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RESUMO
A &gua é um bem limitado, e 0 uso intensivo desse recurso natural na agricultura tem
pressionado as reservas hidricas, tornando necessario a busca por alternativas sustentaveis que
viabilizem a disponibilidade hidrica para as demais atividades, com destaque para o
reaproveitamento da agua cinza doméstica. Nesse contexto, a presente pesquisa foi
desenvolvida com o objetivo de caracterizar a qualidade do efluente doméstico e seu efeito na
irrigacdo da cultura do sorgo granifero IPA-1011, submetido a diferentes condi¢des de dgua
disponivel no solo. A pesquisa foi desenvolvida com agua cinza filtrada captada em residéncia
rural que utiliza um sistema de tratamento fisico para reuso de &gua cinza (RAC). Feita a
caracterizacdo do efluente proveniente do RAC, bem como da agua de abastecimento utilizada
pela familia residente, para quais foram determinados parametros como CE, pH, turbidez e a
presenca dos elementos quimicos calcio, sodio, cloreto, bicarbonato, potassio, boro, cobre,
ferro, manganés e magnésio, passou-se a realizar ensaios com diferentes configuracdes de
camadas filtrantes, a fim de monitorar a qualidade do efluente ap6s segunda filtragem, além de
determinar o tempo de fluxo e da vazdo instantdnea em camadas filtrantes saturadas e ndo
saturadas. O efluente doméstico filtrado, também foi destinado para a irrigacdo do sorgo, em
delineamento em blocos casualizados com esquema fatorial 5 x 2 + 1 com trés repeticGes, tendo
como primeiro fator as laminas de irrigagdo com agua cinza filtrada (O residual, 20%, 40%,
60%, e 100% da agua disponivel no solo), com segundo fator referente aos turnos de rega de 3
e 6 dias, e um tratamento adicional que foi conduzido a 100% da agua disponivel no solo
utilizando-se dgua de abastecimento urbano. Constatou-se que a agua de abastecimento e a agua
cinza, ambas coletadas na residéncia rural, foram classificadas para fins de irrigacdo como C3zS:
com alto risco de salinizacdo e baixo risco de sodicidade e, o incremento de produtos quimicos
utilizados na residéncia ndo modificou a classificacdo, porém elevou em 61,8% a salinidade da
agua cinza em comparacdo com a agua de abastecimento. A introducdo da maravalha de
madeira como um dos elementos filtrantes, mostrou-se eficiente na melhoria da vazao final dos
filtros, além de evitar a retencdo de adgua na superficie dos filtros. A biometria realizada ao
longo do cultivo do sorgo, comprovou que a irrigacdo com agua cinza filtrada favoreceu o
desenvolvimento da cultura quando comparada com as plantas desta espécie vegetal submetidas
ao regime de sequeiro e que as plantas conduzidas com 60% da agua disponivel no solo
apresentaram um desempenho satisfatorio para os parametros analisados, destacando-se como

um nivel de referéncia promissor.

Palavras-chave: Agua residuaria. Estresse hidrico. Tratamento de efluente.



ABSTRACT
The water is a limited resource and the intensive use of this natural resource in the agriculture
has put pressure on water reserves, making it necessary to search for sustainable alternatives
make water available for other activities, with emphasis on the reuse from domestic gray water.
Than, the this research aimed to characterize the quality domestic effluent and its effect on the
irrigation of the grain sorghum crop IPA-1011, submitted to different conditions of available
water in the soil. The research was carried out with filtered gray water collected in a rural
residence that uses a physical treatment system for gray water reuse (RAC). The
characterization of the effluent from the RAC was carried out, as well as the supply water used
by the resident family, which parameters such as EC, pH, turbidity and the presence of the
chemical elements calcium, sodium, chloride, bicarbonate, potassium, boron, copper were
determined , iron, manganese and magnesium, tests were carried out with different
configurations of filtering layers, in order to monitor the quality of the effluent after a second
filtration, in addition to determining the flow time and instantaneous flow rate in saturated and
unsaturated filtering layers. The filtered domestic effluent was also destined for sorghum
irrigation, in randomized block design with a5 x 2 + 1 factorial scheme with three replications,
having how irrigation depths with filtered gray water as the first factor (O residual, 20%, 40%,
60%, and 100% of the water available in the soil), with the second factor referring to the
irrigation shifts of 3 and 6 days, and an additional treatment that was conducted to 100% of the
water available in the soil using water from urban supply. It was found that the supply water
and gray water, both collected in the rural residence, were classified for irrigation purposes as
C3S1 with high risk of salinization and low risk of sodicity, and the increase in chemical
products used in the residence did not change the classification, but raised by 61.8% the salinity
of gray water compared to the supply water. The introduction of wood shavings as one of the
filtering elements proved to be efficient in improving the final flow of the filters, in addition to
preventing water retention on the surface of the filters. The biometrics carried out during the
sorghum cultivation showed that irrigation with filtered gray water favored the development of
the crop when compared to plants of this plant species subjected to dryland conditions and that
plants grown with 60% of the available water in the soil presented a satisfactory performance

for the analyzed parameters, standing out as a promising reference level.

Keywords: Wastewater. Hydrical stress. Wastewater treatment.
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CAPITULO 1 - REFERENCIAL TEORICO

1 INTRODUCAO

O crescimento populacional implica no aumento do consumo de &gua para satisfazer os
mais diversos tipos de atividades humanas o que, por sua vez, eleva a pressdo pelo consumo
deste importante insumo, aumentando o déficit hidrico ja estabelecido e afetando a sua
disponibilidade para fins potaveis e de irrigacdo. Esse entrave intensifica os debates acerca de
alternativas sustentaveis para o reaproveitamento da &gua advinda das atividades humanas,
destacando-se as a¢Oes para reutilizacdo da agua de qualidade inferior, como é o caso da agua
cinza proveniente dos esgotos domésticos (BLANKY et al., 2015); esta medida se alia a outras
gue podem ser acionadas para mitigar os impactos provocados pela escassez hidrica,
principalmente em regides semiéridas, entre as quais se destacam o desenvolvimento de
tecnologias capazes de promover o desenvolvimento de cultivos agricolas utilizando menores
quantidade de agua, fertilizantes e area cultivada (MANN, 2018).

Este aspecto ganha ainda mais importancia no cenério atual quando se constata que a
disponibilidade de agua nos reservatdrios também passou a ser severamente afetada pelas
mudangas climaticas, principalmente em &reas aridas e semiéridas de todo o mundo, fato que
potencializa ainda mais a crise hidrica no Semiérido brasileiro, regido do pais reconhecidamente
susceptivel a aridizacdo e que tem as suas reservas hidricas reduzidas muito rapidamente em
funcdo da irregularidade espacial e temporal das chuvas, com pluviometrias de baixa
intensidade (ASSIS; SOUZA; SOBRAL, 2015).

A reutilizacdo da agua proveniente das atividades domésticas, além de diminuir a
pressdo pelo uso da agua doce, teoricamente, beneficia o cultivo agricola com o aporte de
nutrientes presentes em sua composicdo; porém, torna-se relevante levar em conta os efeitos
nocivos que podem causar ao solo, as préprias plantas e a salde humana, dependendo de sua
fonte de origem e do tratamento pds uso na atividade final, em funcéo da possivel presenca de
elementos tdxicos acumulativos e dos elevados teores de matéria organica. Alguns metais
podem estar presentes na composi¢do da agua de reuso, sendo eles o zinco (Zn), o cadmio (Cd),
o chumbo (Pb), o ferro (Fe), o cobre (Cu) e o niquel (Ni) que, ao longo do tempo, com aplicagédo
excessiva e continua podem causam fitotoxidade, com efeitos na satide humana de forma direta
ou indireta através da cadeia alimentar ou pela contaminagdo dos corpos hidricos (GATTA et
al., 2016; GATTA etal., 2018).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/cadmium
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As atividades domeésticas geram diferentes tipos de agua residuarias classificadas nas
categorias de agua negra ou escura e de agua cinza. A &gua negra ou escura sdo aquelas
provenientes do vazo sanitario e apresentam alto grau de contaminantes para a saide humana e
de animais, precisando obrigatoriamente ser tratada antes de ser lancada no meio ambiente. Ja
a &gua cinza é aquela gerada pelas demais atividades realizadas na residéncia, cuja composicao
varia de acordo com a natureza dos produtos utilizados (FUNASA, 2018). De acordo com
Tonetti et al. (2018) a separacao da dgua negra e cinza é uma pratica bastante utilizada no meio
rural no Brasil, porém os dados quantitativos de adesao a essa pratica variam em fungédo da
regido habitada, comportamentos, cultura, condi¢Oes financeiras, entre outros parametros
ligados a populacéo local.

Ao realizar a separacao dos tipos de esgotos, possibilita-se um tratamento mais eficiente
e de maneira sustentavel da agua negra (FUNASA, 2015), conhecida por causar maiores danos
ao ambiente se descartada sem tratamento, alem de permitir a reutilizagdo da agua cinza em
atividades pré-estabelecidas e proximas ao local de coleta, contribuindo para a viabilizacdo do
saneamento, principalmente em areas rurais (FIGUEIREDO et al., 2019).

No Brasil, existe uma lacuna nos servi¢os de saneamento, que apresenta déficit em
locais de elevada concentragcdo populacional, onde predominam classes sociais com baixo
poder aquisitivo, como é o caso das areas rurais e nas periferias dos centros urbanos, muitas
vezes esquecidos pelo poder pablico (PORTO; SALES; REZENDE, 2019).

Beneficios gerados pela irrigacdo continua de agua cinza numa mesma area, entre eles,
0 desenvolvimento das plantas resultante de um aporte hidrico permanente com elevada carga
de nutrientes, sdo relatados por Figueiredo et al. (2019); ressalta-se ainda os beneficios
econdmicos e ambientais advindos da reducéo do uso de fertilizantes artificiais (OMS, 2016);
no entanto, se faz necessario uma atengéo redobrada quando a aplica¢do da gua cinza ocorre
por longos periodos de tempo, uma vez que pode ocasionar a salinizacao do solo e deterioracdo
da qualidade dos cultivos irrigados (FIGUEIREDO et al., 2019).

2 CONVIVENCIA COM O SEMIARIDO E REUTILIZACAO DA AGUA

O Brasil caracteriza-se por uma distribuicdo populacional que ndo é compativel com a
distribuicéo espacial dos recursos hidricos; isto passa a ser notério quando se constata que na
regido amazonica, cuja area territorial abriga o equivalente a 81% de toda reserva hidrica
nacional, residem e trabalham apenas 5% da populacéo, enquanto que, no Semiarido brasileiro,
tem-se 4% da reserva hidrica para atender a 35% da populagdo brasileira, ou seja,
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particularmente na regido semiarida, tem-se um quadro de desequilibrio entre a demanda por
agua e a reserva hidrica existente para atender as necessidades antrépicas, fato que é ainda mais
agravado por uma gestdo ineficiente da pouca agua existente e fortemente demandada pela
populacéo (CIRILO, 2015).

A escassez hidrica vem se agravando em todas as regides semiaridas do mundo em
consequéncia do crescimento populacional, da ampliagdo da urbanizacdo e das mudancas
climaticas, com prejuizos inimeros sobre a qualidade de vida e a economia destas regides que
estdo cada vez mais submetidas a escassez de dgua ao longo dos anos. Estima-se que ja em
2030 a populacdo mundial estara enfrentando uma situacdo bem mais caética que atual, com
um déficit de agua que alcancara cerca de 40% das area habitadas, cuja Unica saida para a
reversdo do quadro encontra-se na urgente e necessaria melhoria da gestao dos recursos hidricos
(WWDR, 2015).

Na regido semiarida do estado de Pernambuco esta situacdo ndo é diferente e assim
como no restante do Nordeste brasileiro, tem-se uma alta variabilidade espacial e temporal das
chuvas, com importante irregularidades na distribuicdo das precipitacdes ao longo do ano, com
concentracdo em poucos meses do ano. Além disso, a regido apresenta um elevado potencial de
evaporacao da agua, que tem ligacdo direta com as altas temperaturas, baixa umidade do ar e
grande incidéncia da radiacdo solar (ASSIS; SOUZA; SOBRAL, 2015).

Em funcgdo deste quadro, e assim como alternativa para as demais regides semiaridas,
as acOes de gestdo dos recursos hidricos no Sertdo de Pernambuco, que busca atender aos usos
maultiplos da &gua, aumenta ao longo dos anos a utilizacdo de fontes de agua qualidade inferior,
entre elas a 4gua salobra, a negra tratada e a 4gua cinza. Ressalta-se que a reutilizacdo da agua
cinza é considerada uma das formas economicamente viavel e de baixo risco que diminui a
pressdo pelo uso de 4gua de qualidade superior e destinadas a atividades que demandam grande
guantidade de agua potavel, que por sua vez poderia ser destinada para usos considerados
prioritarios, como o consumo humano e dessedentacdo animal (MAIMON; GROSS; ARYE,
2017).

Com o reaproveitamento da agua cinza na irrigacdo de cultivos agricolas em regides
semidridas, ocorre um aporte organico que pode satisfazer as necessidades de reposi¢édo ao solo
de alguns nutrientes importantes para as culturas; além do que, ao viabilizar o uso desta agua
antes descartada ao ambiente sem nenhum tratamento prévio, em regides com baixas reservas
de &gua destinada & agricultura, promove-se 0 aumento na producdo de alimentos, com

potencial reducéo de gastos com adubacéo, e como consequéncia, melhorias na renda familiar
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a partir da venda ou consumo dos cultivos, além de ser um forte aliado na reducdo do éxodo
rural (ANDRADE, et al., 2020).

E fato que processos capazes de melhorar a qualidade da agua para reuso beneficiam
significativamente as mais diversas regides do globo terrestre que apresentam baixa quantidade
de &gua, entre as quais ganham destaque as regides aridas e semiéridas que vivenciam situacdes
de escassez dos recursos hidricos em termos qualitativos e quantitativos ao longo de todo o ano
hidrolégico (BODDU et al., 2016).

No tocante aos debates ambientais sobre a reutilizacdo da agua cinza esta presente a
preocupacdo com a contaminacdo quimica das aguas e com os efeitos adversos que possam
causar nas plantas, nas propriedades biol6gicas e edaficas do solo e na satide humana (SIGGINS
et al., 2016 ). No intuito de reduzir/eliminar os potenciais riscos que podem advim da agua
cinza, sdo elaborados e aplicados diferentes tipos de tratamento que variam entre processos
considerados simples e de facil obtencdo e operacdo até processos mais complexos como
reatores biolégicos (DE PAULA; FERNANDES, 2018).

A composicdo da agua cinza varia de acordo com sua fonte, podendo incluir sabdes e
detergentes, Oleos e graxas, fragmentos de roupas, cabelos, entre outros, e sempre com o0 risco
de estarem presentes os coliformes fecais. Esses componentes, bem como a atividade que ira
ser beneficiada com a agua de reuso, influenciam no nivel de tratamento necessario para atender
aos requisitos impostos (BODDU et al., 2016). Em funcéo da proporcéo que a escassez hidrica
vem alcancando com o passar dos anos, torna-se cada vez mais necessario investimentos em
tecnologias capazes de promover o tratamento de efluentes para serem destinados as mais
diversas formas de reutilizacdo da d&gua com alta qualidade e baixos riscos a saude humana e ao
meio ambiente (WARD et al., 2015).

Bani-Melhem et al. (2015) definem &gua cinza como todo efluente proveniente da
cozinha, processo de lavagem de roupas, lavatorios de méaos, banhos e de qualquer outro
ambiente com excecdo dos vasos sanitarios. A conceituacdo de gua cinza varia entre autores,
porem baseia-se no entendimento de ser a agua residual que ndo entra em contato com a agua
negra, proveniente das bacias sanitarias ou com agua de lavagem de material contaminado com
excrementos humanos e de animais (BODDU et al., 2016).

A quantificagdo da dgua cinza em uma residéncia varia de acordo as atividades em seu
interior e podem alcancar cerca de 80 — 85% de todo efluente doméstico (BANI-MELHEM et
al., 2015). No tocante ao uso da &gua cinza na irrigagdo, esta tem sido utilizada em manejo
similar as irrigagdes de ‘“salvacdo”, uma vez que, reconhecidamente, nas irrigagoes

convencionais a demanda por agua exige o uso de grandes volumes, o0 que néo se tem em larga
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escala na agua cinza produzida nas residéncias rurais; por outro lado, em areas urbanas este
volume alcanca patamares considerdveis, de forma que a reutilizagdo da &gua cinza para
irrigacdo, como parte do suporte hidrico demandado, esta sendo utilizada positivamente em
todo 0 mundo (MAIMON; FRIEDLER; GROSS, 2014).

3 O SEGMENTO SOCIAL E PRODUTIVO DA AGRICULTURA FAMILIAR NO
SEMIARIDO

Até a década de 1990, os estratos sociais hoje reconhecidos como agricultores familiares
eram conceituados como pequeno produtor, produtor de subsisténcia ou como produtor de baixa
renda, o que foi se alterando devido a luta de movimentos sociais formados pelo coletivo de
agricultores organizados que buscavam, de alguma forma, alcancar politicas publicas que
destinassem créditos para suas praticas agricolas e acfes capazes de promover 0 aumento dos
precos dos géneros agricolas produzidos no estabelecimento familiar, associados a formas
variadas de comercializacdo, além de incentivos promovidos pela regulamentacdo em esfera
legal da previdéncia social rural, dando inicio ao processo de conceituagdo e conhecimento
desse setor como “Agricultura Familiar” (CHEUNG, 2013; MATTEI, 2014).

Assim esse segmento ganhou espaco por suas caracteristicas sociais e meios de
producdo e foi beneficiada com a implementacdo de politicas publicas que até entdo eram
voltadas apenas para médios e grandes produtores (SOUZA-ESQUERDO; BERGAMASCO,
2015).

A legislacao brasileira passou a estabelecer critérios técnicos para enquadrar a atividade
de producéo da agricultura familiar através da elaboracao e publicacdo da lei n® 11.326, de 24
de julho de 2006, que estabelece as diretrizes para a formulacdo da Politica Nacional da
Agricultura Familiar e Empreendimentos Familiares Rurais e define, no seu artigo 3° o

Agricultor Familiar, nos seguintes termos:

Art. 32 Para os efeitos desta Lei, considera-se agricultor familiar e empreendedor
familiar rural aquele que pratica atividades no meio rural, atendendo,
simultaneamente, aos seguintes requisitos:

| - ndo detenha, a qualquer titulo, &rea maior do que 4 (quatro) modulos fiscais;

Il - utilize predominantemente mao-de-obra da prépria familia nas atividades
econdmicas do seu estabelecimento ou empreendimento;

I11 - tenha percentual minimo da renda familiar originada de atividades econdmicas
do seu estabelecimento ou empreendimento, na forma definida pelo Poder Executivo;
IV - dirija seu estabelecimento ou empreendimento com sua familia. (BRASIL, 2006).

Segundo Schneider (2016) a agricultura familiar € um segmento social que detém area

produtiva, renda e caracteristicas sociais distintas, estando associada com a maneira que cada
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individuo estabelece critérios e estratégia de producdo agricola e gestdo dos recursos
disponiveis. Ou seja, ndo necessariamente a agricultura familiar se enquadra como um setor de
baixa renda como proposto na conceituacdo difundida anteriormente a década de 90, pois é
preciso levar em consideracdo as variaveis existentes em cada propriedade, sejam estas
relacionadas a questdes de renda, &rea de producdo ou posse de tecnologias voltadas ao meio
produtivo capazes de afetar significativamente no poder econdmico das familias.

No estado do Pernambuco, na regido que envolve o Sertdo do Pajed, a agricultura
familiar € majoritaria em relacdo as demais modalidades ocupacdo e manejo da terra e esta
macicamente presente em todas as areas rurais, sendo que, a grande maioria do regime de
cultivo ainda é dependente da chuva e por isso denomina-se de sequeiro, assim caracterizada
por ndo utilizar préaticas de irrigacdo na conducdo das culturas (TEIXEIRA, 2016).

A agricultura realizada por pequenos agricultores familiares tem se tornado primordial
para a seguranca alimentar local e nacional, principalmente em paises em desenvolvimento, por
ser capaz de suprir de forma localizada a demanda por alimentos da regido aonde se estabeleceu,
favorecendo o repasse de alimentos com precos mais baixos, além de alavancar o
desenvolvimento da regido (BELESKY, 2014). Porém, por serem descapitalizados, em funcéo
da auséncia de politicas publicas que os apoiem e do modelo capitalista de concentracdo da
renda, os agricultores familiares enfrentam grande dificuldade na obtencdo de recursos que
possibilitem o incremento da producdo de alimentos e a convivéncia com as dificuldades locais
provenientes das questdes climaticas, especialmente no Semiarido brasileiro (BERCHIN et al.,
2019).

Sabe-se que, quanto maior a necessidade de producdo de alimentos, maior serd o
consumo de &gua voltado para irrigacdo de culturas, fator de grande preocupagdo em regifes
aridas e semiaridas. Desta forma, para reduzir os impactos gerados pela falta de dgua para
manutencdo dos cultivos, tem-se tornado imperativo que solucdes sustentaveis sejam buscadas
para garantir a seguranc¢a hidrica e alimentar (CHEKLI et al., 2017). Contudo, apesar dos
beneficios da irrigacdo tanto para as culturas, quanto para o desenvolvimento econémico e
social de uma determinada regido, quando mal gerenciada, esta pode trazer impactos ao meio
ambiente e as areas de cultivo, como é o caso do aumento da salinizagdo dos solos que diminui
a produtividade das culturas (MONTE; PEREIRA; BARRANCO, 2019).

Deste modo, podemos afirmar que a agricultura familiar praticada no Semiarido
brasileiro, fica exposta as vulnerabilidades climaticas, econdmicas e sociais, enfrentando
constantemente a pluviometria irregular no espaco e no tempo caracteristica da regiao; logo,

em funcéo da baixa e irregular recarga dos reservatorios, impera a irrigacdo em pequena escala
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que atende o minimo necessario para a conducdo e manejo dos cultivos na regido (LEMOS;
SANTIAGO, 2020).

4 AGRICULTURA FAMILIAR E A PRATICA DA IRRIGACAO

A agricultura irrigada precisa ser realizada de maneira sustentvel em todas as areas
cultivadas, respeitando as limitaces do meio ambiente e utilizando os recursos naturais de
forma eficiente para reduzir sua influéncia nos processos de degradacdo do solo e poluicdo dos
recursos naturais. Estima-se que 70% da agua doce do planeta sejam destinadas as préaticas
agricolas (FAO, 2016), no entanto, quando a irrigacdo é executada e planejada de maneira
sustentavel, é possivel elevar a diversidade dos cultivos e diminuir 0 uso e o desperdicio da
agua.

Das éareas cultivadas em todo o mundo, a agricultura irrigada esta presente em 20%
destas e é responsavel por 40% dos alimentos destinados a populacdo mundial, apresentando
uma produtividade média 2,7 vezes maior do que a produtividade referente aos cultivos de
sequeiro, que dependem exclusivamente do regime pluviométrico como fonte de agua para
atender a demanda hidrica das plantas, salientando-se que nas regifes semiaridas do mundo as
precipitacdes, no geral, ocorrem de maneira irregular no espago e tempo (FAO, 2017).

Ao longo dos anos o homem foi desenvolvendo formas de praticar a irrigacdo de acordo
com suas necessidades e recursos disponiveis, passando a utilizar sistemas que conduzem a
agua pela forca da gravidade (a 4gua € transportada através da superficie do solo pela acdo da
gravidade), evoluindo-se para sistemas pressurizados com distribuicdo da dgua por aspersao
(aplicada de forma similar a chuva em forma de jatos de &gua que precipitam sobre a area de
cultivo) ou de forma localizada (a agua € direcionada em pequenas vazdes apenas para a area
do solo onde se localiza o sistema radicular da planta) (Embrapa, 2014), surgindo ainda, mais
recentemente, a irrigacdo de subsuperficie, onde ocorre a instalacdo e a liberagcdo da agua dentro
do solo e diretamente na zona radicular das plantas (TESTEZLAF, 2017).

Os sistemas de irrigagdo que distribuem agua para as plantas através do ar (irrigacdo por
aspersdo) a superficie do solo ou que conduzem a dgua por gravidade, utilizando o préprio solo
como meio condutor, apresentam custos relativamente baixos para aquisicao e facilidade de
manutencdo e instalacdo, porém, sdo sistemas reconhecidamente de baixa eficiéncia no
atendimento das necessidades hidricas dos cultivos e na utilizacdo dos recursos hidricos ao
serem susceptiveis a grandes perdas por evaporagdo e percolacdo profunda da &gua no solo,

principalmente em regides aridas e semiaridas ( LI; ZHANG, 2017).
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Por outro lado, sistemas de irrigacdo localizados, como € o caso do gotejamento e da
microaspersdo apresentam maiores eficiéncia na aplicacdo da agua, podendo atingir valores
entre 85% e 95% (WANG; ZHANG; GARTUNG, 2020). A irrigacao por gotejamento destaca-
se entre todos eles por reduzir as perdas de agua na agricultura através da evaporacgdo, da
percolacdo profunda e do escoamento superficial. Quando o sistema de gotejamento é bem
dimensionado, além de propiciar aumentos satisfatorios no rendimento dos cultivos, otimiza a
quantidade da agua utilizada (KILIC, 2020).

A tipologia do sistema escolhido pelos agricultores depende de alguns fatores, como
recursos financeiros disponiveis para aquisicdo, implantagdo, manutencdo, e operacdo do
sistema a ser adotado, e das caracteristicas encontradas em cada area, como o tipo de solo,
topografia do terreno, e cultura escolhida para desenvolver na propriedade. E de grande
relevancia que a eficiéncia apresentada pelo sistema a ser utilizado seja adotada como critério
final de escolha, de forma a preservar ao maximo os recursos utilizados (WANG; ZHANG;
GARTUNG, 2020).

No entanto, para implantacdo de qualquer sistema de irrigacdo existe a dificuldade, em
determinadas regides, principalmente no Semiarido, em obter-se agua suficiente para suprir as
laminas que garantam a producdo ao longo do ano. Nesse contexto, faz-se necessario utilizar o
recurso de maneira eficiente, buscando melhorar o manejo de irrigacdo, considerando a
eficiéncia dos sistemas e a necessidade hidrica das culturas (ERTHAL; BERTICELLI, 2018).

Algumas estratégias de convivéncia com a escassez hidrica sdo utilizadas por
agricultores familiares para obter melhores condi¢cdes de producdo, entre estas a utilizacdo da
pequena irrigagdo, adotando-se um manejo rigoroso que garanta a manutencdo dos
reservatorios nas propriedades rurais familiares e a oferta regular de 4gua durante todo o ciclo
das culturas (LIMA; GAMARRA-ROJAS, 2017).

Outra estratégia bastante utilizada é a ado¢do de acdes de reaproveitamento da dgua da
chuva ou de efluentes domésticos voltados para a irrigacdo, tornando os pequenos produtores
menos vulneraveis as condi¢des climaticas em regides onde a escassez de agua é critica. A
utilizacdo dessas estratégias garantem maior seguranca alimentar, e promove geragéo de renda
para os agricultores familiares, além de proporcionar maiores producées de forma sustentavel
(KHAN et al., 2021).
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5 MECANISMOS DE RESPOSTAS AO ESTRESSE HIDRICO PELOS CULTIVOS
AGRICOLAS

A agua tem se tornado um recurso limitado e em crescente demanda, uma vez que a
necessidade desse recurso esta diretamente relacionada ao crescimento populacional e a
necessidade de produzir alimentos para uma populacdo que cresce exponencialmente a cada
ano. Quando é imperativo que a producao de alimento precise se expandir, torna-se inevitavel
que 0 consumo de dgua aumente substancialmente; este quadro se torna ainda mais complexo
nas regides aridas e semiaridas do mundo, sendo imprescindivel o implemento de técnicas e
solucBes alternativas para conter o uso exacerbado em da agua sem afetar o desenvolvimento
(CHEKLI et al., 2017).

Em regibes aridas e semiaridas, devido aos baixos indices pluviométricos e a
irregularidade temporal e espacial das chuvas, aumenta a presséo para ado¢do de um manejo
que aumente a eficiéncia do uso da agua a partir de alternativas capazes de reduzir as laminas
de irrigacdo sem prejudicar o rendimento das culturas, mantendo a produtividade em correlagédo
com um menor aporte hidrico e desta forma garantir a producdes de alimentos e a preservacao
dos recursos naturais nestas regides (COTRIM et al., 2017).

O déficit hidrico ocorre quando a aplicacdo de agua é inferior ao requerido pela cultura,
e o transporte de &gua através da zona radicular torna-se dificil ou quando ocorre elevacao na
taxa de transpiracdo (ANJUM et al., 2011). Quando impostas ao estresse hidrico, as plantas
tendem a induzir respostas para se adaptar as circunstancias presentes, e os efeitos podem ser
severos de acordo com a intensidade e duracdo da condicdo limitante, e do estagio de
desenvolvimento da planta. Se isso ocorrer durante a fase de crescimento vegetativo, 0s danos
podem ser severos o suficiente para prejudicar de forma considerdvel a producdo de
determinadas culturas (WIJEWARDANA et al., 2019).

A aplicacgéo de laminas de irrigacdo abaixo do requerido pela cultura para alcancar a sua
méaxima produtividade, afeta principalmente a atividade fotossintética que estd diretamente
relacionada com a presenca da &gua para a ativacéo e desenvolvimento de seus mecanismos.
Desta forma, num quadro de estresse hidrico severo e prolongado a eficiéncia da fotossintese é
afetada, ocorrendo ainda a reducéo do processo de expansdo das folhas e do crescimento da
planta (ALVES JUNIOR et al., 2018).

Em condi¢Ges de baixa disponibilidade hidrica no solo as plantas originarias de
ambientes aridos e semiaridos apresentam mecanismos especiais de adaptacdo para reduzir as

perdas de agua atraves da transpiracdo, sendo o mais evidente, e uma das primeiras respostas
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ao estresse hidrico a que estdo submetidas, o fechamento estomatico, permitindo assim que
consigam reproduzir e permanecer produtivas nas condi¢cbes ambientais presentes. Por outro
lado, com o fechamento estomatico, ocorre a reducdo da fotossintese (ANJUM et al., 2011) e
desequilibrio na absorvibilidade do CO», reduzindo seus niveis, prejudicando a taxa de
respiracdo (ALVES JUNIOR et al., 2018) e promovendo queda na produtividade. Os estomatos
fecham de forma simultdnea com o aumento e continuidade da condicdo do estresse hidrico
vigente (ANJUM et al., 2011).

Outras condicdes como a qualidade e o valor nutricional das sementes (WANG; FREI,
2011), o nimero de paniculas, niUmero e peso de gréos por planta, sdo diretamente relacionados
com a quantidade de agua fornecida para cada planta, e sdo fundamentais para o rendimento
dos cereais (AKRAM; IQBAL; JAMIL, 2014). O estresse hidrico reduz a fotossintese e
aumenta o mecanismo de fotorrespiracdo, indicando que a reducdo do peso dos grdos pode ser
proveniente de processos fisioldgicos e bioquimicos (ZIA et al., 2021).

Por outro lado, problemas recorrentes de escassez hidrica podem ser minimizados com
0 reuso de agua cinza domeéstica na irrigacdo de pequenas areas de producéo, além de minimizar
a disputa pelo uso da agua potavel (OLIVEIRA et al., 2021). Porém, o volume de agua cinza
gerado em uma residéncia depende estritamente dos habitos e nimero de habitantes, o que
geralmente gera um volume de &gua cinza abaixo do necessario para suprir a demanda hidrica
plena dos cultivos, limitando ainda o uso da irrigacdo por tempos prolongados (FEITOSA,
2016); além do que, um maior intervalo de tempo para abastecimento dos reservatorios alonga
o0s turnos de rega e espaca de forma consideravel 0s eventos consecutivos de irrigacdo numa
mesma area de cultivo (SILVA et al., 2020).

Assim, torna-se importante a escolha de espécies com elevado nivel de adaptacdo ao
estresse hidrico e que apresente uma boa producdo mesmo sob irrigacdo deficitaria; neste
aspecto é necessario que as plantas apresentem um bom desenvolvimento de raizes para
possibilitar a obtencdo de agua em camadas mais profundas, altas taxas fotossintéticas e que na
agua/solo exista a presenca dos elementos essenciais para a nutricdo (VIANA et al., 2021).
Dentre as culturas que apresentam uma boa adaptacdo ao quadro de estresse hidrico o sorgo se
destaca, apresentando um uso eficiente de agua nas fases criticas de seu crescimento,
proporcionando um bom rendimento produtivo (BELL et al., 2018).

Desta forma, alem dos beneficios gerados na agricultura, a reutilizacdo de agua
residudria acarreta em melhorias para 0 meio ambiente, reduzindo os impactos causados através
da disposi¢do inadequada dos efluentes liquidos, além de evitar o desperdicio de &gua potavel

para fins menos nobres. Para tanto, € indicado a realizacdo de tratamento da agua servida, que
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basicamente, utiliza em seus procedimentos, mecanismos artificiais depuragdo e remocéo de
poluentes, visando melhorar a qualidade do efluente para as atividades pretendidas ou para o

seu langcamento no solo ou em corpos d’agua receptores (SOUSA et al., 2020).

6 A ADAPTACAO DA CULTURA DO SORGO (SORGHUM BICOLOR (L.
MOENCH) AOS AMBIENTES SEMIARIDOS

Esta cultura pertence a familia Poaceae e ¢é originario do continente africano, sendo
classificado em 5 tipos: granifero, forrageiro, sacarino, vassoura e sunadense. E uma cultura
amplamente cultivada no mundo, sendo o quinto cereal de maior plantio depois do trigo, arroz,
milho e cevada. O sorgo apresenta relevante potencial para se desenvolver em regides aridas e
semiaridas devido sua tolerancia a altas temperaturas, irregularidade pluviométrica e ao déficit
hidrico, exigindo baixa quantidade de &gua durante seu desenvolvimento (HADEBE;
MABHAUDHI; MODI, 2020). Em contrapartida, existem variedades que, de acordo com
Guimardes et al. (2020), quando expostas a temperaturas elevadas, tem o crescimento afetados
e reduzem a producdo de matéria seca e graos.

Outro ponto a se considerar nesta cultura é o fato de apresentar um baixo custo,
mantendo-se produtiva mesmo tendo a agua como fator limitante, pois a colheita pode
estabilizar durante os periodos de escassez hidrica e se revigorar quando o nivel de agua no solo
voltar a ser propicio para o seu pleno desenvolvimento (RATNAVATHI; KOMALA, 2016)

O sorgo granifero apresenta porte baixo, com altura média de 1,70 m e panicula bastante
desenvolvida, produzindo uma grande quantidade de grdos. Outrossim, apresenta elevada
capacidade fotossintética, sistema radicular profundo e pelos absorventes como mecanismos
que contribuem para sua resisténcia a periodos com baixa disponibilidade hidrica no solo, sendo
estas condices caracteristicas de plantas que apresentam metabolismo C4 (GUIMARAES et
al., 2020). Embora que o desenvolvimento do sorgo, assim como em outras culturas, seja
sensivel ao excesso ou falta de 4gua, 0 sorgo consegue obter producao superior a outros cereais
em ambas as condicoes.

Quando comparado ao milho, o sorgo consegue produzir mais, murcha menos e
consegue se recuperar mais rapidamente ap6s longos periodos de déficit hidrico. Essa adaptacao
as condicdes de estresse, ocorre em virtude de dois mecanismos resistentes a seca, 0 escape e a
tolerancia. O escape ocorre em razdo da existéncia de sistema radicular extenso e ramificado,
permitindo que a planta se acomode ao ambiente, e torne-se eficiente na extragdo de 4gua no

solo. Enquanto que a toleréncia, relacionada ao nivel bioquimico, possibilita que a planta
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desacelere 0 metabolismo e processo de murcha, além de facilitar a recuperacgéo da cultura
quando as condi¢fes melhoram e o déficit hidrico é interrompido (COSTA et al., 2019).

Entre os principais fatores que favorecem o desenvolvimento e expansao do sorgo no
pais podemos destacar as especificidades de sua condi¢cdo edafoclimatica, tolerancia ao estresse
hidrico e as altas temperaturas, além de apresentar alta carga proteica tanto na alimentacdo
humana quanto animal. Seu valor nutricional é superior a outros cereais como arroz e trigo,
porém inferior ao milho. No entanto, quando compara-se 0 milho e sorgo no quesito de
rentabilidade na criacdo de animais é preferivel que se opte pelo sorgo, devido a seu baixo custo
de producéo e aquisicdo (RATNAVATHI; KOMALA, 2016).

A sua procura tem sido alavancada ainda mais pela busca entre a populacdo de
alternativas por alimentos saudaveis devido a seu alto potencial nutritivo (XIONG et al., 2019)

Considerando a versatilidade e o investimento no seu desenvolvimento em todo o
mundo, a cultura do sorgo esta alcangando um expressivo valor econémico, pois pode ser
utilizado tanto na producdo de etanol (AGUILA et al., 2020), na producdo de bebidas
alcoolicas, na alimentacdo humana, por ser rico em proteinas, vitaminas e minerais, e na
alimentacdo animal, principalmente em regides que sofrem os impactos das mudancas
climéaticas (TAYLOR, 2019). Diante deste quadro passou a ser uma op¢ao na producao de
material forrageiro para alimentacdo animal, grdos e agticar em regifes aridas e semiaridas onde
0 estresse hidrico e salino impossibilitam o desenvolvimento de outras culturas para a mesma
finalidade (COSTA et al., 2019).

Basicamente, 0 sorgo apresenta 3 etapas de crescimento: a primeira etapa ou EC1,
compreende o desenvolvimento a partir do plantio até a iniciacdo da panicula; a EC2 vai desde
a formacdo da panicula até o florescimento; e a EC3 que compreende o periodo entre o
florescimento e a maturacédo, que tem como fator fundamental, aqueles que estdo diretamente
relacionados ao enchimento dos gréos. Vale ressaltar, que na primeira fase de crescimento é
essencial que a germinacéo e a formacéo de folhas e do sistema radicular ocorra rapidamente,
visto que, nos momentos iniciais apresentam um baixo controle de ervas daninhas, que pode
afetar o rendimento dos grdos e reduzir a resisténcia aos estresses ambientais. O bom
rendimento da segunda fase depende diretamente da evolugdo da area foliar, sistema radicular,
concentracdo de materia seca, e principalmente o quantitativo de sementes, que por sua vez é
considerado o ponto chave para a eficiéncia na produtividade do sorgo. De modo geral, o
rendimento final do cultivo de sorgo, depende diretamente do periodo de enchimento dos gréos
e da taxa de acumulacio de matéria seca diaria (RODRIGUES; MAGALHAES; SOUZA,
2014).
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7 IMPACTOS DA IRRIGACAO COM AGUA RESIDUARIA NA QUALIDADE DO
SOLO

No debate sobre a conservacgéo do recurso hidrico potavel, a reciclagem de 4gua residual
tem ganhado destaque, principalmente em areas que sofrem com a escassez de agua, como é o
caso do Semiérido brasileiro que apresenta uma distribuicdo irregular, tanto espacial quanto
temporal, das chuvas precipitadas, numa situacdo que é agravada pelos baixos indices
pluviométricos e elevada evapotranspiracdo, com impacto direto sobre o aporte hidrico dos seus
reservatorios (CARVALHO et al., 2021). Na possibilidade de reaproveitamento da &gua cinza,
antes descartada sem critérios no ambiente, abre-se a possibilidade de canalizé-la para o uso em
atividades que ndo demandem agua de qualidade superior, dentre elas, a agricultura irrigada.

Praticas de reuso de &gua vem sendo estimuladas em todo o0 mundo, principalmente em
decorréncia das mudancas climaticas, que interferem cada vez mais na disponibilidade de agua
ndo apenas em regides aridas e semiaridas. Uma vez que a geracdo da agua residual é continua
ao longo do tempo, pode ser considerada como uma fonte garantida para diversas atividades
(HELMECKE; FRIES; SCHULTE, 2020).

A agricultura irrigada € uma atividade cuja demanda hidrica € reconhecidamente
elevada, questdo que se torna ainda mais relevante de acordo com as condigdes climaticas de
cada regido, que, a depender da dindmica para reposicdo dos volumes de agua disponiveis
podem comprometer o desenvolvimento e a produtividade das culturas irrigadas. Em regides
com baixas precipitacdes, 0 reuso da agua passou a ser considerada uma alternativa viavel para
0 aporte hidrico e nutricional na producéo agricola (FREITAS et al., 2020) .

No entanto, é necessario avaliar riscos potenciais que a irrigacdo com agua residuaria
pode ocasionar, tanto ao desenvolvimento dos cultivos, quanta a qualidade do solo, entre 0s
quais evidencia-se os riscos de toxidade ou salinizacdo deste solo (URBANO et al., 2015). A
salinizacdo do solo também ocorre quando a agua utilizada é de boa qualidade, porém devido
a alta concentracao de sais presente na agua residuaria, esse processo passa a ser ainda mais
intensificado (URBANO et al., 2017).

Neste sentido o processo de avaliacdo dos riscos deve ser continuo, devendo-se
considerar desde as tecnologias utilizadas na irrigacao, frequéncia de irrigacao, quantidade de
agua utilizada, até as propriedades fisicas e quimicas do solo, e desenvolvimento de
microrganismo na area, para observar a ocorréncia de possiveis transferéncia de contaminantes
para a area irrigada (HELMECKE; FRIES; SCHULTE, 2020).
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A poluicdo do solo é considerada como um dos principais problemas ambientais
enfrentados no mundo. Esse termo é utilizado quando a concentracdo de substancias ou
produtos quimicos ultrapassa valores considerados, e ocasionam efeitos adversos para 0s seres
vivos e biota (RODRIGUES-EUGENIO; MCLAUGHLIN; PENNOCK, 2018).

A partir da imposi¢do de politicas publicas e leis voltadas para a conservagdo dos
recursos naturais, € possivel incentivar a sociedade a mudar habitos, e reverter
progressivamente a situacdo atual referente ao acondicionamento e descarte inadequado de
residuos solidos e liquidos (BUONORA et al., 2017). No entanto, no Brasil, mesmo com a
existéncia de leis de protecdo e preservacao do meio ambiente, na prética, a area ambiental ndo
recebe a devida atencdo, sendo frequentemente colocada como critério de menor importancia
na tomada de decisGes. Um fator preocupante, e gerador de impactos negativos ao meio
ambiente, é a falta de saneamento ambiental em diversas localidades urbanas e rurais, que
langam esgoto doméstico no solo e corpo d’dgua sem a realizagdo de tratamento prévio
(CHUEIRI; FORTUNATO, 2021).

A poluicdo ambiental dos solos é proveniente das atividades humanas, pelo uso
indiscriminado de produtos quimicos utilizados nas atividades industriais, pelos agroquimicos
derivados do petréleo e pelas aguas residuarias ndo tratadas e que sdo utilizadas na irrigacao ou
descartadas de forma incorreta no solo (RODRIGUES-EUGENIO; MCLAUGHLIN;
PENNOCK, 2018).

E fato que a prética da irrigacdo com agua residudria tratada esta sendo estudada e
aplicada em varias localidades do mundo, visando beneficios econémicos com a reducéo de
gastos com aquisicdo e aplicacdo de fertilizantes, devido a presenca de elevados teores de
nutrientes que sdo esséncias aos sistemas produtivos como nitrogénio, fosforo, potéssio e
micronutrientes presentes nesta gua (ALVES et al., 2021). Segundo ainda estes autores, é de
suma importancia que lamina de irrigacdo aplicada a cada tipo de cultura seja rigorosamente
planejada, uma vez que o uso exagerado da irrigacdo intensifica efeitos negativo as culturas e
ao solo, alem de impactar negativamente os mananciais subterraneos e superficiais na bacia

hidrografica.
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CAPITULO 2-PARTE 1: CARACTERIZACAO DA AGUA DE ABASTECIMENTO E
DA AGUA CINZA FILTRADA PARA A IRRIGACAO NA UNIDADE RESIDENCIAL
FAMILIAR RURAL

1 INTRODUCAO

A demanda por recursos hidricos cresce em decorréncia do aumento populacional,
impactando no volume armazenado nos corpos d’agua, além de propiciar, no descarte
inadequado de efluentes liquidos fora dos padrdes permitidos, o desequilibrio ecossistémico,
que é agravado ainda mais pelo descarte no ambiente e sem critérios dos residuos soélidos. O
lancamento de efluentes domésticos nos corpos hidricos com altas cargas de matéria organica,
nitrogénio e fosforo, principalmente, desequilibram a qualidade da agua para consumo, seja ele
humano ou animal, em funcdo da eutrofizagdo, surgimento e crescimento desordenado de
microalgas, reducdo do oxigénio, perda de vidas aquéticas, contamina¢do por substancias
toxicas e disseminacao de doencas de veiculacdo hidrica (PEREIRA et al., 2020)

Um ponto que merece ser ressaltado € a preocupacdo quanto ao tratamento dos efluentes,
que vem gerando uma serie de pesquisa voltadas a encontrar tecnologias cada vez mais
eficientes e de baixo custo; contudo, além de novas metodologias e processos, é de extrema
importancia buscar alternativas para ajustar os procedimentos técnicos e operacionais das
tecnologias ja existentes, aumentando a eficiéncia de remocédo de particulas que venham a
impactar negativamente no meio ambiente (CRIZEL; LARA, 2020).

Neste contexto, ganham importancia as préaticas de separacéo das fragdes do esgoto e a
reutilizacdo da dgua cinza no meio agricola. Tem-se aqui um boa perspectiva de que 0 uso deste
efluente traga muitos beneficios para os agricultores, que passam a contar com mais uma fonte
de &gua em sua propriedade; porém, esse € um processo deve ser realizado dentro das normas
de protecdo ao ambiente, como também daqueles que entram em contato direto ou indireto com
0S componentes da agua de reuso e dos proprios cultivos agricolas, uma vez que existem
culturas que ndo podem ser irrigadas com agua de reuso sem tratamento ou que apresentem
sensibilidade aos elementos toxicos que podem estar presentes no efluente. Entre todos estes
pontos merece atencdo redobrada o impacto que as praticas reuso pode causar no meio ambiente
(TONETTI et al., 2018).

As caracteristicas da agua cinza sofrem influéncia da fonte e qualidade da 4gua utilizada
na geracdo do efluente e do comportamento de quem o gera, como os habitos dos moradores,

produtos de limpeza e higiene pessoal utilizados, condicdo operacional do sistema de captagédo
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e conducdo da &gua e até mesmo de acordo com a forma de coleta e armazenamento das
amostras para determinacdo de sua qualidade (NOUTSOPOULOQOS et al., 2018); além disso,
acrescente-se os intervalos de tempo e 0 método de limpeza da caixa de gordura e filtros
utilizados, que podem alterar as caracteristicas do efluente final. O pH da agua cinza esta
diretamente relacionado ao pH da dgua de abastecimento e da composic¢ao quimica dos produtos
utilizados no interior das residéncias, principalmente daqueles destinados a lavagem de roupas
e loucas (NOUTSOPOULOQS et al., 2018).

Um fato limitante na promocéo da reutilizacdo da dgua cinza diz respeito aos aspectos
visuais e de odores caracteristicos desta dgua residuaria, que pode ser um empecilho na
aceitacao de uso pela populacdo. Partindo desse principio, € importante elaborar solugdes para
reduzir a turbidez e os sélidos suspensos totais (SST), que na maioria dos casos, nao deve
ultrapassar limites maximos de 10 NTU e 30 mg.I%, respectivamente (OH et al., 2018).

Quanto a caixa de gordura destinada a passagem da &gua cinza, de acordo com o que
prescreve a norma NBR 8160/99, esta deve ser instalada em locais de fécil acesso,
possibilitando a remocao do material retido atraves de limpezas periodicas; todavia, esta norma
ndo esclarece como deve ser realizado o descarte do material retirado da caixa, principalmente
nas localidades rurais, que ndo detém da rede coletora de esgoto, o0 que pode favorecer a uma
destinagdo final incorreta no meio ambiente (FIGUEIREDO et al., 2019).

E valido ressaltar que para a reutilizagio sanitariamente segura da agua cinza, se faz
necessario pontuar e reforcar os aspectos ambientais, a seguranca dos alimentos irrigados e a
salde publica de quem dela faz uso e daqueles que serdo contemplados com os produtos
agropecudrios advindos de seu uso. Para isso, precisa-se elaborar um sistema de tratamento
eficaz para o uso pretendido e em atividade que ndo demandem &gua potavel na sua execucdo,
como irrigacdo de jardins e de cultivos agricolas, principalmente arvores, independentemente
de serem frutiferas ou ndo (TONETTI, 2018).

Diante do contexto, objetivou-se no presente estudo caracterizar as aguas de
abastecimento e cinza produzidas em uma residéncia rural agricola, com vistas ao reuso na

irrigacdo de sistemas agroflorestais.
2 METODOLOGIA
As aguas analisadas no presente estudo foram captadas em uma area rural do municipio

de Flores - PE, Sertdo de Pernambuco no Semiéarido brasileiro, em residéncia rural onde existe

em funcionamento um sistema de tratamento fisico para o reuso de 4gua cinza (RAC), destinado
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a coleta da &gua proveniente da pia da cozinha, do tanque de lavagem de roupa e da pia e
chuveiro do banheiro.

O sistema RAC presente na propriedade é oriundo de um projeto idealizado sob parceria
entre as ONG’s Centro Sabia e CAATINGA e a CARITAS Alem4, e baseia-se na separacdo da
agua negra, resultante da bacia sanitéaria, da dgua cinza proveniente das demais atividades
domeésticas, direcionando-a, através da interligacdo entre uma caixa de gordura e um filtro
fisico, cujas camadas de carvao, areia grossa e brita apresentam uma espessura aproximada de
25 cm, para armazenamento em um reservatorio com capacidade para 1500 litros, sendo
bombeada em seguida para a irrigacdo de um sistemas agroflorestal localizado na area de
cultivo da familia agricultora.

Amostras da agua de abastecimento utilizada pela familia em suas atividades diarias e
da agua cinza filtrada gerada nos RAC, foram coletadas mensalmente durante oito meses, entre
setembro de 2020 e abril de 2021, para as quais foram determinados mensalmente a
condutividade elétrica (CE) e o potencial hidrogeniénico (pH), utilizando um medidor portétil
profissional, o que permitiu monitorar o comportamento desses parametros ao longo do tempo,
tanto na entrada da agua que deu origem a agua cinza como da propria dgua cinza apos a
passagem pela caixa de gordura e o filtro fisico, parametros estes de elevada importancia para
qualificacdo da agua utilizada na irrigacdo dos sistemas agroflorestais.

Amostras de cada uma das aguas (abastecimento e cinza filtrada) também foram enviadas
para analise em laboratério especializado na cidade de Petrolina-PE para fins de uma
caracterizacdo mais detalhada de suas composicGes. Além da CE e do pH foram avaliados
ainda, para ambas as aguas, em tempo diferentes, o parametro fisico da turbidez e a presenca
dos elementos quimicos calcio, sodio, cloreto, bicarbonato, potéssio, boro, cobre, ferro,
manganés e magnesio. Para estas analises, apds as coletas, o material foi mantido em condicéo
de repouso, em local protegido da luz e em temperatura ambiente, até 0 momento das anélises
laboratoriais, de forma a ndo sofrerem influéncia de fatores externos que pudessem alterar 0s
resultados encontrados.

Realizou-se ainda, a partir da aplicagdo de um questionario semiestruturado, uma
entrevista com a familia agricultora e proprietaria do RAC para o levantamento dos dados de
operacdo, manejo e manutencdo dos equipamentos instalados no sistema de reuso, de forma a
se conhecer com mais precisdo 0s procedimentos e as rotinas das operacdes realizadas no uso

continuo do sistema.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fonte de abastecimento de agua da residéncia origina-se em um po¢o semiartesiano
localizado na propriedade, que abastece tanto a residéncia quanto as estruturas de criacéo e
apoio aos animais de criacdo. A &gua cinza filtrada, proveniente das atividades desenvolvidas
no interior da residéncia, destina-se integralmente para um sistema agroflorestal em
desenvolvimento por um sistema pressurizado de irrigagcdo por gotejamento.

A &gua residuaria cinza da residéncia, passa primeiramente por uma caixa de gordura,
com limpeza realizada a cada 15 dias, removendo-se o material retido e realizada uma
desinfeccdo com é&gua sanitaria. Apos a caixa de gordura a agua cinza é direcionada para um
filtro composto de areia, carvdo e brita, cuja manutencdo € realizada semestralmente, com
material filtrante sendo retirado a cada 6 meses, substituindo-se por um novo material, seguindo
a composicéo original.

Os moradores da residéncia, relataram a ocorréncia intermitente de retorno da agua
cinza pelo sistema hidraulico da casa, supostamente devido ao entupimento da caixa de gordura
ou do filtro por falta de manutenc¢éo, o que propicia uma baixa velocidade do fluxo no interior
do mesmo (OLIVEIRA et al., 2020). Esse é um fato preocupante, uma vez que pode ser tornar
num fator desencorajador e que leve as familias a abandonarem o sistema, em funcdo dos
transtornos causados pelo retorno da agua, perdendo-se ai a funcionalidade e a destinacdo
correta para uma dgua que agora destina-se a irrigar pequenas areas de um sistema agroflorestal,
diminuindo a pressao sobre o uso de dgua de boa qualidade, e que promove 0 uso sustentavel
de uma agua que antes seria descartada no meio ambiente sem qualquer forma de tratamento
(PEIXOTO, 2008).

Os procedimentos de limpeza realizados no sistema de tratamento da 4gua cinza séo de
grande importancia para a obtencdo de uma agua de melhor qualidade, reduzindo ao maximo
possivel as cargas de contaminantes presentes que possam prejudicar 0s cultivos que serdo
irrigados ou 0 meio ambiente com o descarte incorreto do efluente, desta forma, deve-se manter
rigor nas operagdes de manutencdo e limpeza periddicas tanto da caixa de gordura, quanto do
filtro fisico (BARBOSA, 2019).

Os parametros fisico-quimicos da agua cinza de uma residéncia variam de acordo com
aorigem, numero de habitantes, bem como as caracteristicas dos produtos de limpeza utilizados
durante a lavagem de louca, roupa e no banho, podendo sofrer influéncia ainda de outras
atividades desenvolvidas no interior das residéncias (SANT’ANA; MEDEIROS, 2017). A
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residéncia rural investigada abrigava durante o periodo de realiza¢do da presente pesquisa, duas
pessoas, sendo uma do sexo masculino e outra do sexo feminino.

Apresenta-se na Tabela 1 os resultados do monitoramento dos parametros condutividade
elétrica (CE) e do potencial hidrogeniénico (pH), durante os 7 meses de duracdo da pesquisa,
da agua de abastecimento da casa e da &gua cinza filtrada destinada aos cultivos no sistema
agroflorestal.

Tabela 1 - Condutividade elétrica (CE) e potencial hidrogenidonico (pH) da agua de
abastecimento da residéncia rural e da dgua cinza filtrada produzida no RAC ao longo do tempo
— Serra Talhada — PE, margo de 2021

Agua de ) _ _
] Agua cinza filtrada
abastecimento

Meés de coleta

CE CE
pH pH
(dS.m?) (dS.m%)
Setembro/2020 1,12 6,63 1,56 6,64
Outubro/2020 1,11 7,01 1,57 6,95
Novembro/2020 1,08 7,05 1,57 7,53
Dezembro/2020 1,09 7,02 1,56 6,97
Janeiro/2021 1,19 7,28 2,08 7,56
Fevereiro/2021 1,00 7,54 2,13 7,55
Marco/2021 1,18 7,71 2,01 7,11

A condutividade elétrica ¢ de grande importancia para a caracterizacdo da agua
destinada para irrigacao, pois esta diretamente relacionada com a presenca de sais dissolvidos
na dgua, caracterizando de forma direta a salinidade nela presente (PEREIRA et al., 2021), além
de ter a capacidade de indicar indiretamente a presenca de poluentes (ALENCAR, et al., 2019)

Percebe-se, pela analise da Tabela 1, que ao longo do tempo a variagdo média da CE da
agua de abastecimento foi de 1,11 dS.m™, abaixo da média obtida para a agua cinza filtrada que
ficou em 1,78 dS.m™; em ambas as situacGes os niveis médios da CE, de acordo com
(RICHARDS, 1954), posiciona as 4guas na Classe Cz para irrigacdo (CE entre 0,75 e 2,25 dS.m"
1 a25°C), de forma que o incremento de produtos quimicos advindos da limpeza dos ambientes
e da higiene de utensilios e pessoas ndo modificou a classe da agua para irrigacdo, mas elevou
em 61,8 % a salinidade presente na agua cinza filtrada quando comparada com a dgua advinda

do poco semiartesiano que abastece a residéncia da familia agricultora.
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E importante frisar que nas duas amostras analisadas a Condutividade Elétrica da gua
ja supera consideravelmente o limite minimo de salinidade para a classe Cz, ndo podendo ser
usada em solos com drenagem deficiente e mesmo com drenagem adequada, sdo necessarias
praticas especiais para controle de salinidade e sé deve ser aplicada para irrigacdo de plantas
tolerantes aos sais (OLIVEIRA et al., 2017).

A partir do més de janeiro de 2021, por questdes internas a familia elevou o tempo de
limpeza da caixa de gordura de 15 para 30 dias, impactando diretamente na condutividade
elétrica da agua cinza filtrada que elevou-se a partir da mudanca do manejo da caixa, saindo
1,56 para 2,08 dS.m™(Tabela 1), comprovando aqui que o aumento da condutividade da dgua
cinza pode ser minimizado com a retirada em tempo de parte dos sélidos dissolvidos totais que
ficam retidos na caixa de gordura, reforcando a importancia do rigor nos processos de limpeza
das estruturas de retencdo e filtragem do sistema de reuso da agua (ALENCAR et al., 2019).

Os valores de pH da agua de abastecimento da residéncia e da agua cinza filtrada
mantiveram-se aproximados ao longo do tempo, sem grandes discrepancias, variando entre 6,63
e 7,71 (Tabela 1). A anélise das aguas em laboratdrio especializado (Tabela 2) confirmaram
estes valores que se mantiveram dentro desta faixa, com o pH da agua de abastecimento ficando
em 7,31 e da &gua cinza filtrada em 7,08, proximo a neutralidade, de forma que estes valores
ndo indicam a curto prazo uma tendencia de acidificacdo que aponte riscos de corroséo ao
sistema de bombeamento ou tubula¢Bes, como também ndo inspira cuidados no tocante a
obturacdo/entupimento a médio e longo prazo dos gotejadores do sistema de irrigacdo em
funcionamento (BARBOSA, 2019).

Estes valores do pH, além de estarem dentro nos limites permitidos para irrigacéo, por
estarem na faixa entre 6 a 8,5, segundo Almeida (2010), também encontram-se dentro da faixa
de 5a 9 estabelecida pela resolucdo do CONAMA 430/2011 para lancamento de agua residuaria
tratada em corpos hidricos (BRASIL, 2011).

Em estudo realizado por Braga e Ribeiro Junior (2017), com efluente de lavanderia
obtiveram valores de pH de 7,7, de forma que este efluente ao ser submetido ao processo de
filtracdo em filtros fisicos compostos por camadas de areia e fibras de bananeiras, teve o pH
reduzido para 6, fato que observa-se no presente estudo, mesmo sem a presenca da fibra de
banana nos filtros, em 03 das leituras mensais e na amostra da 4gua analisada em laboratorio.

A caracterizagdo detalhada das composicdes da agua de abastecimento da residéncia e
da &gua cinza filtrada analisadas pelo Laboratério de experimentacdo com Organismos
Aquaticos (LEOA) do Curso de Engenharia de Pesca da UFRPE/UAST, pode ser observada na

Tabela 2 a seguir. Vale salientar que estas amostras foram coletadas no més inicial dos ensaios,
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em setembro de 2020, periodo em que a familia agricultora realizava a limpeza da caixa de
gordura em intervalos de 15 dias.

Tabela 2 - Valores dos atributos fisico-quimicos do afluente e efluente da residéncia rural em
Flores — PE, em setembro de 2020.

Amostras
Parametros

AA ACF
pH 7,31 7,08
CE (dS.m) 1,17 2,19
Dureza (mg.I™) 281,3 416,8
RAS (mmolc 1) 05 2,40 3,82
Calcio (mmole. I't) 4,85 6,46
Sodio (mmolc. 1) 4,02 7,79
Cloreto (mmolc.I?) 7,13 10,47
Bicarbonato (mmolc.I™?) 1,80 7,69
Potassio (mmole.I?) 0,06 1,39
Boro (mg.I}) 0,13 0,42
Cobre (mg.I) ausente 0,02
Ferro (mg.I%) 0,01 4,29
Manganés (mg.I™) 0,04 0,03
Magnésio (mmolc.I™) 0,77 1,87

AA — Agua de abastecimento da residéncia; ACF- Agua cinza filtrada; pH- potencial

hidrogenibnico; CE - condutividade elétrica; RAS — relacdo de adsorc¢do de sodio;

Os resultados desta andlise, apesar de seu carater pontual, ndo se diferenciam
significativamente dos resultados obtidos para a CE medida ao longo do tempo nas amostras da
agua de abastecimento e cinza filtrada (Tabela 1); no que se refere a relacdo de adsor¢éo de
sodio (RAS), parametro também de grande relevancia a ser considerado na agua destinada a
irrigacdo de cultivos, percebe-se que o incremento de 59,16 % registrado entre os indices
obtidos para a &gua de abastecimento da casa em relagdo a &gua cinza filtrada destinada a
irrigacéo néo elevou a faixa de risco para sodicidade, que em ambos 0s casos é considerado
baixo (RICHARDS, 1954). Ressalta-se que a RAS é um pardmetro importante a ser monitorado
permanentemente, em funcdo de esta diretamente relacionado ao efeito que o sddio presente na

agua pode provocar nas condicdes fisicas do solo, causando problemas de infiltracdo pela
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reducdo da permeabilidade (MEDEIROS et al., 2019). De acordo com Richards (1954),
levando-se em conta os resultados da CE e da RAS nestas analises (Tabela 2) ambas as aguas
séo classificadas para irrigagdo como C3S1 com alto risco de salinizacdo e baixo risco de
sodicidade.

A resisténcia a infiltragdo no solo geralmente é associada a &guas de irrigacdo que
apresentem alta concentragdo de sodio ou baixas de célcio, elementos estes capazes de reduzir
a velocidade com que a &gua infiltra da superficie para o interior do solo. Dependendo das
concentracdes em niveis acima dos permitidos, os danos aos cultivos sdo consideravéis, uma
vez que as raizes ficam impossibilitadas de acessar a uma &rea maior no perfil do solo,
consequentemente a volumes de &gua satisfatorios para atender as suas necessidades hidricas
(ALMEIDA, 2010).

Neste sentido destaca-se que os valores observados para calcio e sodio, respectivamente
de 6,46 mmol/l e 7,79 mmol/l, para a 4gua cinza filtrada, sdo superiores aos encontrados por
(2020) que, ao trabalharem com A&gua residudria tratada, encontram uma concentracdo
aproximada a 0,60 mmol/I de célcio e 7,10 mmol/ de sddio. Medeiros et al (2021) ao analisarem
agua residudaria doméstica tratada oriunda de uma Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE), em
municipio do Estado da Paraiba, obtiveram valores da concentragdo de Cae Na de 3,80 e 11,13
mmol/l, respectivamente.

Entretanto, os valores encontrados para Ca e Na na &gua cinza filtrada e destinada a
irrigacdo do sistema agroflorestal pela familia agircultora, estdo dentro dos limites
estabelecidos por Almeida (2010), segundo o qual a utilizacdo de &gua para irrigacdo deve
conter uma concentracdo de célcio entre 0 e 10 mmol/l e de sddio entre 0 e 40 mmol/l.

Os aumentos observados na Tabela 2, referentes aos indices de cloreto, bicarbonato e
potassio, principalmente de bicarbonato que apresentou um acréscimo da ordem de 327,2 %,
podem estar atrelados ao uso de produtos de limpeza e higiene pessoal utilizados no interior da
residéncia. Este mesmo tipo de variacdo entre a agua de abastecimento e dgua cinza também
foi relatado por Melo (2018), em trabalhos com aplicacdo de efluente doméstico no cultivo do
girassol ornamental, onde os valores para estes parametros apds tratamento, apresentaram
teores 8,0; 2,7 e 0,43 mmol/l, respectivamente para cloreto, bicarbonato e potassio, todos
inferiores aos encontrados nessa pesquisa.

O resultado obtido para o elemento Boro presente na agua cinza filtrada de 0,42 mg,I’
! segundo Almeida (2010), trata-se de um valor que se encontra dentro dos limites
determinados para uso direto na agricultura, devendo-se ter o cuidado para o uso deste efluente

em plantas que apresentem uma acentuada sensibilidade ao Boro. Esta mesma recomendacéo
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vale para o cloreto, que, quando presente na agua em concentracfes acima de 10 mmolc/I passa
a ser toxico para algumas culturas (AYRES; WESTCOT, 1999 apud MELO 2018).

Com relacdo aos valores de concentracao dos metais pesados Cobre, Ferro e Manganés,
na agua cinza filtrada, observou-se que estdo todos dentro dos seus limites maximos que
correspondem a 1,0; 15,0; e 1,0 mg.I"trespectivamente, apontados na Resolugio Conama n° 430
de 2011, de acordo com o que é estabelecido para que o efluente seja langado em corpos hidricos
receptores (BRASIL, 2011).

O valor encontrado para o elemento cobre na &gua cinza, 0,02 mg.It, também foi
encontrado por Medeiros (2017), em agua cinza ap6s passagem por tanque séptico e filtro
organico. Por outro lado, ao se levar em consideracéo a Resolugdo Conama n° 357 de 2005, que
estabelece padrdes de classificacdo e enquadramento da agua com base nestes elementos, sem
estabelecer limites para o reuso da &gua cinza, pode-se dizer que a agua destinada a usos
especificos como a irrigacdo de culturas arbdreas, cerealistas e forrageiras, caso do sistema
agroflorestal irrigado pela familia, enquadra-se na Classe 3, segundo a qual os valores para
cobre no efluente deve ficar abaixo de 0,013 mg.I'(BRASIL, 2005). Valores acima do
permitido, pode ser toxico para as plantas e inibir seu crescimento (SOUZA et al., 2018) e sua
origem pode estar atrelada ao uso de detergentes liquidos e sabdes (JENKINS; RUSSEL, 1994).

A concentragdo de Magnésio encontrado na agua de abastecimento (po¢o semiartesiano)
e 4gua cinza filtrada, foi de 0,77 e 1,87 mmol/l, valores esses, compativeiveis Almeida (2010),
que propde que os valores limites de magnésio na agua de irrigacdo, estejam entre 0 e 2,5
mmol/I.

Outra variavel estudada foi a dureza da agua, que se refere principalmente, a presenca
de cétions de célcio e magnésio. Este parametro, pode causar um sabor desagradavel & agua de
abastecimento, formacdo de biofilmes, e resisténcia a formacdo de espuma (COELHO, et al.,
2017). O valor encontrado para o parametro dureza na agua de abastecimento da residéncia
rural, referente a 281,3 mg.I"t, encontra-se dentro do permitido, cujo limite é de 500 mg.I*
(BRASIL, 2014).

Geralmente, 4guas muito duras devem ser evitadas para a irrigacdo por gotejamento,
pois, podem reduzir progressivamente a passagem da agua, até chegar a obstrucdo total dos
emissores (ALMEIDA, 2010). O valor correspondente a dureza da agua cinza foi de 416,8 mg.I"
! valor compativel aos encontrados por Costa et al., (2019) que, ao analisar a qualidade da 4gua
residuaria domestica tratada em uma estagdo de tratamento de efluentes, encontrou valores

variando entre 250 a 475 mg.I™.
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CAPITULO 2 - PARTE 2: FILTROS FISICOS PARA A AGUA CINZA
PROVENIENTE DE RESIDENCIA FAMILIAR RURAL COM DIFERENTES
CONFIGURACOES DE CAMADAS - PERFORMANCE NUMA SEGUNDA
FILTRAGEM.

1 INTRODUCAO

O acesso e uso dos recursos hidricos sdo fatores considerado vitais para o
desenvolvimento mundial pois, além de garantir a sobrevivéncia humana, é fundamental para
inimeras atividades diarias relacionadas a geracao de renda, indo da indUstria ao meio agricola.
Todavia, devido ao uso exacerbado e indiscriminado, a &gua tem se tornado, em muitas regides
do mundo, escassa com esgotamento preocupante de suas reservas, 0 que torna de extrema
necessidade a implantacdo de acGes mais enérgicas e competentes para a conservacao deste
importante insumo, garantindo assim sua disponibilidade para os multiplos usos (SOUSA et
al., 2020)

Dentre as acdes em curso, ganha destaque o reaproveitamento de agua residual tratada
na agricultura, o que tende a diminuir a pressao sobre o0 consumo e a preservacdo da agua de
qualidade superior destinada ao consumo humano. Além disso, 0 uso da agua residudria acarreta
uma serie de benéficos para as lavouras agricolas, reduzindo, em muitos casos, 0 impacto do
estresse hidrico advindo das baixas precipitacbes em muitas regiées do mundo, aliado ainda ao
aporte de nutrientes e consequente reducao do uso de fertilizantes quimicos nos cultivos, além
de diminui o langcamento de efluentes contaminados nas proximidades das residéncias rurais e
nos corpos hidricos (PETOUSI et al., 2019).

Para Batista et al. (2017), a agua cinza se constitui numa fonte praticamente permanente
e disponivel de agua no cotidiano dos agricultores e que, quando submetida a tratamentos
adequados, pode se tornar um elemento potencializador da producédo agricola, em funcéo do
quantitativo de nutrientes fornecidos ao sistema solo/planta, fundamentais para o
desenvolvimento da cultura (BATISTA et al., 2017). Os padrdes exigidos para o reuso de agua
variam entre as legislacbes de todo o mundo, principalmente para reducdo de odor e
proliferacdo de algas, aléem de reduzir ou anular os riscos para 0 meio ambiente e se tornam
mais rigidos de acordo com o uso pretendido (ARDEN; MA, 2018).

Existem diversos tipos de tratamento para agua cinza citados na literatura, porém a
escolha do sistema deve levar em consideragdo as caracteristicas do efluente, o reuso

pretendido, o custo exigido e a area superficial disponivel para instalagao e operacdo do sistema
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(MONTEIRO; SEZERINO; PHILIPPI, 2015). Além disso, quando instalados para uso da
populacdo, deve ser de facil operacdo, simples, e se adequar as condi¢Ges do terreno,
respeitando as caracteristicas socioculturais, econémicas e ambientais (SILVA; EGERT,;
WILLEMANN, 2021).

Dentre as &guas residuais, a &gua cinza é frequentemente caracterizada como aquela que
apresenta menor taxa poluidora, pois apresenta baixa concentragdo de contaminantes
microbiologicos e patdgenos, mesmo assim € imprescindivel que ocorra o tratamento, para
reduzir o impacto do seu despejo no meio ambiente e/ou melhorar as condicGes de reuso em
diferentes atividades (ARDEN; MA, 2018).

O saneamento basico é fundamental para manutenc¢do da salde e qualidade de vida da
sociedade, porém no meio rural seu funcionamento € extremamente precario ou inexistente,
favorecendo o descarte incorretos dos efluentes liquidos produzidos nas residéncias (SOUSA
etal., 2020). Logo, segundo ainda estes autores, € de fundamental relevancia o desenvolvimento
e a aplicacdo de tecnologias alternativas que favorecam o tratamento e reaproveitamento destas
aguas residuérias.

No tratamento da &gua cinza, em geral, utiliza-se em larga escala procedimentos de
remocao e depuracdo de poluentes e materiais grosseiros, de forma a torné-la propicia ao reuso
em atividade ndo potaveis ou para o descarte em corpos d’agua receptores (SILVA; PEREIRA,
2021). E sabido que a composicdo da &gua cinza pode variar de acordo com as atividades
realizadas na geracdo do efluente, podendo conter restos de alimento, cabelo, fibras de tecido
organico ou sintético, entre outros, advindos da cozinha, lavatorios, chuveiros e lavanderia
(GONCALVES et al., 2019).

A separacdo do efluente, em agua cinza e negra, facilita o processo de tratamento e
consequentemente, a reutilizacdo da agua em diversas atividades, tornando-se imprescindivel
em regibes com agua doce limitada (ABDALLA, 2021). Dependendo da atividade que ira
receber 4gua residuaria tratada, ndo € exigido que o tratamento aplicado atenda todos os padrdes
de potabilidade, de forma que os requisitos para outros usos podem ser alcangados por meio de
tratamentos mais simplificados (MENDONCA, 2019).

Os principais métodos de tratamento de agua cinza podem ser categorizados em fisicos,
quimicos e biologicos (RODRIGUES, 2019), que véo desde processos considerados simples
como filtros de areia, até os mais complexos, como reatores biologicos (DE PAULA,
FERNANDES, 2018). Dentre os processos envolvidos para o tratamento de efluente, destaca-
se 0s tratamentos de ordem fisica, que envolvem processos como sedimentacdo, decantagéo,
filtracdo e flotacdo dos residuos presentes na 4gua (DI BERNARDO; DANTAS, 1993).
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Com a necessidade crescente da conservacdo dos recursos hidricos, tecnologias
simplificadas voltadas para o tratamento e reuso de efluentes estdo em constantes modificacdes,
e a conjuncdo de diferentes metodologias tendem a promover melhorias na qualidade da agua
a ser reaproveitada ou descartada no meio (NOUR et al., 2020).

Para promoc¢do do uso sustentdvel dos recursos naturais, ha que se aperfeicoar os
métodos para o tratamento de efluentes, com consequente obtencdo de novas respostas no
tocante aos materiais filtrantes e sua performance na eliminacdo e melhoria da agua cinza

destinada ao reuso para fins menos nobres como é o caso da irrigacéo.

2 METODOLOGIA

2.1 BANCA DE FILTROS FiSICOS EM LABORATORIO — ENSAIOS COM AGUA
CINZA EM SEGUNDA FILTRAGEM

O ensaio com diferentes configuracdes de camadas filtrantes para a agua cinza apos
primeira filtragem foi conduzido no Laboratorio de Hidraulica da Unidade Académica de Serra
Talhada (UAST), pertencente a Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), em sua
Unidade Académica de Serra Talhada, entre os meses de dezembro de 2020 e fevereiro de 2021.

A 4gua residuaria utilizada na filtragem, originou-se do reservatério de agua cinza
filtrada da residéncia rural caracterizada na Parte | do presente capitulo, sendo captada em duas
diferentes datas, com a primeira 4gua transportada para o laboratério de hidraulica em 01 de
setembro de 2020, época em que a familia adotava o intervalo de tempo de 15 dias para a
limpeza da caixa de gordura, de forma que a segunda agua foi captada e também transportada
para o laboratério de hidraulica na data de 22 de janeiro de 2021, periodo onde a familiaampliou
o intervalo de tempo de limpeza da caixa de gordura para 30 dias.

Os filtros, de fluxo descendente, utilizados nos ensaios foram confeccionados em
recipientes com capacidade para 20 litros provenientes do descarte de garrafdes destinados a
comercializagdo de agua mineral, materiais estes de facil obtencdo e baixo custo, que foram
dispostos de forma paralela em uma bancada confeccionada para atender a demanda
experimental (Figura 1). Em cada um dos filtros formou-se uma camada filtrante de 30 cm de
altura, denominados de filtro 1, 2, 3, 4, e 5, diferenciados pela origem do material utilizado na
filtragem e a espessura de cada camada, bem como pelo ordenamento de cada componente
dentro do filtro, conforme pode ser observado na Tabela 3 a seguir.
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Figura 1 - Bancada de filtros fisicos com diferentes espessuras e camadas filtrantes Serra
Talhada — PE, abril de 2021.

e MARAVALHA DE JI1 11

* Tamanho médio do fragmento de 0,5 cm
** Sec&o transversal média de 3,0 cm

No interior de cada filtro, e antes do estrangulamento da secéo transversal do garraféo
que d& acesso ao afunilamento para o gargalo, de forma a uniformizar as secdes em todas as
camadas e impedir a migragdo do material filtrante que poderia obstruir o fluxo da &gua drenada
em direcdo ao registro instalado na boca do garrafdo para monitoramento da drenagem,
instalou-se uma tela metalica, com malha de 15mm, sendo esta presa na ranhura da extremidade

do contorno da secdo interna e abaixo da ultima camada de elemento filtrante por um arame n°
12.
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Tabela 3 - Composicao e espessura das camadas filtrantes — ensaios de segunda filtragem com agua de abastecimento e dgua cinza filtrada- Serra

Talhada — PE, abril de 2021.

Identificacéo do filtro

Espessura de cada camada
no interior do filtro (cm)

Caracterizacdo do material filtrante
e sequencia no interior do filtro

F1

7,5

Carvdo vegetal™
Areia grossa
Brita de N° 2

Seixo rolado**

F2

7,5

Areia grossa
Carvéo vegetal
Brita de N° 2
Seixo rolado

F3

6,0

Maravalha de madeira
Carvéo vegetal
Areia grossa,;
Brita de N° 2
Seixo rolado

F4

6,0

Maravalha de madeira
Areia grossa
Carvéo vegetal
Brita de N° 2
Seixo rolado

F5

15,0

Areia grossa
Brita de N° 2

* tamanho médio do fragmento de 0,5 cm

**secdo transversal média de 3,0 cm
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2.2 ANALISE DA AGUA CINZA EM SEGUNDA FILTRAGEM

O monitoramento da qualidade da agua cinza apds passagem nas diferentes composicoes
de cada filtro, foi realizado a partir de analises fisico-quimicas do efluente no setor de
limnologia do Laboratério de experimentacdo com Organismos Aquéticos (LEOA) do Curso
de Engenharia de Pesca da UFRPE/UAST.

No primeiro momento, os filtros foram abastecidos com agua tratada proveniente do
sistema de abastecimento publico e que atende as dependéncias da Universidade, servindo
como referencial para os demais tratamentos que envolveram a filtragem da &gua cinza. No fim
de cada drenagem, coletou-se uma amostra do efluente de cada filtro, de forma a permitir o
monitoramento da performance dos filtros e um comparativo da qualidade de agua na entrada
e na saida apds o contato com os materiais filtrantes. E posteriormente, o processo foi repedido
para a analise da &gua cinza ap0s a passagem pelos filtros.

As amostras, apds coletadas, foram armazenadas e mantida em condicdo de repouso, em
temperatura ambiente e sem interferéncia da luz solar, até o encaminhamento para o setor de
limnologia do LEOA, visando reduzir a influéncia de fatores externos que pudessem causar

interferéncias significativas nos resultados.

2.3 DETERMINACAO DO TEMPO DE FLUXO E DA VAZAO INSTANTANEA EM
CAMADAS DE FILTRO NAO SATURADAS

Uma vez configurados e instalada a bateria de filtros, cada filtro foi abastecido de forma
continua com 8 litros de &gua, condicdo proxima a encontrada nos filtros em funcionamento
nas residéncias rurais detentores de RAC’s no Sertdo do Pajeu e do Araripe (SILVA et al.,
2020), devidamente dosada em provetas graduadas, deixando-se o registro na saida da
drenagem aberto, permitindo assim a formacéo de um fluxo continuo, cujo tempo de duragéo
foi devidamente cronometrado do momento da saida da dgua drenada até cessar completamente
a drenagem.

Esse procedimento foi realizado primeiramente com a agua de abastecimento, e
posteriormente, 0 mesmo foi realizado com a agua cinza. Durante a execuc¢édo de cada bateria
de abastecimento dos filtros, determinou-se o tempo médio de passagem da agua através das
camadas filtrantes, o volume médio retido no interior do filtro, o volume efetivamente drenado
(coletado em recipientes abaixo dos filtros, cujo volume foi medido com auxilio de provetas

graduadas), bem como o tempo meédio de drenagem e vazéo.
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2.4  DETERMINACAO DO TEMPO DE FLUXO E DA VAZAO INSTANTANEA EM
CAMADAS DE FILTRO SATURADAS

Nesta condicdo os filtros foram previamente saturados com 8 litros de agua cinza,
permanecendo nesta condi¢do por sete dias ininterruptos com os registros de saida dos filtros
fechados, de forma a simular a condicdo operacional do filtro instalado no RAC da familia
agricultora em Flores sob condi¢des de campo (SILVA et al., 2020).

Com a abertura dos registros a agua de drenagem foi coletada em recipientes situados
abaixo de cada filtro, a0 mesmo tempo que se monitorou a dindamica do fluxo. Apds a liberacao
do fluxo e computacdo do volume drenado, repetiu-se a operagdo de saturacdo dos filtros e
monitoramento da drenagem ap0s saturacao, por mais 5 semanas, de forma a analisar possiveis

alteracdes no comportamento da drenagem e consolidar os dados auferidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados das analises dos parametros fisico-quimicos,
possiveis de serem determinados no setor de Limnologia do Curso de Engenharia de Pesca da
UFRPE/UAST, das amostras de agua cinza (com 15 e 30 dias de intervalo para limpeza da
caixa de gordura) e da agua de abastecimento do laboratério de hidraulica da Universidade,
utilizada como padrdo em funcéo de sua qualidade superior, ja que € proveniente da estacdo de
tratamento de 4&gua da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA). As 03 amostras
de &gua foram analisadas no Laborat6rio de limnologia, no periodo entre 03 de dezembro de
2020 e 01 de fevereiro de 2021.
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Tabela 4 - Andlise fisico-quimica da &gua de abastecimento urbano (AA) e da agua cinza
filtrada (AC) utilizadas nos ensaios de filtros — Serra Talhada — PE, marco de 2021.

Parametros AAl ACF1? ACF23
Amédnia (mg.I"%) 0,50 0,25 0,50
Nitrito (mg.I?) 0,19 0,01 0,24
Fosfato (mg.I™) 20,40 8,00 94,5
OD (mg.I%) 10,53 9,90 1,90

SDT (mg.I"}) 381,25 1.131,00 1.352,50
pH 7,64 7,40 7,67
CE (dS.m) 0,41 1,23 1,71
Turbidez (UNT) 0,00 2,28 9,60

1 Agua de abastecimento urbano; 2 Agua cinza filtrada apds passagem em caixa de gordura com limpeza realizada
em intervalos de 15 dias; 3Agua cinza filtrada apos passagem em caixa de gordura com limpeza realizada em
intervalos de 30 dias; OD — oxigénio dissolvido; SDT — Sélidos dissolvidos totais; pH — potencial hidrogenibnico;

CE - condutividade elétrica.

Dentre os parametros apresentados, percebe-se uma discrepancia entre a agua cinza
filtrada 1 e 2, ambas apds primeira filtragem, principalmente em relacdo ao fosfato, oxigénio
dissolvido, solidos dissolvidos totais, condutividade elétrica e turbidez, destacando a
importancia da realizacdo de limpezas periddicas na caixa de gordura, acdo fundamental para
evitar entupimentos dos sistemas, que por sua vez pode acarretar no retorno da agua pelas
tubulacdes, extravasamento, mal odor e presenca de vetores, além do carreamento do material
que deveria ficar retido, alterando a qualidade do efluente elevando a turbidez e a quantidade
de solidos dissolvidos totais (SOUZA; SOUZA, 2018), com reflexo direto na condutividade
elétrica da agua (MARINHO et al., 2020).

A concentracdo de oxigénio dissolvido da ACF1 encontra-se proxima ao encontrado na
agua de abastecimento, fator que alterou-se com a mudanca no intervalo de limpeza da caixa
de gordura, com reducgéo abrupta do oxigénio dissolvido em 81 % entre a ACF1 e a ACF2. A
reducdo do oxigénio dissolvido pode estar relacionado a processos fisicos ligados a aeracéo,
bem como a processos biologicos pela elevacdo de nutrientes presentes, e pelo aumento da
atividade biologica (BANERJEE et al., 2019), intensificando a degradacdo do meio e a perda
da biodiversidade nos corpos d’agua (ZHANG et al., 2021).

E importante destacar que a presenca de fosfato na agua cinza apresenta relagdo direta

com o uso de detergentes, shampoos e protetores solar no cotidiano familiar (FIGUEIREDO et
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al., 2019), ficando evidente, no presente estudo, a sua elevagdo em proporcoes grandiosas
quando a limpeza da caixa de gordura passou a ser realizada a cada 30 dias.

Na Tabela 5 séo apresentados os resultados para os parametros da agua analisados no
LEOA, seja na condicéo inicial (antes da passagem nos filtros), seja ap0s a passagem nos

diferentes tipos e arranjos nas camadas filtrantes.
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Tabela 5 - Pardmetros fisico-quimicos da agua em condicéo inicial e ap6s passagem pelos

filtros fisicos ndo saturados — Serra Talhada — PE, abril de 2021

Agua de abastecimento urbano - COMPESA

Parametros Condicéo inicial Filtrol Filtro2  Filtro3 Filtro4 Filtro5
Ambénia (mg.I™) 0,50 1 1 2 2 2
Nitrito (mg.I™%) 0,188 0,055 0,083 0,138 0,128 0,094
Fosfato (mg.I™%) 20,40 9,2 10,5 233 289 18,1
OD (mg.I") 10,53 9,31 10,08 9,83 6,62 7,64
SDT (mg.I") 381,25 429 347,45 350,35 306,50 2717
pH 7,64 7,52 7,57 7,47 7,51 7,59
CE (dS.m™) 0,41 0,48 0,38 0,38 0,33 0,30
Turbidez (UNT) 0 3 9,6 15,12 8,76 38,28
Agua cinza 1t
Parametros Condicao inicial Filtrol Filtro2 Filtro3 Filtro4 Filtro5
Ambnia (mg.It) 0,25 1 2 1 0,5 1
Nitrito (mg.I™) 0,010 0,84 0,98 0,84 0,92 0,96
Fosfato (mg.I'%) 8 32,9 31,9 828 847 32,4
OD (mg.I'"}) 9,90 9,12 11,72 10,46 9,32 10,11
SDT (mg.I") 1131,00 1300 1209 1105 1150,5 10335
pH 7,4 7,39 7,13 7,33 7,38 1,47
CE (dS.m™) 1,23 1,44 1,29 1,20 1,24 1,14
Turbidez (UNT) 2,28 4,68 13,68 11,52 7,44 14,88
Agua cinza 22
Parametros Condicao inicial Filtrol Filtro2 Filtro3 Filtro4 Filtro5
Ambnia (mg.I?) 0,5 0,25 0,25 0,50 0,25 1
Nitrito (mg.I"%) 0,24 0,012 0,54 0,50 0,06 0,22
Fosfato (mg.I%) 94,5 14,7 17 350 70,8 17,3
OD (mg.I}) 1,89 8,2 8,43 6,61 7,01 5,95
SDT (mg.I?) 1352,50 1079 11245 1007,5 1027  1046,3
pH 7,67 7,67 7,68 7,71 7,67 7,66
CE (dS.m™) 1,71 1,38 1,44 1,31 1,34 1,36
Turbidez (UNT) 9,6 4,32 1,56 0 0 24

1 Agua cinza com passagem em caixa de gordura com limpeza realizada em intervalos de 15 dias. 2

Agua cinza com passagem em caixa de gordura com limpeza realizada em intervalos de 30 dias.
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Os valores de amdnia encontrado nas duas dguas cinzas apresentam-se proximos e nao
sofrem variagOes bruscas com a passagem dos trés tipos de aguas pelas diferentes combinacGes
de filtros, estando estes valores dentro do estipulado por Rapoport (2004), que considera normal
valores de amonia variando entre 0,03 e 2,1 mg.I"* para 4gua cinza. Segundo ainda este autor, a
amoOnia apresenta valores mais elevados em caudas de esgoto bruto, que estdo propensas a
receber altas cargas de urina, proporcionando valores que podem variar entre 20 e 40 mg.I™?.

Com relacao ao fosfato, percebe-se um aumento substancial deste elemento quando a
agua filtrada passa nos substratos filtrantes 3 e 4, tanto para a agua de abastecimento, quanto
para a 4gua cinza. Estes filtros apresentam em sua composi¢do uma camada de maravalha de
madeira inexistente nos demais filtros. Este enriquecimento, também foi constatado por
Branddo et al. (2003) na presenca deste mesmo substrato como material filtrante, o qual
considera ser este um parametro a ser monitorado com cuidado, pois pode representar uma piora
na qualidade do efluente, elevando a concentracdo de fosforo na dgua residuéria tratada.

Segundo ainda estes autores, quando a agua de irrigacdo apresenta grandes quantidades
de fosforo, pode ocasionar danos ambientais pela eutrofizacdo da agua, em funcdo da
incapacidade das plantas em absorverem todo o fésforo em pouco tempo, de forma que o
excedente pode ser carreado ou lixiviado e contaminar os corpos hidricos, tornando a agua
imprépria para o consumo humano e dos animais (KLEIN; AGNE, 2013). Almeida (2010)
recomenda que o fosfato presente na agua de irrigacdo ndo ultrapasse 2 mg.l-L.

O Oxigénio Dissolvido (OD) na agua cinza filtrada, com limpeza na caixa de gordura a
cada 15 dias, em primeira filtragem, apresenta concentracdo semelhante ao medido na agua de
abastecimento, sem apresentar grandes alteracfes ap0s a passagem nos diferentes filtros. Por
outro lado, ao observar os dados relacionados a agua cinza filtrada com passagem em caixa de
gordura com limpeza realizada a cada 30 dias, percebe-se uma deteriora¢do na concentracédo de
OD, guando comparado a 4gua de abastecimento e dgua cinza filtrada 1, apesar de apresentar
melhoras acentuadas em segunda filtragem. Logo, evidencia-se a importancia da realizacéo de
limpezas em intervalos de tempo menores na caixa gordura, para evitar complicacGes na
qualidade da &gua cinza.

Os valores referentes ao oxigénio dissolvido encontrados na agua cinza de primeira
filtragem e na &4gua de abastecimento corroboram com o0s encontrados na pesquisa de Ferreira
et al. (2020), que ao analisarem a qualidade da agua cinza proveniente de lavanderias de duas
residéncias e obtiveram valores entre 9,3 e 9,4 mg.I* para o efluente fresco e de 6,3 e 0 mg.I*

para o efluente armazenado por 7 dias.
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Este € um parametro relevante na reutilizagdo da agua cinza, uma vez que a aceitacao
por parte dos usuarios, que prezam por aspectos visuais e olfativos na agua, tem na oxigenagdo
da mesma um dos principais indicadores primarios para controle e uso deste insumo em suas
atividades agricolas (FERREIRA et al., 2020).

De acordo com a NBR 13969/1997, prética de reuso de efluentes deve atender alguns
requisitos para ser utilizado na irrigacdo de pomares, cereais, forragem, entre outros, no que se
refere a agua de escoamento superficial ou captada e distribuida as plantas por sistema de
irrigacdo pontual, o teor de oxigénio dissolvido minimo deve estar acima de 2,0 mg.I"t e a
irrigacdo das culturas deve ser interrompida 10 dias antes da colheita (BRASIL, 1997).

A média do parametro OD, em todas as amostras apresentam-se acima do limite minimo
permitido pela NBR 13969/1997, com excecdo da condi¢do inicial da agua cinza filtrada, cujo
a limpeza da caixa de gordura passou a ser realizada em intervalos de 30 dias, 0 que baixou a
concentracio de OD para 1,89 mg.I"t, apresentando grande deplecio em relagdo as demais
amostras. Esta baixissima concentracdo de OD para a 4gua cinza 02 pode estar relacionado ao
intenso consumo do oxigénio pelas bactérias presentes na caixa de gordura em funcdo da
decomposic¢do de uma maior carga de matéria organica pelo acumulo maior de dejetos ao longo
do tempo.

No que se refere ao SDT determinado na &gua de abastecimento, considerada padréo no
presente estudo, apenas no filtro 1 registrou-se uma elevacdo no valor deste parametro na ordem
de 12,52%. Porém, para todos os valores analisados, ap6s passagem da agua pelas diferentes
combinag6es das camadas em cada filtro, percebe-se que estes variaram entre 271,7 e 429 mg.I°
! de forma que a filtragem nos diferentes substratos n&o interferiu na salinidade total da 4gua
drenada, permanecendo esta, em todos os filtros, sem restri¢cdo para uso na irrigacao de acordo
com WHO (2006, p. 178), uma vez que os teores da concentracdo se mantiveram inferior a 450
mg.I"L.

Por outro lado, tem-se um acréscimo considerdvel, na ordem de 14,94% e 6,89% na
concentracdo de SDT apds a segunda drenagem da &gua cinza (caixa de gordura com limpeza
no limite de 15 dias) nos filtros 01 e 02, denotando mais uma vez cuidados com o arranjo de
camadas do filtro 01 que, também neste caso, elevou a salinidade da agua filtrada, com os
valores de SDT ficando abaixo do valor inicial para os demais filtros utilizados no ensaio. No
que se refere a filtragem da dgua cinza onde a limpeza da caixa de gordura do RAC ocorreu no
dobro do tempo (30 dias), todos os resultados ficaram abaixo da salinidade de entrada da agua.

Vale salientar que, independentemente do tempo de limpeza da caixa de gordura (15 ou

30 dias), mesmo apds a segunda filtragem, a salinidade da 4gua permanece dentro da faixa de
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restricdo de uso para irrigacdo, sendo esta classificada, segundo (WHO, 2006), como moderada
por estar na faixa entre 450 e 2000 mg, I

Os valores referentes a condutividade elétrica da &gua cinza encontrados nessa pesquisa,
mostram-se compativeis com os niveis de SDT (Figura 02) encontrados e corroboram com 0s
encontrados por Silva et al. (2020), que ao avaliarem sistemas de reutilizagdo da &gua cinza
destinada a agricultura irrigada, encontrou valores de CE variando entre 0,41 e 1,56 dS.m™, ao
passar por filtros fisicos compostos por camadas de areia, brita e carvao vegetal.

Por outro lado, estes valores diferem dos encontrados por OLIVEIRA et al. (2020), que
usou filtros fisicos compostos por brita, pedriscos e areia, com diferentes coberturas superficiais
para estas camadas utilizando sacos de armazenar cebola, tela de nylon e restos de conduites
para o filtro 1, 2 e 3 respectivamente, com diferentes espessuras de camadas e granulometria de
particulas, encontrando condutividade elétrica variando entre 0,29 e 0,50 dS.m™ na 4gua cinza

filtrada, com a CE da agua antes da filtragem variando entre 0,36 e 0,71 dS.m™.
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Figura 2 - Condutividade elétrica e sélidos dissolvidos totais em agua de abastecimento (A),

agua cinza em segunda filtragem ap6s limpeza da caixa de gordura em intervalos de 15 dias (B)

e 30 dias (C).
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De acordo com Sousa et al. (2020), solidos dissolvidos no meio, fixos e volateis,

apresentam conexao com a concentragdo de ions, e por conseguinte, aumentam a condutividade

elétrica. Essa relacdo também foi encontrada em pesquisa realizada por Dantas et al. (2019), ao

encontrar alta correlacdo positiva significativa entre CE e SDT.

Ao observar a Figura 2A percebe-se que a agua cinza, apos limpeza da caixa de gordura

em intervalos de 30 dias, apresentou maiores valores para a condutividade elétrica em condicéo

inicial, quando comparados as demais situacdes; no entanto, ao passar pelos filtros, esse valor

sofre uma redugdo da ordem de 19,88%, enfatizando que, mesmo ndo sendo esta a funcdo

principal do filtro fisico, tem-se uma situacdo favoravel em fungédo da reducdo de parte da

salinidade da agua que vai para o sistema de irrigacéo, independe da combinacgdo do substrato

utilizado na filtragem.
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O pH da agua cinza depende tanto do pH da agua de abastecimento, quanto dos
elementos utilizados em sua producdo (ERIKSSON et al., 2002). Os valores do pH de forma
geral, ou seja, nas condi¢des iniciais das aguas antes e depois da passagem pelos filtros,
apresentam pequenas variacdes, mantendo-se sempre proximo a neutralidade.

A manutencéo dos valores do pH da agua cinza filtrada na faixa proxima a neutralidade
n&o apontam para problemas a curto prazo de corrosao nos componentes da bomba ou nas pecas
especiais do sistema por acidez da agua, nem tdo pouco de incrustacBes, com consequente
entupimento/obturacdes dos emissores utilizados na irrigacao dos cultivos (RAMPELOTTO,
2014). Além do que, é importante enfatizar que a alcalinidade é um parametro importante na
qualidade da agua cinza, pois a reducdo drastica do pH, pode alterar a atividade dos
microrganismos responsaveis pela depuracdo da agua (SANTOS, 2008).

Quanto a turbidez, é importante observar que a composi¢cdo dos estratos nos filtros
interfere de forma significativa neste parametro, fato que fica evidente na analise dos resultados
da &gua de abastecimento (Tabela 5), que apds a passagem pelos filtros, apresenta uma elevacgéo
consideravel, principalmente no filtro 5, saindo de 0 para 38,28 UNT. No caso particular do
filtro 05, este resultado pode estar atrelado a presenca da camada de areia que é o dobro da
presente nas demais composi¢do de estratos, o que pode favorecer o carreamento das particulas
deste substrato para a 4gua drenada tornando-a turva (AGRA et al., 2012). Esta situacdo se
repete no processo de filtragem da agua cinza 01 e 02 no tocante ao filtro de n° 05.

A turbidez também esta associada as particulas organicas e inorganicas em suspensao
na agua, capazes de interferir na passagem de luz (QUEIROZ; OLIVEIRA, 2018). Como era
de se esperar, houve uma alteracdo entre o nivel de Turbidez da agua de abastecimento (0 NTU)
para a agua cinza filtrada 01 (2,28 NTU) e 02 (9,6 NTU), comprovando gue na &gua cinza
filtrada o valor da turbidez é impactada pela constante e volumosa presenca de materiais
organicos e inertes advindo das atividades domesticas de lavagem de pratos e roupas e de
possiveis particulas de areia silte e argila preveniente da area do banho, entre outros e que ndo
sdo capazes de serem retidos na caixa de gordura e nem ao passarem pelo filtro fisico do RAC
(MARTINS et al., 2021).

Entretanto, os valores encontrados nas aguas cinzas encontram-se incoerentes com o
que constatou Melo (2018) em agua cinza, ap0s passar por tanque septico e filtro anaerobio,
que apresentou turbidez de 4,70 NTU devido a presenca de particulas inorganicas como areia,
silte e argila, além de compostos organicos, algas, bactérias e plancton.

O valor da turbidez da &gua cinza filtrada no RAC, torna-se ainda mais significante

qguando comparado com ensaios realizados com efluentes que nédo sao filtrados, como € o caso
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dos estudos realizados por Baracuhy et al. (2015) que, ao avaliarem a agua cinza bruta derivada
de uma lavanderia comunitéria durante 4 meses, observaram variacfes entre 169 NTU a 687
NTU para a turbidez e De Paula e Fernandes (2018), que verificaram que o efluente gerado no
lavatdrio e chuveiro, ambos no banheiro da residéncia, apresentou turbidez de 155 e 60 NTU,
e que, ao passar por tratamento com coagulantes quimicos, tiveram os seus niveis reduzidos,
porém para valores que ficaram entre 9,99 e 57 NTU, ainda muito acima do obtido nos filtros
fisicos do RAC em uso pela familia.

Desta forma, € possivel realcar que a turbidez do efluente doméstico vai variar de acordo
com a origem, as condicdes de uso e a forma de tratamento imposta, com boas perspectivas
para a eficiéncia dos filtros fisicos aqui utilizados no tocante a turbidez da agua, principalmente
em funcdo da destinacdo da agua cinza filtrada que € para abastecer sistema de irrigacao
pressurizado com emissores sensiveis ao entupimento (COSTA et al., 2021).

Os melhores resultados para turbidez observados no presente trabalho, advém do
processo de filtragem da agua cinza 02, onde percebe-se reducdo deste parametro em todos 0s
filtros, com excecdo do filtro 05. A passagem da agua cinza 02, advinda de um situacédo onde a
limpeza da caixa de gordura foi realizada com o dobro do tempo da agua cinza 01, apresenta-
se muito eficiente em segunda filtragem, em funcdo, provavelmente, da diminuicdo
consideravel do carreamento de particulas para a &gua drenada, como observa-se nos filtros 3 e
4, ambos com mesma composicdo de estratos e com turbidez totalmente ausente.

Os filtros 3 e 4, apresentam em suas camadas filtrantes maravalha de madeira, que
segundo pesquisas desenvolvidas por Lo Monaco et al. (2004), esse material filtrante se
apresenta com elevada eficiéncia na remocao de solidos totais, com indice de remogao em torno
de 70%, aumentando ainda mais a sua eficiéncia com o aumento da granulometria do material
filtrado, caso da dgua cinza 02 na presente pesquisa quando comparada com a agua cinza 01.

Por fim, é importante ressaltar que podemos diminuir consideravelmente a matéria
organica presente na dgua cinza através da eliminacdo previa dos residuos de alimentos, 6leos
e gorduras antes da lavagem de pratos na pia da cozinha. Residuos de matéria organica também
podem ser liberados no momento do banho e na lavagem de roupas, porém em quantidade bem
inferior (FIGUEIREDO et al., 2019)

Ap0s a caracterizagdo do efluente percolado pelos diferentes tipos de filtro, avaliou-se
a performance da drenabilidade para as diferentes combinacdes de estratos, sob condicdes de

saturacdo e ndo saturacdo, como pode ser observado nas Tabela 6 e 7 a seguir.
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Tabela 6 - Drenabilidade para diferentes estratos de filtros — em condi¢do de néo saturacdo com caixa de gordura limpa a cada 15 dias - Serra
Talhada - PE, abril de 2021

Tratamento Tempo médio de Volume médio retido Tempo médio para Vazao média Saturacdo na
percolacdo da agua nos (litros) cessacdo da drenagem (ILmin) entrada (litros)*
filtros (segundos) (min)
AA ACF AA ACF AA ACF AA ACF AA ACF
Filtro 1 (carvéo + areia + 26,0 ab 27,3 ab 0,3a 0,3a 7,44 ab 7,84b 1,11ab 1,04b 6,33 b 6,17 c

brita + seixo rolado)

Filtro 2 (areia + carvéo + 27,3a 34,7a 0,3a 0,4a 9,39a 9,30 a 0,88Db 0,87c 3,50d 3.25e
brita + seixo rolado)
Filtro 3 (maravalha + 20,0b 20,0b 0,4a 0,3a 6,5 ab 6,62 c 1,25ab 1,23a 8,0a 8,0a

carvdo + areia + brita

+seixo rolado)

Filtro 4 (maravalha + areia 23,0ab 26,7 ab 04a 04a 55b 6,3¢ 1,49a 1,30a 7,75a 7,07b
+ carvéo + brita + seixo
rolado)
Filtro 5 (areia + brita) 28,0a 37,7a 0,3a 0,5a 9,16 a 10,01 a 0,89 b 0,80c 4,70 c 4,77d

* Volume de &gua submetido a drenagem:8 litros; AA — agua de abastecimento; ACF — &gua cinza filtrada; medias seguidas pela mesma letra minuscula na
coluna ndo diferem entre os tratamentos pelo teste de tukey a 5%.
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A anélise da Tabela 6 permite constatar que, considerando o tempo médio de percolacéo
da 4gua e o tempo médio de cessacdo da drenagem, os filtros que possuiam uma quantidade
menor de areia em suas camadas retardam menos a passagem da agua, caracteristica desejavel
para o tipo de efluente a ser filtrado, uma vez que diminui a resisténcia a passagem deste no
interior do filtro, reduzindo o risco de retorno da 4gua para o inicio do sistema.

Comportamento similar foi observado por Oliveira et al. (2020), ao conduzir avaliagfes
do desempenho de filtros fisicos no tratamento de agua cinza proveniente da pia da cozinha, os
quais constataram que o fluxo do efluente foi reduzido ao passar pelas camadas de areia,
afirmando estes autores que a matéria organica e 6leos presente na dgua cinza ocasionam a
obstrucdo dos intersticios da camada de areia.

A componente areia, como um dos substratos do filtro, possui reconhecidamente poros
infinitamente menores que os demais materiais filtrantes presentes na formacao das demais
camadas, fato que dificulta naturalmente a passagem do fluxo, com consequente reducdo do
tempo de percolacdo da &gua, independentemente de ser da baixa ou de alta qualidade, pela
resisténcia que o tamanho destes poros provoca ao deslocamento horizontal da dgua quando
comparados aos demais materiais de granulometria muito superior (OLIVEIRA, et al., 2020).

A resisténcia a passagem da &gua pela areia fica bem evidenciado quando se constata
um tempo médio de percolacdo da agua tratada de abastecimento (de qualidade superior) no
filtro 5 (areia + brita) muito superior ao tempo de percolacdo da agua cinza (de qualidade
inferior) registrado no filtro 01, onde se tem uma camada menor de areia e a presenca de carvao
e seixos rolados.

Por outro lado, a introdugdo da maravalha de madeira nos substratos filtrantes apresenta
resultados expressivos no tocante ao tempo de percolacdo e de cessacdo da drenagem, com
melhoria substancial na vazao final dos filtros, reduzindo em até 26,2 % o tempo de percolacédo
da 4gua de abastecimento e em 39,8 % este mesmo tempo na agua cinza, com aumento nas
vazdes respectivas de até 55,2 % na dgua de abastecimento e de 44,4 % na &gua cinza, aspectos
desejaveis em se tratando de filtros fisicos para efluentes domésticos reconhecidamente
carregados de particulas grossas em sua composicao.

Outro fator relevante revelado nos resultados dos ensaios € que a presenga da maravalha
nos filtros 3 e 4 evitou a retengdo da agua na superficie destes filtros, diferentemente do que
ocorreu nas demais combinagdes, sendo este uma aspecto de grande importancia para as
condicBes operacionais de campo como uma possivel solugdo para 0s inimeros eventos de

transbordamento dos filtros ou de retorno através das tubulagdes para o interior das residéncias,
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relatados pelas familias agricultoras, que se sentem incomodadas pela proliferacdo de
mosquitos e pelo odor advindos da &gua cinza produzida na residéncia.

Existem diversos materiais que podem incrementar o tratamento da agua residuaria,
atuando como meio filtrante, destacando-se no meio rural os residuos organicos provenientes
das atividades agropecuéria e florestal (MAGALHAES; MONACO; MATOS, 2013). Com a
utilizacdo de materiais organicos, € possivel remover os poluentes presentes nas aguas
residudrias, aléem de reduzir os custos de implantacdo, tornando o sistema de tratamento
acessivel aos pequenos produtores rurais (ISLAMUDDIN et al., 2016).

O extrato filtrante de maravalha de madeira, utilizado na presente pesquisa, vem sendo
estudado no tratamento de &guas residudrias, e de acordo com o trabalho realizado por Marques
et al. (2020), trata-se de um material que apresenta resultados satisfatorios na retencdo de metais
pesados presentes na agua cinza, como o ferro, aluminio e zinco. Por outro lado, a maravalha
de madeira pode aumentar a concentracdo do fosfato, devido a sua composi¢do natural
(BRANDAO et al., 2003).

E importante ressaltar que a composicdo dos estratos filtrantes ndo interferiu de forma
significada no volume de agua retido no interior dos filtros com a passagem da agua,
independentemente dos materiais utilizados na formacao das camadas ou da qualidade da &gua,
com as médias dos teores retidos variando de 0,34 litro e de 0,38 litro, em cada 8 litros
percolados, respectivamente para agua de abastecimento e agua cinza.

Os resultados apresentados na Tabelas 07 referem-se a drenabilidade dos filtros sob
condigdes de ndo saturacdo (NS) e de saturacdo (S) por 7 dias ininterruptos, ficando, no segundo
caso, a agua cinza retida no interior dos mesmos em func¢do do fechamento dos registros de
controle de saida da agua, de forma a simular a condicdo operacional do filtro instalado no RAC
da familia agricultora sob condi¢fes de campo; para ambas as situacdes a limpeza da caixa de

gordura, por onde passa a agua cinza, ocorreu no intervalo de 15 dias.
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Tabela 7 - Drenabilidade para diferentes estratos de filtros — em condi¢des nédo saturada e saturada com caixa de gordura limpa a cada 15 dias -

Serra Talhada - PE, abril de 2021

Tempo médio de Volume médio retido | Tempo médio para Vazédo média
percolacdo da agua cessacéo da (. min)
Tratamentos cinza nos filtros (s) drenagem (min)
NS S NS S NS S NS S
Filtro 1 (carvéo + areia + brita + seixo rolado) | 27,3ab | 22,2 a 0,3a 0,1a 784b 782a 1,04 b 1,1a
Filtro 2 (areia + carvdo + brita + seixo
34,7a | 153b 0,4a 0,1a 9,30 a 6,12 a 0,87 c l4a
rolado)
Filtro 3 (maravalha + carvéo + areia +
200b |18,1ab 0,3a 0,2a 6,62c | 7,15a 1,23 a 12a
brita + seixo rolado)
Filtro 4 (maravalha + areia + carvéo +
26,7ab | 21,7a 0,4a 0,2a 6,3¢C 6,14 a 1,30 a l4a
brita + seixo rolado)
Filtro 5 (areia + brita) 37,7a | 204a 05a 0,la 10,0l1a | 7,61a 0,80 ¢ 1,1a

NS — estratos ndo saturados; S — estratos saturados; médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna nédo diferem entre os tratamentos pelo

teste de tukey a 5%.
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A comparagéo entre os dados analisados na Tabela 7, permite constatar uma substancial
melhora no fluxo da &gua cinza quando a drenagem passa da condi¢cdo de ndo saturacdo para a
condicdo de saturacdo, de forma que, para as diferentes combinac@es de filtros utilizadas no ensaio,
constata-se uma reducdo da ordem de 33,26 % no tempo médio de percolacdo da agua, com o valor
médio de retencdo da dgua cinza no estrato dos filtros reduzindo-se de 0,38 litros (ndo saturado) para
0,14 litros no saturado.

Estes sdo resultados ja esperados e que corroboram com os principios que envolvem a
condutividade hidraulica em substratos saturados e ndo saturados, uma vez que nos primeiros todos
0s poros estdo preenchidos e sdo potencialmente condutores, ao contrério dos ndo saturados que, por
conterem ar em grande parte de seus espagos vazios, passam a submeter a agua a outras forgas que
aumentam a resisténcia a sua passagem, diminuindo o fluxo (KLEIN, 2012).

O nivel de saturacdo do meio poroso influencia significativamente na permeabilidade, de
forma que, quanto maior for a saturacdo deste meio maior sera a velocidade de percolacdo da dgua
(COSTA, 2019), o que evidencia que a qualidade inferior da &gua cinza ndo interfere na
permeabilidade das diferentes composicdes de substratos utilizados na filtragem da mesma. O fluxo
médio evolui de 0,01 m/s na condicao de ndo saturacdo para 0,015 m/s no saturado, apresentando um
aumento significativo de 50%, sendo classificados, em ambos os casos, como alto, com incremento
de 20% na vazao drenada sob condicao de saturacao.

Por outro lado, é importante enfatizar que os filtros 03 e 04 quando saturados, em cuja
composicdo dos substratos introduziu-se a maravalha de madeira, ndo acumularam uma lamina
d’agua sobre a superficie do substrato, condicao desejada uma vez que isto evita a proliferacdao de
mosquitos e a producdo de odores (FREITAS, et al., 2016), diferentemente dos demais filtros que,
além de ndo contar com a maravalha na sua composicao, apresentavam com uma camada mais espessa
de areia, cujas laminas formadas sobre a superficie chegaram a 2,166 litros para os filtros 01 e 02
(espessura da camada de areia de 7,5 cm) e de 2,964 para o filtro 05 (espessura da camada de areia
de 15 cm).

Na Figura 3, tem-se a drenabilidade avaliada em funcéo da saturacdo dos filtros em dois
intervalos de tempo destinados a limpeza da caixa de gordura, sendo, respectivamente 15 e 30
dias, momentos nos quais a familia agricultora efetua a retirada do material grosseiro advindo

das atividades da lavagem de pratos, roupas e do banho das pessoas que habitam a casa.
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Figura 3 - Drenabilidade para diferentes estratos de filtros sob condi¢des de saturagéo e com
caixa de gordura limpa, respectivamente, a cada 15 e 30 dias — agua cinza filtrada — Serra
Talhada — PE, abril de 2021
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Tabela 8 - Drenabilidade para diferentes estratos de filtros — dgua cinza filtrada: filtros sob condi¢cfes de saturacéo e com caixa de
gordura limpa, a cada 15 e 30 dias — Serra Talhada — PE, abril de 2021

Tratamento Tempo médio de Vazao média Lamina acumulada na
percolacédo da agua nos (ILmin?) superficie (litros)*
filtros (segundos)
15 dias 30 dias 15 dias 30 dias 15 dias 30 dias
Filtro 1 (carvéo + areia 22,2 a 22,3a 1,11 ab 0,69b 2,19a 2,71 ab
+ brita + seixo rolado)
Filtro 2 (areia + carvdo 15,3 b 20,8 a 0,88 b 0,89 ab 2,17 a 2,34 b
+ brita + seixo rolado)
Filtro 3 (maravalha + 18,1 ab 223 a 1,25 ab 0,46 b Ob Oc
carvao + areia + brita
+seixo rolado)
Filtro 4 (maravalha + 21,7a 332a 1,49a 0,70b 0b Oc
areia + carvdo + brita +
seixo rolado)
Filtro 5 (areia + brita) 20,4 a 19,3 a 0,89b 153a 2,96 a 3,19a

* Volume de agua submetido a drenagem:8 litros; médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre os tratamentos pelo teste de tukey

a 5%.



68

Na analise da Figura 03 constata-se que o prolongamento do tempo de limpeza da caixa
de gordura de 15 para 30 dias provocou um declinio no fluxo médio da 4gua de 0,015 m/s para
0,012 m/s, com reflexo direto na vazdo média que recou de 0,021 para 0,014 I/s, reforcando a
necessidade das familias irrigantes, que utilizem a agua cinza em suas areas, aumentarem o

rigor nesta etapa do manejo em seus sistemas de reuso de agua.
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO INICIAL DO SORGO GRANIFERO
(SORGHUM BICOLOR (L.) MOENCH) IRRIGADO COM AGUA CINZA FILTRADA

1 INTRODUCAO

O sorgo é uma graminea que apresenta metabolismo C4, elevada taxa fotossintética,
resposta fotoperiodica de dia curto e, para a grande maioria das cultivares, se faz necessario
temperaturas acima de 21°C para que tenha um bom desenvolvimento durante todo o ciclo.
Ademais, é resistente a situacdes ambientais adversas, diferentemente da maioria dos cereais,
principalmente em situagdes de déficit hidrico ou de excesso de umidade no solo, apresentando
ainda enorme facilidade em se adaptar as mais diversas condi¢Ges do solo (RODRIGUES;
MAGALHAES; SOUZA, 2014).

Esta é reconhecidamente uma cultura que se desenvolve satisfatoriamente sob condi¢des
de baixa precipitacdo pluviométrica, logo, ao ser submetida a uma irrigacdo que atenda as suas
minimas necessidades hidricas, apresenta-se capaz de produzir de forma satisfatéria sem
apresentar perdas significativas, o que, por outro lado, contribui para reduzir os impactos que
a irrigacdo pode ocasionar aos solos, além de contribuir positivamente na manutencdo dos
volumes dos reservatorios em regides semiaridas (COSTA; MEDEIRQOS, 2017).

Dentre uma ampla variedade de uso, sendo o quinto cereal mais importante do mundo,
0 sorgo possui grande importancia na alimentacdo humana e animal em vérias regides do
planeta (MENEZES et al., 2019). No Brasil o sorgo é cultivado essencialmente para
alimentacdo animal, mesmo que apresente grande utilidade em produtos voltados para
alimentacdo humana (SILVA et al., 2019).

O ciclo fenologico do sorgo pode ser dividido em trés fases vegetativas denominadas de
etapa de crescimento 1 (EC1), etapa de crescimento 2 (EC1) e etapa de crescimento 3 (EC3).
A EC1 representa o periodo entre a germinacdo até os 30 dias ap6s o plantio, podendo sofrer
variacdo em funcdo de fatores genéticos e ambientais. Nesta fase a planta apresenta 0 menor
rendimento produtivo, influenciado pela competicdo por luz, 4gua e nutrientes. Os principais
processos representados nesta etapa trata-se da germinacdo, crescimento da plantula,
aparecimento e crescimento de folhas e formagéo de sistema radicular fasciculado (PINHO,;
FIORINI; SANTQOS, 2014).

A EC2 inicia-se com o aparecimento do primordio floral que marca o fim do
crescimento vegetativo. Nesse momento, a planta ja se encontra com 30 a 40 cm de altura e

inicia um processo de grande crescimento das células e da propria planta, periodo este que vai
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dos 30 e 60 dias ap0s a embebicdo da semente. Durante a EC2 a matéria seca se acumula em
uma taxa aproximadamente constante até a maturagdo; também durante esta fase a massa foliar
se desenvolvem de forma mais rapida, ocorrendo ainda um crescimento consideravel do sistema
radicular, o qual atinge entre 60 a 70% do seu peso seco total. Qualquer estresse ocorrido nessa
fase vai interferir no rendimento da planta, principalmente na ampliacdo da area foliar e no
namero de sementes por panicula (PINHO; FIORINI; SANTO, 2014),

A EC3 tem inicio a partir de 61 dias apds a germinacdo, compreendendo 0s processos
de polinizacdo e fertilizacdo, e marca o periodo em que a planta atinge sua maturagéo
fisioldgica. O periodo de duracao dessa etapa é fundamental para o rendimento final dos graos
(PINHO; FIORINI; SANTQOS, 2014).

O fato de conseguir se desenvolver satisfatoriamente com baixa quantidade de agua e
em solos reconhecidamente pobres em nutrientes em um ciclo curto de vida (90 a 130 dias),
tem levado os produtores a escolher o sorgo como alternativa de cultivo fora de época, associada
a outras culturas como cana-de-agucar e milho, em regides semiaridas que apresentam baixa
precipitacdo e distribuicdo irregular de chuvas (SILVA et al., 2019). De acordo com Menezes
et al. (2014), a escassez hidrica se destaca como um dos principais estresses abioticos capaz de
limitar a produtividade de culturas em todas as regiées do mundo, inclusive no Brasil, fator que
tem impulsionado o cultivo do sorgo como uma das principais opc¢des para os periodos do ano
reconhecidamente de baixo indice pluviométrico ou com distribuigdo irregular das chuvas.

Levando-se em conta a sua adaptabilidade e versatilidade para produzir sob condicdes
de baixa umidade no solo e ao fato de ser, quase que exclusivamente destinada a alimentacéo
dos rebanhos, o cultivo do sorgo tem sido uma opgé&o relevante nas regides que optaram pelo
reuso de agua residuaria na agricultura (GUIMARAES; COSTA; MEDEIROS, 2018). Esta
opcao encontra-se fundamentada na necessidade crescente de economia de agua de qualidade
superior e de energia, aléem de reduzir a quantidade de esgoto descartado no solo e em
mananciais de agua.

Ao fazer a opcdo pela irrigacdo do sorgo forrageiro com agua de baixa qualidade,
aumenta-se a necessidade de aprimoramento do gerenciamento de aguas cinzas reutilizadas,
adotando-se critérios de seguranca sanitaria, protecdo dos solos, facil controle e baixo custo.
Os quesitos quali-quantitativos do efluente sdo bastante variaveis em termos de vazdo e
composicdo da agua, que sdo alterados de acordo com os usos da fonte primaria, logo, as
tecnologias de tratamento devem ser elaboradas visando atender a0 maximo as normas

estabelecidas, levando em consideracgéo as atividades de reuso pretendidas (KATO et al., 2019).
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Caracterizada como todo efluente liquido gerados a partir do uso de chuveiros,
lavatorios, maquinas de lavar, tanques e pia da cozinha, a 4gua cinza deve ter o seu processo de
tratamento, descarte e reutilizacdo facilitado, de forma a potencializar seus beneficios para o
uso nas atividades agricolas, com ganhos substanciais no que diz respeito aos aspectos
ambientais, sanitarios e econémicos (KATO et al., 2019).

Desta forma, no presente capitulo, apresentamos os resultados do desempenho do sorgo
forrageiro (cultivar IPA 1011), na fase inicial de crescimento, ao ser irrigado com &gua cinza
filtrada e sob condicbes de diferentes laminas e turnos de rega, de forma a aprofundar as
informacdes sobre a resposta desta cultura ao ser irrigada com agua de qualidade inferior e sob

diferentes condi¢6es de déficit hidrico no solo.

2 METODOLOGIA

2.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O ensaio foi conduzido na Unidade Académica de Serra Talhada, pertencente a
Universidade Federal Rural de Pernambuco situada a 7° 56” 15”” de latitude sul, 38° 18’ 45 de
longitude oeste e 429 metros de altitude, entre os meses de janeiro a mar¢o de 2021 (JARDIM
et al., 2019), de acordo com a classificacdo de Képpen, o apresenta um clima do tipo BShw'
semiarido, quente e seco, com temperatura média anual de 24,8 °C, umidade relativa do ar
préximo de 62,5% e precipitacdo média de 642,1 mm ano (SILVA et al., 2015).

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para realizacdo dos ensaios adotou-se um delineamento em blocos casualizados com
esquema fatorial 5 x 2 + 1 com 3 repeticBes, sendo o primeiro fator referente a laminas de
irrigacdo com &gua cinza filtrada em fungdo da manutencdo de diferentes fragBes de agua
disponivel no solo (O residual, 20%, 40%, 60%, e 100%), com o segundo fator referindo-se a
dois turnos de rega de 3 e 6 dias e um tratamento adicional que foi conduzido a 100 % da agua
disponivel no solo utilizando-se para isto agua de abastecimento, proveniente da estacdo de
tratamento de 4gua da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), com 0,20 dS.
m™de Condutividade Elétrica e pH de 7,20.

As parcelas mantidas sem irrigacdo (aqui denominado de © residual) receberam agua

de abastecimento apenas no momento inicial dos ensaios, quando todos os vasos foram
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irrigados para alcancarem a capacidade de campo e assim garantirem a germinacéo e a formacéo
do stand inicial da cultura. A partir do inicio da aplica¢do dos tratamentos (12 DAS), ndo houve
reposicdo da &gua nestas parcelas até o final do ciclo, representando a situacdo de sequeiro
vivenciada no Semiérido.

Nesta combinacdo fatorial 0 nimero total de parcelas experimentais ficou em 36

unidades distribuidas em 03 blocos conforme Figura 01 a seguir.

Figura 1 - Parcelas experimentais de sorgo submetido a diferentes condi¢des de agua cinza
disponivel no solo — Serra Talhada — PE, abril de 2021.

2.3 CARACTERIZACAO DA CULTIVAR DE SORGO IPA 1011

A cultivar de sorgo IPA 1011 é considerada como granifera e de porte baixo, com altura
em média de 170 cm (SANTOS; GRANGEIRO, 2013), apresentando ciclo variando entre 90 e
120 dias, floragdo aos 65 dias, rendimento médio de gréos entre 1,5 e 3,0 t/ha, e massa seca
entre 3,5 a 5,0 t/ha (CUNHA, 2012).

O sorgo granifero necessita de temperaturas elevadas, em torno de 33 °C, para expressar
sua produtividade de maneira eficiente, no entanto, temperaturas acima de 38 °C e abaixo de 16
°C podem acarretar prejuizos na producdo com reducgdes drasticas. Além de seu comportamento
diante de altas temperatura, 0 sorgo se caracteriza por apresentar um bom desenvolvimento
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mesmo quando submetido a baixas quantidades de dgua no solo, tornando-se uma planta com
grande potencial para se desenvolver na regido semiarida brasileira (SILVA, et al., 2015).

Esta caracteristica, associada a rusticidade e ao baixo preco para aquisi¢ao das sementes
(SILVA et al., 2010), além de adaptar-se facilmente em situac6es adversas, com boa tolerancia
a eventos de estresse bidtico e abiotico e apresentar um elevado rendimento forrageiro e
capacidade de rebrota (SIMPLICIO et al., 2020), tem levado a cultivar IPA a ser largamente
cultivada no nordeste brasileiro.

2.4 ESTRUTURACAO E MANEJO DOS ENSAIOS

A cultivar de sorgo IPA 1011 foi cultivada em vasos plasticos com capacidade para 29
litros de solo, os quais foram perfurados na base para instalacdo de um dreno. No interior de
cada vaso foi adicionado 2,5 kg de brita para possibilitar a drenagem e 31 kg de solo
devidamente peneirados, coletado na camada de 0-20 cm de um Cambissolo Haplico cujas
caracteristicas quimicas e fisicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Uma tela de 12 cm de diametro foi interposta entre a camada de solo e a de brita de
forma a evitar a percolacdo das particulas de solo para dentro da camada de brita, 0 que poderia
obstruir a drenagem da &gua em caso de necessidade. Instalou-se ainda uma mangueira em
orificio feito na base dos vasos, de modo a direcionar a &gua de drenagem para um recipiente

plastico para mensuracdo do volume drenado, caso houvesse, em cada tratamento.

Tabela 1 - Analise quimica e fisica do solo utilizado no cultivo da Sorgo

Camada MO P K Ca Mg Na pH  Areia Silte Argila

cm  gkg? mgdm? e cmolc dm3------mm--- HO  —emeeeee- e

0-20 9,9 591 09 6,30 300 007 74 71,9 155 126

No momento da semeadura, foram distribuidas 16 sementes por vaso, de forma circular,
a 2,0 cm de profundidade. Durante 12 dias ap0s a semeadura, todos os vasos foram monitorados
diariamente e irrigados com agua de abastecimento, mantendo-se o contetdo de dgua do solo
na capacidade de campo. Apds esse periodo, foi realizado o desbaste, deixando apenas uma
planta por vaso, iniciando-se a aplicacdo dos tratamentos de acordo com as fragdes pré-
determinadas para o contetdo de agua disponivel no solo (0%, 20%, 40%, 60% e 100%) em

turnos de rega de 3 e 6 dias.
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As aguas de abastecimento e cinza, cujas caracteristicas fisico-quimicas encontram-se
na Tabela 2, utilizadas na irrigacdo do sorgo, foram coletadas no sistema de abastecimento da
Unidade Académica da UFRPE em Serra Talhada e numa residéncia rural de agricultores
familiares no municipio de Flores, mais precisamente na comunidade rural de Lagoa da Favela,
que possui um sistema de Reuso de Agua Cinza (RAC) confeccionado para captar a agua
proveniente da cozinha, da lavagem de roupas e do banheiro, que apds a filtragem, é destinada
a irrigacéo de sistemas agroflorestais na propriedade (Figura 02). O sistema de filtragem neste

RAC é composto por uma sequéncia de camadas de areia, brita e carvao.

Figura 2 - Sistema de reuso de &gua cinza filtrada construido na parceria entre Centro
Sabia/CAATINGA e a CARITAS Alema — Flores — abril, 2021.
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Tabela 2 - Andlise fisico-quimica da agua de abastecimento (AA) e gua cinza (AC) utilizada
na irrigacéo do sorgo - Serra Talhada — abril de 2021

Elementos AA AC Elementos AA AC
Célcio (mmol.I) 0,64 6,46 Cloretos (mmol.I?) 0,60 10,47
Magnésio (mmol.I?) 0,48 1,87 Cobre (mg.I™) 0,04 0,02
Sodio (mmol.I7Y) 0,32 7,79 Ferro (mg.I™%) 0,08 4,29
Potéssio (mmol.I?) 0,07 1,39 Manganés (mg.I?) 0,03 0,03
Carbonato (mmol.I"%) 0,00 0,00 Zinco (mg.I"%) 0,05 <LQ
Bicarbonato (mmol.I*) 0,40 7,69 pH 7,20 7,08
Sulfatos (mmol.I) 0,04 0,74 CE (dSm™) 0,20 2,19
RAS 0,27 3,82  Classificacdo da agua*  Ci1S: CsS1

*Classificacdo da dgua quanto ao risco de salinidade e sodicidade proposta por Richards (1954); < LQ- menor que

o limite de quantificacdo.

Foram realizadas 3 aplicacOes de nitrogénio na camada superficial do solo de cada
tratamento, sendo a primeira aplicacdo realizada aos 16 dias apds o semeio (DAS), a segunda
aos 31 DAS e a terceira aos 45 DAS, aplicando-se 0,5 g de ureia (0,23 g de nitrogénio). Sabe-
se que o nitrogénio é um fator importante no estimulo do crescimento da planta, favorecendo a
aumento dos tecidos vegetais (COSTA et al., 2020). Para evitar possiveis competi¢cdo por
nutrientes, as ervas daninhas foram retiradas semanalmente de forma manual.

As infestacOes de pulgbes ao longo do ciclo da cultura foram controladas com aplicagao
de um inseticida natural composto por calda de cebola, bem como o controle dos ataques da

lagarta-do-cartucho foi realizado com aplicacdo de calda de castanha.

2.5 MONITORAMENTO DO CONTEUDO DE AGUA NO SOLO E MANEJO DAS
LAMINAS

O conteudo de agua no solo foi monitorado e o célculo das laminas a serem aplicadas
foi executado a partir das leituras da umidade presente no perfil do solo, leituras estas
determinadas pelo uso do FDR Diviner 2000 e processadas em planilhas Excel, de forma que
as respectivas laminas necessarias para repor a &gua evapotranspirada entre as irrigagdes, dentro
das fracGes previamente determinadas para a agua disponivel para as plantas em cada

tratamento, fossem mantidas.
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O célculo do conteudo de agua disponivel no solo referente a sua capacidade de campo,
foi balizado a partir de ensaio em laboratorio onde utilizou-se trés vasos contendo o solo na
mesma condigédo das parcelas envazadas em campo, com cada vaso mantido numa condicéo
diferente de umidade, sendo 100% da capacidade de campo (condicéo 1), 50% da capacidade
de campo (condicdo 2) e o solo seco ao ar da forma como foi introduzido nas parcelas da area
experimental (condigéo 3).

Para 0 vaso na condicdo de 100 % de &gua disponivel adicionou-se agua de forma
continua e fracionada, medindo-se rigorosamente o quantitativo adicionado em proveta
graduada, até se obter uma drenagem de pequena monta. Com a drenagem devidamente
corrigida e calculada em func¢éo do volume de agua infiltrado, fez-se os ajustes na lamina e no
respectivo volume de agua necessario para que o solo atingisse a capacidade de campo,
consequentemente, obtendo-se 0 volume de dgua necessario para a condicao 2.

Com o téermino da aplicacdo da ldmina de 4gua e os respectivos ajustes, foi determinado
a umidade volumétrica do solo presente nos 3 vasos, sendo esta determinacéo realizada de duas
formas: (i) através da utilizagdo do Diviner 2000 que usa sensores capacitivos para medir o teor
de umidade do solo através da Reflectometria do Dominio da Frequéncia (FDR); a partir de
uma sonda introduzida manualmente no perfil do solo por meio de tubos de acessos,
previamente instalados verticalmente no mesmo, as leituras da umidade passaram a ser
realizadas nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade; (ii) através do método
gravimétrico, que é a razdo da massa de agua retida numa determinada massa de solo seco, com
amostras colhidas nas mesmas profundidades lidas pela sonda do Diviner

Esses dois procedimentos foram realizados simultaneamente em intervalos de tempo
previamente definidos, a fim de comparar os dados e validar o uso do Diviner 2000 para
determinacdo da capacidade de campo que serviria para balizar os ensaios com a cultura do
sorgo.

Todos os vasos referentes aos tratamentos a serem mantidos a 100% de &gua disponivel
no solo em cada um dos trés blocos, receberam tubos de acesso para realizagao das leituras em
tempo real com o Diviner 2000, de forma que, de posse dos dados das leituras no aparelho,
estes foram lancados em planilha excel para célculo das Iaminas necessérias para elevar a
umidade presente a capacidade de campo, bem como para definir o volume de agua a ser
aplicado nos demais tratamentos em fungédo das condicGes previamente estabelecidas.

As leituras e as irrigacfes foram realizadas de acordo com os turnos de rega aplicados,
em intervalos de 3 dias. Durante a pesquisa foram realizados 16 eventos de irrigacdes nas

parcelas referentes aos tratamentos com turnos de rega de 3 dias e 8 para os tratamentos com
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turnos de rega de 6 dias, com as laminas variando com base no conteudo de agua presente no

solo e as respectivas fracOes previamente estabelecida para os tratamentos.

2.6 MONITORAMENTO, COLETA E ANALISE DA BIOMASSA DO SORGO

Uma vez iniciada a aplicacdo dos tratamentos, o experimento foi conduzido durante seis
semanas consecutivas (42 dias de ciclo e 54 de semeio) iniciando em 27 de janeiro de 2021 e
finalizando em 22 de marco de 2021, o que permitiu monitorar e avaliar semanalmente o
desempenho do sorgo no tocante ao desenvolvimento inicial das plantas irrigadas com agua
cinza filtrada e de abastecimento, bem como daquelas que estejam sendo conduzidas em regime
de sequeiro, a partir das biometrias de seus componentes morfoldgicos e de suas respectivas
taxas de crescimento ao longo do tempo.

Os componentes biométricos mensurados semanalmente foram: a) Altura da planta
(medida com auxilio de uma trena do colo da planta rente ao solo até a curvatura da Ultima
folha); b) Comprimento do colmo (medida com auxilio de uma trena do colo da planta até o
surgimento da primeira folha); c) Didmetro do colmo (medido com o uso de um paquimetro na
regido situada a 2,0 cm da superficie do solo); d) Namero de folhas vivas (contabilizando todas
as folhas expandidas, e que apresentasse mais 50% da area foliar sem comprometimento da
senescéncia); €) Numero de folhas mortas (contabilizando todas as folhas que apresentasse mais
de 50% da area foliar comprometida pela senescéncia); e f) Numero de perfilhos.

Ao completar os 54 dias apds a semeadura, as plantas de cada parcela foram coletadas,
sendo cortadas rente ao solo para coleta da parte aérea, retirando-se em seguida o solo de cada
parcela, o qual foi destorroado e passado em peneira de 4 mm para separacao e mensuracao das
raizes, que foram lavadas e seca ao ar. Apos a coleta da parte area da planta e das raizes, o
material foi acondicionado em sacos de papel e colocados em estufa com circulacéo forcada de
ar a 65 °C até atingirem peso constante, 0 que permitiu determinar a fitomassa da parte area e
subterranea.

A partir da obtencdo do peso seco de cada tratamento, foi possivel determinar a
Fitomassa da Parte Aérea (FPA), Fitomassa das Raizes (FR) e Fitomassa Total (FPA+FR).
Além disso, levando em consideracéo a massa seca produzida e o volume de agua aplicado, foi

possivel determinar ainda a eficiéncia do uso da agua pela cultivar.
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2.7 MONITORAMENTO DO APORTE DE SAIS NO SOLO

Uma amostra de solo de cada parcela também foi coletada ao final do ensaio para
determinacéo da condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEes), de acordo com
a metodologia indicada por Freire et al. (2016), de forma a permitir o monitoramento do aporte

salino advindo das irrigagdes com a agua de abastecimento e a agua cinza filtrada.

2.8 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia (teste F a 5%) e ao teste
Tukey (5%) para comparacdo das médias obtidas entre os turnos de rega aplicados; no que se
refere a analise dos efeitos advindos dos diferentes niveis de agua disponivel no solo, os dados
foram avaliados a partir de modelos de regressao polinomial linear, quadratica e cubica quando
significativos ao nivel de 1 ou 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico Sisvar

5.6, com os gréaficos sendo confeccionados através do programa SigmaPlot 11.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DESEMPENHO DO SORGO FORRAGEIRO IRRIGADO COM AGUA CINZA
FILTRADA

3.1.1 Diametro do colmo (DC —cm)

O didmeto do colmo estabilizou a partir dos 40 DAS (Tabela 3), atingindo os maiores
valores para o tratamento conduzido com &gua cinza filtrada a 100 % de agua disponivel (AD),
inclusive superando as plantas conduzidas neste mesmo patamar de umidade no solo e irrigadas
com agua de abastecimento. Este € um fator importante que pode indicar que 0s nutrientes
presentes na dgua cinza favoreceram as plantas irrigadas por este efluente (EREL et al., 2019).
Este aspecto ganha ainda mais importancia quando se constata resultados semelhantes entre 0s
valores obtidos para as plantas conduzidas a 60% de AD com &gua cinza e aquelas conduzidas
a 100% de AD com agua de abastecimento.

O sorgo é uma cultura que apresenta adaptabilidade a condicGes de estresses hidrico,

logo, consegue se desenvolver sem perdas significativas quando irrigadas com laminas
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inferiores aquela necessaria para atender as demandas hidricas da cultura (COSTA;
MEDEIROS, 2017), fato que ficou evidenciado a partir do desempenho das plantas irrigadas
com agua cinza e conduzidas com 60 % de AD no solo e pela sobrevivéncia das plantas
conduzidas com 20% de AD, quando comporadas com o tratamento em sequeiro.

Os turnos de rega adotados ndo influenciaram no desempenho desta variavel ao longo
do periodo em que durou o experimento, comprovando que o alargamenteo do tempo para
reposicdo da agua no solo ndo afeta a capacidade de resiliencia e produtiva do sorgo sob
condicdes de baixa umidade no solo. Resultados contrarios formam encontrados por Zooleh et
al. (2011) na cultura do milheto, que, ao conduzirem experimento em vasos com diferentes
turnos de rega, verificaram uma reducéo significativa da biomassa com o aumento do turno de

rega, bem como com o aumento do estresse hidrico a partir da redugéo do nivel de agua no solo.
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Tabela 3 - Resumo da analise de variancia referente a variavel didmetro do colmo (DC) nas
plantas de sorgo — Serra Talhada — abril de 2021

Fontes de variacdo L Quadrado médio

12 DAS 19 DAS 26 DAS 33 DAS 40 DAS 47 DAS 54 DAS
Agua Disponivel 5 0,01 ns 0,01 ns 0,23 ** 0,93 ** 2,00 ** 2,39 ** 2,42 **
Turno de rega 1 0,00 ns 0,00 ns 0,01 ns 0,00 ns 0,01 ns 0,01 ns 0,00 ns
Regressdo Polinomial - - 0,58 ** 2,30 ** 5,31* 5,86 ** 6,01 **
linear
Regressdo Polinomial - - 0,47** 2,17 ** 4,44%* 5,66 ** 5,65 **
quadratica
Regressdo Polinomial - - 0,04 ns 0,06 ns 0,10 ns 0,42 ** 0,45 **
cubica
Interacdo 5 0,39 ns 0,00 ns 0,03 ns 0,06 ns 0,04 ns 0,02 ns 0,01 ns
Blocos 2 0,01* 0,02 ns 0,04 ns 0,11 ns 3,32 ns 0,07 ns 0,13 ns
Residuo 22 0,00 0,01 0,02 0,06 0,04 0,05 1,01
CV% 14,28 10,57 9,80 12,80 10,26 10,96 10,52
Tratamentos Média do didmetro do colmo (cm)
0% AD -AC 0,40 0,90 1,30 1,27 1,15 falekel falaal
20% AD - AC 0,42 0,85 1,30 1,50 1,53 1,60 1,60
40% AD - AC 0,38 0,90 1,52 1,87 2,10 2,15 2,15
60% AD - AC 0,45 0,93 1,60 2,18 2,40 2,43 2,45
100% AD - AC 0,40 0,87 1,78 2,22 2,60 2,60 2,60
100% AD - AA 0,37 0,85 1,65 2,12 2,45 2,45 2,47
3 dias 0,40 a 0,89a 1,50 a 1,87a 2,05a 2,05a 2,05a
6 dias 0,40 a 0,87a 154 a 1,85a 2,02a 2,02a 2,02 a

Medias seguidas por mesma letra minuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de tukey a 5%. AD
-agua disponivel no solo; GL - grau de liberdade; Significativo a 5% (*) e a 1% (**) de probabilidade; (ns) ndo
significativo; CV - coeficiente de variacdo; AC - gua cinza filtrada; AA — 4gua de abastecimento. (***) parcelas
mortas.

A partir da analise das regressfes apresentadas na Tabela 4 constata-se que, ao longo
do estudo da variavel DC, o modelo quadratico apresentou-se como 0 mais ajustado entre 0s
tratamentos, conforme apresentado na Figura 3. Vale ressaltar, com base na analise de
variancia, que ndo houve diferenca significativa para a interacio Agua disponivel x Turno de
rega, 0 que permitir constatar que estes dois fatores influenciaram de forma independente no

desenvolvimento do didmetro do colmo.
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Figura 3 - Diametro do colmo (DC) do sorgo dos 26 aos 54 dias ap0s a semeadura (DAS) em
funcdo de diferentes niveis de agua no solo.
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Sousa et al. (2017) observaram, aos 102 dias apds o plantio, diametro de colmo de 1,85
cm em plantas de sorgo irrigadas com laminas de 100 % da evapotranspiracdo da cultura, valor
este alcancado na presente pesquisa a partir dos 33 DAS para plantas conduzidas entre 40 e
100% de agua cinza filtrada, comprovando a boa adaptabilidade e rendimento do sorgo ao
ambiente irrigado com agua cinza.

O aumento do diametro do colmo é um parametro desejado para esta espéecie agricola,

uma vez que proporciona as plantas uma maior resisténcia mecanica, consequentemente, ficam
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menos susceptiveis ao acamamento e quebra do colmo, além de serem propensas a maiores

produtividades, uma vez que colmos bem desenvolvidos sdo capazes de armazenar maiores

quantidades de nutrientes e &gua, elementos responsaveis por proporcionar uma maior producao
de biomassa (NAKAO et al., 2014).

3.1.2 Comprimento do colmo (CC - cm)

Observou-se efeito significativo (p < 0,01) para o comprimento do colmo (CC) a partir

dos 26 DAS (Tabela 04), em relacdo as diferentes laminas aplicadas, com as médias do

tratamento a 100% de AD para a agua cinza, assim como ocorreu para o diametro do colmo,

superando as médias das plantas conduzidas com 100 % de AD com agua de abastecimento.

Tabela 4 - Resumo da andlise de variancia (ANAVA) referente ao comprimento do colmo (CC)
nas plantas de sorgo — Serra Talhada — abril de 2021

Fontes de variagédo

Quadrado médio

et 12 DAS 19 DAS 26 DAS 33 DAS 40 DAS 47 DAS 54 DAS
Agua Disponivel 5 0,74ns 0,50 ns 7,09 ** 105,56** 634,55 ** 1677,52 ** 0,50**
Turno de rega 1 3,24* 0,17 ns 0,34 ns 1,82 ns 27,21 ns 254,40 ** 0,02 ns
Regressao Polinomial - - 8,75 * 254,97 ** 2099,03 **  6171,34 ** 1,91 **
linear
Regressao Polinomial - - 23,51** 255,36 ** 1021,98 ** 1790,84 ** 0,57 **
quadrética
Regressao Polinomial - - 2,30 ns 3,33 ns 35,17 * 416,45 ** 0,03 ns
cubica
Interacéo 5 0,33ns 0,26 ns 1,16 ns 4,56 ns 15,65 ns 45,63 ns 0,00 ns
Blocos 2 0,03ns 0,02 ns 2,77 ns 20,72%* 33,64 * 33,60 ns 0,02 ns
Residuo 22 061 1,04 1,25 2,59 7,86 23,48 0,01
CV% 10,66 9,03 6,22 6,79 9,17 13,25 6,34
Tratamentos Média do comprimento do colmo (cm)
0% AD -AC 7,73 10,82 15,95 17,47 17,08 falelel falekel
20% AD - AC 7,28 11,22 17,77 19,65 21,17 22,47 22,92
40% AD - AC 7,46 11,52 18,25 24,22 27,93 29,93 35,65
60% AD - AC 7,53 11,50 18,70 26,60 34,78 37,82 46,07
100% AD - AC 7,20 11,60 19,03 27,87 42,68 58,03 87,32
100% AD - AA 6,71 11,27 18,18 26,28 39,90 54,13 84,87
3 dias 7,62a 11,39a 18,08 a 23,90 a 31,46 a 39,21a 52,32 a
6 dias 7,02b 11,25a 17,88 a 23/45a 29,72 a 33,90b 45,60 a

! Dados transformados em log(x). Medias seguidas por mesma letra minascula na coluna, nio diferem
estatisticamente pelo teste tukey a 5%. AD -4gua disponivel no solo; GL - grau de liberdade; Significativo a 5%
(*) e a 1% (**) de probabilidade; (ns) ndo significativo; CV - coeficiente de variacdo; AC - agua cinza filtrada;
AA — 4gua de abastecimento. (***) parcelas mortas.
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A partir dos resultados da analise de variancia (Tabela 5), observa-se que nao houve
interacdo entre agua disponivel x turno de rega, nem tampouco efeito significativo em relacdo
aos turnos de rega, com excegéo aos 12 DAS (p < 0,05) e aos 47 DAS (p <0,01), tendéncia que
ndo se manteve para a Ultima leitura aos 54 DAS, indicando 0 mesmo comportamento para o
que se constatou no didmetro do colmo, com os turnos de regas aplicados ndo influenciando no
rendimento final da cultura.

O CC foi melhor representado pelo modelo do tipo regressao polinomial quadrética,
conforme apresentado na Figura 4, com tendencia crescente a medida que foram sendo elevadas

as laminas de agua disponivel no solo.
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Figura 4 - Comprimento do colmo (CC) do sorgo dos 26 aos 54 dias ap0s a semeadura (DAS)
em funcdo de diferentes niveis de agua no solo.
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E possivel constatar, a partir da analise da Figura 2, que o crescimento inicial do colmo

ocorreu de forma lenta em todos os tratamentos aplicados até 33 DAS; ap0s este periodo as
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diferencas foram se acentuando, de forma que as plantas conduzidas com 60% ou mais de AD
no solo, apresentaram um melhor desempenho.

Valores superiores encontrados para a altura do colmo em plantas irrigadas com agua
cinza a 100% da agua disponivel no solo, quando comparadas com as plantas irrigadas com
agua de abastecimento também mantidas sem estresse hidrico, traz um bom indicativo de que
0s nutrientes presentes na agua cinza melhoraram o desempenho das plantas. De acordo com
Santiago e Jalfim (2017), a reutilizacdo da agua cinza na agricultura ganha relevancia diante
dos nutrientes presentes em sua composi¢do e que sao capazes de influenciar no crescimento e
desenvolvimentos das culturas irrigadas com este tipo de efluente doméstico.

Dentre os turnos de rega adotados, nota-se uma reducdo no volume de agua aplicado
para os tratamentos irrigados a cada 6 dias, ou seja, ao final do periodo de monitoramento dos
ensaios, foi possivel observar que as plantas irrigadas a cada 3 dias receberam um volume de
agua superior aquelas mantidas em turnos de 6 dias, sem acarretar perda significativa para o

comprimento do colmo nas plantas de sorgo (Tabela 5).

Tabela 5 - Volume das laminas de irrigacdo acumuladas em litros no periodo de 54 dias apds
0 semeio

Volumes acumulado de acordo

Agua disponivel com os turnos de rega (l)
3 dias 6 dias
100% 44,54 37,70
60% 28,80 24,70
40% 20,93 18,20
20% 13,07 11,70
O residual 5,2 5,2

Este desempenho ndo foi 0 mesmo encontrado por Silva et al. (2021), ao estudarem o
desenvolvimento do milheto sob diferentes regimes de irrigacdo e adubacdo organica,
constatando os autores que uma reducéo nas laminas de irrigagdo acarretou no decaimento do

comprimento do colmo, principalmente no tratamentos que ndo receberam adubacao.
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3.1.3 Alturada planta (AP -cm)

A altura das plantas de sorgo foi influenciada significativamente pelas laminas aplicadas
a partir dos 33 DAS, como pode ser observado na Tabela 6. O incremento observado até o final
das leituras (57 DAS), aponta para um aumento gradativo neste parametro, proporcionalmente
ao aumento da agua disponivel no solo, com as plantas conduzidas sem estresse hidrico e
irrigadas com a agua cinza apresentando uma altura 2,23 vezes acima daquelas plantas que
foram mantidas a 20% AD. Este comportamento pode ser melhor observado na analise da
Figura 5.

No tocante aos tratamentos conduzidos a 100 % de agua disponivel, observa-se uma
aproximacdo maior entre as alturas das plantas irrigadas com agua cinza e com agua de
abastecimento, porém com as plantas irrigadas com &gua cinza mantendo a tendéncia ja
observada nos parametros anteriores de DC e CC, apresentando valores mais elevados. Situacédo
semelhante foi encontrada por Sotero (2019), aos 30 dias ap6s a semeadura da graminea
milheto, com as plantas irrigadas com agua cinza e agua de abastecimento desta espécie
apresentando alturas proximas, com ganho diferenciado a partir deste periodo para as plantas
irrigadas com &gua cinza.

A partir dos 47 DAS, tem-se uma diferenca sifnificativa entre os turnos de rega
aplicados, com o0 sorgo apresentado altura maior quando irrigado em turnos de 3 dias, com
diferenca de até 18,02% na altura das plantas em relacdo as parcelas irrigadas em turnos de 6
dias, o que pode indicar, difentemente do que ocorreu no desenvolvimento do caule, que um
tempo maior de exposicdo das plantas desta cultivar ao estresse hidrico, promove um retardo
significativo no seu crescimento vertical.

Os resultados deste crescimento vertical no sorgo, denota uma consideravel
discrepancia entre as plantas desenvolvidas no solo mantido na capacidade de campo em
comparacao aos tratamentos conduzidos com fragdes menores de dgua no perfil, mostrando ser
essa variavel muito sensivel e altamente influenciada pelo estresse hidrico. Souza et al. (2019)
indicam que, ao serem submetidos por tempo prolongados ao estrese hidrico, as plantas destas
espeécie apresentam uma reducéo na turgescéncia das celulas, antes mesmo do fechamentos dos
estdmantos, capaz de causar danos ao metabolismo e limitar o crescimento de desenvolvimento
das mesmas.

De acordo com Ferrari, Paz e Silva (2015), quanto maior tempo de exposigdo das
plantas de sorgo ao estresse hidrico, maiores serdo 0s prejuizos causados na cultura, com

reducdo do crescimento, diminuicdo das taxas fotossintéticas, desprendimento das folhas,
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Tabela 6 - Resumo da andlise de variancia referente a variavel altura da planta (AP) avaliada
até os 54 dias ap0s a semeadura (DAS) — Serra Talhada — abril de 2021.

Fontes de variacdo

Quadrado médio

et 12 DAS 19 DAS 26 DAS 33 DAS 40 DAS 47 DAS 54 DAS
Agua Disponivel 5 4,47 ns 16,88ns 29,91 ns 771,82** 1725,37** 3728,89 ** 0,37 **
Turno de rega 1 0,56 ns 4,27 ns 26,52 ns 116,28 ns 42,03 ns 384,81 * 0,07 **
Regressao Polinomial - - - 1327,34** 6585,44 **  12934,98 ** 1,27 **
linear
Regressdo Polinomial - - - 2158,61** 1864,85 ** 5204,33 ** 0,53 **
quadratica
Regressdo Polinomial - - - 7,68 ns 15,50 ns 21,66 ns 0,01 ns
cubica
Interacdo 5 3,84 ns 16,92ns 9,76 ns 14,43 ns 33,23 ns 23,49 ns 0,01 ns
Blocos 2 1,11 ns 9,54 ns 6,27 ns 228,49* 312,01 ** 359,46 **  0,02ns
Residuo 22 3,85 10,73 12,32 64,53 33,18 52,92 0,01
CV% 10,92 12,28 9,86 18,63 10,63 11,87 513

Tratamentos Média da altura da planta (cm)

0% AD -AC 18,98 24,18 34,50 29,42 31,83 wxx wxx
20% AD - AC 17,28 25,63 32,45 29,05 40,25 49,27 48,00
40% AD - AC 18,60 28,15 34,72 45,85 47,15 52,88 54,35
60% AD - AC 16,78 26,37 35,65 51,05 62,38 66,98 71,45
100% AD - AC 18,55 26,92 38,67 56,22 70,35 89,55 106,83
100% AD - AA 17,68 28,78 37,50 47,07 73,32 85,92 103,83

3 dias 18,10 a 27,02 a 36,44 a 44,90 a 55,29 a 64,56 a 73,554
6 dias 17,86 a 26,33 a 34,72 a 4131a 53,13 a 58,02 b 62,32 b

! Dados transformados em log(x). Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de tukey a 5%. AD -agua disponivel do solo; GL - grau de liberdade; Significativo a
5% (*) e a 1% (**) de probabilidade; (ns) nao significativo; CV - coeficiente de variacdo; AC - 4gua cinza filtrada;

AA — 4gua de abastecimento; (***) parcelas mortas.
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Figura 5 - Altura da planta (AP) do sorgo dos 33 aos 54 dias apds a semeadura (DAS) em
funcdo de diferentes niveis de agua no solo.
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Os primeiros perfilhos surgiram em torno de 19 DAS, apresentando crescimento no

namero de emissdes até estabilizar em termos quantitativos a partir de 26 DAS. Essa variavel,

foi influenciada apenas pelas laminas de irrigacdo, apresentando diferenga siginificariva

(p<0,01), nd3o sendo afetado pelo turno de rega. Dentre todos os pardmetros agronomicos

investigados na biometria, o perfilhamneto apresentou-se como o de menore influencia das

laminas de irrigagdo, com variagdes que foram de 1 a 4 perfilhos.

Entretanto, ao observarmos as médias apresentadas na Tabela 7, nota-se que as plantas

conduzidas nos solos com as maiores fracoes de agua disponivel, apresentaram um maior

numero de perfilhamento quando comparados as fracfes inferiores, com excecdo daquelas
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coduzidas com 60% AD, que se sobressaem em relacdo aquelas mantidas com 100% AD,
quando utiliza-se a agua cinza filtrada. Para se adaptar as condigdes de estresse hidrico, o sorgo
aciona caracteristicas fisiologicas para limitar certos processos metabolicos, contudo, a resposta
ao estresse vai depender do periodo de ocorréncia e da frequencia dos eventos estressantes
(GUIMARAES et al., 2019).

Tabela 7 - Resumo da analise de variancia referente a variavel numero de perfilhos (NP)
avaliada até os 54 dias ap0s a semeadura (DAS) — Serra Talhada — abril de 2021

Fontes de variacao L Quadrado médio
19 DASt 26 DAS! 33 DAS 40 DAS 47 DAS 54 DAS
Agua disponivel 5 0,07 ns 0,02 ns 1,92** 1,92 ** 1,92 ** 1,92 **
Turno de rega 1 0,04 ns 0,00 ns 0,03 ns 0,03 ns 0,03 ns 0,03 ns
Regressdo Polinomial - - 8,41** 8,41 ** 8,41 ** 8,41 **
linear
Regressdo Polinomial - - 0,17 ns 0,17 ns 0,17 ns 0,17 ns
quadratica
Regressdo Polinomial - - 0,56 ns 0,56 ns 0,56 ns 0,56 ns
cubica
Interacéo 5 0,07 ns 0,05 ns 0,36 ns 0,36 ns 0,36 ns 0,36 ns
Blocos 2 0,01 ns 0,00 ns 0,08 ns 0,08 ns 0,08 ns 0,08 ns
Resfduo 22 0,03 0,05 0,35 0,33 0,33 0,33
CV% 15,09 14,71 19,57 19,57 19,57 19,57
Tratamentos Média do nimero de perfilhos
0% AD -AC 1,67 2,17 2,17 2,17 falekal FrK
20% AD - AC 1,50 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67
40% AD - AC 1,17 2,17 2,67 2,67 2,67 2,67
60% AD - AC 1,83 2,50 3,17 3,17 3,17 3,17
100% AD - AC 1,50 2,50 3,00 3,00 3,00 3,00
100% AD - AA 1,67 2,83 3,83 3,83 3,83 3,83
3 dias 1,39a 2,50 a 2,89 a 2,89a 2,89a 2,89 a
6 dias 1,72a 2,44a 2,94 a 2,94 a 2,94 a 2,94 a

- Dados transformados em +/x. Médias seguidas por mesma letra minuscula na coluna, nio diferem
estatisticamente pelo teste de tukey a 5%. AD -agua disponivel do solo; GL - grau de liberdade; Significativo a
5% (*) e a 1% (**) de probabilidade; (ns) ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo; AC - 4gua cinza filtrada;
AA — 4gua de abastecimento; (***) parcelas mortas.

A partir dos 33 DAS, as plantam comegaram a apresentar diferenca significativa
(p<0,01) quanto as laminas de agua aplicada, porém nao sofreram efeito quanto aos turnos de
rega ou a interagéo entre os fatores. Além disso, ao apresentar diferencas estatisticas, ocorreu a
estabilizacdo no nimero de perfilhos (Figura 6), sem surgimento de novos perfilhos mesmo

apo6s a adubagdo nitrogenada realizada entre 40 e 47 DAS. Em estudos realizados por
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Nascimento et al. (2020), com sorgo sudéo, a adubacdo nitrogenada nédo influenciou na altura
e no perfilhamento, porém foi responsavel por deixar as plantas com maior nimero de folhas,

representando um incremento na massa seca das folhas.

Figura 6 - Namero de perfilhos (NP) do sorgo dos 33 aos 54 dias apds a semeadura (DAS) em

funcdo de diferentes niveis de agua no solo — Serra Talhada — PE. Abril de 2021
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3.1.5 Numero de Folhas Vivas (NFV)

O numero de folhas vivas é uma caracteristica importante no desenvolvimento de uma
planta, por estar atrelado a realizacdo da fotossintese, fator preponderante visto que a
produtividade da planta tem ligacdo direta com a recep¢do da luz realizada, principalmente,
através da area foliar. Esta caracteristica também sofre influéncia da taxa de elonga¢do do
colmo, ou seja, quanto maior o comprimento do colmo, maior serd o surgimento de folhas
(BANDEIRA et al., 2018). Outrossim, o numero de folhas influencia sobremaneira a massa
seca da planta, pois quanto maior for esse quantitativo, maior serd a massa seca acumulada na
planta (TRINDADE et al., 2020).

Na avaliagdo do nuimero de folhas vivas, o turno de rega ndo influenciou em seu
desenvolvimento, contudo, o nimero de folhas vivas apresentou diferenca estatica (p<0,05)
guando as plantas foram submetidas a diferentes contetdos de agua disponivel no solo a partir
dos 33 DAS (Tabela 8), fase do ensaio onde registrou-se a maior concentracao de folhas vivas
para as plantas conduzidas com teores de umidade do solo a partir de 40% de agua disponivel.
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Plantas conduzidas em sequeiro e com apenas 20 % de AD no solo, apresentaram apice
de folhas vivas mais precocemente aos 26 DAS, declinando apos este periodo. Plantas sob
estresse hidrico tendem a apresentar menor namero de folhas vivas de forma mais rapida ao
longo do ciclo, fator de grande relevancia e que deve ser considerado na produgao de biomassa,
sendo necessario repor os niveis de agua no solo em tempo oportuno para que a colheita, ao ser
realizada de forma tardia, ndo seja prejudicada por uma preponderancia de folhas mortas
(SILVA, 2019).

Tabela 8 - Resumo da anélise de variancia (ANAVA) referente ao nimero de folhas vivas
(NFV) — Serra Talhada — abril de 2021

) Quadrado médio
Fontes de variacdo GL

12 DAS 19 DASt 26 DAS! 33 DAS! 40 DAS 47 DAS! 54 DAS!

Agua Disponivel 5 0,04ns 0,18 ns 0,93 ns 2,84 ** 3,68** 11,29 ** 13,62 **
Turno de rega 1 0 0,44 ns 0,44 ns 0,01ns 0,79ns 0,36 ns 0,39 ns
Regressdo  Polinomial - - - 8,55** 13,34 ** 21,56 ** 31,81 **
linear

Regressdo  Polinomial - - - 4,49%* 4,19 ** 2513 ** 29,77 **
quadratica

Regressdo  Polinomial - - - 0,97 * 0,62 ns 742**  461*
cubica

Interacéo 5 0,07ns 0,38 ns 391+ 0,08 ns 0,25 ns 0,06 ns 0,10 ns
Blocos 2 0,11ns 0,11 ns 2,58 ns 0,18 ns 0,18 ns 0,01 ns 0,33 ns
Residuo 22 0,05 0,29 1,37 0,17 0,20 0,25 0,72
CV% 5,70 10,95 10,65 11,25 13,75 18,49 30,62
Tratamentos Média do nimero de folhas vivas

0% AD -AC 4,00 4,83 10,67 6,67 4,33 Fxx Fxx
20% AD - AC 3,83 517 11,50 10,17 7,33 6,67 5,83
40% AD - AC 4,00 4,67 10,67 15,17 10,33 9,33 9,00
60% AD - AC 4,00 5,00 10,83 16,50 14,00 12,00 15,00
100% AD - AC 4,00 5,00 10,83 17,17 14,33 13,50 15,83
100% AD - AA 3,83 5,00 11,50 18,83 17,50 12,17 14,66

3 dias 3,94a 5,06a 10,89 a 14,06 a 1250 a 11,53a 9,39a

6 dias 3,%4a 4,83a 11,11a 1411a 10,11 a 9,93a 10,72 a

- Dados transformados em +/x. Medias seguidas por mesma letra minuscula na coluna, nio diferem
estatisticamente pelo teste tukey a 5%. AD -4gua disponivel do solo; GL - grau de liberdade; Significativo a 5%
(*) e a 1% (**) de probabilidade; (ns) ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo; AC - agua cinza filtrada;
AA - 4gua de abastecimento; (***) parcelas mortas.

Esta variavel, se ajustou melhor a regressao quadratica. Na andlise da Figura 7

evidencia-se que o nuamero de folhas vivas foi alterado de acordo com as variagdes no
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suprimento da lamina de agua. Ou seja, como ja era de se esperar, as plantas irrigadas com agua

cinza e que estiveram sob maior déficit hidrico, apresentaram menores proporgées de folhas

vivas.

Figura 7 - Numero de folhas vivas do sorgo dos 33 aos 54 dias apds a semeadura (DAS) em
funcdo de diferentes niveis de agua no solo.
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O aumento do numero de folhas mortas, bem como seu desprendimento da planta,

conseguinte, reduzindo a massa seca das folhas (SOUZA et al., 2019).

ocorre como um mecanismo de defesa que as plantas desenvolvem para sobreviverem a longos

periodos de estresse hidrico, reduzindo a perda de agua através da transpiragdo e, por

De forma anéloga as folhas vivas, como observado na Tabela 9, o numero de folhas
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mortas também foi influenciado pelo fator dgua disponivel no solo, apresentando diferenca
estatistica (p<0,05) a partir dos 33 DAS, com interferéncia significativa do turno de rega aos 47
DAS, onde as plantas irrigadas em intervalo de 6 dias, apresentaram maior concentragdo de

folhas mortas.

Tabela 9 - Resumo da andlise de variancia (ANAVA) referente ao nimero de folhas mortas
(NFM) - Serra Talhada — abril de 2021

Fontes de variacdo GL Quadrado médio

19 DAS 26 DAS 33 DAS 40 DAS 47 DAS 54 DAS!
Agua Disponivel 5 0,18 ns 0,38 ns 11,32*%* 2,58 ns 2751 * 0,05 **
Turno de rega 1 0,25 ns 1,00 ns 2,25 ns 13,44 ns 32,11 * 0,01 ns
Regressdo Polinomial - - 31,07 ** - 107,99 ** 0,19 **
linear
Regressdo Polinomial - - 22,53 ** - 0,85 ns 0,01 ns
quadratica
Regressdo Polinomial - - 1,96 ns - 7,75 ns 0,01 ns
cubica
Interacdo 5 0,32 ns 1,07 ns 1,32 ns 8,39 ns 8,24 ns 0,01 ns
Blocos 2 0,58 ns 2,03 ns 0,25 ns 15,19 ns 11,19 ns 0,00 ns
Resfduo 22 0,31 0,60 1,95 5,29 7,04 0,01
CV% 74,31 87,40 40,84 30,88 21,71 8,94
Tratamentos Média do nimero de folhas mortas
0% AD -AC 0,500 0,50 5,67 8,00 falekal faleal
20% AD - AC 0,67 1,00 4,33 7,33 9,50 13,00
40% AD - AC 1,00 1,00 3,50 8,00 12,17 16,50
60% AD - AC 0,83 0,67 2,33 6,67 11,00 15,00
100% AD - AC 0,83 1,17 2,33 6,67 13,50 16,33
100% AD - AA 0,67 1,00 2,33 8,00 15,67 20,50
3 dias 0,83a 0,72a 3,17a 6,83 a 11,27 b 1583 a
6 dias 0,67a 1,05a 3,67 a 8,05a 13,17 a 1511a

! Dados transformados em log(x). Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem
estatisticamente pelo teste tukey a 5%. AD -agua disponivel do solo; GL - grau de liberdade; Significativo a 5%
(*) e a 1% (**) de probabilidade; (ns) ndo significativo; CV - coeficiente de variagdo; AC - agua cinza filtrada;
AA — 4gua de abastecimento; (***) parcelas mortas.

O surgimento das primeiras folhas mortas ocorreu aos 19 DAS, sem alteragcdes
significativas até os 33 DAS, quando ocorre um crescimento acelerado desse parametro,
chegando ao final das avaliagBes, com os tratamentos apresentando valores superiores de folhas
mortas em relagdo ao namero de folhas vivas, exceto para as plantas mantidas a 60% da 4gua

disponivel.
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O desenvolvimento de plantas mantidas a 60% de agua disponivel, merece destaque
pelo fato de apresentarem um bom desempenho ao serem submetidas a um nivel reduzido de
agua disponivel no solo, condi¢do compativel com as questes pluviométricas da regido e o
baixo volume de a4gua ofertado pela producdo de agua cinza (SILVA, et al., 2020).

A partir da Figura 8, percebe-se que em alguns pontos o numero de folhas mortas foi
superior ao nimero de folhas vivas, e que aos 47 e 54 DAS o nimero de folhas mortas foi maior
para as plantas mantidas a 100% da capacidade de campo, irrigadas com &gua de abastecimento,
0 que esta relacionado ao maior surgimento de folhas nessas condi¢des, 0 que por sua vez
remete a um maior quantitativos de folhas que podem apresentar a senescéncia. Ja para as
plantas mantidas a 100% de &gua disponivel, irrigadas com agua cinza, 0 NFM e NFV,
apresentam valores semelhantes. De acordo com Oliveira et al., (2020) as plantas submetidas
ao estresse hidrico, apresenta reducdo na taxa fotossintética, devido ao fechamento estomatico,
e morte das folhas, sendo esse efeito reduzido quando irrigadas com agua residuaria.

Figura 8 - Numero de folhas do sorgo dos 33 aos 54 dias apds a semeadura (DAS) em funcéo
de diferentes niveis de agua no solo — Serra Talhada — abril de 2021.
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3.1.7 Fitomassa total

N&o houve diferenca significativa na interagdo entre os niveis de agua disponivel no
solo e o turno de rega, tampouco resposta significativa do turno de rega na producdo de
fitomassa total do sorgo. Contudo, a partir da analise dos dados médios apresentados na Tabela
10, em relacdo a agua disponivel no solo, nota-se que as diferentes ld&minas de &gua aplicada
influenciaram de forma significativa (p<0,01) neste parametro, percebendo-se que a matéria
seca foi bastante afetada pelos niveis de agua no solo, e que, os tratamentos mantidos a 20% e
40% apresentaram produc¢des muito abaixo, quando comparadas aos tratamentos conduzidos a
100% de agua disponivel, independentemente do tipo de dgua utilizado na irrigacéo.

Entretanto, é importante ressaltar que o quantitativo de massa seca produzido pelas
plantas conduzidas a 60% de AD, em comparacdo com 0s tratamentos que receberam uma
guantidade de &gua menor, apresenta um ganho consideravel, assim como ja ocorreu na relagédo
entre a producdo de folhas vivas e mortas, denotando ser este um patamar de umidade no solo
promissor quando avalia-se 0 desempenho da cultura sob condicfes de baixa oferta hidrica,
como € o caso do semiarido ou até mesmo da capacidade da fonte produtora da agua cinza que
é a residéncia familiar rural (SILVA, et al., 2020).
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Tabela 10 - Resumo da analise de variancia (ANAVA) referente a fitomassa total

Fontes de Variacéo Quadrado Médio

Gl Fitomassa total*
Agua Disponivel 5 0,52 **
Turno de rega 1 0,02 ns
Regressdo Polinomial linear 1,82 **
Regresséo Polinomial quadrética 0,69 **
Regressédo polinomial cubica 0,05 ns
Interacéo 5 0,01 ns
Blocos 2 0,01 ns
Residuo 22 0,01
CV% 6,17
Tratamentos Meédia dos pesos (g)
0% AD -AC Fkk
20% AD - AC 55,28
40% AD - AC 73,83
60% AD - AC 136,02
100% AD - AC 212,56
100% AD - AA 199,80
3 dias 113,84 a
6 dias 125,76 a

- Dados transformados em log(x). Médias seguidas por mesma letra minuscula na coluna, nao diferem
estatisticamente pelo teste de tukey a 5%. AD -agua disponivel do solo; GL - grau de liberdade; Significativo a
5% (*) e a 1% (**) de probabilidade; (ns) nao significativo; CV - coeficiente de variagdo; AC - &gua cinza filtrada;
AA — 4gua de abastecimento; (***) parcelas mortas.

Observa-se na Figura 9, um ajuste quadratico para o parametro da fitomassa seca total
da parte aérea do sorgo, cujo apice de producdo ocorre nas parcelas conduzidas com lamina de
100% da agua disponivel e abastecidas com agua cinza filtrada.
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Figura 9 - Fitomassa da parte aérea do sorgo dos 26 aos 54 dias ap6s a semeadura (DAS) em
funcdo de diferentes niveis de agua no solo.

240

2201 @ Aguacinza filtrada
200 4 Agua de abastecimento

180

160

140

120 4

Fitomassa total (g)

100 4

y=14.4297+1.7546+0.001 7%
R*=0.98

80

60

40 T T T T T
20 40 60 100

Agua disponivel (%)

Assim como em outros parametros da analise, merece atencéo os valores de massa seca
obtidos nos tratamentos conduzidos a capacidade do campo com agua cinza filtrada, que
superam os valores médios das plantas conduzidas nesta mesma condicdo com agua de
abastecimento. Situacéo semelhante foi obtida pro Sotero (2019) ao estudar a cultura do milheto
fertirrigado com &gua cinza, registrado um crescimento acentuado na massa seca ao utilizar este
efluente em comparacéo as plantas irrigadas com agua de abastecimento.

Na Figura 10 € possivel observar o incremento no peso da fitomassa total dos
tratamentos superiores (40, 60 e 100% AD) em relacdo ao que foi conduzido com o menor
contetdo de &gua no solo (20% de AD), todos irrigados com agua cinza e dos tratamentos
conduzidos a capacidade de campo com &gua cinza e de abastecimento. Os valores cuja
amplitude vai de 33,5 a 284% de ganho, reforca a afirmacédo de que, além de um volume maior
de agua, a presenca de macro e micronutrientes na agua cinza filtrada, com concentracao
superior aos encontrados na agua de abastecimento, beneficiam o desenvolvimento das plantas,
com consequente aumento na producdo de biomassa, que por sua vez esti atrelado ao

desenvolvimento de folhas e perfilhos nas plantas irrigadas (SOTERO, 2019).
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Figura 10 - Incremento no peso da fitomassa total em relacdo as plantas mantidas a 20% de
agua disponivel no solo e em comparagdo entre plantas irrigadas com agua cinza filtrada e agua
de abastecimento — Serra Talhada — abril de 2021.
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3.1.8 Relacéo raiz/parte aérea

A analise de variancia apresentada na Tabela 11 ndo detectou diferenca significativa a
5% na interacdo entre as fracGes de agua disponivel no solo e os turnos de regas estudados, o
que indica que os fatores agiram separadamente, porém nao foram suficientes para apresentar
qualquer significancia (p<0,05), seja em relagdo ao contetido de agua no solo, ou aos turnos de
rega. Logo, pode-se ratificar que o estresse hidrico causado pela reducao dos niveis de 4gua no
solo afetou a parte aérea e raizes de todas as parcelas na mesma proporcao.

Os eventos estressantes as plantas, tal qual a reducdo do aporte de agua, causa inUmeros
danos morfolégicos e fisioldgicos, entre eles a limitacdo do desenvolvimento e da produgéo de
biomassa nas raizes e parte aérea das culturas (DUTRA et al., 2012). Ao estudar a relagdo entre
esses parametros, é possivel obter informacdes sobre as contribui¢cbes do armazenamento e

transporte de reservas nutricionais realizadas pelo sistema radicular que pode favorecer o
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desenvolvimento da parte aerea, tornando-se um parametro de grande importancia para avaliar
0 comportamento de plantas sob estresse hidrico (BARROS JUNIOR, 2007).

Todas as médias observadas para a relagdo raiz/parte aérea apresentaram valores
inferiores a 1, indicando maior producdo de massa seca na parte area em comparacao a massa
seca das raizes. Esta relacdo, é considerada de grande valia para o estudo do desenvolvimento
do sorgo e expressa a influéncia do desenvolvimento da parte aérea sobre as raizes e vice-versa,
no entanto, para o sorgo, o resultado encontrado é desejavel, pois é a parte aérea 0 mais rentavel

e pretendida para as mais diversas demandas alimenticias (NASCIMENTO et al., 2020).

Tabela 9 - Resumo da analise de variancia (ANAVA) referente a relacdo raiz/parte aérea do
sorgo irrigado com agua cinza filtrada e agua de abastecimento — Serra Talhada — PE, abril de
2021

Fontes de Variagéo Quadrado Médio
Gl Raiz/parte aérea!
Agua Disponivel 5 0,01 ns
Turno de rega 1 0,00 ns
Interacéo 5 0,00 ns
Blocos 2 0,00 ns
Residuo 0,00
CV% 11,82
Tratamentos Média para a relacéo (g.g?)
0% AD -AC -
20% AD - AC 0,26
40% AD - AC 0,25
60% AD - AC 0,25
100% AD - AC 0,36
100% AD - AA 0,30
3 dias 0,29 a
6 dias 0,29 a

- Dados transformados em +/x. Médias seguidas por mesma letra minuscula na coluna, nio diferem
estatisticamente pelo teste de tukey a 5%. AD - agua disponivel do solo; GL - grau de liberdade; Significativo a
5% (*) e a 1% (**) de probabilidade; (ns) ndo significativo; CV - coeficiente de variacdo; AC - 4gua cinza filtrada;
AA - 4gua de abastecimento.
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3.1.9 Eficiéncia do uso da agua

Na tabela 12 encontram-se dispostos os resultados da analise de variancia para o
consumo e eficiéncia do uso da agua pela cultura do sorgo, sendo este Ultimo obtido a partir da
relacdo entre o peso da fitomassa total e o volume de dgua aplicado em cada tratamento ao
longo do tempo. Verifica-se que para o consumo total de &gua, houve diferenga significativa
(p<0,01), tanto para as fragBes de agua disponivel, quanto para os turnos de rega adotados, bem
como para a interacdo entre estes dois fatores. Por outro lado, ao observarmos os resultados
encontrados para analise da eficiéncia do uso de agua pela cultura, percebe-se que ndo houve
diferenga significativa entre os parametros estudados.

A insignificancia entre os tratamentos, no que se refere a eficiéncia do uso da &gua, tanto
para as laminas aplicadas quanto para os turnos de rega, atestam a capacidade de adaptacédo
fisioldgica desta cultivar de sorgo a variacdo para baixo do contedo de agua no solo. Esse
resultado se confirma no trabalho de Medici et al. (2014) que, segundo os autores, culturas que
conseguem converter de forma proporcional a agua consumida em biomassa, mesmo quando a
aplicacdo das laminas ocorre muito abaixo do exigido, mostram-se interessantes para o cultivo
em regides de comprovada escassez hidrica, uma vez que a redugdo do rendimento produtivo

da cultura é inferior a reducdo da Iamina de irrigacdo.
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Tabela 12 - Resumo da anélise de variancia referente ao consumo total de agua (CTA) e

eficiéncia do uso de agua (EUA)

Fontes de Variagéo Quadrado Médio
Gl Consumo total de  Eficiéncia do uso da

agua agua
Agua Disponivel 4 990,88** 1,97 ns
Turno de rega 1 143,46** 0,15 ns
Regressao Polinomial linear 2896,83** 1,71 ns
Regressao Polinomial quadrética 1022,09** 1,93 ns
Regresséo polinomial cibica 44 25** 0,69 ns
Interacéo 8,96 ** 0,59 ns
Blocos 0ns 0,90 ns

Residuo 1,97x1016 1,78

CV% 0 28,57

Tratamentos Medias
Volume (litros) g.lt
0% AD -AC - -

20% AD - AC 12,38 4,47

40% AD - AC 19,57 3,77

60% AD - AC 26,75 5,05

100% AD - AC 41,12 5,19

100% AD - AA 41,12 4,88

3 dias 30,37 a 4,60 a

6 dias 26,00 b 4,74 a

Destaca-se ainda que o estresse hidrico aplicado com a reducao das laminas de irrigaco,

condiz com o baixo volume de &gua cinza que é produzido na unidade familiar rural e destinada

ao cultivo agroflorestal, tornando seu uso pertinente e sustentavel por proporcionar uma

significativa melhora na qualidade da agua direcionada ao ambiente (MEDRANO et al., 2015).

3.1.10 Extrato da saturacao do solo

Analisando a Tabela 13, constata-se que os parametros pH (potencial hidrogenidnico)

e CE (condutividade elétrica) no extrato de saturacdo do solo, sofreram influéncia significativa

a 5% e 1% de probabilidade respectivamente. Nota-se ainda que o modelo que melhor
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descreveu o comportamento da CE, foi a regressao polinomial quadratica, com valores variando
entre 0,76 dS.m™* para aqueles mantidos na capacidade de campo com agua de abastecimento e
3,23 dS.m™ para aqueles conduzido neste mesmo patamar, porém irrigados com agua cinza
filtrada, evidenciando que os tratamentos conduzidos com &gua de boa qualidade nao elevaram
a CE do solo, em funcdo da baixa concentracdo de sais presentes na dgua de abastecimento.

Ao observar e comparar a CEes no tratamento de sequeiro, ou seja, que ndo receberam
irrigacéo durante o desenvolvimento da cultura, com a CEes dos solos que receberam &gua cinza
filtrada, constata-se um incremento de forma compativel com o volume de agua aplicado, com
destaque para aqueles que receberam as maiores laminas de irrigacdo com agua cinza (60 e
100% de AD), por apresentaram 0s maiores valores para este parametro avaliado.

No entanto, mesmo com o incremento na condutividade elétrica no extrato de saturacao
do solo devido ao uso de agua cinza cuja salinidade é de 1,07 dS.m™, n&o foi suficiente para
torna-lo salino, uma vez que em todos os casos a CE e pH apresentaram valores inferiores a 4
dS.m e 8,5 respectivamente, sendo considerado com um solo normal do ponto de vista da
salinidade (PEREIRA, 1998). No entanto, as investigagcdes deverdo continuar no decorrer do
tempo, uma vez que alteracdes graves neste quadro podem ocorrer com a utilizacdo continua
da agua residuaria, que tende a elevar gradativamente os niveis de sais presentes no solo,
tornando-o salino.

Estudos realizados por Abd-Elwahed (2018) afirmam que, quando uma &rea recebe
agua residuaria por longo periodo, o solo é afetado pelo aumento da salinidade bem como com
a contaminacao pela elevacdo da concentracdo de metais pesados, sendo necessario a realizacao
periddica de um monitoramento da qualidade do solo irrigado para acompanhar eventuais

mudancas que possam ocorrer.
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Tabela 10 - Resumo da anélise de variancia (ANAVA) referente a condutividade elétrica e pH
do extrato de saturacédo do solo.

Quadrado médio

Fontes de variacéo GL
CE! pH
Agua disponivel 5 5,37** 0,05*
Turno de rega 1 0,26 ns 0,03ns
Regressao Polinomial linear 2,58 ** 0,02 ns
Regressao Polinomial quadréatica 24,05 ** 0,02 ns
Regressao polinomial clbica 0,01 ns 0,10 *
Regresséo exponencial 0,18 ns 0,10*
Interacéo 5 0,06 ns 0,03ns
Blocos 2 0,61 ** 0,07*
Residuo 22 0,07 0,02
CV% 12,71 1,73
Média para a relagéo
Tratamentos
CE (dS.m%) pH
0% AD -AC 1,28 8,1
20% AD - AC 2,13 7,9
40% AD - AC 2,56 8,0
60% AD - AC 2,81 8,1
100% AD - AC 3,23 8,2
100% AD - AA 0,76 8,1
3 dias 2,21a 8,08 a
6 dias 2,04 a 8,02 a

- Dados transformados em +/x. Médias seguidas por mesma letra minuscula na coluna, nio diferem
estatisticamente pelo teste de tukey a 5%. AD - agua disponivel do solo; GL - grau de liberdade; Significativo a
5% (*) e a 1% (**) de probabilidade; (ns) nédo significativo; CV - coeficiente de variagdo; AC - &gua cinza filtrada;
AA — 4gua de abastecimento.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

A qualidade da agua cinza para irrigacdo esta diretamente relacionada com a origem da
agua e com as atividades desenvolvidas na residéncia rural, bem como com os produtos de
limpeza utilizados; contudo, no presente estudo, o incremento dos elementos quimicos advindos
das atividades domésticas e da higiene pessoal dos moradores da residéncia ndo alteraram a
classe de irrigacdo da agua cinza filtrada quando comparada com a 4gua de abastecimento,
sendo ambas classificadas como C3S1, com alto risco de salinizagéo e baixo risco de sodicidade

Procedimentos de manutencao e limpeza periodica dos constituintes do sistema RAC,
sdo primordiais para manter a qualidade do efluente, evitando odores desagradaveis e
proliferacdo de insetos, alem de evitar eventos de retorno do efluente para o interior da
residéncia. A alteracdo no intervalo de limpeza da caixa de gordura de 15 para 30 dias, acarretou
na deterioracdo da qualidade do efluente doméstico, com aumento expressivo na condutividade
e elétrica e nos sélidos dissolvidos totais e reducdo abrupta do oxigénio dissolvido.

Configuracdes de filtros com menores quantidades de areia favorecem a passagem de
agua, caracteristica importante para o tratamento de efluente doméstico, pois reduz o risco de
retorno da agua pelo sistema. A introducdo de uma camada filtrante de maravalha de madeira,
elevou a concentracdo de fosforo na &gua, elemento que inspira cuidados, uma vez que em
grandes quantidades pode ocasionar a eutrofizacdo da agua. Por outro lado, esse material
filtrante, apresentou resultados satisfatorios no tempo de percolacéo e de cessacdo da drenagem,
com melhoria expressiva na vazao final do filtro, além de evitar a retencéo de dgua na superficie
do filtro.

A irrigacdo com &gua cinza filtrada a 100% da agua disponivel no solo promoveu
melhorias em todas as variaveis biométricas analisadas nas plantas do sorgo IPA-1011, com
excecdo do numero de perfilhos, ndo interferindo, portanto, no desenvolvimento desta cultura
em comparacao as plantas mantidas em mesma condicdo de umidade no solo e irrigadas com
agua de qualidade superior (abastecimento).

Em todos os niveis de tratamento com agua disponivel no solo (de 20 a 100 %) as plantas
do sorgo IPA-1011 irrigadas com agua cinza filtrada permaneceram vivas ao longo dos 54 dias
dos estudos de campo, diferentemente das plantas conduzidas sob regime de sequeiro que
morreram aos 40 dias ap0s semeadura. Vale destacar, que as plantas mantidas a 60% da agua
disponivel no solo, em comparagdo com os tratamentos cujas fragdes de dgua disponivel foram

inferiores, apresentaram um desempenho satisfatorio para o0s parametros analisados,
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destacando-se como um nivel de referéncia promissor para a irrigagdo com agua cinza em
situacdo de estresse hidrico.

Préaticas de reuso da agua cinza na irrigacdo deve considerar a escolha de espécies
reconhecidamente tolerantes aos sais tanto na agua, quanto no solo, além de ndo serem
indicadas para solos com drenagem deficiente por favorecerem, ao longo do tempo, a

degradacéo do solo em fungéo do aporte salino.
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ANEXOS
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ANEXO A — Questionario de Reconhecimento da residéncia domiciliar

Data: / /

Municipio:

Nome:

Endereco:

1. Qual a fonte da &gua utilizada na residéncia?

2. Quais os produtos mais utilizados na residéncia? (lavagem de pratos, roupas e banho)

3. Quais os constituintes encontrados em cada produto? (fotografar o rétulo de cada produto
utilizado)

4. Qual a quantidade média de cada produto utilizado no més?

5. Qual o intervalo entre as limpezas do filtro, e como é realizada?

Fotografar todo o sistema, filtro, caixa de gordura, reservatorio, bomba e linha de

distribuicdo de agua
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ANEXO B — Produtos de Limpeza e Higiene Pessoal Utilizados pelos Residentes

Produtos utilizados Quantidade média utilizada em cada més

Sabdo em pé 1,5 kg

Shampoo 400 ml

Sabonete liquido 500 ml
Alvejante 2 1
Amaciante de roupas 11
Lava roupas 11
Limpa aluminio 11
Lava loucas 11

Sabdo em barra 5009
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