionamento e melhor entendimento de seu funcionamento.

As primeiras pesquisas objetivas nos Estados Unidos aconteceram nos estados da
Dakota do Norte e Dakota do Sul, em 1948, quando entrou em operacdo a primeira lagoa
projetada especificamente para receber e tratar esgoto bruto (lagoa de Maddock). Na mesma
época, na Australia, foram desenvolvidos estudos, para realizar tratamento de esgotos em
lagoas. Este pais foi o pioneiro no uso de lagoas em série, que alguns chamam de “lagoas
australianas” (JORDAO, PESSOA, 2005).

No Brasil, a primeira lagoa construida foi a de Sao José dos Campos, Sao Paulo, no
sistema australiano, ou seja, duas lagoas em série; uma anaerobia seguida de uma facultativa.
Embora o acompanhamento da operagdo tenha sofrido descontinuidade, esta lagoa foi a
primeira experiéncia de tipos de lagoas em nosso pais. Em 1963, no Rio de Janeiro, foi
construida uma lagoa também pioneira, na cidade de Deus; inicialmente facultativa e depois
aerada (VON SPERLING, 1997). Desde entdo, muitas lagoas para o tratamento esgotos, tanto
urbano como rural, tém sido construidas no territorio nacional, assim como muitas pesquisas
sobre os processos de tratamento nestes sistemas tém sido desenvolvidas.

As lagoas de estabilizacdo sido sistemas de tratamento biologico satisfatorio,

especialmente indicadas para tratar esgoto sanitario de pequenas comunidades, em funcdo da
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area requerida. Nestes sistemas a estabiliza¢do da matéria organica ¢ realizada pela oxidagao
bacteriologica (oxidagdo aerdbia ou fermentagdo anaerdbia) e/ou reducdo fotossintética das
algas. Sua operagdo ¢ simples, exige poucos equipamentos € possui uma manutengao
relativamente barata. Sdo reservatérios escavados, diretamente no solo, com a protegdo dos
taludes e do fundo, variando de acordo com o tipo de terreno utilizado. Devido a auséncia de
equipamentos mecanicos e a simplicidade construtiva, apresentam baixo custo de
investimento e operagdo (COSTA et al., 2006).

Os sistemas de lagoas de estabilizagdo, que incluem lagoas anaerobias, facultativas
e de maturacdo, sdo considerados eficientes na remoc¢ao de organismos patogénicos do esgoto.
Nao provocam grandes remogdes de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo. Por isto,
sdo duplamente qualificados para terem os efluentes utilizados em projetos de irrigacdo de
culturas (MOTA e VON SPERLING, 2009).

De acordo com Oliveira et al. (2010) esses reservatérios de estabilizagdo, com
dispositivos de acumulacdo e tratamento de aguas residuais brutas e/ou pré-tratadas,
revestem-se de uma fonte de agua de importancia fundamental, nas regides aridas e
semiaridas, mormente quando se tem pretensdo de reutilizar esses efluentes na irrigacdo de
culturas, sem representar riscos a saude publica.

Segundo Jorddo e Pessoa (2005) de acordo com forma predominante pela qual se
da a estabilizagcdo da matéria orgéanica, as lagoas costumam ser classificadas em:

a) Anaerobias: Sdo lagoas com profundidade da ordem de 3 a 5 metros, cujo objetivo €
minimizar ao maximo a entrada de oxigénio para que a estabilizagdo da matéria organica
ocorra estritamente em condigdes anaerobias. Estas lagoas possuem uma area menor, pois sdo
dimensionadas para altas cargas organicas. O ambiente anaerdbio gera subprodutos de alto
poder energético (biogas). Neste caso, o biogds ndo pode ser aproveitado, e pode ser
destacado como uma desvantagem, pois pode ser causador de maus odores provenientes da
liberagdo do gas sulfidrico e outros gases. Devido a isto, aconselha-se que tais lagoas sejam
instaladas em areas afastadas dos bairros residenciais. Seu efluente normalmente passa por
tratamento complementar, em lagoas facultativas, pelo processo conhecido como “Sistema
australiano”, pelo qual o efluente da lagoa anaerébia segue para a lagoa facultativa,

melhorando, muito, a eficiéncia global do sistema.
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b) Facultativas: Nas lagoas facultativas a remog¢do da matéria organica se da por meios dos
fendomenos da fermentagdo anaerobia (na zona do fundo) e da oxidagdo aerdbia e redugdo
fotossintética, nas camadas liquidas superiores. As lagoas facultativas sdo uma variante mais
simples dos sistemas de lagoas de estabilizagdo. O esgoto efluente entra em uma extremidade
da lagoa e sai na extremidade oposta. Ao longo deste percurso, que demora varios dias, uma
série de mecanismos contribui para purificagdo do esgoto. Estes mecanismos ocorrem nas trés
zonas das lagoas denominadas: zona anaerobia; zona aerobia; zona facultativa. As lagoas
facultativas sio chamadas primarias quando recebem esgoto bruto, e lagoas secundarias
quando recebem o efluente de outra lagoa, em geral anaerobia.

c¢) Estritamente aerdbias: Neste processo consegue-se um sistema predominantemente aerobio
e de dimensdes reduzidas. O oxigénio € fornecido por equipamentos mecénicos, os aeradores,
ou por ar comprimido por meio de um difusor submerso. A remocdo da DBO € funcdo do
periodo de aeracdo, da temperatura e da natureza do esgoto. O despejo de efluente deve ser
controlado para ndo prejudicar a eficiéncia do processo. Os solidos dos esgotos e as bactérias
sedimentam, indo para o lodo do fundo, ou sdo removidos parte em uma lagoa de decantacdo
secundaria. O processo tem baixa producao de maus odores, sendo a eficiéncia na remogdo de
DBO de 70 a 90%, enquanto a eficiéncia na eliminacdo de patogenos vai de 60 a 99%.
Requerem menos dreas do que os sistemas naturais; no entanto ocupam mais espago que 0s
demais sistemas mecanizados. O consumo de energia ¢ razoavelmente elevado. Em periodos
entre 2 a 5 anos € necessaria a remog¢ao do lodo da lagoa de decantacao.

d) De maturagdo: Sdo lagoas com profundidade de 0,8m a 1,5m e sua principal fungéo ¢
destruir os organismos patogénicos. Isto ocorre devido a boa penetragdo de radiagdo solar,
elevado pH e elevada concentragdo de oxigénio dissolvido. Reduzem bactérias, virus, cistos
de protozoarios e ovos de helmintos; a parcela de redugdo de sélidos em suspensdo e da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) pode-se negligenciar.

e) De polimento: o objetivo principal deste tipo € o refinamento de outro processo biolégico,
em particular de um reator anaerébio de fluxo ascendente, tendo por finalidade uma remogéo
adicional de DBO, nutrientes e organismos patogénicos.

f) Aeradas: Aqui se introduz oxigénio no meio liquido por meio de um sistema mecanizado de

aeracdo; as lagoas aeradas devem ser seguidas de uma lagoa de sedimentacao.
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A Tabela 3 mostra as caracteristicas tipicas de um efluente secundario de um esgoto

tratado utilizando lagoas de estabilizacao.

Tabela 3 - Caracteristicas tipicas do efluente secundario de esgoto tratado no mundo.

Constituintes

Variacdo (mg L")

Sélidos totais

Sélidos suspensos

Sélidos dissolvidos

DBO (demanda bioquimica de oxigénio)
DQO (demanda quimica de oxigénio)

Carbonico organico total

N —total

N -NO5

N —NH+4

P — total

Alcalinidade (como CaCOs5)
Na

K

Ca

Mg

B

Concentragao total de sais
pH

RAS (razdo adsor¢do de sodio)- mmol.L™!

400 -1200
10100
400-1100
10-80
30— 160
10-30
10-50
0-10
1 -40
6-17
200-700
50-250
10-40
20-120
10-50
0-1
100 — 800
7,8-38,1
45-79

Fonte: Adaptada de FEIGIN et al., 1991.

Os esgotos tratados constituem-se de um material liquido, de modo que as

caracteristicas que os fazem diferentes das dguas, sdo: presenca de matéria organica, expressa

em DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e em DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) de
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metais pesados essenciais e ndo essenciais as plantas, patégenos, macros € micronutrientes
(SOUSA, 2009).

A Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) conta com 18 Estac¢des de Tratamento
de Esgoto (ETE), do tipo lagoas de estabilizag@o, sendo nove sistemas configurados em série.
Todos os sistemas de lagoas de estabilizacdo da RMF tratam esgotos somente de origem
domiciliar, com excegdo apenas do Sistema Integrado do Distrito de Maracanau — SIDI, e os
localizados nas areas, que sio servidas pelo sistema de disposi¢o oceanica (ARAUJO, 2000).

Os sistemas de lagoas da RMF atendem a cerca de 280.000 habitantes,
representando uma populacdo o equivalente a 11% da populacdo total. As potencialidades de
aproveitamento destes efluentes como recursos hidricos no incremento as atividades agricolas,
principalmente na producdo de alimentos, sdo grandes, apesar e haver, ainda, alguma

resisténcia por parte da sociedade, bem como do poder publico (SILVA e SILVA, 2010).

3.5. Uso de Aguas Residuzrias em Plantas Forrageiras

A aplicacdo de efluentes de ETE na irrigacdo tem tido sucesso na producdo de
plantas forrageiras, devido ao elevado acimulo de nutrientes, abastecimento de agua, longa
estacdo de crescimento e a capacidade de recobrimento do solo, além de ser uma forma de
minimizar o impacto causado pelo nitrogénio e pelo fosforo, dos efluentes de sistemas de
tratamento de esgoto doméstico (SOUSA, 2009).

De acordo com Leite (2006) a pratica da adubacdo com fertilizantes fosfatados vem,
ha algum tempo, se destacando como uma das alternativas para incrementar a produgio de
volumosos, com efeitos marcantes sobre o crescimento e a produtividade de plantas
forrageiras.

O aproveitamento de aguas residudrias em culturas forrageiras no preparo nutritivo,
proporcionou produtividade de até 31.500 kg ha'ano”' de aveia forrageira e melhoria
significativa na qualidade do efluente ( GOMES FILHO et al., 2001).

Segundo Azevedo et al. (2010) em culturas como o milho, que podem servir
igualmente para alimentagdo animal e humana, a 4gua residudria promoveu um incremento na
sua produgdo de 78.73% em relagdo a agua de abastecimento, comprovando a sua capacidade

de “fertirrigacdo”.
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A importancia da produgdo das gramineas forrageiras para o Brasil ¢
inquestionavel. Estima-se que 75% da superficie utilizada pela agricultura sejam ocupadas por
pastagens, o que corresponde a aproximadamente 20% da area de todo o pais (FARIA et al.,
1996). Além do aspecto fisico, as plantas forrageiras sdo importantes pelo papel que
desempenham na alimentagdo de bovinos, uma vez que 88% da carne produzida no pais ¢
proveniente de rebanhos mantidos exclusivamente a pasto (ARRUDA, 1997).

O valor nutritivo de uma pastagem depende basicamente da composi¢do quimica
desta, da quantidade de nutrientes ingeridos pelo animal e da digestibilidade de tais animais

(SILVA, 1996).

3.6. Sorgo Forrageiro (Sorghum bicolor L. Moench)

O sorgo € uma espécie da familia das gramineas, que apresenta grande numero de
gendtipos distribuidos nos grupos granifero, forrageiro e vassoura, todos classificados como
Sorghum bicolor L. Moench (VIEIRA, 2006). Originario da Africa, mais precisamente da
Etidpia, o sorgo por ordem de importancia, € o quinto cereal mais produzido no mundo depois
do trigo, do arroz, do milho e da cevada (FAO, 2010), sendo um dos principais alimentos para
milhdes de habitantes das regides semiaridas da Africa, da Asia e do Oriente Médio. Na
Ameérica Latina a cultura assumiu importancia econdmica apds 1950. De acordo com Lira
(1981) o sorgo chegou ao Brasil no século XVIII, com os escravos, embora se tenha tornado
cultura comercial apenas a partir de 1980.

O sorgo forrageiro ¢ uma graminea rustica, de rapido crescimento, que suporta
seca prolongada, opg¢do forrageira com possibilidade de rebrotas (duas ou mais) podendo
ainda ser usado como planta de cobertura. O consumo de agua dessa cultura durante o seu
ciclo varia de 375mm a 625mm, dependendo das condi¢des climaticas dominantes sendo que,
o consumo de agua varia com o estadio fenologico da cultura. Vale ressaltar a importancia da
agua, pois o “déficit” tem influéncia direta na taxa fotossintética que estd associada
diretamente com a producdo de grios e sua importancia varia com o estadio fisiologico em
que se encontra a planta (EMBRAPA, 2008).

As Figuras 1 e 2 mostram dois estagios de desenvolvimento da cultura de sorgo.
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Figura 1 - Cultura do sorgo no estadio de flora¢io da planta. Fonte: Google Mapas, 2009
[Adaptado].

Figura 2 - Cultura do sorgo no estadio de desenvolvimento da planta. Fonte: Google

Mapas, 2009 [Adaptado].

Em relagdo a salinidade, Rhoades et al. (2000) afirmam que o sorgo tem sua
salinidade limiar em torno de 6,8 dS m™' (condutividade elétrica do extrato de saturagdo do
solo) e 4,5 dS m" (condutividade elétrica da agua de irrigacio) com as plantas ja
estabelecidas. Entretanto, os niveis de salinidade necessarios para que ocorra uma redugdo de
50% tanto na emergéncia como na produgiio variam de 13 a 15 dS m™.

O Nordeste brasileiro compreende uma area de 1.548.672 km’, da qual 52%
correspondem a regido do semiarido, com secas periddicas que afetam sua estrutura social e
econdomica (Lira et al., 1989). Esta graminea ¢ cultivada em areas e situagdes ambientais
muito secas e/ou muito quentes, onde a produtividade de outros cereais € antiecondmica. A
cultura € feita na estacdo das chuvas ou “de inverno™. Mais recentemente, tem sido observado

o plantio de sorgo sob irrigagdo suplementar, tanto no Nordeste como no Centro-Oeste. E
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entre as espécies alimentares, uma das mais versateis e mais eficientes, tanto do ponto de vista
fotossintético, como em velocidade de maturagdo. Sua reconhecida versatilidade se estende
desde o uso dos seus grios como alimento humano e animal; como matéria prima para
producdo de alcool anidro, bebidas alcodlicas, colas e tintas; o uso de suas paniculas para
producdo de vassouras e extragdo de aguicar dos seus colmos (EMBRAPA, 2008).

O Sorghum bicolor L. Moench apresenta caracteristicas tais como: a de porte alto
(podendo chegar acima de 2,70 metros de altura) o que confere a esses cultivares um
excelente potencial de producdo de massa verde. A producdo dos hibridos € expressiva,
podendo variar de 20.000kg a 60.000kg ha (1° corte) de massa verde, e 4.000kg a 10.000kg
ha' de massa seca. Sdo inumeras as aplicagdes de sua forragem na nutricdo de ruminantes.
Este género apresenta uma grande capacidade de adaptacio a diferentes ambientes, vegetando
em latitudes de até 45° N ou S. Isto s6 foi possivel gracas aos trabalhos dos pesquisadores que
visam ao melhoramento de plantas, e que desenvolveram cultivares com adaptacdo fora da
zona tropical (EMBRAPA, 2008).

Quando se trata da fertilizacao desta forrageira, Taiz e Zeiger (2004) afirmam que o
fosforo aumenta a eficiéncia do nitrogénio absorvido o qual se une as cadeias carbonicas,
incrementando, assim, a formacdo de novos tecidos, elevando, consequentemente, o indice de
area foliar e a longevidade das folhas fotossinteticamente ativas, as quais, sob condi¢des
ambientais favoraveis, elevam a eficiéncia do uso de radia¢io solar, aumentando o acimulo
de matéria seca e producdo de graos.

A silagem de milho ¢ tida como padrdo e, geralmente, considerada referéncia para
comparagao de valor com outras silagens (HENRIQUE et al., 1998). Contudo, sua qualidade e
produtividade sdo incertas, de ano para ano, por serem influenciadas, dentre outros fatores,
pela disponibilidade de 4gua no solo (NUSSIO, 1991). Neste contexto, o sorgo ¢ uma cultura
promissora, devido ao sistema radicular desenvolvido e outras caracteristicas relacionadas a
seca (ALVARENGA, 1994).

Segundo Valente (1992) além de produzir mais forragem do que com o milho, com
o sorgo se tem menor custo de produgdo, considerando-se o menor consumo e pre¢o de
sementes. Geralmente, o valor nutritivo da silagem de sorgo € equivalente de 85% a 90% da

silagem de milho, havendo, no entanto, referéncias mais elasticas, variaveis de 72% a 92%.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizagio da Regiio do Projeto

A pesquisa foi realizada na zona urbana de Fortaleza, Conjunto Habitacional Renascer,
situado no bairro Dias Macédo. localizado a 10 km do centro da cidade, com coordenadas (3°
437 027) de latitude sul e (38° 32’ 35”) de longitude oeste, com limites ao norte e ao leste com
o Oceano Atlantico e com os municipios de Eusébio e Aquiraz, ao sul com os municipios de
Pacatuba e Itaitinga e a oeste com os municipios de Caucaia e Maranguape. A area de
Fortaleza ¢ de 313,6km’, ocupada por uma populagio estimada de 2.505.552 habitantes
(IBGE, 2009). A altitude € de 16 metros acima do nivel do mar, cuja localizacdo geografica

estd indicada na Figura 3.

Figura 3 - Localizacdo geografica da pesquisa no conjunto Renascer. Fonte: Google
Mapas, 2010 [Adaptado].

4.2. Caracteristicas Gerais da Area

A area apresenta um sistema de tratamento das aguas residuarias geradas a partir de 470
unidades habitacionais e uma populacdo de 3.500 habitantes, composto por quatro lagoas de
estabilizagdo em série (uma facultativa e trés de maturacdo), construidas pela Prefeitura
Municipal de Fortaleza (PMF), e operada sob a responsabilidade do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE) e a Associacdo de Moradores. Na Figura 4
encontra-se um esquema do tratamento das aguas residuarias da ETE Renascer — Lagoas em

série.
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saida

- Entrada

FP= Facultativa Primaria; M= Lagoa de Maturacdo (1, 2 e 3).
Figura 4 — Esquema da planta de tratamento de aguas residuirias domésticas da ETE

Renascer — Sistema em série. Fonte: Pontes Filho, 2002.

Aproveita-se a vazio média didria tratada de 5,88L s e uma 4rea residual no entorno
da ETE de 6.8ha, que permite viabilizar o plantio do sorgo forrageiro, utilizando efluentes do
sistema de lagoas de estabilizagdo em série.

A Tabela 4 mostra as caracteristicas das lagoas de estabilizacdo na ETE Renascer.

Tabela 4 - Caracteristicas do sistema de lagoas do conjunto da ETE Renascer.

Caracteristicas
Parimetros Lagoa Facultativa | Lagoas de Maturacio
Forma Retangular Retangular
Area a ¥ altura da limina (mz) 4.188 1.300
Comprimento(m) 125 51
Largura(m) 33,5 25,5
Volume (m°) 6.700 1.951
Relacio L/B 3.7 2
Profundidade média(m) 1.5 1,5
Tempo de deten¢ao hidraulico (dias) 23,76 6,92

Fonte: CEPIS, 2002.
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4.3. Caracteristicas do Sistema de Tratamento Existentes

O sistema foi projetado em 1991 para atender a uma populagido de 2.350 habitantes
e ¢ do tipo separador, formado basicamente por uma rede coletora do tipo condominial,
assentada pelos fundos dos lotes conectados a outra situada no passeio dos quarteirdes, com
uma profundidade variando entre 0,50 m e 1,40 m, que conduz o esgoto bruto por gravidade

no sistema de tratamento. A Tabela 5 mostra as dimensdes de cada uma das quatro lagoas

existentes na area da pesquisa.

Tabela 5 - Dimensdes das lagoas de estabilizacio da ETE Renascer.

Tipo de Lagoa Facultativa  Maturacdol  Maturacido2 Maturacdo 3
N° de Ordem 1 2 3 4
Comprimento (m) 125 51 51 51
Largura (m) 33,5 25,5 25.5 25,5
Profundidade(m) 1,60 1,50 1,50 1,50
Profundidade de lodos (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
Borda livre (m) 1,50 1,50 1,50 1,50
Profundidade total(m) 1,80 1,70 1,70 1,70
Inclinacio dos taludes 1:3 1:3 1:3 1:3
Area de espelho de dgua (mz) 4.188 1.300 1.300 1.300
Volume de agua (m’) 6.700 1.951 1.951 1.951

Fonte: CEPIS, 2002.

4.4. Clima

O clima ¢ predominantemente equatorial e intertropical, favorecido por suave e
constante brisa vinda do mar, que proporciona uma temperatura média de 27°. Na regido
ocorrem anos de chuvas excessivas € anos de precipitagdes escassas, com periodo de estiagem
prolongada. A distribui¢do de chuvas durante o ano é muito irregular, onde cerca de 90% das
precipitagdes ocorrem no primeiro semestre, sendo o periodo de margo a maio o mais chuvoso

(ARAUJO, 1999). A temperatura média anual variou de 25°C a 28°C, com maxima em torno

de 32° (FUNCEME, 2010).
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O solo utilizado neste experimento foi coletado de uma area do Parque Adahil Barreto

as margens do Rio Cocd, em Fortaleza-CE. Apds as andlises que foram executadas no

Laboratério de Solos e Agua da UFC, o mesmo foi classificado como um solo de textura

franca arenosa, fase caatinga hiper-xerofila relevo plano. Este tipo de solo apresenta um

regular desempenho agricola, com limitagdes decorrentes da baixa fertilidade e da textura

arenosa em superficie, porém houve uma resposta satisfatoria para a pesquisa estudada. Nas

Tabelas 6 e 7 sdo apresentados dados em relacdo as caracteristicas fisicas e quimicas do solo

utilizado no experimento.

Tabela 6 — Composicio granulométrica e classificacio textural do solo usado no

experimento, Fortaleza — CE, 2010.

Classificacio
Prof.(m) | Composicio granulométrica (g/kg)
Textural
Areia Areia Fina Argila Silte Argila
0-020 Areia
Grossa Natural
617 328 23 32 T

Fonte: Laboratério de Solos e Agua (UFC).

Tabela 7 - Atributos quimicos do solo da area experimental, Fortaleza — CE, 2010.

Fésforo Potassio Ca+ Mg Ca
(mg.dms) (mg.dmj) (cmolc.dmj) (cmolc.dmj)
3.0 13.0 1.8 1.0

Mg Al Sédio pH
(cmol..dm?®) (cmol..dm?) (mg.dm”®)

0.8 0,0 10 6.4

Fonte: Laboratorio de Solos e Agua (UFC).
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4.6. Delineamento Experimental

No arranjo experimental, foi utilizado o delineamento em blocos casualizados, com
quatro tratamentos e quatro repetigdes, totalizando 16 unidades experimentais.

A éarea total do experimento resultou em 3,52m’ (0,55 x 0,40 x 16). O conjunto de
vasos foi dividido em quatro mdédulos com quatro tratamentos diferentes.

Os tratamentos utilizados foram caracterizados conforme descri¢éo a seguir:

. T, — Irrigacdo com agua da rede de abastecimento

® T, — Irrigagdo com agua do efluente

) T; — Irrigagdo com agua do efluente + adubagdo recomendada da analise de solo
° T4 — Irrigacdo com efluente + 1/2 adubacdo recomendada da analise de solo

A area total do experimento foi de 3,52m2 (0,55 x 0,40 x 16), sendo que a area de cada
modulo foi de 0,88m2 (0,55m x 0.40m x 4). O conjunto de vasos foi dividido em quatro
modulos com quatro tratamentos diferentes: o primeiro com agua da rede de abastecimento, o
segundo com irrigagdo do esgoto, o terceiro e o quarto com irrigagdo do esgoto ¢ dosagens
diferenciadas de fertilizantes. Figura 5 mostra a distribui¢do dos vasos de plantio na bancada

suspensa na area do experimento.

Figura 5 - Distribuicio dos vasos de plantio na bancada na drea do experimento,

Fortaleza - CE, 2010. Fonte: Dados da pesquisa.

Ao longo da pesquisa as posi¢des dos vasos na bancada suspensa, foram sendo
permutadas de modo que, todos tivessem as mesmas condigdes de insolagio e ventos, a fim de

que pudessem produzir sem interferéncia dessas variaveis.
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Na Figura 6 ¢ mostrado um croqui da disposi¢do dos vasos na bancada suspensa na

area da pesquisa com os respectivos tratamentos.

i
T3.3 T3.4
T3.1 T3.2
4,10m
233 T2.4
T2.1 T2:2
T1.3 T1.4
<-0,55m-»
T1.1 T1.2 0,40m
Y LEGENDA
Y - I £sgoto + 1/2 adubagio
- 1,40m - [ esgoto + adubagao
D Esgoto
[ Agua

Figura 6 - Distribuicio dos tratamentos no campo experimental, Fortaleza-Ce, 2010.

Fonte: Dados da pesquisa

4.7. Adubacio Utilizada

De posse dos resultados da analise quimica do solo, realizou-se a recomendacdo de
adubacdo para o sorgo forrageiro. Tendo em vista que o pH do solo analisado foi de 6.5,
portanto proximo ao neutro, ndo houve necessidade de se proceder a calagem. A

recomendacgdo de adubacdo para os macronutrientes fosforo e potassio, foi definida de acordo
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com os teores médios desses elementos presentes na profundidade amostrada, conforme
recomenda (UFC, 1993). Durante o ciclo da cultura foram realizadas adubagdes, de plantio e

em cobertura nos tratamentos T; e T4. As quantidades utilizadas encontram-se dispostos na

Tabela 8.

Tabela 8 - Quantidade de Macronutrientes aplicados na cultura na irea do experimento,

Fortaleza - CE, 2010.

Macronutriente Quantidade (plantio) Cobertura Fontes de nutrientes
(kg™) (kg™)
30 dias 45 dias
Nitrogénio 30 90 120 Uréia
Fésforo 90 - - Superfosfato simples
Potassio 150 - - Cloreto de Potassio

Fonte: Laboratorio de Solos e Agua (UFC).

4.8. Sistema e Manejo da Irrigacio

A aplicagdo da agua residuaria de esgoto tratado e a agua da rede de abastecimento, foi
aplicada sobre a cultura por meio de regadores manuais, ndo acarretando perigo de erosio e
nem a saturagdo demasiada do solo. Utilizou-se como amostra de fertirrigagdo agua tratada da
Companhia Estadual de Agua e Esgoto — CAGECE, para se observar a influéncia da cada tipo
de amostra. Na irrigagdo com agua, foi utilizado um recipiente para armazenamento com
capacidade para 100 litros. A Figura 7 mostra o recipiente onde era captado a agua para

irrigagdo do tratamento T).
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Figura 7 - Recipiente para armazenamento de agua na area do experimento, Fortaleza,

CE, 2010. Fonte: Dados da pesquisa.

As laminas de esgotos referentes aos tratamentos T, T, Ts e T4 foram de 2,7L m?2o
equivalente a uma chuva de 81 mm.més', conforme preconiza a literatura para as
necessidades desta cultura (EMBRAPA, 2008). As irrigagdes foram efetuadas observando um
turno de rega de 2 dias. Durante o desenvolvimento da cultura as irrigacdes foram realizadas
sempre entre 7 horas e 8 horas da manha. A irrigacdo do efluente dos outros tratamentos (T,
T; e T), foi captada da 3"lagoa de maturag¢do da ETE Renascer.

A Figura 8 mostra a irrigacdo da cultura através de regadores manuais, utilizada na

area do experimento.

Figura 8 - Irrigacido da cultura com regador na area do experimento. Fortaleza, CE,

2010. Fonte: Dados da pesquisa.
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4.9. Semeadura e Tratos Culturais

As sementes foram dispostas nos vasos em sulcos a uma profundidade de 3,0cm,
sendo uma linha por vaso, com uma densidade de semeadura de 7 — 10 sementes por metro
linear. Desde a emergéncia das plantas até o estadio de colheita, foram realizados tratos
culturais como o controle das ervas daninhas, o qual foi realizado manualmente, durante todo
o ciclo da cultura. Executou-se apenas uma vez o controle fitossanitario, com o aparecimento
aos 35 dias de idade da planta, uma praga denominada lagarta do cartucho, a Spodoptera
Jfrugiperda. Esta praga foi controlada com uma tnica dose de um inseticida piretroide, cujo
ingrediente ativo € a Deltametrina, utilizando-se 0,25mL do produto para cada litro d’agua.
Na Figura 9 observam-se os vasos com a cultura: no inicio da emergéncia das plantulas e aos

20 dias de idade.

A B

Figura 9 - Inicio da emergéncia das plantulas (A) e cultura aos 20 dias de idade (B) na

area do experimento, Fortaleza, CE, 2010. Fonte: Dados da pesquisa.

4.10. Anslises Realizadas na Agua, no Esgoto Tratado e na Planta

Durante a conducdo do experimento foram efetuadas andlises periddicas da agua, da
rede de abastecimento da CAGECE, e do esgoto tratado. Havia também a captagdo da
solugdo (efluente + solo) dos vasos, onde foram feitos furos em cada um deles, que serviu
como drenos. A captagdo destas solugdes (solo + efluente) a partir dos drenos. Essas andlises
foram executadas no Laboratorio da CAGECE, Laboratorio Integrado de Agua de Mananciais
e Residuarias — LIAMAR, Laboratério de Quimica Analitica — LQA, pertencentes ao Instituo
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara - IFCE, sendo que, as andlises

microbiologicas e de caracteristicas agrondmicas foram desenvolvidas no Laboratério de



52

Nutrigdo Animal, Laboratorio de Agua e Solos, Laboratorio de Microbiologia de Alimentos,
todos pertencentes a Universidade Federal do Ceara - UFC. As analises realizadas seguiram a
metodologia aplicada pelo Standart Methods (APHA et al., 2005). Estes pardmetros

encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 - Analises fisico-quimicas e microbiologicas da agua e esgoto tratado.

ANALISES / PARAMETROS REFERENCIA / TECNICA
pH Potenciometro
Condutividade elétrica Condutivimetro

DBO; Frascos padrdes

DQO Espectrofotometro

Amonia Método da destilagio

Alcalinidade
Cloretos

Sédio

Célcio e Magnésio
Fésforo total

E. Coli

Ovos de helmintos

Potenciometro

Método de Mohr
Espectrometria

Método EDTA
Espectrofotometro

Meétodo Cromogénico Colliert

Meétodo Bailanger Modificado

Fonte: APHA, 2005.

4.11. Anailise de Biomassa da Planta do Sorgo Forrageiro

Apos o ciclo da cultura, foram realizadas duas coletas: a primeira aos 60 dias de idade
da planta; outra com 120 dias de idade, quando da rebrota das plantas. Foram avaliados
parametros como: Matéria Seca (MS), Proteina Bruta (PB), Extrato Etéreo (EE), Fibra em
Detergente Acido (FDA), Fibra em Detergente Neutro (FDN), Matéria Mineral (MM). Em
relagdo aos nutrientes contidos na planta, foram analisados: nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn) e molibidénio

(Mn).
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4.12. Produc¢ao de Amostras

Apods 60 dias do plantio, foi efetuado o corte da cultura manualmente com tesoura de
poda a uma altura de 0,10 m do nivel do solo nos vasos que continham as plantas, em todos os
tratamentos (Figuras 10 e 11). Esta etapa ocorreu no més de agosto/2010. Na época do corte
do sorgo forrageiro, as irrigagdes foram suspensas por um periodo de 3 dias antes dessa
colheita. Depois de efetuado o corte, foi coletado de cada tratamento (T, Ta, Ts, Ty), 0,50kg
da parte aérea da planta, triturado e enviado aos Laboratorios de Nutrigdo Animal e Solos e
Agua, da Universidade Federal do Ceara para procedimento das analises microbiologicas e

foliares.

Figura 10 - Corte das plantas aos 60 e 120 dias de idade na area do experimento. Fonte:

Dados da pesquisa

Figura 11 - Corte das plantas aos 60 e 120 dias de idade na area do experimento. Fonte:

Dados da pesquisa
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4.13. Analises Microbiologicas do Sorgo Forrageiro

Nas analises efetuadas do Sorgo Forrageiro, procurou-se determinar a presenga de
microrganismos patogénicos, especialmente Salmonella ¢ Coliformes Termo Tolerantes-
CTT, ovos de helmintos e E. coli. Foram coletadas amostras em todos os tratamentos,
utilizando uma tesoura de poda, lavada com hipoclorito de sddio a 10%, a cada amostra
coletada. Apos coleta das amostras procedeu-se o armazenamento do sorgo em sacos de

papel, devidamente identificados, para em seguida serem levados até os Laboratorios da UFC.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracteristicas da Agua da Rede de Abastecimento e do Efluente da ETE
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Observando os resultados das analises dos principais pardmetros fisico-quimicos e

microbiolégicos da agua e do efluente da ultima lagoa de estabilizagdo da ETE Renascer

utilizados na cultura do sorgo forrageiro, pode-se avaliar a qualidade do esgoto tratado e da

agua, ¢ também os aspectos microbioldgicos importantes para determinar-se o possivel uso do

sorgo forrageiro na alimentagdo de animais, como pequenos ruminantes - ovinos, caprinos,

até de bovinos. Estas andlises foram realizadas com uma periodicidade de 30 dias, e utilizou-

se a media aritmética para definir os valores de cada pardmetro. A Tabela 10 mostra os

valores desses parametros, da agua e do efluente da ETE renascer, na 3" lagoa de maturagéo.

Tabela 10 - Valores médios dos principais atributos fisico-quimicos e microbiologicos da

dgua e do efluente da 3" lagoa de maturacio da ETE Renascer.

Parimetros Unidades Agua da CAGECE Esgoto Tratado
pH - 6,50 7.50
C.E, pScm'] 353.9 828,7
N-Amoniacal mg I 0,15 2,59
Nitrato mg L 0,05 0,075
N-total MG L™ 0,66 9,45
P-total mg L 0,03 8,06
K' mg L™ 6.10 21,6
Na" mg L™ 37.30 122,20
Ca™ mg L’ 11,20 28.67
Mg2+ mg L' 12,10 14,20
RAS mech'] 1,83 4,65
DBOs mgO,L"! 1,00 92,40
DQO mgOQL'] 8.7 215,50
Alcalinidade mgCaCO;L" 46,40 175,40
Cloretos mgCI'L" 95,7 175,70
E. Coli (NMP /100mL) ausente <10
Ovos de helmintos Ovos L™ ausente <1

Fonte: LIAMAR e LQA, 2010/ Laboratorio CAGECE, 2010
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Os valores encontrados de pH foram similares: o da agua (6,5) o do efluente tratado
(7,5). Nas aguas de irrigagdo, o pH normal deve ficar entre 6,5 a 8,4. O de esgoto tratado
pode ir de 5,0 a 9,0 — conforme a legislagdo da SEMACE (2002). As aguas com pH acido ou
basico podem causar desequilibrios de nutri¢do ou conter ions que venham a causar danos aos
equipamentos de irrigagdo, podendo haver a deterioragdo do mesmo (Ayers e Westcot, 1999).
Desta forma, o pH encontrado tanto na agua como no esgoto tratado utilizados na irrigagao
dessa cultura, ficaram dentro da normalidade, ¢ por conseguinte ndo trazendo nenhum
prejuizo para o solo e no desenvolvimento da cultura.

Quando se considera o possivel problema de salinizagdo do solo, o nivel elevado de
condutividade elétrica € nocivo para um bom desenvolvimento da cultura. Ainda segundo
Ayers e Westcot (1999), os valores normais de condutividade elétrica em agua de irrigacéo
estdo entre 0 - 300pS.cm’l. De acordo com Reichardt (1990), o risco de salinidade € baixo
quando a condutividade for menor 750uS.cm™ e o risco de salinidade médio quando variar de
750 - 1500pS.cm™. Complementando, a SEMACE instituiu uma portaria de N° 154/ 2002,
estabelecendo para a condutividade elétrica de efluentes para retiso em atividades agricolas,
um valor menor que 3000pS/cm™. Os valores médios encontrados nas analises foram de
353,9uS.cm™ para a 4gua e de 828,7uS.cm’’ no esgoto tratado. Em vista disso, pode-se
avaliar que agua encontra-se dentro dos padrdes normais aceitaveis para seu uso, enquanto
que o esgoto tratado possui um nivel médio para a irrigagdo desta cultura, podendo vir a
acarretar problemas de salinizagdo a médio e longo prazo.

O sodio, calcio e magnésio sdo analisados conjuntamente por meio da relagdo
conhecida como RAS (Razdo de Adsor¢io de Sodio). Desta maneira, conseguiu-se avaliar os
efeitos dessa relagdo sobre a qualidade da agua para irrigagdo. Segundo a classificagdo
proposta pelo “U. S. SALINITY LABORATORY STAFF — U.S.D.A AGRICULTURE
HANDBOOK N° 607, ¢ baseado na condutividade elétrica, como indicador de perigo de
salinizag@o do solo, € na Razdo de Adsorg¢do de Sédio RAS), como indicadora do perigo de
alcalinizagdo ou sodificacdo do solo. A partir do diagrama usado pelo Laboratério de
Salinidade dos Estados Unidos para classificagdo das 4guas para irrigagdo, os resultados
apontaram que a agua usada neste experimento foi enquadrada como C.S,, significando
salinidade média e baixo conteudo de sodio. O esgoto tratado enquadrada como C;S;

indicando agua de alta salinidade e baixo teor de sddio. Isto implica que a agua utilizada neste
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experimento pode ser usada sempre que houver um grau moderado de lixiviagdo e que na
maioria dos casos as plantas com moderada tolerdncia aos sais podem ser cultivadas, sem
praticas especiais de controle de salinidade. Quanto ao esgoto, recomenda-se ser usado em
solos com boa drenagem, e usar somente para irrigagdo de plantas com boa tolerancia aos
sais, como no caso de algumas gramineas, como o sorgo forrageiro.

De acordo com a USEPA (2004) e Crook (1993), concentragdes de até 99mg CI L™ de
cloretos na agua de irrigagcdo ndo acarretam nenhum efeito danoso a cultura. Valores acima
deste, podem causar alguns problemas como a diminuicdo da taxa de crescimento. Em
concentracdes ainda maiores, havera queimaduras nas folhas das plantas. O valor encontrado
para cloreto, foi de 95,7mg CI L na 4gua, o que estd dentro da normalidade. Para o esgoto
tratado o wvalor foi de 175,70mg Cl.L'l, encontrando-se assim, acima do normal.
Provavelmente, pequenas queimaduras encontradas no limbo das folhas de algumas plantas
dos tratamentos irrigados com a agua do efluente, na fase 40 a 60 dias de idade da planta,
ficaram adsorvidas no solo.

Segundo Ayers e Westcot (1999), os valores padrdes encontrados para concentracdo de
amonia em aguas usadas para irrigagdo estdo entre 0-5mg NH;L™\. No experimento foram
encontrados os valores médios nas analises de presenca de amonia para a agua de 0,15mg
NH;L™, e de 2,59mg NH;L ™! para o esgoto tratado. Segundo a legislagdo vigente para reliso
USEPA (2004), os resultados encontram-se em valores aceitaveis.

Os valores médios de fosforo encontrados nas analises para a dgua e esgoto tratado
forma de 0,03 ¢ 8,06 mgPL'l, respectivamente. Ainda de acordo com Ayers e Westcot (1999),
os valores normais para a concentragdo de fosforo em dguas usadas para irrigagdo, estdo entre
0-2 mgPL™". O nivel elevado de fosforo encontrado no esgoto tratado ¢ devido as substancias
presentes no esgoto doméstico, sendo que, essa concentracdo elevada traz beneficios para a
nutri¢do das plantas.

As diferengas mais notaveis entre a agua da rede de abastecimento ¢ do efluente foram
observadas nos teores de K, Na, Ca. O esgoto tratado apresentou concentragdes destes
nutrientes superiores aos da agua, com diferencas da ordem de 28%, 30% e 39%,
respectivamente.

Os valores médios encontrados de DBO na agua e no esgoto tratado foram, 1,00 mg O;

L' e 92,40mg O, L™, respectivamente. De acordo com USEPA (2004), o valor aceitavel para
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irrigagdo ¢ de 30mg O, L. O valor para agua de 1,0mg O, L™ ndo é relevante, enquanto que
o do esgoto tratado de 92,40mg O, L' esta bem acima do valor aceitavel para irrigagdo. Os
padroes utilizados pela USEPA sdao muito rigidos quando se faz uso de esgoto tratado para
irrigagdo de culturas agricolas. Logo para determinados tipos de cultivos de culturas e
aplicagdes, esses padrdes podem ser utilizados, desde que possam ser aumentados os
cuidados, relativos aos riscos a satde dos operarios, no manejo da irrigagdo e os riscos na
alimentagdo dos animais com forrageiras irrigadas.

Nas andlises para determinagdo de DQO, os valores foram de 8.7mg O, L'e 215,5mg
0, L', para agua e esgoto tratado, respectivamente, niveis estes considerados aceitaveis.
Segundo USEPA (2004) os valores médios giram em torno de 417mg O, L.

De acordo com WHO (2006), os valores encontrados para E. coli e ovos de helmintos
nas analises de agua e esgoto tratado, encontram-se dentro dos padrdes aceitaveis para
irrigagdo de culturas forrageiras. Na legislacdo local, o da Superintendéncia Estadual do Meio
Ambiente — SEMACE considera também aceitaveis os valores para os dois pardmetros
anteriores. De acordo com a literatura, ndo ha restri¢des em relacdo a concentracdo para
coliformes termo tolerantes, porém para concentracdo de ovos de helmintos, devem ser menor
ou igual a unidade. Os valores encontrados nas analises efetuadas apresentaram auséncia para
Escherichia coli. Para ovos de helmintos o valor foi menor que a unidade, portanto valores
encontrados dentro do permitido conforme legislagdo para irrigagdo de plantas forrageiras.
Dessa maneira, a cultura ndo apresenta riscos sanitarios para o manejo dos animais, tornando

assim a viabilidade até de se poder consumir carne proveniente daquele rebanho.

5.1.  Analise Microbiologica do Sorgo Forrageiro

As analises microbiologicas foram realizadas para se determinar a concentragdo de
Coliformes Termo Tolerantes - CTT , bem como a presenga de Salmonella sp no sorgo
forrageiro. A Tabela 11 mostra os resultados obtidos das andlises dos grupos de amostras

coletadas.
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Tabela 11 — Resultados das anilises de CTT e Salmonella sp .do sorgo forrageiro,

Fortaleza - CE.

Tratamentos coletados CTT a 45°C Pesquisa de Salmonella sp/25g
(NMP/g)

Esgoto (1" e 2 coleta) <3 Auséncia

Esgoto + adubacio (1" e 2% <3 Auséncia

coleta)

Esgoto + ' adubacio (1" ¢ <3 Auséncia

2" coleta)

Fonte: Laboratorio de Microbiologia de Alimentos - LMA (UFC), 2010.

Nas amostras analisadas para determinar a presencga ou auséncia de Salmonella sp na
biomassa de sorgo, tanto na primeira como na 2% coleta nio foi detectada presenga da
bactéria. A 1? coleta feita aos 60 dias e a 2 coleta apos rebrota do sorgo Forrageiro, aos 120
dias de idade da planta. A auséncia deste microrganismo possivelmente ocorreu devido aos
fatores caracteristicos da regido Nordeste do Brasil, como os fortes niveis de insolacdo
durante grande parte do ano, atuando com acdo de desinfeccdo. Em regides onde o clima ¢
considerado propicio a sua manutengdo, a resisténcia da presenca dessa bactéria pode ser mais
acentuada.

Os resultados obtidos nas andlises para a concentracdo de coliformes fecais ficaram
dentro do que preconiza a legislagdo vigente, tendo sido encontrados niveis baixos nas duas
coletas. Enfim, os valores encontrados tanto para Salmonella sp como para coliformes fecais
no esgoto tratado, estiveram sempre de acordo com os padrdes recomendados por WHO

(2006). A Tabela 12 mostra os resultados destas analises.
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Tabela 12 - Resultados das analises de E. Coli e ovos de helmintos do sorgo forrageiro,

Fortaleza - CE. forrageiro.

Coleta de Amostras E. Coli Ovos de Helmintos
(UFC/g) (ovo/ L)

Esgoto (1* e 2" coleta) <10 Auséncia

Esgoto + adubacgio <10 Auséncia

(17 e 2% coleta)
Esgoto + 2 adubacio <10 Auséncia
(1" e 2" coleta)
Fonte: AMBIENGE - Engenharia Ambiental e Laboratério, 2010.

As cocentragdes de Salmonella, E. Coli e ovos de helmintos encontrados nas analises
sugere uma sanitizacdo das amostras, que pode ter sido realizada pela solarizacdo da cultura,
além dos trataos culturais, ou até mesmo a auséncia deste microrganismo no efluentes, pois
sabe-se que os ovos de helmintos e algumas bactérias, sedimentam e passam a fazer parte da

parte solida dos esgotos, no caso o lodo.

5.2. Anailise De Biomassa da Planta

Apos 60 dias foi efetuado, manualmente, o primeiro corte da planta, numa altura
aproximada de 0,10m do nivel do solo (contido nos vasos). Depois de efetuado o corte dos
tratamentos, o material foi enviado aos Laboratorio de Nutrigdo Animal e Laboratorio de
Solos e Agua pertencentes a UFC, para procedimento das analises microbiolégicas e foliares.

O primeiro corte, de uniformizagéo do sorgo forragreiro, ocorreu em agosto de 2010, o
segundo corte (o definitivo), ocorreu 60 dias depois do primeiro, em outubro de 2010. Na
época de cada corte do sorgo, as irrigagdes foram suspensas por um periodo de 3 dias. As
amostras de fitomassas foram colhidas cortando-se o caule da planta, com uma tesoura de
poda. Apds a coleta de fitomassa em cada tratamento, a tesoura de poda era desinfetada com
hipoclorito de sédio a 10%.

As amostras coletadas do sorgo forrageiro na area do exeprimento, foram armazenadas

em sacos plasticos, previamente identificados e posteriormente, pesados e encaminhados para
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o Laboratorio de Nutri¢do Animal da Universidade Federal do Ceara, para secagem em estufa
com circulagdo de ar forcado a 65°C por um periodo de 72 horas, e pesadas novamente.

Em uma balanga de precisio pesaram-se 5,0 gramas de amostra, as quais foram levadas
a estufa por 24 horas, para a secagem definitiva, € novamente pesadas a fim de se determinar
a produgdo de massa seca do sorgo forrageiro, ¢ consequentemente a sua produtividade.

Na analise da planta procurou-se determinar a quantidade de macronutrientes e
micronutrientes existentes nas duas etapas de colheita da planta: uma aos 60 dias de idade,
outra aos 120 dias quando procedeu-se o corte definitivo. Apds a realizacio de cada corte,
retirou-se 0,50kg de biomassa das plantas em cada tratamento, procedendo-se o envio ao
Laboratério de Solo/Agua da UFC para analises dos macros e micronutrientes existentes na
biomassa da planta. Nos tratamentos irrigados com esgoto e esgoto + adubacdo, as
quantidades de N e P foram superiores ao tratamento irrigado com agua, tanto na primeira
colheita (0-60 dias) quanto na segunda colheita (60-120 dias) da cultura. O enriquecimento
da biomassaa, veio dos nutrientes contidos no esgoto, como ja era esperado. Os resultados

analiticos encontram-se nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 - Quantidade de macro e micro nutrientes na planta de sorgo aos 60 dias de

idade, Fortaleza - Ce, junho / 2010.

Macronutrientes (g/kg) Micronutrientes (mg/kg)
Tratamentos N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
I 8.4 1.5 9.8 158 @89 61,0 0.1 25,0 504
I 13,7 2,0 9.2 134 93 71,8 0,1 253  43]7
11 21.3 24 15,2, 19,1 17 67.9 0.1 483 845
v 14,0 1.9 146 123 638 55,1 0.1 43,0 348

Fonte: Laboratorio de Analises de Solo e agua (UFC).
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Tabela 14 - Quantidade de macro e micro nutrientes na planta de sorgo aos 120 dias de

idade, Fortaleza - Ce, outubro / 2010.

Macronutrientes (g/kg) Micronutrientes (mg/kg)
Tratamentos N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
1 8.1 1,7 212 119 5.6 119.,6 1.0 17,7 94.3
I 8,7 2;1 17.8 9.1 3.9 130.3 0,6 21,2 40,5
111 9.2 2,0 14,8 7.8 3.5 674 34 27:3 36,8
v 8.7 1.8 152 7L L 68.6 332 17,6 21,6

Fonte: Laboratorio de Analises de Solo e agua (UFC).

5.3. Anailises Quimico-Bromatologicas

A primeira analise foi desenvolvida buscando-se determinar as possiveis diferencas
entre os quatro tipos de tratamentos aplicados em relacdo ao nivel de produtividade alcancado
por cada um, levando-se em consideracdo pardmetros como matéria seca (MS), extrato etéreo
(EE), residuo mineral (RM), proteina bruta (PB), fibra em detergente acido (FDA) e fibra em
detergente neutro (FDN). A Tabela 15 mostra os resultados da coleta de biomassa no

primeiro ciclo da cultura, de 0 a 60 dias.

Tabela 15 - Resultado das analises quimico-bromatologicas da 1* coleta da planta (aos

60 dias de idade), Fortaleza - CE, 2010.

Amostras MS (%)  PB(%)  EE(%)  RM(%) FDA(%) FDN(%)

T, 18.83 7,56 2,13 6,20 34,19 61.20
T, 18,10 8,34 2,81 5,85 33,62 69.39
T; 15,60 15,48 5.48 8.02 30,67 67,22
T4 20,03 12,61 2,61 543 39.94 60,23

Fonte: Laboratorio de Nutrigdo Animal (UFC).

A Tabela 16 mostra os resultados da coleta de biomassa no no segndo ciclo da cultura,

de 60 a 120 dias.
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Tabela 16 — Resultado das anilises quimico-bromatolégicas da 2" coleta (rebrota), do

sorgo forrageiro, Fortaleza - CE, 2010.

Amostras  MS (%)  PB(%)  EE(%)  RM(%) FDA(%) FDN (%)

T, 19.45 Fal D 2,73 7.97 35,98 72.48
T, 23,94 6.89 3,20 5,12 33,10 67.38
T; 28,85 11,17 2,48 4,42 28,23 64.21
Ts 23,60 6,53 2,01 4,76 31,88 65,30

Fonte: Laboratorio de Nutri¢do Animal (UFC).

Legenda:

T, — Irrigacdo com agua

T, — Irrigacdo com esgoto tratado

T; — Irrigacdo com esgoto tratado + adubagédo recomendada

T4 — Irrigacdo com esgoto + 2 adubacdo recomendada.

As analises quimico-bromatoldgicas da matéria seca (MS), extrato etéreo (EE), residuo
mineral (RM) e proteina bruta (PB) seguiram a metodologia descrita pela Association of
Official Analytical Chemists — AOAC (1990), e os teores de fibra em detergente acido (FDA)
e fibra em detergente neutro (FDN) foram obtidos por intermédio do método de Van Soest

descrito por SILVA e QUEIROZ (2002).

5.4.1. Matéria Seca (MS)

A matéria seca (MS) é a fragdo do alimento, excluida a umidade natural. Na matéria
seca € que estdo contidos os nutrientes: carboidratos, proteinas, minerais. O consumo de
matéria seca (MS) das pastagens estd diretamente ligado ao desempenho dos animais, visto
que determina a quantidade de nutrientes ingeridos, os quais sdo necessarios para atender as
exigéncias de manutengdo e produgdo animal. Assim uma planta com maior quantidade de
matéria seca (MS) esta associada a um maior potencial energético. O maior consumo de
matéria de seca (MS) contribui para um melhor ganho de peso do animal (EMBRAPA, 2009).

Neste experimento com sorgo forrageiro, constatou-se que na 1% coleta realizada, os

niveis de matéria seca (MS) no tratamento T, (irrigado com esgoto + ' adubacdo
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recomendada), foi ligeiramente superior aos demais tratamentos. Ja na 2° coleta realizada, foi
no tratamento T; (irrigado com esgoto + adubagdo recomendada), onde observou-se que o
teor de matéria seca (MS) teve um percentual superior a 85%. Benevides (2007), trabalhando
com o uso de esgotos domésticos tratados no cultivo do capim Tanzania, em trés coletas
realizadas, encontrou aumento da 1% coleta em relagdo as outras duas, em torno de 45%,
inferior portanto ao desta pesquisa. Logo, conclui-se que neste exeprimento a irrigagdo com
esgoto, principalmente na rebrota da cultura, as plantas apresentaram uma maior produgdo de
forragem e, consequentemente, proporcionando um melhor potencial energético do sorgo
forrageiro. A Figura 12 mostra o comportamento da porcentagem de matéria seca (MS)
presentes no sorgo forrageiro, para os quatro tratamentos aplicados durante as duas coletas

realizadas na area da pesquisa.

30,0 -
28,0
26,0
24,0
22,0
20,0
18,0
16,0

14,0 -

m Agua

m Esgoto

MS (%)

w Esgoto + Adubacio
m Esgoto + 1/2 Adubacgdo

Coletas

Figura 12 — Porcentagem de matéria seca (MS) presente no sorgo forrageiro, Fortaleza -

CE, 2010. Fonte: Dados da pesquisa.

5.4.2. Proteina Bruta (PB)
Para ser considerada ideal a proteina ou a combinagdo ndo deve possuir aminoacidos em
excesso. Assim, os aminoacidos devem estar presentes na dieta exatamente nos niveis

exigidos para a mantenga ¢ maxima deposi¢do protéica. Fernandes (1981) estudando o
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comportamento de 18 variedades de sorgo forrageiro, afirma que a percentagem de proteina
bruta (PB) € considerada alta a partir de 8%, média de 6,4%, baixa de 5,4%.

Considerando que ¢ recomendado de 8,5% a 10,7% de proteina bruta (PB) na matéria
seca, para a manutencdo e ganho de peso para bovinos (NRC, 1996), os valores encontrados
de proteina bruta (PB) presentes o sorgo forrageiro, nos tratamentos T; e T4, na primeira
coleta, foram ligeiramente acima dos padrdes exigidos, enquanto os demais T; e T; ficaram
dentro do recomendavel. Na segunda coleta das plantas os tratamentos que receberam esgoto
tratado ficaram dentro dos padrdes recomendaveis, porém o tratamento irrigado com agua de
abastecimento apresentou um valor abaixo do exigido. Na Figura 13 estdo indicados os

valores de proteina bruta (PB) nos quatro tratamentos aplicados, nas duas coletas realizadas.

18,0
16,0 -
14,0
® 120 m Agua
& 100 ® Esgoto
8,0 | Esgoto + Adubacdo
6,0 m Esgoto + 1/2 Adubagéo
4,0 -
10 20
Coletas

Figura 13 — Teor de proteina bruta (PB) na matéria seca (MS) do sorgo forrageiro,

Fortaleza- CE, 2010. Fonte: Dados da pesquisa.

5.4.3. Extrato Etéreo (EE)

O extrato etéreo (EE) € definido como a soma de todas as substancias extraidas pelo
éter, sendo essas substancias os acidos graxos livres, o colesterol, os alcoois volateis, os 6leos
volateis e as resinas. Segundo Palmquist (1994), o nivel maximo de extrato etéreo (EE)
admitido para alimentacdo de ruminantes € de 5% na matéria seca (MS), sendo que o nivel

minimo ¢ de 2%.
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Os resultados das analises para os teores de extrato etéreo (EE) na matéria seca (MS)
do sorgo forrageiro (Figura 14), revelaram que todas as amostras coletadas dos quatro
tratamentos, ficaram dentro dos padrdes recomendados nas duas coletas. Apenas o tratamento
T;, da 17 coleta, apresentou um valor 10% acima do recomendado, porém dentro dos padrdes

aceitaveis, ndo acarretando portanto, prejuizos para os animais.

6,00
5,50
5,00
4,50
4,00

3,50 =Agua
3,00 m Esgoto

;’osg ' | mEsgoto + Adubacio
1,50 m Esgoto + 1/2 Adubagdo
1,00 -

EE (%)

Coletas

Figura 14 — Teor de extrato etéreo (EE) na matéria seca (MS) do sorgo forrageiro,

Fortaleza - CE, 2010. Fonte: Dados da pesquisa.

5.4.4. Residuo Mineral (RM)

O residuo mineral (RM) engloba o célcio, enxofre, ferro, manganés, potassio e zinco.
Houve um decaimento da ordem de 44% no tratamento Ts, entre a 1* e 2%, em virtude da
caréncia, principalmente dos macronutrientes calcio, enxofre e potassio para as plantas,
durante a rebrota da cultura.

De acordo com a NRC (1996), os resultados encontrados em todas as amostras
possuem niveis aceitaveis para a alimentacdo de animais. Os teores de residuo mineral
encontrados nas analises ficaram proximos aos da média de 7.,84% determinados por
PEREIRA et al. (1996). Portanto em todos os tratamentos ndo houve resultados fora dos

padroes exigidos pela NRC (1996).
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A Figura 15 mostra os resultados obtidos para os teores de residuo mineral (RM) nas
analises das amostras do sorgo forrageiro, para os quatro tratamentos aplicados nas duas

coletas realizadas.
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Figura 15 — Teor de residuo mineral (RM) na matéria seca (MS) do sorgo

forrageiro, Fortaleza - CE, 2010. Fonte: Dados da pesquisa.

5.4.5. Fibras em Detergente Acido (FDA)

As fibras em detergente acido (FDA) englobam a celulose e lignina, dando
informagdes, respectivamente, sobre o consumo e digestibilidade. Barbosa e Euclides (1997)
estudando o valor nutritivo de trés espécies de Panicum maximum obtiveram teor médio de
FDA de 34,2% na matéria seca (MS). Na pesquisa com o sorgo forrageiro, os resultados das
analises apresentaram médias proximas ao da pesquisa dos dois autores citados anteriormente.
Nos quatro tratamentos, nas duas coletas a média foi de 33,4%. A concentracdo de FDA
correlaciona-se linear e negativamente com a disgetibilidade da matéria seca (MS) da
forragem (VAN SOEST, 1994). A Figura 16 mostra a concentracdo de FDA nas amostras
analisadas nas duas coletas, para os tratamentos aplicados.O percentual de decaimento mais
elevado foi no tratamento Tj, resultando em cerca de 20% de queda. Logo verifica-se que nas
duas coletas, a concentragdo de FDA esteve dentro dos padrdes, implicando numa maior

digestibilidade da matéria seca (MS).
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Figura 16 — Concentracdes de fibra em detergente acido (FDA) na matéria seca (MS) do
sorgo forrageiro, obtdo em diferentes tratamentos, Fortaleza-CE, 2010. Fonte: Dados da

pesquisa.

5.4.6. Fibras em Detergente Neutro (FDN)

As fibras em detergente neutro (FDN) incluem a proteina solivel, a hemicelulose, a
lignina e a celulose, que influenciam no grau de digestibilidade da planta. Madsen et al.
(1997) assumem que ingestdo potencial de forragem esta relacionada com a fibra em
detergente neutro (FDN) presente na forragem. Van Soest (1994) afirmou que valores acima
de 55% a 60% de FDN na matéria seca limitam o consumo. Barbosa e Euclides (1997)
estudando o valor nutritivo de trés espécies de Panicum maximum obtiveram teor médio e
70,6% na matéria seca (MS). Os resultados das concentracdes de FDN para as amostras
analisadas do sorgo forrageiro, nos quatro tratamentos, mostrou uma média de 64,15% na
primeira coleta e 67,39% na segunda, niveis estes que estdo superiores 8% a 10% aos
exigidos, que € de 60%, portanto determinando cautela na alimentacdo de forragem aos
animais, com o proposito de se evitar transtornos. Na Figura 17 encontram-se os resultados de

FDN, da primeira e segunda coleta.
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Figura 17 — Concentracdes de fibra em detergente neutro (FDN) na matéria seca (MS)

do sorgo forrageiro, Fortaleza - CE, 2010. Fonte: Dados da pesquisa.

5.4.  Analises do Solo Efetuadas Antes e Depois do Experimento
5.4.1. Caracteristicas iniciais do solo na instala¢io do experimento

O solo que foi utilizado na area experimental foi classificado de solo de textura franca
arenosa, fase caatinga hiper-xerdéfila relevo plano (EMBRAPA, 1999). Os solos em questdo
sdo caracterizados com baixa e média saturagio de bases, menor acidez, bem como conteudo
mineralogico que encerra, comumente, quantidade pouco significativa de minerais primarios
facilmente decomponiveis, os quais constituem fontes de nutrientes para as plantas.

Visando comparar o aumento de nutrientes advindos da irrigacdo nos trés tratamentos
irrigados com esgoto da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Renascer, foram feitos as
analises do solo usado nos vasos de plantio, antes e depois da implantacdo do experimento. A
partir dos valores usados pelo Laboratério de Solos e Agua da UFC para medir os teores de
nutrientes contidos nas amostras de solos, fez-se o comparativo com o intuito de uma nova
classificacdo do solo pos-experimento. Na Figura |8 observam-se amostras de solo para

analises, que foram retiradas dos vasos, pds-experimento.
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Figura 18 — Amostras de solo retiradas dos vasos para analises, Fortaleza - CE, 2010.

Fonte: Dados da pesquisa.

A Tabela mostra os niveis de fertilidade para interpretagdo de resultados de analises de

solo usados pelo referido Laboratério (UFC, 1993).

Tabela 17 — Niveis de fertilidade para interpretacio dos resultados da analise de solo

utilizados pelos laboratorios do Estado do Ceara.

Determinacdes Unidade Classificacao

Baixo Meédio Alto Muito Alto
Aluminio (Als+) meq/lOOcm3 0-0,5 05-1,0 >1,0 -
Calcio (Ca*") meq/100cm’  0—1,5 1,6 —4.0 >4.0 -
Magnésio(Mg”) meg/100cm’  0—0.5 0,6-1,0 >1,0 --
Potassio (K") mg/dm’ 0-45 46-90 91-180 >180
Fosforo (P) mg /dm’ 0-10 11-20 2140 >40
Matéria % 0-1,5 1,6-30 >3,0 --
Organica

Fonte: UFC, 1993.

A Tabela 18 mostra os principais atributos do solo na area experimental, determinados a

fim de caracterizar o estado quimico do solo inicial, ou seja, antes da implantacdo do

experimento.
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Tabela 18 - Atributos quimicos do solo (inicial), antes da implanta¢io do experimento,

Fortaleza - CE, junho/2010.

Pardmetros Unidade Valor inicial(Vi) Classificacao
Fosforo mg.dm™ 3 Baixo
Potassio mg.dm™ 13 Baixo

Calcio + Magnésio cmol.. dm? 1.8 Médio
Cilcio cmol.. dm™ 1.0 -

Magnésio cmol,. dm™ 0.8 -

Aluminio cmol. dm™ 0,0 .

Sodio mg.dm™ 10 -

pH - 6.4 -

Fonte: Laboratdrio de Solo e Agua (UFQC).

Inicialmente o solo apresentou uma acidez proximo ao neutro, com valor de 6.4,
portanto dentro da normalidade. Os teores de P e K apresentaram — se baixos, indicando ser

um solo pobre, de baixa fertilidade. Os teores de Ca e Mg foram classificados como médio.

5.5.2. Caracteristicas do solo apo6s o término do experimento

Apos a colheita definitiva do sorgo forrageiro, aos 120 dias, foram realizadas novas
analises do solo contidos nos vasos de plantio, em cada um dos tratamentos, visando
comparar o aumento de nutrientes nos trés tratamentos irrigados com esgoto, bem como a
nova classificagdo da fertilidade do solo.

Na Tabela 19 encontram-se os resultados da amostra composta do solo do tratamento

T, e da amostra de solo com valor inicial (Vi), ¢ a nova classificagéo do solo.
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Tabela 19 - Caracteristicas do solo: com valor inicial (Vi) e do tratamento T; apods a

colheita definitiva, Fortaleza - CE, outubro/2010.

Parametros Unidade Vi Valor (T,) Classificacao do

solo pos-
experimento

Fosforo mg dm’ 3 6 Baixo

Potassio mg dm™ 13 34 Baixo

Calcio + cmol. dm™ 1.8 34 Médio

Magnésio

Cilcio cmol, dm™ 1.0 2.0 -

Magnésio cmol, dm™ 0,8 1,7 -

Aluminio cmol, dm™ 0,0 0,0 -

Sodio g dm™ 10 56 -

pH - 6.4 6.4 -

Fonte: Laboratdrio de Solo e Agua (UFQC).

No tratamento irrigado com agua aconteceram pequenas mudancas em relacdo aos
nutrientes; fosforo, potassio e célcio + magnésio, no entanto a classificacdo do solo ficou
inalterada em relagdo ao inicio do experimento. O pH permaneceu o mesmo.

Na Tabela 20 encontram-se os resultados da amostra composta do solo do tratamento T», da

amostra com valor inicial (Vi) e a nova classificagao do solo.
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Tabela 20 - Caracteristicas do solo: com valor inicial (Vi) e do tratamento T, apods a

colheita definitiva, Fortaleza - CE, outubro/2010.

Parametros

Fosforo
Potassio
Calcio
Magnésio
Calcio
Magnésio
Aluminio
Sodio

pH

Unidade

mg dm”
mg dm

cmol, dm’

cmol, dm
5
cmol, dm
5
cmol, dm
mg dm™

Vi

3
13
1.8

1,0
0.8
0.0
10
6.4

Valor (T)

14
42
2.7

1.5
1.2
0.0
188
7.1

Classificacdo do do
solo pos experimento
Médio

Baixo

Médio

Fonte: Laboratdrio de Solo e Agua (UFQC).

No tratamento T, nota-se o aumento dos teores de P e K devido o enriquecimento do

solo com os nutrientes advindos da irrigacdo com o esgoto tratado. Houve também um

C e i + A a = a a o
aumento significativo do Na™ em decorréncia do uso da agua do esgoto, sinalizando cuidados

e um constante monitoramente para ndo causar a alacalinizacdo ou sodificagdo do substrato e

em consequéncia afetar as plantas. Houve uma ligeira alteracdo no pH, porém permanecendo

dentro da neutralidade.

Na Tabela 21 encontram-se os resultados da amostra composta do solo do tratamento

T; e da amostra de solo com valor inicial (Vi), bem como a nova classificagdo do solo.
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Tabela 21 — Caracteristicas do solo: com valor inicial (Vi) e do tratamento T3, apos a

colheita definitiva, Fortaleza - CE, outubro/2010.

Parametros Unidade Vi Valor(T3) Classifica¢io do
solo

pOs experimento

Fosforo mg dm” 3 15 Médio
Potissio mg dm’ 13 112 Alto
Calcio + cmol, dm™ 1.8 3,5 Médio
Magnésio

Calcio cmol, dm” 1,0 2,0 -
Magnésio cmol, dm™ 0,8 1,5 -
Aluminio cmol, dm™ 0,0 0,0 -
Sodio mg dm™ 10 246 -

pH - 6,4 5,7 -

Fonte: Laboratorio de solo e agua (UFC).

No tratamento T; quando foi acrescido adubacdo no solo, como era de esperar, houve a
elevaciio dos nutrientes P e K, caracterizando um solo com boa fertlidade. O teor de Na' teve
um valor elevado, sinalizando portando um monitoramento e muita cautela em decorréncia
do perigo de sodificacdo do substrato, trazendo prejuizos para o solo e a cultura.

No tratamento T4 foi acrescido ao esgoto, a metade da adubagdo utilizada em T;. Na

Tabela 22 encontram-se os resultados encontrados.
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Tabela 22 - Caracteristicas do solo: com valor inicial (Vi) e do tratamento T4, apos a

colheita definitiva, Fortaleza - CE, outubro/2010.

Parametros Unidade Vi Valor Classificacao do
solo pos
experimento

Fosforo mg dm” 3 25 Alto

Potissio mg dm™ 13 53 Alto

Cilcio +  cmol.dm™ 1.8 3,9 Médio

Magnésio

Cilcio cmol. dm™ 1,0 2,0 -

Magnésio cmol, dm™ 0,8 1,9 -

Aluminio cmol, dm™ 0,0 0,0 -

Sodio mg dm™ 10 162 -

pH - 6.4 6.3 -

Fonte: Laboratdrio de Solo e Agua (UFQC).

No tratamento T4 houve um aumento ainda maior no teor de fosforo sendo que, o
potassio também aumentou, ficando assim esta nova classificacdo como um solo de alta
fertilidade, quando levam-se em consideracdo os teores destes dois macronutrientes. Em todos
os tratamentos irrigados com esgoto os teores de calcio + magnésio sofreram pequenas

oscilagdes em relagdo a classificagéo inical do solo.

5.6. Produtividade de Massa Verde do Sorgo Forrageiro

Foram realizadas duas colheitas na cultura: uma quando a cultura completou 60 dias de
idade deu-se inicio o corte das plantas; outra, com a rebrota da cultura aos 120 dias fazendo-se
a colheita definitiva A partir destas producdes de matéria verde em cada tratamento,
comparando a influéncia da irrigagdo nos tratamentos irrigados com esgoto em relagdo ao
tratamento irrigado com agua.

A Figura 19 mostra o corte das plantas em cada vaso de plantio, nos quatro tratamentos

da pesquisa.
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Figura 19 — Corte das plantas efetuadas para anailises de produtividade de matéria

verde na area do experimento, Fortaleza-CE, 2010. Fonte: Dados da pesquisa.

No final de cada ciclo da cultura foi realizado o corte e efetuado o peso em balanga de
precisdo a fim de se obter a produc@o em cada tratamento. Em seguida os estes dados foram
extrapolados para a unidade basica, o hectare. Na Tabela 23 encontra-se a produgdo de massa

verde da cultura, nos dois ciclos: de 0-60 dias e de 60-120 dias.
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Tabela 23 - Producio de massa verde do sorgo forrageiro nos quatro tratamentos

usados no experimento e nos dois ciclos da cultura.

(0 — 60 dias) (60 — 120 dias)
Tratamentos Producio(g) Producio(g)

T(1) 350 75

T(1), 396 73

T(1)s 188 80

T(1)4 154 88

T(2) 662 420
T(2) 660 392
T(2) 656 388
T(2)4 484 418
TG 530 396
T(3), 526 398
T(3); 387 305
T(3), 421 437
T(4) 734 598
T(4)2 798 585
T(4); 694 583
T(4)4 712 592

Fonte: Laboratorio de Nutri¢do Animal (UFC).

A partir deste dado foram feitos estimativas da producdo por hectare. A Figura 20
mostra os resultados obtidos na produgio de biomassa do sorgo forrageiro aos 60 dias (1°

colheita) e aos 120 dias de idade da cultura (2° colheita).
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Figura 20 — Produg¢do de massa verde de sorgo forrageiro. Fonte: Dados da pesquisa.

Comparando as duas etapas de cultivo da cultura, foram feitos avaliacdes dos
percentuais de producdo de colheita de massa verde, entre o primeiro ciclo da cultura (0-60
dias) e o segundo ciclo (60-120 dias). Desta forma obteve-se os resultados comparativos em
cada tratamento, para cada hectare produzido, estimando assim o percentual de rebrota para o
sorgo forrageiro. A Figura 21 mostra o percentual de rebrota da cultura a partir da

produtividade em ambos os ciclos da cultura.

100
90
80 |
70
=
gn = T1l-Agua
= 50
g 40 | W T2-Esgoto
o 30 b - i B a B ] = T3-Esgoto+Adubacao
20 W T4-Esgoto+1/2Adubacdo
10 +
o L/
T1 T2 3 T4 Tratamentos

Figura 21 — Rebrota de sorgo forrageiro. Fonte: Dados da pesquisa.
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5.7.  Analise Estatistica dos Resultados
5.7.1 Analise de variancia

De acordo com a analise de variancia da produgdo de massa verde do sorgo forrageiro
dentro dos quatro tratamentos verificou-se nos dois ciclos (0 — 60 dias) e (60 -120 dias) que
houve uma diferenca significativa, conforme nos mostra os niveis de significancia da
estatistica do teste aplicado, o que nos garantem tais diferengcas com o minimo de 99% de
confiabilidade. A Tabela 24 mostra o resumo das analises de varidncia da produtividade de

biomassa do sorgo forrageiro.

Tabela 24 - Resumo das andlises de variincias da produtividade de massa verde do

sorgo forrageiro, Fortaleza-Ce, 2010.

Fonte da
variag¢dio S0 Gl MQ F Valor -P F critico
Entre grupos 541534.8 3 180511,6 913,5972 2,00858E-14 3,490295
Dentro dos
grupos 25k 12 197,5833
Total 543905.8 15

5.7.2. Teste-t

Quando aplicamos o teste-t, a fim de compararmos a producdo de massa verde do sorgo
forrageiro entre os dois ciclos, verifica-se através do nivel de significancia-p do teste que,
houve diferenca significativa, apurada com uma confiabilidade de 96.,8%. As analises e
interpretacdo dos dados estatisticos e os tratamentos das informagdes foram baseadas e
apuradas através do sistema SPSS — Statistical Package for the social Sciences (19.0). Na

Tabela 25 é mostrado o teste-t.



Tabela 25 - Teste-t: duas amostras presumindo varidncias equivalentes.

Pardmetros 1°CICLO 2°CICLO
Média 522 369.875
Varidncia 377196 36260,38333
Observagoes 16 16
Variancia agrupada 36989,99167
Hipotese da diferenga de média 0
Gl 30
Statt 2,237193084
P(T<=t) uni-caudal 0,016427384
t critico uni-caudal 1,697260887
P(T<=t) bi-caudal 0,032854769
t critico bi-caudal 2,042272456

5.7.3. Teste de Tukey

Tabela 26 - Quadro de Analise

F. V. G. L. S. Q. Q. M. F
Blocos 3 7995415. 17149  2665138. 72383 7.2165 **
Tratamentos 3 61743023. 68595 20581007. 8953 55.7281 **
Residuo 9 3323798. 13430  369310. 90381

Total 15 73062237.99174

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (, 01 =<p <.05)
Ns? nao significativo (p >=.05)

Tabela 27 - Médias de bloco

6465. 90900 a
6761.36400 a
54568. 75000 ab
5031.25000 b

B S R S

DMSB = 1343. 03800

80
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Tabela 28 - Médias de tratamento

1 3090. 90900 d
2 6994.31800 b
3 5295.45500 ¢
4 8346. 59100 a
DMS = 1343.03800
MG =5931. 81819 CV% =10. 24491

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado
o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

SIGLAS E ABREVIACOES:

F. V. =Fonte de Variagio

G L= Graus de liberdade

S. Q. = Soma de quadrado

Q.M.= Quadrado médio

F = Estatistica do teste F

M. G. = Média geral

CV% = Coeficiente de variacio

DMS = Diferenga minima significativa
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6. CONCLUSOES

Ao final deste estudo conclui-se:

6.1. Nas condigdes usadas neste experimento, as lagoas de estabilizagdo pode apresentar
efluentes com qualidade indicada para reiso em irrigagéo, principalamente em culturas com
alto grau de tolerancia aos sais, como é o caso do sorgo forrageiro, mostrando ser o reuso
uma pratica viavel desde que, seja respeitada a legislagdo ambiental, as condigdes sanitarias

do efluente, bem como a importancia sdcio-econdmica desta pratica;

6.2. Os efluentes de lagoas de estabilizacdo, mesmo operando com dificuldades, apresentaram
adequadas condig¢des nutricionais para a cultura de ciclo curto como a do sorgo forrgaeiro, e
outras culturas pertecentes a familia das gramineas, além de outras plantas com alto de grau

de tolerancia aos sais;

6.3. Os niveis de RAS indicam cautela na aplicacdode uma lamina maior da que foi aplicada
na pesquisa (8 1mm més™) para que seja evitado futuros problemas de salinidade e sodicidade

do solo;

6.4. Com base nas analises microbioldgicas realizadas no efleunte, cuidados devem ser
adotados na utilizacdo de esgotos tratados em irrigacdo, de forma a evitar a ocorréncia de

outros possiveis problemas ambientais, e a contaminagao de trabalhadores.

6.5. Prioritariamente, recomenda-se o uso de efluentes tratados em irrigagdo de culturas nao
alimenticias, somente irrigando-se as olericolas e fruteiras nos casos em que haja um rigoroso

controle no tratamento e na aplicagdo destes esgotos;

6.6. Os resultados obtidos nas analises realizadas no esgoto tratado utilizado na irrigagdo do
sorgo forrageiro mostraram que a qualidade do efluente tratado em lagoas de estabilizagdo
estava dentro dos padrdes aceitaveis para irrigacdo desta cultura, ndo influenciando de

maneira danosa no desenvolvimento da mesma;
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6.7. Nas condigdes desta pesquisa, € com base nas analises microbioldgicas realizadas no
efluente, conclui-se que sdo minimos os riscos de contaminagdo por organismos patogénicos

aos animais que consumirem esta ragao;

6.8. Os resultados encontrados nas andlises quimico-bromatologicas para os parametros
matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), residuo mineral (RM), fibras em
detergente acido (FDA) e fibras em detergente neutro (FDN) apresentaram para o sorgo
forrageiro niveis de concentragdo satisfatorio, principalmente nos tratamentos irrigados com

esgoto e esgoto + adubacdo;

6.9. Ha que se destacar que os tratamentos que receberam esgoto + adubacédo ndo foram tdo
superiores ao tratamento irrigado apenas com esgoto, indicando uma qualidade de nutrientes

ja satisfatorias neste;

6.10. Houve um acréscimo significativo de nutrientes no solo (contido nos vasos) que foram
utilizados nesta pesquisa, como ficou demonstrado nas analises agronomicas realizadas, antes
e depois do experimento, comprovando assim o enriquecimento do solo quando se cultiva
plantas usando efluente tratado na producdo de culturas, especialmente forrageiras que sdo
tolerantes a solos com certo grau de salinidade, como a cultura do sorgo forrageiro usada
neste experimento. Isto € muito importante tendo em que vista que este substrato podera ser
utilizado para o plantio de outra cultura, sem necessidade de revolver o solo, aplicar
fertilizantes, etc. Em sintese, mais economia e uma renda liquida maior que sera auferida pelo

produtor rural.

6.11. A produtividade alcanc¢ada pelos tratamentos irrigados com esgoto + adubagédo, foram
superiores a média nacional que fica em torno de 16 toneladas por hectare. Isto vem
corroborar com o estudo de outros pesquisadores que, irrigar algumas culturas agricolas com
efluente tratado, traz enormes beneficios para produtores, barateando assim o custo das
racdes, principalmente quando se produz forrageiras irrigadas para administrar a animais

como bovinos, ovinos, caprinos e equideos.
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7. RECOMENDACOES
Com base nas condi¢des em que foi desenvolvido e nos resultados obtidos, o presente

trabalho permite as seguintes recomendagdes:

7.1. Avaliar os possiveis niveis de contaminagdo do solo e da(s) cultura(s) instalada(s) por

metais pesados, verificando possiveis impactos ambientais;

7.2. Comparar a influéncia de diferentes métodos de irrigagdo com esgoto tratado, sobre os

aspectos agrondmicos e sanitarios no desenvolvimento do sorgo forrageiro;

7.3. Avaliar a influéncia da irrigacdo com efluente tratado sobre o aumento da salinidade do

solo e as consequéncias para o desenvolvimento das culturas;

7.4. Estudar e avaliar os impactos sociais e econdmicos sobre a populacdo, tendo em vista a

utilizacdo de esgotos tratados na irrigacdo;

7.5. Avaliar a utilizacdo de esgotos tratados a partir de outros métodos de tratamento de

esgotos, e verificar o mais adequado para a irrigacdo das culturas.
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APENDICE

APENDICE A: Cidade de Fortaleza-CE, mostrando a area da pesquisa.
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APENDICE B: Local da pesquisa, Bairro Dias Macédo, Fortaleza- CE, 2010.
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APENDICE C: Desenvolvimento da cultura do sorgo forrageiro na é4rea da pesquisa.

Fortaleza-CE, 2010.

Na germinacio Aos 20 dias

Fonte: Dados da pesquisa



Fonte: Dados da pesquisa

APENDICE E: Rebrota do sorgo forrageiro
10 dias de idade 20 dias de idade

60 dias de idade 60 dias de idade

Fonte: Dados da pesquisa
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APENDICE F: Altura média das plantas do sorgo forrageiro

A planta do sorgo ¢ muito fragil do estagio de emergéncia aos 20 dias de idade, devido
as diminutas reservas de alimento da semente, acarretando numa velocidade inicial de
crescimento muito baixa. Quando o sistema radicular ja estd bem desenvolvido e a planta
passa a alimentar-se dos nutrientes do solo, tem-se uma velocidade de crescimento bem
acentuada. Isto acontece a partir dos 20 dias de idade da planta. Neste estudo procuramos
mostrar um aspecto importante da planta que foi altura média das plantas, em cada
tratamento, durante desenvolvimento da cultura (EMBRAPA, 2008). A frequéncia da medida
da altura média das plantas deu-se a cada 10 dias. Na Tabela A; encontram-se os dados da

altura média das plantas em cada tratamento.

Tabela A1 - Altura média das plantas de sorgo durante o desenvolvimento (0 - 60 dias de

idade), em relacio aos 4 tratamentos utilizados na cultura.

Altura meédia das plantas (cm)

Tempo (dias) Tl T2 T3 T4
10 13.5 15,0 15.5 16
20 21,0 27,0 28.5 285
30 40,5 53.5 55.0 575
40 63.5 88.0 89.0 92,0
50 110,0 1415 144.8 146.5
60 126,0 154,0 169,0 151,0

Fonte: Dados da pesquisa

Com a rebrota da cultura foi medido, também, a altura média das plantas de 60-120

dias. Na Tabela A; observa-se a altura média das plantas nos 4 tratamentos.
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Tabela A2 - Altura média — Rebrota do Sorgo Forrageiro (60- 120 dias de idade) da

planta.
Altura média das plantas (cm)
Tempo (dias) T1 T2 13 T4
70 19,5 20,5 21.5 22,0
80 41,0 47,0 48.5 48.5
920 63.5 73.5 63,0 64,5
100 80,0 96,0 80.0 97.5
110 85.5 106,0 108.0 108.,0
120 93,0 122,0 155,0 139,0

Fonte: Dados da pesquisa

A partir das Tabelas A; e A,, foram gerados as Figuras A; e A; com os resultados da

altura média das plantas, com a frequéncia de 10 dias, nos dois periodos de cultivo da

cultura.Observar que a altura média das plantas de 0-60 dias, foi superior em todos os

tratamentos quando comparadas ao ciclo de 60-120 dias, e que a altura média das plantas

irrigadas com esgoto e esgoto + fertilizantes foram sempre superiores ao tratamento irrigado

com agua

Altura (cm)
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Figura Al - Altura média das plantas de sorgo forrageiro (0-60 dias).
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Figura A2 - Altura média das plantas de sorgo forrageiro (60-120 dias).



