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RESUMO

A agricultura irrigada atualmente requer um alto consumo de 4gua, gerando questionamentos
sobre a sustentabilidade da prética, devido a reducdo da disponibilidade hidrica para diversos fins
e pelos conflitos de uso miltiplo da 4gua. Entretanto, a irrigacdo apresenta expressiva
contribuicdo para a producdo agricola e se destaca como pritica eficiente para elevar a
produtividade, minimizando o impacto da expansdo agricola e desmatamento. Dentre as solucdes
para este problema, destaca-se a utilizacdo do esgoto doméstico tratado (EDT) e da irrigacao por
gotejamento subsuperficial (IGS). Estudos recentes comprovam o potencial de ambas as praticas
na produ¢do de cana-de-agucar, porém elas carecem de informagdes consistentes dos impactos
ambientais ocasionados na produgdo agricola. Neste contexto, o estudo objetivou avaliar a
sustentabilidade ambiental da cana-de-acticar cultivada em condi¢do ndo irrigada, e irrigada via
IGS com agua de reservatorio superficial (ARS) e EDT, com e sem complementacdo nutricional.
Foram avaliados os aspectos quantitativos e qualitativos da cana-de-agucar, a pegada hidrica, a
qualidade do solo e o balanco dos gases de efeito estufa. No ciclo da primeira cana-soca,
constatou um vigoroso desenvolvimento das plantas irrigadas com EDT, com incrementos nas
producdes de colmo e agucar, em relagdo a ndo irrigada. Ocorreu reducdo na pegada hidrica da
cana-de-acucar IGS, devido ao incremento na producdo de colmo e redu¢des na demanda hidrica
dos componentes verde e cinza. A redu¢do do componente cinza foi reflexo da menor perda de
NOj5" por lixiviagcdo nos cultivos irrigados com EDT. Constatou-se uma pequena modificacdo da
qualidade do solo, com indicios de perda de qualidade nos indicadores de acidificacdo, que
ocorreu expressivamente nos tratamentos fertirrigados. A emissdo acumulada de gases de efeito
estufa (EAG) foi superior nos cultivos irrigados com EDT e no ndo irrigado, com o C-CO,
obtendo maior participacio no EAG. No cultivo ndo irrigado, houve alta perda de N-N,O,
diferindo significativamente dos tratamentos irrigados, indicando eficiéncia da IGS em reduzir a
emissdo deste gds. A cana-de-acucar irrigada com EDT apresentou maior deposito de carbono
proveniente da massa seca remanescente na area, com saldo positivo entre as entradas e saidas de
carbono, e diferindo do cultivo ndo irrigado. Os resultados permitem afirmar que nas condi¢des
edafocliméticas o uso do EDT na irriga¢do da cana-de-acgicar ocasionou melhorias ambientais e
consequentemente ganhos na sustentabilidade ambiental.

Palavras-Chave: 4gua residudria; gases de efeito estufa; indicadores ambientais; solo -

qualidade; irrigagao.
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ABSTRACT

The irrigated agriculture currently requires a high consumption of water, raising questions about
the sustainability of the practice, due to reduced water availability for various purposes and
conflicts of multiple use of water. However, the irrigation presents significant contributions to
agricultural production and stands as an efficient procedure for increasing productivity,
minimizing the impact of agricultural expansion and deforestation. Among the solutions to this
problem, stands out the use of treated domestic sewage (TDS) and subsurface drip irrigation
(SDI). Recent studies shown potential of both practices in the production of sugarcane, but they
lacks consistent information on the environmental impacts caused in agricultural systems. In this
context, the study aimed to evaluate the environmental sustainability of sugarcane grown in
condition non-irrigated and irrigated by SDI, with water from of reservoir surface (freshwater)
and TDS, with and without nutritional supplementation by fertigation. To achieve the aim were
evaluated the aspects quantitative and qualitative of sugarcane, the water footprint, the soil
quality and the greenhouse gas balance. In the first ratoon cane cycle, verified a vigorous growth
of plants irrigated with TDS, with increases in the yield of stem and sugar when compared to
non-irrigated. Occurred a decrease in water footprint of sugarcane irrigated by SDI, due to
increased production of stem and reductions in water demand of green and grey components. The
reduction of the grey component was due to lower loss of NOs by leaching in treatments
irrigated with TDS. Low modification of soil quality was verified, with evidence of quality loss
in indicators relative to acidification, which occurred of form expressive in fertirrigated
treatments. The cumulative emission of greenhouse gases (CEG) was higher in irrigated
cultivation with TDS and non-irrigated, with the CO,-C obtaining greater participation in the
CEG. In the non-irrigated cultivation occurred a high N>O-N loss, that differed significantly from
the irrigated treatments, indicating efficiency of SDI in reducing the emission of this gas. The
sugarcane irrigated with TDS showed higher deposit of carbon from the remaining dry mass in
the area, with a positive balance between carbon inputs and outputs, differing from non-irrigated
cultivation. The results indicate that the use of TDS in sugarcane irrigation, caused environmental
improvements and consequently gains in ecological sustainability.

Key words: wastewater; greenhouse gases; environmental indicators; soils - quality; irrigation.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional e abertura de novos mercados, como o observado nos
paises em desenvolvimento, elevou o consumo de bens e servigos, resultando em maior
demanda por recursos naturais. Entretanto, a exploragdo dos recursos, ocorre de forma
desordenada, promovendo inimeros problemas ambientais e conflitos sociais, demandando
conhecimentos para a criagcdo de modelos de desenvolvimento, que permitam a expansao
econdmica em equilibrio com os anseios sociais € ambientais.

O setor agricola € o principal consumidor de 4gua, com valores préximos a 70% de
toda dgua utilizada pela sociedade (FAO, 2013), e, os conflitos pelos usos multiplos sdo
cada vez mais evidentes, até mesmo em regides com considerdvel disponibilidade hidrica,
como o Sudeste do Brasil. Desta maneira, a busca por métodos de irrigagcdo eficientes no
uso da dgua, juntamente com a utilizacdo de fontes alternativas, como o esgoto doméstico
tratado, serd fundamental para o desenvolvimento sustentdvel da agricultura.

Uma das primeiras formas de descarte do esgoto foi sua aplicacdo na agricultura,
mas esta pratica tornou-se desaconselhdvel, devido ao potencial de contaminagdo da
populacdo com patdgenos, colocando em risco a saide publica. No entanto, a reducio na
disponibilidade de dgua, crescimento do setor agricola e pressio social por producdo com
menor impacto aos ecossistemas, impulsiona o avango nas pesquisas de reuso e produgdo
agricola sustentdvel no Brasil, de maneira a ampliar a qualidade do meio e a producdo
agricola.

O uso do esgoto doméstico tratado na agricultura apresenta melhores perspectiva
quando aplicada via irrigagdo por gotejamento subsuperficial (IGS), devido as
caracteristicas do sistema de irrigacdo, como alta uniformidade de aplicacdo e por dispor a
dgua diretamente no sistema radicular das culturas, evitando o molhamento da superficie do
solo, parte aérea das plantas e eliminar os problemas de deriva do esgoto, quando
comparada aos métodos de irrigacdo por aspersdo. Devido as caracteristicas da IGS, o uso
da fertirrigacdo ganha também melhores perspectivas, possibilitando uma maior eficiéncia
na aplicacdo dos fertilizantes, visto que em sistemas fertirrigados os nutrientes sio
aplicados conforme a necessidade de nutrientes em cada fase de desenvolvimento das

plantas, reduzindo as perdas por volatilizacdo e lixiviacao.



Embora as pesquisas estejam dedicando-se ao estudo da utilizacdo de esgoto
doméstico tratado e da irrigacdo por gotejamento subsuperficial na agricultura, a adogao
destas técnicas sdo raras entre os agricultores, que ocorre entre outros fatores, devido a
baixa divulgagcdo dos 6rgios de extensdo, legislagdo apropriada, fatores socioecondmicos,
incertezas nas respostas ambientais e da baixa ou nenhuma valorizacdo ambiental dos
produtores que adotam tais praticas agricolas.

O uso de modelos capaz de mensurar a qualidade do ambiente frente aos diversos
manejos adotados na agricultura € uma ferramenta poderosa, pois permite sintetizar o seu
“estado”, facilitando a interpretacdo e analise das técnicas agricolas, possibilitando tomada
de decisdao que reduza ou limite os impactos ambientais, além de transmitir informagcdes
complexas de forma simplificada.

A avaliacdo da sustentabilidade € composta por mecanismos complexos, pois
envolvem parametros econdmicos, sociais € ambientais. Neste trabalho, a sustentabilidade
foi desenvolvida no ambito dos aspectos ambientais, destacando os impactos da introducdo
da irrigacdo por gotejamento subsuperficial e disposicdo de esgoto doméstico tratado na
producdo de cana-de-agucar.

Em sistemas agricolas, a sustentabilidade ambiental deve contemplar os indicadores
de producio e qualidade do produto, as interagdes de indicadores relativos a qualidade do
solo, o consumo e poluicdo dos recursos hidricos e o fluxo de gases com potencial de
aquecimento global. Assim, a avaliacdo destes parametros permite uma caracterizacao
apropriada dos efeitos da aplicagdo de esgoto doméstico tratado e da fertirrigacdo sobre a

sustentabilidade ambiental da producao de cana-de-acucar.



HIPOTESE

A aplicagdo de esgoto doméstico tratado via irrigacdo por gotejamento
subsuperficial, proporciona beneficios a sustentabilidade ambiental da produ¢do de cana-
de-aguicar, em virtude da redugdo da pegada hidrica, da emissdo de gases de efeito estufa,
do consumo de fertilizantes e baixo efeito nas propriedades fisicas, quimicas e
microbioldgicas do LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico, apds dois ciclos de cultivos

da cana-de-agucar.

OBJETIVOS
Geral

Avaliar os aspectos ambientais da producdo de cana-de-agicar cultivada em
condi¢des ndo irrigada e irrigada via gotejamento subsuperficial com dgua de reservatdrio
superficial e esgoto doméstico tratado, com e sem fertirrigacao, utilizando indicadores de

qualidade do solo, de emissdo dos gases do efeito estufa e do uso da dgua.

Especificos

Avaliar o desenvolvimento da parte aérea e do sistema radicular, produgdo de
colmos e qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar irrigada com esgoto doméstico tratado e
dgua de reservatério via gotejamento subsuperficial, com e sem complementacio
nutricional via fertirrigacao e testemunha nao irrigada. (Capitulo 1)

Avaliar o consumo direto e indireto da dgua, na producdo de colmos de cana-de-
acucar, utilizando o modelo da pegada hidrica. (Capitulo 2)

Realizar o balanco de gases do efeito estufa, contabilizando as emissdes de carbono,
0xido nitroso € metano em contraste ao carbono da cana-de-acticar remanescente na area
apos a colheita dos colmos. (Capitulo 3).

Analisar a qualidade do solo utilizando relacdes de crescimento do sistema
radicular, dindmica de 4gua e nutrientes, por meio de indicadores quimicos, fisicos e

microbioldgicos do solo (Capitulo 4)



REVISAO DE LITERATURA

Producao de cana-de-acticar e aspectos ambientais

A cana-de-agucar, género Saccharum € uma planta originaria da regido do sudeste
asidtico e parte da Oceania. No Brasil seu cultivo se deu logo no inicio da coloniza¢do, com
os primeiros relatos datando de 1532 em Sao Vicente — SP. Porém, foi nos estados da
regido Nordeste que a cultura se fixou inicialmente. No final do século XVI, os estados de
Pernambuco e Bahia contavam com uma centena de engenhos (FIGUEIREDO, 2008). Em
meados da década de 1970, com a crise do petréleo, o Brasil se tornou o maior produtor
mundial de etanol (MOZAMBANI et al., 2006) e atualmente o pais apresenta posi¢cdo de
destaque, sendo o maior produtor mundial de agucar e etanol de cana-de-agucar. No inicio
do ano 2000, o setor passou por uma segunda fase de expansio, com a produ¢do nacional
de cana-de-aguicar duplicando em 11 anos, a qual foi de 307 mil Mg, na safra 1999/2000,
para 620 mil Mg, na safra 2010/2011 (leICA, 2012).

O crescimento do setor ocorreu em consequéncia da maior demanda por etanol,
tendo como principais motivos, o surgimento dos automoveis “flexs” e a exigéncias
ambientais estabelecidas no protocolo de Kyoto, o qual o Brasil € signatdrio, que tem como
prioridade a reducao nas emissdes de gases de efeito estufa e a busca por fontes alternativas
de energia. Outro fator fundamental para a expansdo do setor sucroalcooleiro foi a maior
demanda internacional pelo agucar brasileiro. Segundo dados do MAPA (2013), a
exportacdo de agucar nacional saltou de 11 mil Mg em 2001 para 26 mil Mg no ano de
2012.

Atualmente, o complexo da cana-de-acucar no Brasil representa a segunda maior
fonte de oferta interna de energia (18%), sendo superada apenas pelo petréleo e derivados
(37,9%) (EPE, 2010). A cultura apresenta uma drea plantada de aproximadamente 8,7
milhdes de hectare, ou seja, pouco mais que 2% da terra aravel do pafs. O Estado de Sao
Paulo é o maior produtor nacional de cana-de-acucar, detendo 58,3% da producdo nacional,
com um rendimento médio de 85,4 Mg ha’ (IBGE, 2013).

A rédpida expansdo do setor sucroalcooleiro, principalmente na ultima década,
ocasionou indmeros questionamentos em termos da viabilidade do sistema de producdo e
nas melhorias ambientais em longo prazo, provocando altercacdes sobre a sustentabilidade

do setor sucroalcooleiro. As discussdes sobre os reais efeitos da cana-de-aciicar nas
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melhorias e ganhos ambientais, € consequéncia da caréncia de informagdes e da falta de
mecanismos eficientes na avaliagdo dos impactos ambientais proporcionado pelo seu
cultivo.

Dentre os principais aspectos ambientais que afetam a sustentabilidade do cultivo de
cana-de-acucar estdo, as queimadas, que liberam monoéxidos de carbono, hidrocarbonetos e
ozO6nio na atmosfera (KIRCHHOFF et al., 1991), o uso do solo sem padrdes
conservacionistas, as aplicagdes sem critério técnico de herbicidas, fertilizantes minerais e
organicos e, a expansio em drea da cultura, que ocasiona perdas diretas da biodiversidade,
redugdes das dreas de recargas dos lengdis fredticos e das dreas destinadas a producio de
alimentos.

A eliminacdo das queimadas no cultivo da cana-de-actcar, em algumas regides, foi
um grande avanco na busca da sustentabilidade do setor, pois além de reduzir as emissoes
de gases, essa medida garante uma maior conservacdo do solo, devido a deposi¢do de
palhada, evitando perdas de solo por processos erosivos e, aumentando a vida bioldgica do
solo (GARBIATE et al., 2011). Em contrapartida, a colheita mecanizada com cana crua
contribui para o aumento da emissio de gases de efeito estufa, porém, em menor propor¢ao
que a cana-de-acucar colhida com queima (FIGUEIREDO et al., 2010; FIGUEIREDO e
LA SCALA, 2011). Outra medida que vem de encontro com a busca da sustentabilidade da
producdo de cana-de-acucar foi a criacdo do zoneamento agricola (MANZATTO, 2009),
que definiu as dreas aptas ao cultivo em sistemas nao irrigados.

Entre outros fatores, a reducdo da expansdo do cultivo de cana-de-acticar € atingida
com melhorias nas dreas de producdo, como eliminacdo do déficit hidrico e adequado
suprimento nutricional, o que garante aumentos na producdo por unidade de 4rea e, assim,

contribui para a reducao do desmatamento e ocupacdo de areas para producdo de alimentos.

Irrigacdo em cana-de-acgicar

O rendimento médio da produgdo de cana-de-actiicar no Brasil é baixo quando
comparado aos resultados obtidos em pesquisas de cana-de-acucar irrigada (BARBOSA et
al., 2012a; PIRES et al., 2014). O potencial de aplicacdo da tecnologia da irrigacdo na
cultura da cana-de-acticar € promissor, conforme demonstrado por Santos e Frizzone (2006)

e Dalri e Cruz (2008), os quais verificaram maior desenvolvimento dos pardmetros



vegetativo, como crescimento, densidade de colmo, indice de drea foliar, aumento da
produtividade agricola e do rendimento de agucar irrigada frente ao cultivo sem reposi¢ao
hidrica via irrigacdo. H4 indicios de maior longevidade do canavial, reduzindo os custos
com a reforma do mesmo.

Analisando o efeito de estresse hidrico na cana-de-agicar, Inman-Bamber (2004)
verificou reducdes no acimulo de biomassa em condi¢des de déficit hidrico no solo, com a
producdo de matéria seca do colmo sendo reduzida a 55%, no tratamento em que o déficit
hidrico foi imposto a partir da fase de alongamento do colmo, quando comparada as plantas
irrigadas.

Realizando uma avaliacdo econdmica da irrigacio complementar na cultura da
cana-de-actcar na regido norte do Estado de Sao Paulo, Matioli et al. (1998) concluiram
que a irrigagdo complementar proporcionou aumento dos rendimentos esperados da cultura
e, os retornos liquidos foram maiores quando considerados os beneficios indiretos, como: a
redugdo no custo com arrendamento, plantio, tratos culturais e transporte da cana. Magro
(2000) relata que a viabilidade econdmica da irrigacdo da cana deve considerar a distancia
da fonte de 4gua e o custo para adubacio, bem como a umidade do solo na época de plantio
e de brotacdo da soqueira.

Avaliando o efeito da irrigacdo no cultivo de cana-de-aguicar no Estado de Alagoas,
em uma regido com precipitacdo anual de 1300 mm, Magro (2000) verificou que o uso do
gotejamento proporcionou aumentos de produtividade no segundo corte de 90 t ha™! quando
comparado a condi¢cdo ndo irrigada. E segundo informacdes de Robertson et al. (1999),
estima-se que haja um retorno de 1 a 2 tonelada de aguicar para cada 1000 tonelada de dgua
usada, sendo essa efici€éncia mais elevada no caso de lavouras irrigadas.

Dentre os sistemas de irrigacdo, o gotejamento subsuperficial (IGS) aos poucos é
incorporado nas lavouras comerciais de cana-de-acucar, € se mostra como opcao vidvel
para suprimento hidrico da cana-de-agucar cultivada na regido centro-sul do Brasil. A IGS
possibilita maior adensamento do plantio, por reduzir a competi¢do entre os perfilhos por
agua e nutriente, neste caso quando se utiliza a fertirrigacdo. Pires et al. (2014) avaliando o
efeito da irrigacdo e da fertirrigagdo por IGSs na producdo e no rendimento de agucar da

cana cultivada em trés espagamentos, sendo dois de linha simples (1,5 e 1,8 m) e um de



linha dupla (1,4 x 0,4 m), verificaram incrementos na ordem de 14 Mg ha' quando adotado
o cultivo em linha dupla, frente aos sistemas de espacamento em linha simples.

Com os resultados obtidos em diversos estudos, infere-se que a cana-de-actcar
mesmo sendo uma cultura tida como rustica, responde de forma positiva a utilizagao da
irrigacdo, tornado-se vidvel a implementagdo de sistemas de irrigacdo em seu cultivo, com

melhores perspectiva para o uso da irrigacdo por gotejamento subsuperficial.

Irrigacao por gotejamento subsuperficial

A agricultura irrigada € responsavel por 44% da produ¢do mundial de alimentos e
ocupa apenas 18% de toda drea agricultdvel do mundo. No Brasil somente 5% da area
colhida € irrigada, porém, essas dreas correspondem a 16% da producdo nacional (FAO,
2014). Estes nimeros enaltecem a importancia da irrigacdo para garantir o crescimento da
producdo agricola. Em contrapartida, a agricultura irrigada € o principal setor consumidor
de 4gua, e, o uso da dgua sem critérios embasados no conhecimento cientifico, pode colocar
em risco a oferta de recursos hidricos e a sustentabilidade dos ecossistemas. Neste cenario,
a busca por métodos de irrigacdo eficientes na aplicacdo e uso da dgua se tornam
imprescindivel para o desenvolvimento da agricultura irrigada.

O sistema de irrigacdo por gotejamento subsuperficial apresenta caracteristicas
desejaveis para a reducdo liquida no consumo de dgua, pois a dgua é aplicada diretamente
na zona radicular das plantas, proporcionando economia, devido as redugdes nas perdas por
evaporacdo direta do solo e drenagem profunda (LAMM e TROOIEN, 2003; LAMM et al.,
2007). Lamm et al. (1995) avaliando o consumo de dgua pela irrigacdo, na cultura do
milho, verificaram que a necessidade de irrigacao liquida foi reduzida em 25% quando
utilizado a IGS, em comparacdo a irrigacdo por gotejamento superficial. Marques et al.
(2006) cita também como vantagem do sistema a economia nos tratos culturais e mao de
obra e o menor indice de doenga por evitar o contato da dgua com as folhas e caule das
plantas. Além de possibilitar a aplicacdo de dguas com elevado teor de matéria organica,
como a vinhaca (BARBOSA et al. 2013a).

Os primeiros ensaios com IGS foram desenvolvidos nos Estados Unidos e Israel no
inicio da década de 60. De inicio estes experimentos foram assolados por problemas

relativos ao entupimento de emissores e baixa uniformidade de distribui¢do. No entanto,



com as melhorias dos tubos plasticos, das técnicas de filtragem e limpeza de tubulagdes, e
novos designs de emissores aliados a busca de métodos eficientes no uso da dgua, fez
ressurgir nas duas ultimas décadas o interesse pela IGS (LAMM et al., 2007).

A irrigagdo por gotejamento subsuperficial € caracterizada por ser um sistema de
baixa vazdo e pressdo, necessitando de irrigacOes frequentes para manter o solo sempre
proximo da capacidade de campo (REICH et al., 2009). Os principais problemas do sistema
estdo relacionados ao entupimento dos emissores, instru¢do radicular ou formacdo de crosta
microbiana nos emissores, pois a detec¢do de entupimentos e avaliagdo da uniformidade de
distribui¢do, sdo de dificeis mensuracao.

Para evitar problemas de entupimento dos emissores na IGS, alguns cuidados
devem ser tomados. Lamm et al. (2007) e Reich et al. (2009) citam inimeros aspectos a ser
observado na IGS, como o uso da dgua de boa qualidade, evitando 4guas com elevado pH,
ferrosas e carbonada. O sistema de filtragem € outro aspecto importante e recomenda-se a
combinacdo dos filtros de areia com os de disco ou tela. A instalacdo de maiores ndmeros
de vélvulas antivicuo sdo fundamentais, evitando a succao de particulas para o interior dos
emissores, além de adequada limpeza das linhas de irrigacdo com cloro e dcidos. Quando
nao hé ocorréncia de problemas de entupimento a IGS apresenta elevada uniformidade de
aplicacdo, sendo superior a irrigacdo por gotejamento superficial (GIL et al., 2008).

Devido a alta uniformidade de aplicacdo, constante suprimento hidrico e a aplicacao
diretamente na zona radicular das culturas, o uso dos fertilizantes via fertirrigacdo ganha
melhores perspectivas de uso na IGS (LAMM e TROOIEN, 2003). O uso da fertirrigacao
melhorar a eficiéncia no uso dos nutrientes, devido ao fracionamento da adubacdo
conforme a marcha de absor¢do de nutrientes pelas plantas, diferentemente do sistema
convencional, que aplica os fertilizantes em alta quantidade, em no méximo trés aplicacoes,
favorecendo o processo de lixiviag@o e perdas dos nutrientes (ROBERTS, 2008).

Por se tratar de um sistema de irrigacdo em que a dgua € aplicada diretamente na
zona radicular em baixa vazdo e alta frequéncia, a aplicagdo de esgoto, ganha melhores
perspectivas de uso na agricultura, pois ndo hd contato do efluente com a parte aérea das
plantas e efeito deriva, tornando-se seguro para as pessoas € meio ambiente (LAMM e
TROOIEN, 2007). A IGS possui capacidade de reduzir a lixiviagdo de elementos quimicos

(MARQUES et al., 2006), causadores de desordem ambiental, como nitrogénio presente em



quantidade expressivas nos efluentes doméstico (TZANAKAKIS et al., 2009). Conforme o
exposto, destaca-se que a IGS apresenta caracteristicas adequadas para aplicacdo de esgoto
doméstico na agricultura e redu¢cdo no consumo de 4gua para irrigacdo, garantido o

adequado suprimento hidrico para as plantas e a segurancga alimentar para a populagao.

Uso da agua residuaria na agricultura

No Brasil, 30% dos municipios lancam esgoto ndo tratado em rios, lagos ou lagoas,
destes municipios, 23% usam a dgua a jusante do corpo receptor para irrigacdo das culturas
e 16% para abastecimento urbano (KRONEMBERGER et al., 2011). O lancamento de
esgoto ndo tratado ou de baixa qualidade de tratamento, contribui para o agravamento da
poluicdo dos ambientes aqudticos, redugcdo da disponibilidade de dgua para consumo
domésticos e encarecimento no tratamento.

Uma das primeiras formas de tratamento do esgoto foi sua aplicacio na agricultura.
Entretanto a pratica tornou-se desaconselhdvel devido ao potencial de contaminacido da
populacdo com patdgenos, colocando em risco a sadde publica. No entanto, os problemas
de escassez de dgua e o aumento das pesquisas sobre técnicas de aplicacdo segura e
controlada de 4dguas residudrias na agricultura fizeram ressurgir o interesse pelo assunto
(AZEVEDO e OLIVEIRA, 2005).

Segundo Mierzwa (2005), no Brasil até o ano de 2004, ndo havia nenhum registro
sobre a aplicacdo planejada e em grandes escala, sobre a utilizacdo de esgoto tratado na
agricultura. Aguas residudrias para uso em irrigacdo podem ser provenientes de diferentes
setores da sociedade, dentre estes se destacam o urbano, sendo o esgoto doméstico tratado
(EDT) uma opc¢ao interessante para cultivos proximos aos centros urbanos e na irrigacdo de
culturas com potencial para a producao de energia e fibra.

Avaliando a aplicacdo de diferentes laminas de EDT via gotejamento subsuperficial
na cana-de-acucar, Freitas et al. (2013) verificaram maior crescimento do colmo e maior
produtividade quando comparados com o tratamento sem irrigacdo. Assim, 0s autores
concluiram que o uso de EDT na cultura da cana-de-actcar favorece o crescimento e a
produtividade de colmo.

O aproveitamento de dguas residudrias na agricultura, além de constituir em prética

de reuso de dgua, traz outros beneficios como a contribui¢do para a nutricado de culturas



agricolas devido a alguns elementos essenciais as plantas presente nos efluentes
(MEDEIROS et al. 2005; LEAL et al., 2009b). Estudos em Lins, interior de Sao Paulo,
mostraram a viabilidade de utilizacdo de EDT doméstico na irrigacdo e nutricdo da cana-
de-agicar (LEAL et al., 2009a; BLUM et al., 2012). Estes estudos demonstraram baixa
contaminagdo com metais pesados no esgoto doméstico tratado e acréscimo de
produtividade de aproximadamente 50% em relacdo ao cultivo tradicional. Cabe ressaltar
que o aumento de producdo pela disposi¢io de EDT esta relacionado ao tipo de solo,
cultura, clima e préticas de manejo.

Apesar do efluente de esgoto tratado repor quantidades significativas de nutrientes
ao solo, Blum et al. (2012) avaliando a nutri¢do mineral da cana-de-actcar irrigada com
EDT, concluiram que a aplicagdo do EDT ndo deve ser a tnica fonte nutricional, sendo
necessdrio a complementacio de alguns nutrientes. A irrigacdo da culturas com efluentes
requer cuidados e monitoramento constantes, pois as pesquisas utilizando o EDT,
principalmente na cana-de-actcar sdo recentes e, os efluentes urbanos apresentam grandes
variagdes, temporais € espaciais na sua composi¢ao.

A principal limitacdo do uso de dgua residudrias na agricultura, conforme relatada
por Ayers e Westcot (1999), é a presenga de ions toxicos e relativas concentragdes de
sodio, podendo gerar uma degradacdo do ambiente produtivo, como salinizacdo do meio, o
que acarretaria em perda do potencial produtivo ou até mesmo inviabilizagdo do cultivo
nessas dreas. Outro problema destacado por estes autores seria a tolerancia das culturas a
este tipo de efluente. Segundo Katerji et al. (1997), os sais soluveis contidos nas dguas de
irrigacdo podem, em certas condicdes climdticas, salinizar o solo e modificar a composi¢ao
idnica no complexo sortivo, alterando as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, como o
regime de umidade, aeracdo, nutrientes, desenvolvimento vegetativo e produtividade.

Avaliando a aplicacdo de d4gua residudria via gotejamento superficial nas
caracteristicas fisico-quimica do solo, Leal et al. (2009b) verificaram alteracdes nas
porcentagem de sédio trocdvel e condutividade elétrica, com incremento em ambos o0s
atributos, os quais podem prejudicar o desenvolvimento das plantas e a qualidade do solo.
Desta forma, a aplicacdo de 4gua residudria precisa ser realizada de forma cautelosa,
respeitando as limitagdes do ambiente produtivo, fazendo jus a suas qualidades para o meio

ambiente e garantir a segurancga alimentar para populacao.
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Sustentabilidade Agricola

O termo desenvolvimento sustentdvel foi primeiramente discutido pela International
Union for the Conservation of Nature and Natural Resources (IJUCN), no documento
intitulado World’s Conservation Strategy (IUCN et al., 1980). Neste documento, ficou
estabelecido que o desenvolvimento sustentdvel deve considerar os aspectos referentes as
dimensdes sociais e ecoldgicas, bem como fatores econdmicos, fatores dos recursos vivos e
ndo vivos e as vantagens de curto e longo prazo de acdes alternativas.

Uma das defini¢cdes mais conhecidas e aceitas internacionalmente, do conceito de
desenvolvimento sustentavel, foi estabelecida no Relatorio de Brundtland, 1985, elaborado
pela Comiss@ao Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento (World Commission on
Environment and Development — WCDE) como sendo aquele que atenda as necessidades
do presente sem comprometer a possibilidade das geracOes futuras de atenderem suas
proprias necessidades. A meta da sustentabilidade é fundamentada na conservacio
ambiental, desenvolvimento econdmico e o bem estar humano, entre outros objetivos
(KOEHLER e HECHT, 2006).

Do termo geral de sustentabilidade, tem-se a sustentabilidade ambiental,
conceituada como a capacidade de explorar os recursos naturais, sem comprometer e
ameacar a disponibilidade e qualidade dos recursos naturais ao longo do tempo. A
sustentabilidade ambiental esta alicercada nas dimensdes ambientais, do conceito
estabelecido pelo Relatorio de Brundtland. Segundo Kajikawa (2008), este conceito difere
do termo conservacgdo, pois a conservacdo estd focada em preservar os recursos naturais,
independentemente de fins humanos.

Em sistemas agricolas, o desenvolvimento sustentavel estd intimamente ligado aos
aspectos ambientais. Segundo Rodrigues (2011), a agricultura sustentdvel esta inserida no
manejo dos ecossistemas agricolas de modo a manter e ampliar sua produtividade, a
qualidade do ambiente (ar, dgua e solo), a diversidade bioldgica e da paisagem e,
preservando a qualidade de vida das pessoas. De maneira complementar, Jordan (2007) e
Lal (2009) destacam que a sustentabilidade agricola conecta-se intimamente aos fatores
solo, &4gua e a emissdo de gids com potencial de aquecimento global e, a alteragdo de um

desses fatores coloca em risco a sustentabilidade do setor. Lal (1999) ressalta que a
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sustentabilidade deve ser analisada considerando os indicadores de produgdo, pois se
houver ganhos ambientais sem manuten¢do ou aumento da produtividade, o sistema se
torna insustentdvel ao longo do tempo. Complementarmente, Kajikawa (2008) destaca que
a capacidade de manter ou sustentar o estado de produgdo, a um determinado nivel de
colheita, esta direcionada na sustentabilidade ambiental.

Para Lopes (2007), a busca do desenvolvimento sustentdvel representa um dos
maiores desafios para a humanidade e, em especial, para o Brasil, pois nos dltimos anos o
pais passou de uma exploracdo agroindustrial intensa, as quais ocuparam e utilizaram os
recursos naturais de forma desordenadas, colocando em risco a nossa rica base de recursos.
Dentre as exploragdes agroindustriais podemos destacar o setor sucroalcooleiro que nas trés
ultimas décadas apresentou crescimento expressivo.

O uso de mecanismo capaz de mensurar a valoragdo ambiental da aplicacdo de
novas técnicas na agricultura € fator fundamental na avaliacdo da sustentabilidade de
sistemas agricolas. A avaliacdo da sustentabilidade ecoldgica, em sistemas agricolas, deve
considerar os indicadores de qualidade do solo, de fluxo de gases do efeito estufa e do uso
da dgua (JORDAN, 2007; KAJIKAWA, 2008; LAL, 2009).

Os indicadores de desenvolvimento sustentdvel sdo usados para auxiliar na coleta,
processamento e uso das informacdes, com o objetivo de melhorar a tomada de decisdes,
orientando de forma mais inteligente as acdes politicas, medi¢des do progresso e orientando
mecanismos de controlo de “feedback™ em todos os pilares da sustentabilidade (HOSSEINI
e KANEKO, 2011). Para a OECD (2001), a formula¢do de indicadores para avaliar o
desenvolvimento sustentdvel € uma ferramenta poderosa na tomada de decisdo e avaliar o
desempenho ambiental de um local, sendo que os indicadores devem fornecer informagdes
essenciais sobre o estado de um fendmeno, de forma significativa.

Para garantia da sustentabilidade das atividades produtivas serd necessdrio o
investimento em conhecimento cientifico e tecnoldgico permitindo desenvolver sistemas
produtivos inovadores, voltados para o aumento da produtividade dos recursos naturais e
servicos ambientais utilizados no agronegécio (LOPES, 2007). Nesta pesquisa, a
sustentabilidade da produ¢do de cana-de-agucar irrigada com esgoto doméstico tratado foi
analisada por meio dos indicadores de qualidade do solo, balango de gases do efeito estufa

e uso da dgua.
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METODOLOGIA GERAL

O experimento foi desenvolvido no campo experimental da Faculdade de
Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas (FEAGRI/ UNICAMP),
Campinas, SP. latitude de 22°53’S e longitude de 47°05°W. O clima da regido, segundo
classificacdo de Koppen, € do tipo Cwa/Cfa, com temperatura média anual de 22,3°C,
umidade relativa média de 62% e pluviometria total anual de 1425 mm. O solo da éarea foi
classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico (EMBRAPA, 2006).

Antes do plantio de cana-de-acticar a drea foi cultivada com milho e feijao. O
plantio da cana-de-acucar, realizado em maio de 2011, foi manual na profundidade de 0,30
m e distribuiu de 5 a 6 toletes, com 3 gemas cada, por metro linear. A variedade cultivada
foi a RB867515, caracterizada por crescimento rapido, porte alto, elevada produtividade de
colmo e teor de sacarose e eventual acamamento, especialmente em ambientes favordveis a
producdo (HOFFMANN et al., 2008).

Empregou-se o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC), com
cinco tratamentos e cinco repeti¢cdes, totalizando 25 parcelas experimentais. As parcelas
foram compostas por trés linhas duplas de plantio com 18 m de comprimento, cada linha
dupla de plantio apresentava espacamento de 1,8 m, desta forma, cada parcela apresentava
uma drea de 97,2 m*. O espacamento em linha dupla foi composto de uma menor linha de

0,4 m por 1,4 m na maior entre linha dupla (1,4 x 0,4 m), conforme ilustrado na Figura 1.

1,4m

1,8 m

Figura 1 - Esquema do espacamento em linha dupla, profundidade e ponto de instalagdo da
fita gotejadora e pontos amostrais dos sistema radicular.
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Os tratamentos analisados foram: testemunha nao irrigada com adubag¢do manual
em cobertura (T1NI); cultivo irrigado com EDT e fertirrigacdo complementar (T2EF);
cultivo irrigado com EDT, sem complementacdo nutricional (T3ENY); cultivo irrigado com
dgua de reservatdrio superficial (ARS), com fertirrigagdo complementar (T4AF); e, cultivo
irrigado com ARS, sem adubacdo complementar (T5SANTY).

A ARS foi proveniente de uma lagoa localizada préximo a drea experimental. O EDT
foi origindrio das dguas residudrias geradas nas diversas edificacoes da FEAGRI, e tratado
em reatores anaerdbicos e tanque de macrofitas. Para caracterizacdo e avaliacdo do aporte
nutricional disponibilizado pelas duas qualidades de &4gua, foram realizadas cinco
amostragens durante o periodo de irrigagdo, com coletada das dguas logo apds o sistema de
filtragem de areia, da irrigacdo. As coletas e acondicionamento seguiram a metodologia
padronizada da "Standard Methods for Examination of Water and Wastewater" da
American Public Health Association (APHA, 1999). Foram determinados os pardmetros
quimicos, fisicos e microbioldgico das dguas. Na Tabela 1, € ilustrado um resumo dos

parametros, com valores médios. A descricdo completa da andlise de qualidade de 4gua

encontra-se no Anexo A.

Tabela 1 - Valores médios das andlise quimica do esgoto doméstico tratado (EDT) e da agua de
reservatorio superficial (ARS), coletadas ap6s o sistema de filtragem, no periodo experimental.

Elementos N* K S Na DQO H,PO, - P pH RAS CE
mg L™ - mmol " dScm’
EDT 748 257 11,2 645 456 13,3 7,51 18,9 1091,8
ARS 0,91 1,13 <5 2,2 23,7 <0,1 7,29 1,19 65,2

*Nitrogénio total sendo NO5 < 0.3 mg L', DQO — demanda quimica por oxigénio, RAS - Razio de
adsorcao de sédio; CE — Condutividade elétrica.

Antes do plantio foram coletadas amostras de solo na area experimental para
caracterizacdo fisica, nas camadas de 0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, conforme

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Atributos fisicos do solo, Feagri/Unicamp, Campinas, SP.

Camada Densidade Porosidade Textura Umidade CAD
solo Total Macro Micro Argila Silte Areia CC PMP

(m) (kg dm™) (m*m™) (2kg") (m*m”)  (mm)

0,0-0,20 1,28 0,54 0,13 0,41 569 208 223 36,9 255 28,2

0,20-0,40 1,29 0,56 0,15 0,41 632 158 210 38,4 283 20,2

0,40-0,60 1,21 0,57 0,17 0,40 647 157 196 36,8 274 18,8

CC - Capacidade de campo; PMP - Ponto de murcha permanente; CAD - Capacidade de dgua disponivel.
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Para caracterizacdo quimica do solo, , coletou-se amostras na camada de 0,0-0,20
m antes do plantio e apds o corte da cana-planta, em setembro de 2012, nas camadas de 0,0-
0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60. A coleta foi realizada em todas as parcelas e ambas as andlises

estdo ilustradas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Médias da andlise quimica do solo realizada antes da instalacdo do experimento, plantio da cana-de-actcar, e apés o corte da cana-
planta, inicio da primeira cana-soca, em cada tratamento.

Atributos Camada pH P S Na Ca Mg K H+ Al Al CTC PST \Y M.O
Unidade m H,0 mg dm” cmolc dm™ %
Antes do plantio da cana-de-agticar
 Arcageral 00020 56 193 154 190 51 09 057 33 010 99 008 664 376
Tratamentos Ap6s colheita primeira soca
UTINIL 00020 56 130 149 200 43 100 075 39 007 99 009 602 383
0,20-0,40 5,6 8,3 13,7 1,97 42 090 038 4,0 0,10 9,5 0,09 57,8 3,27
0,40-0,60 5,7 33 11,5 2,00 40 0387 0,28 35 0,03 8,7 0,10 60,2 2,53
~ T2EF 00020 55 150 128 183 41 100 065 39 000 97 008 593 367
0,20-0,40 5,6 8,7 11,5 207 41 093 0,39 3.9 0,00 9,3 0,10 58,4 3,03
0,40-0,60 5,7 2,7 9.8 2,10 34 083 0,27 35 0,00 8,1 0,11 56,5 2,30
© TENf 00020 57 157 45 150 49 113 08 37 000 106 006 649 413
0,20-0,40 5,7 6,0 5.3 1,63 46 097 0,50 35 0,00 9,6 0,07 62,6 3,43
0,40-0,60 5,7 3,0 6,5 1,67 40 083 0,32 3,2 0,00 8,4 0,09 61,5 2,60
~ T4AF 00020 57 133 1001 183 48 093 050 35 000 97 008 628 430
0,20-0,40 5.7 8,0 9,8 1,50 4,0 0,87 0,42 3,6 0,00 8,9 0,07 59,0 3,60
0,40-0,60 5.8 3,0 6,2 1,40 39 083 0,30 3,1 0,00 8,1 0,08 61,6 2,70
~ TSANf 00020 58 11,0 52 133 39 107 075 33 000 90 006 636 383
0,20-0,40 5.8 9,0 8,7 L7339 093 0,54 33 0,00 8,7 0,09 60,8 3,33
0,40-0,60 5.9 4,7 7,2 1,80 3,5 0,87 0,33 3,0 0,00 7,8 0,10 59,9 2,50
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A adubacdo seguiu a recomendacdo de ROSSETO et al. (2008). Como o solo
apresentava adequados valores de P e K, a adubacgdo foi realizada para obtencdo de altas
produtividades, aplicando como adubacdo de base 120, 40 e 80 kg ha™ de N, P,0s e K0,
respectivamente. No TINI, a adubacdo foi executada no dia 03 de janeiro de 2013,
aplicando os adubos manualmente na menor entre linha de plantio (0,40 m), utilizando-se
como fonte de NPK, a ureia, o MAP e o sulfato de potdssio.

Nos tratamentos fertirrigados (T2EF e T4AF), a aplicacdo dos fertilizantes ocorreu
de forma complementar os nutrientes contidos nas dguas de irrigagdo, realizada de acordo
com a marcha de absor¢do de nutrientes da cana-soca (HAAG et al.,1987). Os fertilizantes
utilizados na fertirrigacdo foram o nitrato de cdlcio, sulfato de potdssio e MAP, com
frequéncia semanal de aplicacdo. Os fertilizantes foram diluidos em um tanque de 50 L e o
sistema de inje¢cdo foi do tipo venture. Descricdo completa da dose de fertilizantes
aplicados mensalmente € apresentado no anexo B.

As fitas gotejadoras foram instaladas a 0,20 m de profundidade, e alocada na entre
linha da menor fileira de cultivo (0,40 m) (Figura 1). Empregou-se a fita-gotejadora modelo
Dripnet PC (Netafin®, Israel), caracterizada por ser autocompensante na faixa de pressdo de
0,4 a 24 kef cm™. A vazdo e o espacamento entre os gotejadores foram, respectivamente,
de 1,0L h'le 0,55 m paraa ARS,e 1,6 L h'le 0,65 m para o EDT. A diferenca na vazao
dos gotejadores foi em consequéncia de doacdo dos materiais pela empresa NETAFIM,
entretanto, a diferenciacdo da vazdo dos gotejadores ndo influencia a formagdo do bulbo
molhado, conforme estudo apresentado por ELAIUY et al. (2012), utilizando as mesmas
fitas-gotejadoras e no solo da drea experimental, verificaram auséncia de diferencia¢do nas
dimensdes do bulbo molhado, quando aplicado dgua de abastecimento urbano e EDT.

As irrigagdes foram realizadas no periodo de outubro de 2012 a junho de 2013,
sendo suspendida 45 dias antes do corte, para favorecimento do acimulo de sacarose no
colmo (CARDOZO e SENTELHAS, 2013). O manejo da irrigacdo foi realizado com base
no balanco hidrico do solo considerando a diferencga entre o teor de dgua no solo (estimado
a partir das leituras da Ka realizadas com o TDR) e a capacidade de campo nas camadas 0-
0,2; 0,2-0,4 ¢ 0,4-0,6 m (umidade do solo a tensdo de 10 KPa). O calculo do volume de

dgua foi realizado de acordo com as equacdes 1 e 2:
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Vi = (Bec — 00) * Vy % N, (Eq.1)

Onde, V; — volume de dgua de irrigagdo por tratamento (m®); 6; — umidade
volumétrica do solo medido pelo TDR nas profundidades de interesse (m® m™, 0,60 m); .
— umidade do solo em capacidade de campo nas profundidades de interesse (m® m™, 0,60
m); V,— volume de solo explorado por linha (m3); e N;— numero de linhas irrigadas por

tratamento.

Vs =F xLgg * Cp (Eq. 2)

Onde: V; — volume de solo explorado por linha (m3); P, — Profundidade amostrada
pelas sondas (0,60 m); L, — largura da faixa do gotejador (0,5 m, de acordo com os
resultados obtidos por Elauy et al., 2012); C¢ — comprimento da faixa (18 m de largura da
parcela mais 0,5 m).

Utilizou-se a técnica de Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR), para
determina¢do da umidade e, instalou um conjunto de sonda nas trés parcelas centrais, até a
profundidade de 0,60 m. Antes das dguas entrarem nas parcelas, foi realizada a filtragcao em
filtros de areia.

As informagdes climatolégicas foram obtidas da estacdo meteorolégica automaética
(EMA) do Centro de Pesquisa Meteoroldgicas e Climaticas Aplicada a Agricultura
(CEPAGRI, 2013), localizada a 300 m da &4rea experimental. Com os dados foram
estimados a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) utilizando o modelo de Pennam-

Montheith (ALLEN et al., 1998).
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CAPITULO I - Crescimento e produciao da cana-de-aciicar irrigada com esgoto
doméstico tratado via gotejamento subsuperficial

Resumo

Avaliagdes do desenvolvimento vegetativo e parametros produtivos sdo importantes
indicativos para o entendimento dos efeitos do uso de irriga¢do e diferentes qualidades de
dgua em sistemas agricolas. Assim, o estudo objetivou avaliar o desenvolvimento da parte
aérea e radicular e os parametros quantitativos e qualitativos referente ao rendimento de
colmo e agucar, da cana-de-acicar irrigada com esgoto domestico tratado (EDT) via
gotejamento subsuperficial (IGS), com e sem complementagdo nutricional. Os tratamentos
propostos foram: cultivo ndo irrigado com adubacdo de cobertura (TINI), irrigado com
EDT e fertirrigacdo complementar (T2EF), irrigado com EDT sem adubagdo complementar
(T3ENY), irrigado com dgua de reservatorio superficial (ARS) e fertirrigacdo complementar
(T4AF) e irrigado com ARS sem adubacdo complementar (T5ANf). Para avaliacdo do
efeito dos tratamentos sobre o desenvolvimento vegetativo, foram analisados a drea foliar
por perfilho, indice de drea foliar, crescimento do perfilho e nimero de perfilhos durante o
ciclo de cultivo. Apds o corte determinou a estimativa de producdo de colmo, qualidade do
caldo, rendimento de agticar e desenvolvimento do sistema radicular. Os cultivos irrigados
com EDT apresentaram elevado desenvolvimento da érea foliar por perfilho e indice de
area foliar, e, juntamente com o T4AF, obtiveram as maiores estimativa de producdo de
colmos, superando os valores registrados no TINI. A qualidade tecnolégica foi alterada no
T3ENI{, com incremento na porcentagem de solidos soluveis, teor de sacarose do caldo e
acucar tedrico recuperdvel, quando comparado ao TINI. Os cultivos irrigados,
independentemente da qualidade de 4gua, ocasionaram incremento no rendimento tedrico
de acucar recuperdvel. O comportamento do sistema radicular dos cultivos irrigados
apresentaram tendéncia de deslocamento para a regidao do bulbo imido, ja a profundidade
efetiva ndo foi alterada pelo uso da irrigacdo. Os resultados dos pardmetros vegetativos e
qualitativos, de uma maneira geral, permitem afirmar que a aplicacdo de EDT beneficiou o

desenvolvimento e a produ¢do da cana-de-agucar.

Palavras-Chave: Producdo de colmo, Rendimento de agucar, Sistema radicular, Efluente

urbano.
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Introducao

A cana-de-actcar € uma planta estratégica para reducdo dos impactos ambientais
ocasionado pelo setor energético, especialmente o petrolifero, se tornando uma commodity
energética global competitiva (GOLDEMBERG, 2007). Entretanto, a rdpida expansdo do
setor, suscita inimeros questionamentos decorrente dos impactos negativos ao ambiente,
principalmente pelo desmatamento, uso do solo sem padrdes conservacionistas, polui¢cdo
das 4guas e ocupacdo de dreas com alto potencial para producdo de alimentos
(GOLDEMBERG et al., 2008).

A elevacao da producdo de cana-de-agucar, resultante da adequada disponibilidade
hidrica e nutricional, favorece a reducdo da expansio territorial, minimizando os impactos
ambientais do setor sucroalcooleiro. Contudo, a utilizacdo da irrigacdo para suprimento
hidrico e a aplicag@o de fertilizantes minerais, ocasiona problemas ambientais relacionados
ao alto consumo de dgua na agricultura irrigada (FAO, 2013). J4 aplicacao de fertilizantes
minerais contribui para a emissdo de gases de efeito estufa (IPCC, 2007; KERN et al.,
2010) e poluicdo de &dgua pelos processo de lixiviagdo e escoamento superficial
(CORRELL, 1998; THORBURN et al., 2011). Como alternativa, a aplicacdo de esgoto
doméstico tratado (EDT) € fonte vidvel para suprimento hidrico e nutricional da cana-de-
acucar (FONSECA et al., 2007; LEAL et al., 2009b; TZANAKAKIS et al., 2009), porém,
segundo estudo realizado por BLUM et al. (2012), o EDT ndo deve ser a tnica fonte
nutricional, necessitando de complementacao.

A disposi¢do do EDT apresenta melhores perspectivas quando aliada a irrigacdo por
gotejamento subsuperficial (IGS), pois as dguas sdo emitidas na zona radicular das culturas,
em alta uniformidade de aplicacdo (GIL et al., 2012) reduzindo o risco de percolacio e
escoamento superficial. Devido as caracteristicas da IGS, o consumo de agua € reduzido
(LAMM et al., 1995) e, estudos demonstram favorecimento no desenvolvimento e
produtividade da cana-de-actiicar (DALRI e CRUZ, 2008; LEAL et al., 2009) quando
irrigada via gotejamento subsuperficial, ndo prejudicando o desenvolvimento do sistema
radicular (SOUSA et al., 2013) e a qualidade tecnoldgica do caldo (PIRES et al., 2014).

Avaliagdes biométricas, qualitativas e de producdo, sdo importantes ferramentas
para verificar o efeito da introducdo de novas técnicas de manejo agricola, permitindo

distinguir os efeitos na planta e, assim, elucidar os caminhos racionais para a sua produgao.
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Desta forma, o estudo objetivou avaliar o desenvolvimento da parte aérea e radicular, a
qualidade tecnoldgica e a estimativa de producdo de colmo e actcar, da cana-de-agicar
irrigada com duas qualidades de dgua, complementadas ou ndo com fertilizantes minerais

via fertirrigacdo e testemunha ndo irrigada.

Material e Métodos

Os parametros biométricos, foram mensurados até junho de 2013, devido ao
acamamento ocorrido apds este més, dificultando a coleta dos dados biométricos. A altura
da planta foi determinada do solo até o final do ponteiro e o nimero de perfilhos foi
contabilizado em 4 m da linha de plantio, na linha dupla central. Para estimativa da drea
foliar (AF), empregou o método ndo destrutivo proposta por Hermann e Camara (1999),
como adaptacdo do fator de forma, para as condi¢Oes e variedade do experimento,
conforme apresentado por Tuta (2012). Para determinacdo da édrea foliar, mensurou o
comprimento e largura da folha +3 (folha adulta totalmente desenvolvida), e com auxilio da

Equacio 1, estimou a drea foliar por perfilho (AF).

AF = (C X L x 0,81) x (NFV + 2) (Eq.1)

Onde: C e L, representam o comprimento e largura da folha +3; 0,81, fator de forma
obtido por Tuta (2012) para a variedade RB 867515; NFV, niimero de folhas verdes com
pelo menos 20% de édrea verde (a partir da +1); 2, fator de ponderagao para folhas que ainda
ndo estdo expandidas completamente.

Com os valores de drea foliar por perfilho (AF), nimero de perfilhos em 1 metro
linear (NP) e espacamento entre linha de plantio (S), estimou-se o indice de area foliar

(IAF), utilizando a Equagdo 2.

IAF = (%) x AF (Eq. 2)

A colheita da cana-de-agucar foi realizada manualmente com a cana-crua, em agosto

de 2013. Para estimativa da produgdo de colmos (EPC), determinou a massa de colmo
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presente em 1 m da linha de plantio em todas as parcelas experimentais. Assim a
determina¢do da EPC foi obtida por meio da Equacao 3.

MC x[(5e2x100)

EPC = 15—0‘(’) (Eq. 3)

Onde: MC, representa a massa fresca de colmo em 1 m de linha (kg); Esp, o
espacamento entre linha (m), com o espacamento em linha dupla (1,4 x 0,4 m), totalizando
1,80 m, para o cdlculo considerou que cada fileira estava espagada a 0,90 m; 100, fator de
conversdo de 1 m™ para m™! cultivado em 1 hectare; 1000, fator de conversdo de kg para
Mg.

ApOs pesagem dos colmos presente em 1 m de linha planta, separou-se cinco
colmos, os quais foram enviados para andlise tecnoldgica, realizada no laboratério da Usina
Ester, Cosmépolis — SP. A determinagdo da porcentagem de sélidos soldveis (PSS), teor de
sacarose do caldo (Pol) e acucar total recuperdvel (ATR) seguiu as instrucdes da
CONSECANA (2006). Com os valores de ATR e EPC, foi estimado o rendimento de

acucar tedrico recuperdvel (RA), conforme equacao 4.

__ ATR XEPC
~ 1000

RA (Eq. 4)

Posteriormente a colheita, foram coletadas amostras de raizes, em uma malha de
0,60 x 0,80 m, tomando-se como referéncia a linha de instalacdo da fita gotejadora (Figura
4). A amostragem das raizes seguiu a metodologia proposta por Fujiwara et al. (1994),
utilizando-se uma sonda com 0,072 m de diametro interno. A coleta foi realizada por
camada de 0,20 m, assim o volume amostrado foi de 0,8143 dm’. Apés a amostragem,
realizou-se a separacdo das raizes do solo, lavando as amostras em peneira de 1 mm e
separacdo das impurezas, palhas e solo residual, com auxilio de pingas, em seguida as
amostras foram secas em estufa a 72°C, até peso constante. Com as amostras secas,

determinou-se a massa de raiz seca e estimou-se a densidade de raizes.
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Figura 2 - Pontos amostrais do sistema radicular.

Com os valores médios de densidade de raiz foram confeccionados mapas de
contorno da distribui¢do das raizes ao longo do solo, com auxilio do software Surfer 9.0 e,
utilizando a técnica da interpolacdo pelo inverso do quadrado da distancia. Os resultados
biométricos e de produgdo foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas

entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

Resultados e Discussao
Os valores mensais da temperatura média do ar e precipitacdo total mensal coletada
na estacdo meteorolégica automdtica e a os valores estimado de ETo total mensal, estdo

ilustrados na Figura 3.
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Figura 3 - Valores mensais de precipitacdo (Prec) e evapotranspiracdo potencial (ETo) total e
temperatura média do ar (Tar), coletadas durante o periodo experimental.

Durante o periodo experimental, observou-se que a ETo foi superior as precipitacao,
em seis dos 12 meses de cultivo, e em outros 4 meses o total ETo foi similar a Prec,
indicando a necessidade do uso da irrigacdo em certos periodos do ano para a regido. Altas
precipitacdes foram observadas no periodo de dezembro a mar¢o. No més de marco o total
precipitado apresentou valores atipicos para a regido, com uma lamina total neste més
sendo de 380 mm.

A temperatura média do ar durante o ciclo foi de 21,9°C, com valor médio méximo
e minimo, mensalmente, de 26 a 17,7°C no meses de dezembro de 2012 e julho de 2013,
respectivamente. No fase de maturacdo da cana-de-agicar, meses de junho a agosto a
temperatura média do ar e as baixas precipitacdes ocorrida na drea proporcionaram
condicdes favoraveis ao processo de maturacao da cana-de-acticar

A lamina mensal aplicada em cada tratamento irrigado encontra-se na Figura 4.
Durante a estagdo chuvosa, meses de janeiro a marco, a lamina aplicado nos tratamentos
fertirrigados foram superiores aos ndo fertirrigados pois mesmo ndo havendo necessidade
de reposicdo hidrica, foi realizada a complementacdo nutricional, aplicado assim uma
lamina de 4gua superior. Nos meses de abril e maio o cultivo T2EF apresentou maior

demanda hidrica em relacdo aos demais cultivos.
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Figura 4 - Volume mensal irrigado nos tratamentos com aplicacido de EDT e fertirrigado (T2EF),
sem complementa¢do nutricional (T3ENf) e irrigados com ARS e fertirrigado (T4AF) sem
complementacdo nutricional (T5ANY).

A evolugdo da drea foliar foi semelhante entre os cultivos irrigados até marco de

2013, fase de estabilizacdo dos perfilhos (BEZUIDENHOUT et al., 2003). A partir desta

fase, em abril de 2013, verifica-se elevacdo da AF dos tratamentos irrigados com efluentes,

tornando superior ao cultivo irrigado com ARS (Figura 5). Na ultima amostragem antes do

acamamento, a AF do tratamento T2EF se destacou dos demais tratamentos, com valor

médio de 0,64 m* perf ! sendo superior a AF mensurada no cultivo ndo irrigado em 20%.
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Figura 5 - Desenvolvimento da area foliar por perfilho (AF), com desvio padrdo, da cana-de-agticar
submetida ao cultivo ndo irrigado (TINI), irrigado com EDT e fertirrigado (T2EF) e sem
fertirrigagdo (T3ENTY), irrigado com ARS e fertirrigado (T4AF) e sem fertirrigagdo (TSANY).
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A disponibilidade hidrica e o fornecimento de N, para a cana-de-agucar, sdo
importantes determinantes da taxa fotossintética (HEERDEN et al., 2010). Assim, o
adequado fornecimento destes fatores de producgdo, via EDT, eleva a drea folia da cana-de-
actcar quando comparada ao cultivo ndo irrigado a partir do segundo més de crescimento
(Figura 5). O resultado revela que o fornecimento do EDT elevou a AF no final do ciclo
quando comparada a cana-de-agicar irrigada com ARS, mesmo com adequado
fornecimento de NPK, indicando efeito de outros elementos presente no EDT em favorecer
o desenvolvimento foliar.

O desenvolvimento do indice de drea foliar (IAF) da cana-de-agucar submetida aos
diferentes tratamentos, encontra-se ilustrado na Figura 6. Por meio das curvas de IAF ao
longo do ciclo, observa-se rdpida evolugdo entre os meses de dezembro de 2012 a margo de
2013. Conforme observado para a AF, o IAF foi elevado no T2EF, com valores variando, a

partir de janeiro de 2013 até a colheita, entre 6,5 a 8,0 m? m>.

Os tratamentos T1INI e
TS5ANf apresentaram valores de IAF similares, com méaximo IAF préximo a 6,0 m? m™>. Os
resultados obtidos indicam que o déficit hidrico ocorrido no tratamento TINI e a baixa
disponibilidade de nutrientes do TSANT, ocasionaram efeitos similares no desenvolvimento

e valor de IAF.
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Figura 6 - Indice de drea foliar (IAF), com desvio padrao, da cana-de-agicar submetida ao cultivo
ndo irrigado (T1NI), irrigado com EDT e fertirrigado (T2EF) e sem fertirrigacdo (T3EN(), irrigado
com ARS e fertirrigado (T4AF) e sem fertirrigacao (T5SANY).

A andlise do desenvolvimento do IAF apresenta relacdo direta com o acimulo de
biomassa e producdo de colmos nas diferentes fases de desenvolvimento da cana-de-agucar
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(SIMOES et al., 2005; LUO et al., 2013). Desta forma, redugdes no IAF pelo déficit de
dgua no solo e baixa disponibilidade de nutrientes, ocasionam detrimento da producio de
colmos (INMAN-BAMBER e SMITH, 2005; BOKHTIAR ¢ SAKURALI, 2005), reduzindo
a capacidade de interceptag¢do da radiacdo (SILVA e COSTA, 2012) e consequentemente a
taxa fotossintética da cana-de-agicar (HEEDEN et al., 2010).

Nos cultivos irrigados, o maior desenvolvimento do IAF na fase inicial da cana-de-
acucar, ocasiona prematuridade na reducdo dos perfilhos (SILVA e COSTA, 2012). Na fase
de senescéncia dos perfilhos ocorreu expressivo aumento do IAF em todos os tratamentos,
porém no T2EF o desenvolvimento do IAF elevou-se rapidamente no periodo de dezembro
de 2012 a janeiro de 2013, saltando de 2,5 para 6,5 m? m? (Figura 6). Para Silva e Costa
(2012), a méaxima interceptacio da radiacio ocorre quando o IAF foi igual ou maior a 6 m*
m™>. No periodo de senescéncia dos perfilhos, janeiro de 2012, o tratamento TSANf
apresentou o menor IAF, com valor proximo a 4,70 m” m™.

A avaliacdo do IAF mostrou-se satisfatdria, distinguindo os efeitos da aplicacdo do
EDT sobre o desenvolvimento da cana-de-actiicar. Para Inman-Bamber (2004), o
desenvolvimento foliar € um indicador altamente sensivel do status hidrico da planta,
respondendo de forma reminiscente a introdu¢do de diferentes manejos de irrigacao.

O crescimento das plantas nao foi afetado pelos tratamentos impostos, apresentando
desenvolvimento similar (Figura 7). A maior variacdo de altura foi verificada em abril de
2013, com o tratamento T3ENf obtendo a altura superior as mensuradas no TINI e TSANf
em 0,44 e 0,32 m, respectivamente. Entretanto, a partir de maio de 2013, as plantas dos
tratamentos irrigados com ARS (T4AF e TSAN() exibiram ganhos levemente superiores

aos observado nos demais, igualando a altura dos perfilhos no final do ciclo de cultivo.
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Figura 7 - Crescimento, com desvio padrdo, da cana-de-agiicar submetida ao cultivo nao irrigado
(T1INI), irrigado com EDT e fertirrigado (T2EF) e sem fertirrigacdo (T3ENY), irrigado com ARS e
fertirrigado (T4AF) e sem fertirrigacao (TSANY).

A dinamica de perfilhamento na cana-soca, divide-se basicamente em trés estagios
(BEZUIDENHOUT et al., 2003). O primeiro caracterizado pelo intenso perfilhamento,
ocorreu apds a brotagdo (outubro de 2012) até o ponto de méximo perfilhamento (dezembro
de 2013) (Figura 8). Ao final desta fase, observou que os cultivos irrigados com EDT,
apresentaram perfilhamento superior aos demais tratamentos, com valor médio de 28 perf.
m™~. Os valores de maximo perfilhamento estio de acordo com obtido por Bell e Garside
(2005), porém, utilizando a irrigacdo por aspersdo, com méaximo perfilhamento variando de

20 a 30 perfilhos m™.
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Figura 8 - Numero de perfilhos, com desvio padrdo, da cana-de-actcar submetida ao cultivo nédo
irrigado (T1NI), irrigado com EDT e fertirrigado (T2EF) e sem fertirrigacdo (T3ENTY), irrigado com
ARS e fertirrigado (T4AF) e sem fertirrigacdo (TSANY).
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Na segunda fase da dinamica de perfilhamento, dezembro de 2012 a marco de 2013,
caracterizada pela senescéncia dos perfilhos, houve uma acentuada morte de perfilhos nos
cultivos irrigados com EDT e, aproximag¢do do perfilhamento dos tratamentos T1NI e
irrigados com ARS. De maneira andloga, Robertson et al. (1999) observaram que a
adequada disponibilidade hidrica ocasionou alto perfilhamento na fase inicial, entretanto
acentuada reducdo no nimero de perfilhos, na segunda fase de perfilhamento, igualando a
populacdo de plantas do cultivo irrigado e nao irrigado, aos 180 dias apds o plantio.A morte
acentuada de perfilhos nos tratamentos T2EF e T3ENT, verificada principalmente entre os
meses de dezembro e janeiro, advém do alto IAF (INMAN-BAMBER, 2004). A
senescéncia dos perfilhos decorre principalmente da competicdo por radiacdo
(BEZUIDENHOUT et al., 2003) e, acentua-se quando 70% da radiacdo € interceptada pelo
dossel vegetativo INMAN-BAMBER, 2004), caracteristicas observada por meio do IAF.

O terceiro estagio de perfilhamento, caracterizado pela estabilizacdo do niimero de
perfilhos, ocorreu a parir de abril de 2013. Em junho, constatou que o perfilhamento dos
T2EF, T3ENf e T4AF, foi superior em 1,13 perf. m?>, em relacdo ao TINI e TSANT. Este
aumento de perfilho, proporciona um ganho de 13300 colmos produtivos por hectare,
favorecendo a producdo. Resultado similar foi evidenciado por Barbosa et al., (2013), que
verificaram aumento na ordem de 13000 ¢ 10000 perfilho ha”, nos ciclos da segunda e
terceira cana-soca, respectivamente.

O comportamento da densidade de raiz no perfil do solo foi ligeiramente
diferenciado entre os tratamentos. O cultivo ndo irrigado concentrou as raizes logo abaixo
da linha de plantio até a profundidade de 0,30 m, com densidade de 0,60 g dm'3, e
tendéncia de distribuicdo uniforme nas duas primeiras camadas (Figura 9A), este tipo de
comportamento foi evidenciado por Sousa et al. (2013) ao avaliar a distribuicao do sistema

radicular de cultivo ndo irrigado.
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Figura 9 - Mapas da densidade de raiz ao longo do perfll do solo nos cultivos ndo irrigado

(A), irrigado com EDT e fertirrigado (B) e sem fertirrigacdo (C), irrigado com ARS e
fertirrigado (D) e sem fertirrigacao (E).

No cultivo irrigado com EDT e fertirrigado, houve alta concentracdo das raizes
proxima a linha de plantio, com densidade variando de 0,6 a 0,9 g dm'3, na camada de 00,-
0,20 m e, com a distribuic¢do das raizes no perfil, com tendéncias de deslocar para a linha do
gotejodor (Figura 9B). O T3ENT, apresentou alta concentragdo de raizes a 0,40 m da linha
de gotejo, com deslocamento para a linha de plantio, na profundidade 0,30 m, a densidade
de raiz nesta regido variou de 0,7a0,9 g dm™.

Os tratamentos irrigados com ARS obtiveram comportamento andlogo, possuindo
as maiores concentracdes de raiz na regido da linha do gotejados € na camada de 0,20 m.
Entretanto a densidade de raiz foi diferente entre esses tratamentos, o T4AF apresentou
variacdo de 0,70 a 1,00 g dm™ e o TSANf de 0,30 a 0,60 g dm™, na camada de 0,0-0,20 m
acima da linha de gotejamento (Figura 9D-E).

Nos cultivos irrigados verifica-se tendéncias do sistema radicular a se deslocar para
a regido do bulbo molhado, diferentemente do nao irrigado que obteve comportamento
homogénio no sentido horizontal do solo. Este comportamento ocorreu pois em sistemas

irrigados e fertirrigados, as raizes tendem a acompanhar a umidade do solo e aplicacdo de
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nutrientes (Bassoi et al., 2003; Zotarelli et al., 2009). Os tratamentos irrigados e com
aplicagdo de N, apresentaram ganho na massa de raiz em relacdo ao TSANT, o qual ndo
houve aplicacdo de N. Otto et al. (2009) destacam o efeito da aplicacdo deste elemento, no
aumento da zona radicular em cana-de-acicar, com elevacao na densidade de raizes
préxima a regido de aplicacdo de nitrogénio.

A porcentagem cumulativa do sistema radicular da cana-de-agucar, ilustradas nas
Figuras 10, revelou que a profundidade efetiva para a cana-de-actcar nas condi¢des do
estudo, concentram até a profundidade de 0,60 m (ALVAREZ et al., 2000; FARIAS et al.,
2008), com excecdo do T4AF que obteve 80% das raizes até a profundidade de 0,40 m.
Avaliando o efeito da aplicacdo de doses de EDT via IGS e cultivo ndo irrigado, Sousa et
al. (2013) verificaram 80% das raizes da cana-de-agicar até 0,40 m, com excecdo da
aplicacdo de 50% da lamina requerida que proporcionou maior aprofundamento das raizes,

com profundidade efetiva de 0,60 m.
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Figura 10 - Distribuicdo acumulada da porcentagem de raiz nas camadas avaliadas no
perfil do solo nos cultivos néo irrigado (T1NI), irrigado com esgoto e fertirrigado (T2EF), sem
fertirrigagdao (T3ENY), irrigado com 4gua de reservatério e fertirrigado (T4AF) e sem fertirrigacdo
(T5ANTY). Profundidade efetiva do sistema radicular (PE).
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A distribuica@o do sistema radicular da cana-de-aguicar nao foi afetada pela irrigacao,
diferindo do proposto por Smith et al. (2005) que observaram diferengas no
desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agcicar em condi¢des irrigada e ndo
irrigada. Observou-se um baixo aprofundamento do sistema radicular, para a camada de
0,60-0,80 m (Figura 10). Nesta camada a concentracdo de raiz foi inferior a 10% do total
explorado, corroborando com Farias et al (2008) e Sousa et al. (2013) ao irrigarem a cana-
de-agucar via gotejamento subsuperficial e pivo central, respectivamente.

O baixo aprofundamento do sistema radicular no T1NI pode ter ocorrido em virtude
da adubacdo de cobertura, promovendo concentragdo do sistema radicular nas camadas
superiores, conforme observado por Otto et al. (2009) ao aplicar doses de ureia em
cobertura no cultivo de cana-de-agicar em Latossolo Vermelho distréfico.

Os cultivos irrigados, especialmente com aplicacao de dgua de reservatorio, desloca
as raizes para a regido do bulbo molhado e a PE do sistema radicular da cana-de-agucar
irrigada com 4gua de reservatorio e fertirrigacdo complementar foi de 0,40 m, ja nos demais
tratamentos as raizes tiveram maior aprofundamento com a profundidade efetiva detectada
a 0,60 m.

A andlise de variancia da estimativa da producdo de colmos (EPC), revelou
aumentos significativos dos tratamentos T2EF, T3ENf e T4AF em relacdo ao T1NI (Tabela
4). Esse resultado esta de acordo com os obtidos por Wiedenfeld (2004); Dalri e Cruz
(2008); Pires et al. (2014). Aplicando diferentes doses de efluente via gotejamento
subsuperficial durante o ciclo da cana-planta, Leal et al. (2009a) obtiveram valores de EPC
semelhantes aos observados nesta pesquisa, com o cultivo ndo irrigado obtendo a EPC
préxima a 150 Mg ha™', e o cultivo irrigado com 100% da demanda hidrica se destacando,

com produgio de 240 Mg ha™"

32



Tabela 4- Andlise de varidncia da estimativa de producdo de colmos (EPC), porcentagem de
sOlidos soltdveis (PSS), teor de sacarose do caldo (Pol), actcar tedrico recuperdvel (ATR) e
rendimento de actcar teérico recuperdvel (RA).

Tratamentos EPC PSS Pol ATR RA
Mgha'l brix % kgMg' Mgha'
T1NI 161b 18,8 b 16,6 b 143b 22.9b
T2EF 235a 189ab 17,1 ab 146ab 34,5a
T3ENT{ 238a 20,2 a 18,4 a 155a 36,7a
T4AF 222a 19,2ab 17,0 ab 146ab 32.4a

TSANS 210ab 19,8 ab 18,1 ab  153ab 32,1a
Teste de F 5.68* 3,22% 4,92% 4,09%* 7,64%*
C.V. 13.9 3,79 4,46 3,75 15,33

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia, C.V., coeficiente de
variagdo. Tratamento ndo irrigado (T1NI), irrigado com esgoto e fertirrigado (T2EF) e sem fertirrigacdo (T3ENT), irrigado
com dgua ARS e fertirrigado (T4AF) e sem fertirrigacdo (TSANTY).

Os tratamentos T2EF e T3ENf apresentaram EPC de 235 e 238 Mg ha’,
respectivamente, e observou altos valores de IAF ao longo do ciclo, beneficiando a
interceptacdo da radiacdo e actimulo de biomassa (MUCHOW et al., 1994; INMAM-
BAMBER, 2004). Foi evidenciado também, aumentos no ndmero de perfilhos (13300 perf.
ha™'), contribuindo para a elevacdo da EPC destes tratamentos em relacio ao TINI. O
adequado fornecimento hidrico, sem aplicagdo de nutrientes, nio ocasiona aumentos
significativos na EPC em rela¢do ao cultivo ndo irrigado, com adubacdo em cobertura,
conforme os resultados observado na Tabela 4, para os tratamentos TSANf e TINI.

Os valores médios da porcentagem de sélidos soliveis (PSS), teor de sacarose do
caldo (Pol), foram adequados para a realizacdo da colheita (Tabela 4), com os parametros
qualitativos superiores ao minimo recomendado para recebimento na unidades industriais,
os quais sdo de 18 °Brix e 14,5% de Pol do caldo (FERNANDES, 2003; CONSECA,
2006). Destaca-se que a maturacdo da cana-de-actcar ocorreu em condicdes favoraveis,
como redugcdo da temperatura média do ar, déficit hidrico no solo, paralisagdo do
fornecimento de N e reducdo da radiacdo e luminosidade (LEGENDRE, 1975; DU et al.
1998; GLAZ e GILBERT, 2006; CARDOZO e SENTELHAS, 2013). Estudo realizado por
Scarpari e Beauclair (2009) indica que a temperatura variando de 20 a 10°C ativa
positivamente o processo de maturacdo, sem causar danos pelo frio. Por meio da Figura 3,
observa-se que a temperatura média do ar, nesta fase, esteve abaixo dos 20°C, favorecendo

a concentragﬁo de sacarose.
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A qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar foi alterada pela ado¢do do tratamento
T3ENf em relagdao ao cultivo ndo irrigado, havendo incrementos significativos na ATR
(Tabela 4). O menor desenvolvimento vegetativo da cana-de-acticar submetida no T1NI,
reduz a producdo de fotoassimilados, como frutose e glicose (DU et al., 1998), e a
capacidade de armazenagem desses monossacarideos, devido a reducdo na biomassa de
colmos (MUCHOW et al., 1996). O resultado obtido pelo T3ENf, ocorreu devido ao alto
valor de Pol, apresentando extracdo tedrica de 12 kg de aguicar por tonelada de colmo, a
mais que o cultivo ndo irrigado. Os demais tratamentos ndo apresentaram diferencas
significativas da ATR em relacdo ao T1NI, conforme observado também para PSS e Pol.

Em consequéncia dos bons niveis de EPC e ATR, o rendimento de agicar teérico
recuperdvel (RA) foi alto entre os tratamento irrigados, diferindo significativamente do
cultivo ndo irrigado (Tabela 4). Carvalho et al. (2009) avaliando o rendimento de agicar em
cultivos manejados com diferentes laminas de dgua no solo, relataram que o rendimento de
acucar foi crescente com o aumento dos niveis de dgua. Deon et al. (2010) destaca que a
elevacdo do RA € consequéncia, principalmente, do aumento da produ¢do de colmos. O
rendimento de acticar do T3ENf foi 13,8 Mg ha™! superior ao obtido TINI, ilustrando

beneficios da irrigacdo de EDT na cana-de-actcar.

Conclusao

O desenvolvimento da parte aérea, area foliar por perfilho e indice de area foliar,
foram alterados pela aplicacdo do esgoto doméstico tratado em relacdo ao cultivo ndo
irrigado e irrigado com 4gua de reservatorio sem adubagdo complementar.

A aplicacdo do esgoto doméstico tratado e da dgua de reservatério complementada
com fertilizantes minerais via gotejamento subsuperficial promoveram incrementos na
estimativa de produgdo de colmos em relacdo ao cultivo ndo irrigado.

A adocdo da irrigacdo por gotejamento subsuperficial, independentemente da
qualidade da 4gua ou aplicacdo de fertilizantes via fertirrigacdo, elevou o rendimento de
acucar tedrico recuperavel.

O cultivo irrigado com 4gua de reservatorio sem complementacdo nutricional
apresentou menor densidade de raizes até a camada de 0,60 m, em relacdo aos cultivos

irrigados e ndo irrigados e, a adoc¢do da irrigacao por gotejamento subsuperficial ndo alterou
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a profundidade efetiva do sistema radicular da cana-de-acgicar em relacdo ao cultivo nao
irrigado, com excecdo do tratamento irrigado com dgua de reservatério e fertirrigacao

complementar, que reduziu a profundidade efetiva.
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CAPITULOII - Pegada hidrica da cana-de-acdcar irrigada com efluente de esgoto tratado
via irrigacao por gotejamento subsuperficial

Resumo

A aplicacdo de esgoto doméstico tratado (EDT), via irrigagdo por gotejamento subsuperficial
(IGS), reduz a captacdo de dgua e o risco de poluicdo das dguas, além de favorecer o aumento de
producdo da cana-de-acucar, elevando a eficdcia no uso da dgua para producdo de colmos. A
mensuragdo do consumo de dgua em diferentes sistemas de cultivo pode ser realizada utilizando a
metodologia da pegada hidrica, que apresenta como vantagens a distin¢c@o das origens das aguas e
contabilizacdo dos consumos direto e indireto. Desta forma o estudo objetivou avaliar a pegada
hidrica da cana-de-aguicar irrigada com EDT e dgua de reservatério superficial (ARS) via IGS,
com e sem complementacdo nutricional pela fertirrigacdo, e cultivo ndo irrigado. Para
determina¢do da pegada hidrica, foi realizado o balango hidrico, obtendo o consumo direto de
dgua pela evapotranspiragdo de cultura para condi¢des ndo padrao (ETc,j) e o volume percolado,
que juntamente com o nitrato lixiviado abaixo da zona radicular, estimou-se o consumo indireto
de dgua. Da ETc,, foram estimados os componentes verdes, dgua de chuva consumida pela
cultura, e o componente azul, 4gua de irrigagdo. Com os valores de consumo direto e indireto e
com a produgdo de colmos e rendimento de agucar, estimou-se a pegada hidrica da cana-de-
acucar (PHc,n,) em cada tratamento. A utilizagdo da IGS na cana-de-agucar reduziu a PH¢yp,, €em
decorréncia da maior producio de colmos e economia no consumo de dgua. A economia de dgua
nos cultivos irrigados ocorreu, principalmente, devido ao menor consumo de dgua oriundo do
componente verde. Observou-se que os cultivos irrigados com EDT reduziu o consumo de dgua
cinza, em decorréncia da menor lixiviacdo de nitrato. A aplicacdo de EDT ndo ocasionou

alterac@o na PH_,,, quando confrontado ao cultivo irrigado com ARS.
Palavras chaves: Consumo de 4gua; Lixiviacio de nitrato, Balango hidrico, Agua residudria.

Introducao

O crescimento e a concentragdao populacional, juntamente com a maior demanda por bens
€ servicos, ocasiona expressivos aumentos no uso e poluicdo das dgua, gerando conflitos,
problemas sanitirio e escassez de agua para atender as demandas sociais (WHO, 2012) e

ambientais. A agricultura € o principal setor consumidor de dgua, sendo responsavel por 70%,
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entretanto, as dreas irrigadas representam 18% das cultivadas e concebem 44% da producao
agricola (FAO, 2014). Neste cendrio, faz-se necessdrio a busca por técnicas que elevem a
eficiéncia no uso da dgua e propiciem o reuso, como, por exemplo, o uso do esgoto domestico de
maneira segura e controlada.

A aplicacdo de esgoto doméstico tratado (EDT) para suprimento hidrico das plantas
proporciona o adequado desenvolvimento vegetal, ndo ocasionando detrimentos da produgdo
(HAMODA, 1987; AL-HAMAIEDEH e BINO, 2010; TRAVIS et al., 2010), especialmente na
irrigacdo por gotejamento (ORON, 1991). A irrigacdo com EDT apresenta a vantagem de
fornecer nutrientes as plantas, com destaque para o nitrogénio, fésforo e enxofre (VAZQUEZ-
MONTIEL et al., 1996; LEAL et al., 2009). Porém, cuidados devem ser tomados devido ao risco
de contaminagdo do solo por elementos toxicos, salinizagdo e disseminagdo de patdégenos que
afetam a satide do homem (BOND, 1998; AL-HAMAIEDEH e BINO, 2010).

Dentre as técnicas de irrigagdo com economia no consumo de dgua, se destaca a irrigacao
localizada, principalmente, a irrigacao por gotejamento subsuperficial (IGS) (LAMM et al.,
1995), pois irriga apenas a drea de cultivo e, no caso da IGS, a dgua € aplicada diretamente na
zona radicular, reduzindo as perdas por evaporacdo direta do solo e percolagdo profunda
(AYARS et al., 1999; SKAGGS et al., 2004), além de apresentar alta uniformidade de aplicacdo
(GIL et al., 2008), favorecendo o uso da fertirrigacio (LAMM e TROOIEN, 2003). A IGS
apresenta a vantagem de melhorar a segurancga na aplicacao de dguas residudria, reduzindo o risco
de disseminacdo de patdgenos, pois a aplicacdo € realizada diretamente na zona radicular, ndo
havendo contato com a parte aérea das plantas e efeitos da deriva (CAMP, 1998). Entretanto, a
utilizacdo da IGS pode intensificar o risco de salinizacdo do solo (ORON et al., 1999; HANSON
et al., 2008).

O monitoramento do uso da dgua melhora a compreensdao do efeito da introducdo de
novas técnicas sobre seu consumo e polui¢do, indicando para a sociedade os caminhos de
producdo com menor impacto social e ambiental. Dentre os indicadores de uso da dgua, o modelo
da pegada hidrica (PH) € conveniente por considerar o seu consumo direto e indireto. Assim a PH
¢ um indicador abrangente da apropriacdo dos recursos hidricos (HOEKSTRA et al., 2011) e
caracteriza a sustentabilidade dos ambientes produtivos (ZHANG et al., 2013).

O conceito de pegada hidrica, introduzido por HOEKSTRA (2003), é definido como o

volume de 4gua utilizado direta e indiretamente para a produgdo de bens e servigos. O modelo
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orienta os consumidores e usudrios sobre o volume de 4dgua utilizado na produgdo, definindo as
origens e identificando os gargalos referente ao uso da dgua (CHAPAGAIN e HOEKSTRA,
2011), possibilitando tomada de decis@o coerente frente a0 manejo da dgua.

O consumo direto, na producdo vegetal, representa basicamente a dgua utilizada pelas
plantas durante as fases fenoldgicas, caracterizada pela evapotranspiragdo da cultura (ETc)
(SIEBERT E DOLL, 2010). Na agricultura, os componente do consumo direto sdo, o componente
verde (Cyee), definido pela dgua da chuva que contribui para a umidade do solo (precipitacao
efetiva), e € em algum momento consumida pelas plantas, e, o componente o azul (C,) que
representa a dgua captada de reservatério hidrico (superficial ou subsuperficial) utilizada na
irrigacdo das culturas (CHAPAGAIN e ORR, 2009). O consumo indireto, componente cinza
(Ceinza), € representado pelo volume de dgua necessdrio para assimilar e diluir os poluentes
aplicados ou gerados durante as fases de producdo, de tal forma que seus efeitos sejam
neutralizados, ndo proporcionando riscos aos dependentes do recurso hidrico (HOEKSTRA et al,
2011).

No modelo da pegada hidrica ndo ha entradas para a contabiliza¢do das dguas residudrias
incorporadas no processo produtivo, isto ocorre pois os efluentes quando s@o reutilizados, nio
afetam diretamente a disponibilidade de dgua para os ecossistemas. A pratica do reuso
provavelmente reduzird a pegada hidrica do sistema produtivo, por reduzir ou eliminar o C,,y. O
efeito da aplicacdo de EDT na agricultura estd condicionado ao componente cinza, devido as
possiveis cargas de poluentes carreadas pelos efluentes.

A pegada hidrica é fun¢do do volume de dgua consumido pela producdo de determinado
produto. Desta forma, o aumento de produtividade proporcionado pela IGS (PIRES et al., 2014)
pode reduzir a PHyp,. Além de reduzir a lixiviagdo do nitrato (ZOTARELLI et al., 2009) por
elevar a eficiéncia na aplicacido dos adubos.

As avaliacdo da pegada hidrica na producdo de cana-de-acicar sdo generalistas, pois
utilizam valores médios de producdo, dos fatores climéticos, da perda de nitrato e do consumo de
dgua via irrigacdo (MEKONNEM e HOEKSTRA, 2011; GERBENS-LEENES e HOEKSTRA,
2012; SCHOLTEN, 2012), assim os resultados deste trabalhos indicam maior PHcana em
cultivos irrigados. Entretanto, estudo realizado na regido Nordeste do Brasil com a IGS e
considerando a mesma perda de nitrato entre os cultivos, sugere uma menor PH.,,, em relacdo

aos cultivos tradicionais sem irrigacio (ANDRADE Jr. et al., 2012).
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Neste contexto, a pesquisa tem como objetivo avaliar a pegada hidrica e a perda de nitrato
por lixiviacdo no cultivo de cana-de-acgucar irrigada com EDT e 4dgua de reservatdrio superficial
(ARS) via gotejamento subsuperficial, com e sem adicdo de fertilizantes minerais via

fertirrigagdo, na regido Centro-Sul do Brasil.

Material e Métodos

Para o célculo da pegada hidrica, realizou inicialmente o balanco hidrico de entrada-saida
de dgua no agroecossistema, permitindo a distingdo dos componentes verde e azul (SIEBERT e
DOLL, 2010) e a estimativa dos valores percolados. As entradas de d4gua no sistemas foram, as
precipitacdes infiltradas (P;) e as irrigagdes (I). As saidas foram contabilizadas pela
evapotranspiracdo da cultura (ETc) e percolagdo abaixo da zona radicular (Perc). Assumiu-se que
os escoamentos laterais de entrada e saida se anularam e toda a 4dgua precipitada que permeou o
dossel vegetativo, infiltrou no solo. A drea apresenta baixa declividade (mdxima de 3%) e esta
localizada entre dois camalhdes. O efeito da ascensdo capilar foi desconsiderado devido a alta
profundidade do lengol fredtico. Como édrea de controle para avaliacdo da pegada hidrica
considerou-se a camada do solo de 0,0-1,00 m.

A variagdo no armazenamento da agua no solo (AARM) foi estimada pela ldmina de agua
disponivel (LAD) e considerando as entradas e saidas de dgua no perfil explorado pelo sistema
radicular. Desta forma, a AARM foi obtida por meio da equacdo simplificada entre as entradas e

saidas (Equagdo 1).

AARM = LAD + (Pi+ 1) — (ETc + Perc) (Eq. 1)
A precipitacdo infiltrada (Pi) foi determinada pela diferenca entre o total precipitado e a

lamina retida pelo dossel vegetativo (PRUSKI et al., 2001). A lamina retida foi estimada por

meio da Equacdo 2, proposta por Ehlers (1989), a qual determina a mdxima interceptagdo da

chuva pela cobertura vegetal (ICV) utilizando o indice de area foliar (IAF).

ICV = 0,932 + 0.49991IAF + 0,00571AF? (Eq. 2)
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A LAD foi determinada por meio da capacidade total de dgua no solo (CTA), a qual
representa a lamina de 4gua que o solo suporta até a capacidade de campo, expressa em mm. Para
tanto, considerou que no primeiro dia do experimento a LAD € igual a CTA, ou seja, o solo
estava na capacidade de campo. A CTA foi obtida utilizando pardmetros fisico-hidrico do solo e
delimitando o perfil explorado pelo sistema radicular da cana-de-acgicar. Para tanto aplicou a

Equacdo 3 para obtencdo da CTA,mm.

CTA= (“=222) x 7 Eq.3)

Onde, Occ e Opmp, representam a umidade do solo (cm® cm™) na capacidade de campo e
ponto de murcha permanente, respectivamente; Z a profundidade efetiva do sistema radicular em
cada estagio de desenvolvimento (mm).

A profundidade efetiva do sistema radicular foi crescente ao longo do ciclo de cultivo, e
ponderou o valor mdximo de 0,60 m, conforme informacdes obtidas no Capitulo I deste estudo.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi obtida seguindo a metodologia proposta por
Allen et al. (1998). A evapotranspiracdo da cultura foi estimada para condi¢cdes ndo padrio
(ETc,) (Equagdo 4), relacionando a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) com o coeficiente de

cultura basal ajustado (K 4j) € 0 coeficiente de umidade do solo (Ks).
ETc,; = ETo * (Kcp a5 ¥ Ks) (Eq. 4)

A ETo foi estimada utilizando as informagdes climatolégicas coletadas da estacdo
meteoroldgica de CEPAGRI, localizada a 300 m da area experimental, utilizou-se o modelo de

Penman-Monteith (Equacdo 5), para estimar a ETo.

0484 (Rn-G) +y %2073 U (es- €)
ETo= A+y (1+03up) (Eq. 5)

Onde ETo, evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); Rn. radiacdo liquida sobre a
superficie da cultura (MJ m> dia‘l); G, densidade do fluxo de calor do solo (MJ m™ dia']); T,

temperatura do ar a 2 m de altura (°C); u,, velocidade do vento a 2 m de altura (m s‘l); €s, pressao
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de saturacdo de vapor (kPa); e,, pressdo atual de vapor (kPa); e - e,, déficit de pressdao de
saturacdo de vapor (kPa °C™"); A, tangente 2 curva de saturacdo de vapor (kPa °C™) e v, constante
psicrométrica (kPa °C'1).

Como a cana-de-agucar possui rapido desenvolvimento e cobertura do solo, e o sistema de
irrigacdo utilizado foi o gotejamento subsuperficial, ndo havendo molhamento da superficie do
solo, foi utilizado 0 K¢y, conforme Equagdo 6 (ALLEN et al., 1998), este coeficiente representa
principalmente o efeito da transpiragdo, assim, foram aplicados informagdes referentes a
cobertura vegetal, utilizando os indices de drea foliar (IAF), obtidos durante as fases de

desenvolvimento da cana-de-acucar (Capitulo I, Figura 6).
Kep aj — Kcmin + (Keb funn = Kemin) (1 — exp[—0,7IAF]) (Eq. 6)

Onde K, 4 representa o valor ajustado do coeficiente basal (Kcb); Kep fun € 0 maximo
coeficiente basal estimado para as condi¢Oes de clima e vegetacao no dia, determinado por meio
da Equacdo 7, e Kc i, representa o coeficiente minimo do coeficiente de cultura (Kc) para solos

descobertos, utilizado o valor de 0,20 para cana-de-acticar (ALLEN et al. 1998).
h
Kep futt = Kep(tapy + [0,04(uy — 2) — 0,004(UR pip, — 45)](5)0’3 (Eq.7)

Onde, Kcpab), representa o valor de K¢y, tabelado para as fases média, caracterizada pelo
intenso crescimento vegetativo, e na fase final de cultivo, disponivel em Allen et al (1998). Os
parametros u; e UR,, representam a velocidade do vento a 2 m de altura e a umidade relativa
minima didria, respectivamente. O parametro "h" representa a altura da cana-de-actcar
mensurada em campo, a cada 30 dias. A altura didria foi estimada aplicando o ganho médio
diario no periodo entre duas mensuragdes biometrias, ao longo de todo ciclo de cultivo da cana-
de-agucar (Figura 7, Capitulo I).

A estimativa do coeficiente de umidade do solo (Ks), que representa o efeito da reducdo
da umidade do solo sobre a capacidade da planta em absorver dgua, foi realizada aplicando o

modelo logaritmico (Equagdo 8) proposto por Bernardo et al., (2006).
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_ In(LAD + 1)
In(CTA +1)

(Eq. 8)
Onde, LAD, lamina de 4gua disponivel no solo (mm); CTA, capacidade total de d4gua no
solo (mm).
A determinacdo da pegada hidrica da cana-de-acgicar (PH¢.,,) € 0s seus componentes
foram determinas de acordo com Hoekstra et al. (2011). A PH,,, foi obtida do somatério das

pegadas hidricas dos componentes verde, azul e cinza, conforme Equacdo 9.
PHcana = PHazul + PHverde + PHcinza (Eq- 9)

O consumo direto foi obtido pela evapotranspira¢do da cana-de-agucar (ETc,), separando
desta a demanda hidrica do componente azul (DHC,,,;) e verde (DHCeqe). A DHC,,,; foi
exclusiva dos tratamentos irrigados com ARS, e foi obtida pelo volume total aplicado. A
irrigacdo com EDT ndo foi computada, pois sua aplicagdo ndo afeta diretamente o fluxo natural
das 4guas, sendo origindria de outras atividades antrépicas, local de contabilizacdo desta 4dgua.
Estimou-se a demanda hidrica do componente verde aplicando a Equacdo 10. Nos cultivos
irrigados considerou que toda a dgua aplicada via irrigacao, foi, em algum momento, consumida

pela cultura, permitindo separar a DHC,e;qe € DHC,, da ETC,;.
DHCyerge = 10 X chzcl ETyerde (Eq. 10)

Onde ET,q. representa a evapotranspiracdo de dgua verde. O fator "10" visa converter a
lamina de dgua (mm) para volume por hectare (m® ha™). O somatdrio foi realizado ao longo do
periodo de cultivo, desde o primeiro dia (d=1) até a colheita (dcc, representa a duracio do ciclo
de cultivo).

A demanda hidrica do componente cinza da pegada hidrica (DHCj,,.), foi determinado a
partir da Equacdo 11, utilizando o nitrato como a fonte de polui¢do da dgua doce (Chapagain et

al., 2006; Liu et al., 2011).

DHCcinza = M (Eq 11)

(Cmax_ Cnat)
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A coleta do nitrato para andlise foi realizada utilizando extratores de solu¢do do solo
alocados a 0,90 m de profundidade. No estudo foi considerado a profundidade de 0,60 m como
efetiva do sistema radicular, desta forma, o nitrato abaixo desta camada ndo esta disponivel para
as plantas e ird em algum momento contaminar os corpos hidricos.

A determinagdo da concentragdo do nitrato nas amostras de solu¢cdo do solo (C.q) foi
realizada no Laboratério de Saneamento da FEAGRI, utilizando a técnica da espectrofotometria.
Para o cédlculo do DHCi,,,, determinou-se a concentra¢do do nitrato na dgua do reservatdrio
superficial (Cyy), a qual apresentou baixa variacdo durante o ano, com a concentracdo média de
0,3 mg L. Utilizou-se o valor de 10 mg L' como referéncia para a concentracio maxima (Cpay),
conforme recomendado pela Organizacdo Mundial da Saide (CHAPAGAIN et al., 2006). A
descarga do efluente (Efl), representada pela percolagcdo (Perc), foi determinada empregando o
balanco hidrico (Equagdo 1). Porém, utilizando informacdes semanais, devido ao melhor ajuste
na estimativa da Perc.

Os resultados obtidos para estimativa de produg¢do de colmos, rendimento tedrico de
acucar recuperdvel e pegada hidrica dos componentes verde, cinza e total, foram submetidas a

andlise de variancia, com as médias comparadas entre si pelo teste de Tukey (p>0.05).

Resultado e Discussao

Por meio da Tabela 5, observa-se que nos meses de novembro de 2012, e, de abril a maio
de 2013 o volume irrigado foi alto, ja nos meses de janeiro a marco de 2013, o volume irrigado
decaiu, especialmente nos tratamentos sem adubacdo complementar (T3ENT e TSANT). A baixa
lamina de irrigagdo observada nos meses de janeiro e mar¢o ocorreu em virtude das chuvas, as
quais foram superiores a ETo em 118 e 276 mm (Figura 3), nos tratamentos ndo fertirrigado,

T3ENf e TSANT, foram aplicados 1160 e 1126 m® ha™.

Tabela 5 - Volume de efluente domestico tratado (EDT) e dgua de reservatorio superficial, irrigado nos
tratamentos, mensalmente.
Meses Out-12 Nov-12 Dez-12  Jan-13 Fev-13 Mar-13  Abr-13 Mai-13 jun-13  Total

Tratamentos Volume Irrigado (m3 ha")
T2EF 0,0 298.4 150,0 1150 167,5 148,1 333,8 338,9 91,7 16434
T3ENf 0,0 3345 182,5 32,0 67,4 26,7 2419 215,8 59,2 1160,9
T4AF 0,0 266,6 174,7 1193 1194 114,3 244.8 230,3 106,6 1375,9

T5SANf 0,0 3244 127,0 44,1 92,6 27,3 219,1 227.,5 64,6 1126,6
T2EF, Tratamento irrigado com EDT e fertirrigado; T3ENT, irrigado com EDT sem complementa¢io nutricional; T4AF, irrigado
com ARS e fertirrigado; TSANT, irrigado com ARS sem complementacdo nutricional.
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Nos tratamentos T2EF e T4AF, o volume irrigado foi superior a 100 m® ha’!, nos meses
de janeiro e margo, em virtude do uso da dgua para pratica da fertirrigacdo, pois mesmo nao
havendo necessidade de reposi¢cao hidrica foi realizada a aplicacdo semanal dos nutrientes via
fertirriga¢do. Ao final do ciclo foram aplicados 1644 e 1375 m’® ha™' nos tratamentos T2EF e
T4AF, respectivamente. Os volumes totais de dgua aplicados, via irrigacdo, nos tratamentos
T4AF e TSANT, representam a demanda hidrica do componente azul (DHC,)).

Com os valores estimados diariamente da lamina de dgua disponivel no solo (LAD),
precipitacdo infiltrada (PI) e com as ldminas de dgua aplicadas em cada evento de irrigacdo e
valores semanais da lamina percolada (Perc), foram confeccionados os mapas de balanco hidrico
para cada tratamento, conforme apresentado nas Figura 11 A-E. Devido ao alto volume
precipitado nas duas primeiras semanas de marco, a lamina percolada foi apresentada a cada trés

dias, para melhor visualizagdo.
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Figura 11 - Balango de 4gua no solo, com valores didrios para precipitacdo infiltrada (PI), ldmina irrigada e de dgua disponivel para cana-de-
actcar (LAD) e valores semanais da lamina percolada (Perc) para o tratamento nio irrigado (A) irrigado com EDT e fertirrigacdo complementar
(B), irrigado com EDT sem complementacdo nutricional (C), irrigado com ARS e fertirrigacdo complementar (D) e irrigado com ARS sem
complementagdo nutricional (E), e lamina de dgua disponivel entre os tratamentos (F), durante o periodo experimental.
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A precipitacao infiltrada (PI) apresentou baixa variacdo entre os tratamentos (Figura
11A-E), com o T1NI obtendo a menor interceptagdo de chuvas (99 mm), e opostamente o
T2EF obteve a maior interceptacdao (120 mm), do total precipitado de 1340 mm. Desta
forma, a retencdo de chuva pelo dossel vegetativo apresentou variacdo de 7,4 a 9,0%. Os
valores estdo de acordo com estimado por Cabral et al. (2012), nos ciclos da primeira e
segunda soca, os quais alcancaram reten¢do proxima a 7%, representando uma lamina
retida de 88 a 90 mm para uma precipitacdo total de 1353 mm. Ao final do estudo, as PI
foram de 1241, 1219, 1225 1230 e 1241 mm, para os tratamentos T1NI, T2EF, T3ENf,
T4AF e TSANT, respectivamente.

O tratamento T1NI, obteve uma lamina percolada (Perc) de 379 mm, sendo o menor
valor médio entre os tratamentos (Figura 11A). A menor percolacdo do T1NI foi reflexo da
baixa umidade no solo no momento das precipitacdes, necessitando de uma maior lamina
de dgua para preencher os poros do solo e, assim iniciar o processo de drenagem profunda.
Nos tratamentos irrigados, o T4AF apresentou a Perc mais elevada, com valor médio ao
final do ciclo de 763 mm, j4 o T3ENf obteve a menor Perc entre os tratamentos irrigados,
com lamina de 611 mm. Os tratamentos T2EF e TSANf apresentaram valores similares,
com média de 720 mm.

A variac@o da 1amina de dgua disponivel (LAD) no solo em todos os tratamentos,
estdo ilustradas na Figura 11F. O T1NI apresentou maior variacdo na amplitude da LAD e
frequentemente com valores abaixo aos cultivos irrigados. No periodo de maio 2013, o
TINI entrou em déficit hidrico acentuado e, posteriormente a LAD manteve-se baixa, com
excecdo da primeira semana de julho de 2013. Déficit hidrico de tal magnitude pode
provocar efeitos deletérios na capacidade da planta em acumular biomassa, conforme
observado por Inman-Barmber (2004).

Do balanco hidrico de entrada e saida foram determinados os consumos direto de
dgua da cana-de-acucar, estabelecido pela evapotranspira¢do de cultura fora das condig¢des
padrdo (ETc,) (Figura 12). Plotando os dados de ETc,; € possivel observar que o TINI
apresentou menor consumo de dgua (862,4 mm), refletindo o efeito do déficit hidrico sobre
a capacidade da cana-de-agucar em absorver dgua no solo. A ETc, entre os tratamentos
fertirrigados e entre os ndo fertirrigados, foram semelhantes, com uma lamina média de

1060 e 1020 mm, respectivamente.
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Figura 12 - Evapotranspiragdo de cultura para condi¢des ndo padrdo (ETc,) estimada nos
tratamentos ndo irrigado (TINI), irrigado com EDT e fertirrigacdo complementar (T2EF), irrigado
com EDT sem complementagdo nutricional (T3ENf), irrigado com ARS e fertirrigagdo
complementar (T4AF) e irrigado com ARS sem complementagdo nutricional (TSANf).

A lamina de dgua consumida pela cana-de-acgicar submetida ao TINI, foi 200 mm
inferior a estimada para o T2EF. Entretanto, como o consumo direto de dgua no TINI &
originaria basicamente do Cyeqe €, nos cultivos irrigados com EDT nao é realizado o
computo do efluente. Com base neste resultado, ndo foi possivel afirmar que o TI1NI
apresentou menor pegada hidrica oriunda do consumo direto. Desta forma, desmembrou-se
a participacao das dguas de diferentes origens na composi¢do da ETc, (Figura 13),

determinando assim a lamina evapotranspirada do Cerge.
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Figura 13 - Origem das dgua da evapotranspiragdo de cultura para condi¢gdes ndo padrdo (ETc,)
estimada nos tratamentos ndo irrigado (T1NI), irrigado com EDT e fertirriga¢do complementar
(T2EF) e sem complementacdo nutricional (T3ENf), irrigado com ARS e fertirrigacdo
complementar (T4AF) e sem complementagéo nutricional (T5SANf).
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Posteriormente a0 desmembramento da ETc,, constatou-se que o tratamento ndo
irrigado apresentou a lamina ETyege de 862 mm, correspondendo a um demanda hidrica do
componente verde (DHCeqe) de 8620 m’> hal. O tratamento T4AF obteve a menor
DHCerde, com volume estimado em 4665 m’ ha'l, sendo inferior ao calculado para o TINI
e T3ENf em 85 e 31%, respectivamente. A maior DHC,4. entre os cultivos irrigados foi
constatada no T3ENTf, com valor estimado em 6147 m> ha™'. No T2EF e T5ANT, a DHC yerge
foi de 4989 e 5201 m’ ha'l, respectivamente.

A dinamica do nitrato abaixo da zona radicular da cana-de-actcar, profundidade de
0,90 m, apresentou comportamento distinto entre o tratamentos ndo irrigado e os irrigados.
No tratamento T1NI, apds a adubacdo em janeiro de 2012, o teor de nitrato elevou-se
rapidamente, atingindo o valor médio préximo a 3,51 mg L' (Figura 14),
concomitantemente neste periodo foram verificadas intensas percolacdes (Figuras 11A),

acarretando em perdas acentuadas de NOj3™ durante a estagdo chuvosa.
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Figura 14 - Lixiviag¢do de nitrato (NO;") na profundidade de 0.9 m, nos tratamentos ndo irrigado
(TIND), irrigado com EDT e fertirrigado (T2EF) e sem complementagdo nutricional (T3ENfY),

irrigado com ARS e fertirrigado (T4AF) e sem complementacio nutricional (T5SANY).
*A.C., Epoca da adubacio de cobertura.

Ao final do ciclo de cultivo, a perda de nitrato no T1NI foi estimada em 11,03 Kg ha™!
de NO;™ (Tabela 6). Ao analisar as perdas de NO;3™ por lixiviacdo em diferentes localidades
no Estado de Nebraska, EUA, Elrashidi et al. (2005) verificaram que em areas agricultaveis
a taxa de lixiviagdo do NOj3™ foram da ordem de 1,06 a 8,36 Kg ha! ano e, relatam a textura

do solo e o volume precipitado como principais fatores edafocliméaticos de influenciam na
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lixiviag@o do nitrato. A perda do T1NI representou 9,2% do N total aplicado no T1NI, valor
proximo dos citados por Chapagain et al. (2006) quando analisaram a pegada hidrica da
producdo de algodao e Aldaya e Hoekstra (2010) para a producdo de cereais e tomates, que
utilizaram o nitrato no célculo do DHC,j,,,, 0s quais citam uma perda média de 10% do N

aplicado em cobertura.

Tabela 6 - Estimativa total de nitrato perdido em profundidade (ENP) e demanda hidrica do
componente cinza da pegahada hidrica (DHC,;.).
TINI TEF T3ENf T4AF TS5ANf

Tratamentos ke ha! de NO Teste F C.V. Meédia geral
ENP 11,45a 3,23b 298b 530ab 1,85b 496* 614 4,74
DHC.,a  1253a 602b 635b 852ab  429b  4,88* 533 756

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. T1NI, tratamentos
ndo irrigado; T2EF, irrigado com EDT e fertirrigacdo complementar; T3ENT, irrigado com EDT sem complementagio
nutricional; T4AF, irrigado com ARS e fertirrigacdo complementar; e TSANT, irrigado com ARS sem complementagio
nutricional. C.V., coeficiente de variagao.

Nos cultivos irrigados, observa-se incremento no teor de NOs™ no T4AF apds
fevereiro de 2013 (Figura 14), quando houve aumento na dose de fertilizantes nitrogenados
via fertirrigacdo, em decorréncia da maior exigéncia nutricional pela cana-de-agucar,
durante a fase de crescimento (HAAG, 1987). Este incremento ocorre também pela
aplicacdo de fertilizantes durante a estacdo chuvosa e de elevado volume drenado (Figura
11), o que contribui para a percolacdo do nitrato para as camadas mais profundas do solo.
Na fase final do ciclo, o valor estimado de NOj3 foi elevado (Wu et al., 1997), com média
proxima a 4,13 mg L', maior valor médio observado entre os tratamentos. Entretanto, nesta
fase a percolagdo foi reduzida (Figura 11C), acarretando em baixas perdas de nitrato. Ao
final do ciclo, a lixiviagdo de NOj™ foi da ordem de 5,4 kg ha'l, a maior entre os cultivos
irrigados e ndo diferindo do T1NI (Tabela 6).

Os tratamentos irrigados com EDT apresentaram comportamento semelhante, com o
T3ENf apresentando maior concentragdo de nitrato em relacdo ao T2EF, nas andlises
realizadas em janeiro e na estimativa realizada no final do ciclo. Nestes tratamentos a perda
de nitrato foi de 2,72 e 2,82 kg ha’! para o T2EF e T3ENT, respectivamente (Tabela 6). A
menor variagdo de NOj3™ ocorreu no TSANT, o qual apresentou valores maximo e minimo de
1,5 e 0,9 mg L' ao longo do ciclo, com uma perda estimada em 1,85 kg ha! de NOs5, a

mais baixa entre todos os tratamentos.
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Com os valores de nitrato lixiviado abaixo da zona radicular (Figura 14) e lamina de
dgua percolada (Figuras 11A-E), estimou a DHC,,,,. Por meio da Tabela 6, observa-se que
ao final do ciclo o TINI apresentou maior volume de dgua necessdrio para diluir os
poluentes, com DHC;,,, de 1252 m’ ha'l, e diferiu significativamente dos cultivos irrigados
com EDT e ARS sem fertirrigagdo. Conforme observado para o nitrato total perdido, o
tratamento T4AF apresentou maior valor DHC;,,, entre os cultivos irrigados (852 m’ ha'l),
nao diferindo de nenhum tratamento.

Por meio dos resultados obtidos na Tabela 6, infere-se que a aplicacdo de EDT, com
a qualidade ilustrada na Tabela 1, ocasiona baixo impacto no componente cinza da pegada
hidrica, indicando baixa poluicdo quando o nitrato é avaliado como poluente principal,
favorecendo a adocdo da IGS com EDT.

O cultivo ndo irrigado apresentou elevada demanda hidrica para produgdo de cana-
de-agucar (DHP4,) em relacdo aos demais tratamentos, com a demanda de 4gua média de
9872 m’ ha (Figura 15). A reducio da DHPcana dos cultivos irrigados, ocorre em virtude
do baixo volume de dgua aplicado, em consequéncia da IGS molhar apenas uma faixa do
solo para suprimento da 1amina necessdria e evitar perda de d4gua por evaporacdo direta do

solo, reduzindo a ETc (HANSON et al., 1997).

12,000 -
E 10,000 - B DHCazul mDHCverde ®m DHCcinza
£ 8,000 -
a1
S 6,000 -
(@]
[
T 4,000 -
A
2,000 -
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TINI T2EF T3ENf T4AF TSANS
Tratamentos

Figura 15 - Demanda hidrica da producao de cana-de-agicar (DHP.,,,), resultada das demandas
hidricas dos componentes azul (DHC,,,), verde (DHC,..) e cinza (DHC,,,), nos tratamentos ndo
irrigado (T1NI), irrigado com EDT e fertirrigacdo complementar (T2EF), irrigado com EDT sem
complementagdo nutricional (T3ENf), irrigado com ARS e fertirrigacdo complementar (T4AF) e
irrigado com ARS sem complementagdo nutricional (T5SANfY).
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Observa-se na Tabela 7 que a estimativa de producado de colmos (EPC) foi superior
nos cultivos irrigados, com exce¢cdo do TSANT, em relacdo ao TINI. No tratamento TSANf
a aplicacdo de nutrientes foi minima em decorréncia da qualidade da dgua, reduzindo a
capacidade da cana-de-acucar expressar sua producdo e, ndo diferindo significativamente
do cultivo ndo irrigado, que recebeu quantidades adequadas de NPK via adubacgdo de
cobertura. Aumentos na producdo de colmos pelo uso da fertirrigacdo via IGS na regido
Centro-Sul do Brasil € frequentemente detectada nos estudos com IGS na cana-de-agucar

(DALRI e CRUZ, 2008; PIRES et al., 2014).

Tabela 7 - Andlise de varidncia da estimativa de producdo de colmos (EPC), pegada hidrica verde
(PHyerde), cinza (PHcinza) € @ pegada hidrica da producio de colmo (PH ).

Tratamentos EPC PHazul PHverde PHcinza PHcana
Mg ha’' m’ Mg
TINI 161 Db - 52,0a 7,3 a 59,3 a
T2EF 235a - 21,3 b 2,7b 240D
T3ENf 238 a - 24,2 b 24D 26,6 b
T4AF 222 a 6,4 219Db 4,0 ab 32,3b
T5ANf 210 ab 7,5 26,5b 2,1b 36,1 b
Teste de F 7.64%* - 11,8%* 4,81* 11,9%*
C.V. 15.33 - 22,3 45,5 19,7
Média Geral 31.7 - 29,2 3,70 35,7

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. TINI, tratamentos
ndo irrigado; T2EF, irrigado com EDT e fertirrigacdo complementar; T3ENT, irrigado com EDT sem complementagio
nutricional; T4AF, irrigado com ARS e fertirrigacdo complementar; e TSANT, irrigado com ARS sem complementagdo
nutricional. C.V., coeficiente de variagdo.

A pegada hidrica da cana-de-acticar (PHcan,), nos cultivos irrigados, foi inferior a
estimada no T1NI, independentemente da qualidade da dgua, com as reducdes na PHcana

. Mg, para os tratamentos T2EF e TSANT,

variando na ordem de 35,3 a 23,1 m
respectivamente (Tabela 7). Os resultados confirmam a proposi¢do do sistema de irrigagdao
por gotejamento subsuperficial em reduzir a pegada hidrica da cana-de-agucar.

Os principais fatores responsaveis pela reducdo da PHcun,, foram, o aumento na
EPC, a reducdo na DHC,q. € de maneira menos impactante as redugdes observada na
DHCjn,a (Figura 15). Em estudo com a cana-de-actcar irrigada, via gotejamento
subsuperficial, Andrade Jr. et al. (2012), observaram efeito similar ao obtido neste estudo, e

por meio dos resultados apresentados pelos autores, fica evidente o efeito da IGS em

reduzir a PH,n,, devido ao aumento na produgio e reducdes da DHC yege.
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Avaliando a PH da cana-de-agicar utilizando informagdes da FAOSTAT, no
periodo de 1998 a 2007, e calculando a ETc segundo (ALLEN et al.,, 1998) em alta
resolucdo espacial, Mekonnen e Hoekstra (2011) verificaram que a PHg,,, em termos
globais foi de 210 m® Mg". Em relacdo aos cultivos irrigados e nio irrigados, os autores
observaram consumo de 238 e 176 m’ Mg'l, respectivamente, valores superiores aos
estimados no presente estudo.

Se aplicando os valores de produgdo global, informados pelo FAOSTAT (2013),
para drea ndo irrigada (58,7 Mg ha™), juntamente com a DHPcana do tratamento ndo
irrigado (9872 m’ ha™), observa-se que a PHcan, (168 Mg ha) é proxima aos estimados por
Mekonnen e Hoekstra (2011), indicando que a reducdo da PH,,, no TINI, em relagcdo a
média global, ocorreu pelo aumento da EPC, ndo pela redu¢ao da demanda hidrica na
producdo. Porém, se utilizarmos esta mesma aproximacdo para os cultivos irrigados,
constata-se que o efeito da aplicacdo da IGS na PHcana, € reflexo tanto do aumento da EPC
quanto da redugdao da DHPyy,.

Atualmente, segundo Gerbens-Leenes e Hoekstra (2012), o Brasil apresenta PHapa
relativamente baixa, com valor préximo a 130 m’ Mg'l, sendo o quarto pais com menor
PH_.na- Entretanto, os valores podem ser expressivamente reduzidos com o uso da IGS. Por
meio dos resultados da EPC obtido neste estudo e nos realizados por Dalri e Cruz (2008);
Barbosa et al. (2013); Pires et al. (2014), na regido Centro-Sul do Brasil utilizando a IGS,
observa-se alta capacidade da técnica em elevar a producdo, com minimo de volume
irrigado, favorecendo a reducdo da PH,,, no Brasil.

Dos componentes da pegada hidrica, o azul (PH,,,), esteve presente apenas nos
tratamentos T4AF e TS5ANf, que apresentaram valor médio de 6,4 e 7,5 m’ Mg‘],
respectivamente (Tabela 7). Os valores referentes a dgua de irrigacdo tiveram uma
participacdo de 21% da PHcyn,, com valores maximo e minimo, em ambos tratamentos,
variando de 23% e 16%, respectivamente. As porcentagens da PH,,, estdo proximas as
estimadas por Mekonnem e Hoekstra (2011), que verificaram participa¢do de 26%. Porém,
ressalta que a PH,, estimada em escala global foi da ordem de 57 m’ Mg‘l, valor
extremamente acima dos obtidos neste estudo. Em termos globais, a irrigacdo por sulco € o

principal método empregado na cana-de-agucar, seguido pela aspersdo (FAO, 2013), estes
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métodos apresentam alto consumo de dgua quando comparado ao IGS (HANSON et al.,
1997; LAMM et al., 2007), elevando a PH,,,; da cana-de-agucar.

Em estudo com a cana-de-acucar irrigada via pivd central, utilizando diferentes
porcentagens da ETo como manejo da irrigacdo (25 a 100%), na regido Nordeste do Brasil,
Albuquerque (2013), verificou que a PH,,, variou de 69,7 a 97,7 m’ Mg'l, representando de
50 a 61% da PH, Constata-se que o efeito da irrigacdo na PHi,n,, € fortemente
influenciado pelo sistema e manejo da irrigagdo e condi¢des climdticas.

Por meio da Tabela 8, observa-se a ocorréncia de efeito significativo na pegada
hidrica verde (PHyerge), com 0s tratamentos irrigados diferindo significativamente do T1NI
(p<0.05). A PHyee dos tratamentos irrigados, apresentou valor médio de 23,5 m’ Mg‘],
sendo inferior ao obtido pelo TINI em aproximadamente 54%. Este resultado comprova
que nas condi¢des edafocliméticas do estudo, a IGS possui capacidade de reduzir a PHyerde
em cultivos de cana-de-acucar. Efeito similar foi constatado no estudo desenvolvido por
Andrade Jr. et al. (2012), na Regido Nordeste do Brasil.

Nos tratamentos T4AF e TSANT, a participacdo da PHye4e na pegada hidrica da cana
foi de 68 e 73%, respectivamente. Esses valores estdo abaixo do estimado nos demais
tratamentos, os quais apresentaram porcentagem similar, sendo em média de 89%. Em
relacdo aos valores referenciados por Mekonnem e Hoekstra (2011), a participagdo da
PH,crge €std acima da contribuicdo referenciada em dreas irrigadas, para valores globais
(50%) e para a produgdo de cana-de-agucar no Brasil (55%), avaliada por Scholten (2012).
Este resultado indica que a PH,n, em sistemas irrigados por gotejamento subsuperficial,
apresentam menor dependéncia da 4gua captada de colecdes hidricas, em relagdo ao demais
sistemas, gerando assim ganhos ambientais.

Conforme relatado, o tratamento T1NI apresentou baixa EPC (Tabela 7) e maior
DHCinza (Figura 14) quando confrontada aos cultivos irrigados, com excecao do TSANT.
Desta forma, a PH,,, do TINI foi alta (7,3 m’ Mg'l) e diferiu significativamente dos
tratamentos irrigados, com exce¢ao do T4AF. O resultado do T1NI foi préximo ao relatado
por Scholten (2012), para a producdo de cana-de-actcar no Brasil, que utilizou valores
médios obtidos no banco de dados da FAOSTAT de 2008, alcancaram um valor médio de
8 m’ Mg,
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O tratamento T4AF apresentou valores intermedidrios, ndo diferindo de nenhum
tratamento, com valor médio para a PH,,,, de 4,0 m’ Mg'l. Ja os tratamentos irrigados com
EDT apresentaram valores proximos ao cultivo sem adicdo de N durante o ciclo de cultivo,
sugerindo beneficios da utilizacdo do esgoto, com as caracteristicas obtidas neste ciclo
(Tabela 1) em elevar a estimativa de produgao de colmo e reduzir os impactos ambientais
ocasionado pela adi¢do do N na agricultura.

Em termos globais, os cultivos irrigados e ndo irrigados proporcionam médias
similares de PHgjnz,, com valores préximos a 13 m’ Mg'1 (MEKONNEM e HOEKSTRA,
2011). Porém, ressalta que tais estimativas foram realizadas preconizando que 10% do N
aplicado foi perdido e adotando a fertilizacdo nitrogenada préxima de 80 kg ha™'. No T2EF,
aplicou quantidades satisfatéria de N, ao longo do ciclo, entretanto a PH.iy, esteve abaixo
dos valor médio global, sendo da ordem de 2,7 m’ Mg'l, ressaltando os beneficios em

reduzir os impactos ambientais ocasionado pela agricultura.

Conclusao

Os resultados deste estudo sugerem que nas condi¢Oes edafoclimaticas, a cana-de-
acucar irrigada via gotejamento subsuperficial reduz a pegada hidrica da cana-de-acticar em
relac@o ao cultivo ndo irrigados, em resposta a0 menor consumo de dgua e maior producdo
de colmos.

A cana-de-agucar irrigada via gotejamento subsuperficial possui menor pegada
hidrica dos componentes do consumo direto e indireto da dgua.

A aplicagdo de esgoto doméstico tratado, com e sem complementac¢do nutricional,
via irrigacdo por gotejamento subsuperficial reduz a lixiviacdo do nitrato em relagdo ao

cultivo ndo irrigado com adubacgdo de cobertura.
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CAPITULO III - Qualidade do solo cultivado com cana-de-acgicar irrigada com
esgoto doméstico tratado via gotejamento subsuperficial

Resumo

O uso de efluentes urbanos para irrigacdo e suprimento nutricional de plantas constitui em
pratica fundamentada no desenvolvimento sustentdvel das cidades e do campo. Entretanto,
o esgoto doméstico tratado (EDT) possui propriedade salino-sddica, e concentragdes
considerdveis de nutrientes e matéria organica em sua composi¢do, podendo modificar as
caracteristicas e a qualidade do solo. Neste cendrio, o estudo objetiva avaliar a qualidade do
solo cultivado com cana-de-acucar, irrigada com EDT e dgua de reservatorio superficial
(ARS), via gotejamento subsuperficial, com e sem complementacio nutricional. A
qualidade do solo foi determinada utilizando a metodologia proposta por Karlen e Stott
(1994) e foram selecionados indicadores fisicos, quimicos e microbioldgicos para
composi¢do das funcdes bésica do solo. A qualidade do solo, de forma geral, foi alta entre
os tratamentos (>0,85). Nas funcdes do solo constatou-se uma adequada capacidade do solo
receber, distribuir, manter e fornecer dgua as plantas. A fun¢do de promover o adequado
desenvolvimento radicular obteve o menor indice de qualidade do solo, especialmente nos
tratamentos fertirrigados. Os cultivos fertirrigados apresentaram maior perda de qualidade
nos indicadores relacionados a acidificagdo do solo, com aumento significativo na acidez
potencial e redu¢do do pH do solo em relacdo ao cultivo irrigado com dgua de reservatorio
sem complementacao nutricional. A disposi¢do do EDT com complementacdo nutricional
ocasionou incrementos na condutividade elétrica em relagdo ao cultivo irrigado com 4gua
sem complementac¢do nutricional e, elevou o teor de sédio e porcentagem de sodio trocavel
no solo para os tratamentos irrigados com dgua de reservatdrio e o ndo irrigado, porém os
niveis obtidos foram baixos, ndo alterando a qualidade dos indicadores para o adequado uso
do solo. A avaliacdo conjunta dos indicadores fisicos, quimicos e microbiolégicos do solo,
utilizando a metodologia proposto por Karlen e Stott (1994), permite afirmar que os
tratamentos ndo ocasionaram alteracdes na qualidade do solo para sistema agricola, no

periodo de estudo e nas suas condicdes edafoclimaticas.

PALAVRAS CHAVES: Atributos do solo; Indicadores de qualidade, Microbiologia do

solo, Efluente urbano.
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Introducao

A disposicdo do esgoto doméstico tratado (EDT) € pratica antiga
(PARANYCHIANAKIS et al., 2006) e apresenta potencial de expansdo, em consequéncia
do crescimento populacional, que gera pressdes sobre os recursos hidricos, tanto pela
captagdo de dgua quanto pela disposi¢do de poluentes carreados pelos efluentes urbanos. O
crescimento populacional promove também uma maior demanda por produtos agricolas,
tornando imprescindivel o desenvolvimento de técnicas que elevem a producao.

Os efluentes domésticos apresentam caracteristicas salino-sédica e sua disposi¢ao
no solo incrementa os teores de Na' e porcentagem de sddio trocdvel (AYERS e
WESTCOT, 1999). Altos niveis de sédio no solo, eleva o potencial de desestruturagcdo pela
dispersdo da argila (ALMEIDA NETO et al., 2009; PAES et al., 2013) reduzindo o
diametro médio ponderado (DMP) dos agregados do solo, alem de alterar a condutividade
hidraulica por aumentar a obstru¢do dos poros (FRENKEL et al., 1978; SHAINBERG et
al., 1981). O baixo nivel de macroporos, eleva a capacidade de retencdo da 4gua,
dificultando a absorcdo pelas plantas (MALLIK et al., 1984) e em condi¢cdo oposta, a
drenagem da dgua para as camadas mais profundas € acelerada (HILLEL et al., 2003),
necessitando de reposicdes frequentes de dgua.

Aguas com caracteristica salino-sédica afeta a condutividade elétrica do solo,
podendo alterar o potencial osmdtico e capacidade das plantas em absorver 4gua
(RHOADES, 1992; LAMBERS, 2003). Modificacbes no potencial osmético ocasiona
detrimento dos fatores microbiolégicos, carbono da biomassa microbiano (CBM),
quociente metabdlico (qCO,), quociente microbiano (qMic) e decréscimo no estoque de
carbono do solo (C,) (CHOWDHURY et al., 2011; SETIA et al., 2012; SETIA et al.,
2013). Entretanto a disposi¢cdo de EDT fornece carbono organico ao solo (SINGH et al.,
2012) favorecendo sua microbiologia e estruturacao.

Avaliando o efeito da aplicacdo de esgoto urbano, Kayikcioglu (2012) observaram
decréscimo no carbono da biomassa microbiana, em estudo de curto prazo. O autor acredita
que as concentracdes de metais pesados e a relacdo entre a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e o carbono orgénico dissolvido (COD) do efluente tenha contribuido para
a reducdo do CBM. Mangkoedihardjo (2006) propds que a relagio DBO/COD superior a 1

ocasionam maior biodegrada¢do da MO, fato evidenciado por Kayikcioglu (2012).
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O coeficiente microbiano (qMic), juntamente com o coeficiente metabdlico (qCO,),
sdo importante indicadores qualitativos dos solos (Jenkinson e Ladd, 1981; Franchini et al.,
2007). O gMi indica a qualidade da matéria organica e maiores valores de gMic sugere
ciclagem de nutrientes e tendéncia de menor acumulo de C no solo (ANDERSON e
DOMSCH,1989). Condig¢des de baixo qMic indica reducdo do CBM em ritmo mais rdpido
que a MO (KAYIKCIOGLU, 2012) e incremento no teor de C,, no solo e menor ciclagem
de nutrientes (ANDERSON e DOMSCH, 1989).

Diversos estudos demonstram a viabilidade da utilizagdo do EDT na irrigacdo da
cana-de-actcar, promovendo acréscimo de produtividade em relacdo ao cultivo tradicional
(LEAL et al., 2009a; BLUM et al., 2012), devido ao suprimento hidrico e nutricional,
elevando a CTC do solo e disponibilizando de NPK (LEAL et al., 2009b; TZANAKAKIS
et al., 2009). Entretanto, avaliando aspectos nutricionais da cana-de-agucar, BLUM et al.
(2012) constataram que a aplicagdo do EDT ndo deve ser a tunica fonte nutricional,
necessitando de complementacdes nutricional.

Mudancgas nos padrdes de adubag@o, como a substituicdo da adubagdo de cobertura
pela fertirrigacdo, provoca alteracdes nas caracteristicas quimicas do solo. Em sistemas
irrigados por gotejamento, ocorre concentracdo dos nutrientes no bulbo molhado, menor
lixiviacdo, incrementos na condutividade elétrica e elevacao do potencial de acidificacdo do
solo, especialmente quando utilizado fertilizantes nitrogenados (TEIXEIRA, 2005;
DOBERMANN, 2007).

O processo de acidificagdo do solo é avaliado pelo pH e acidez potencial (H+Al).
Incremento na H+Al reflete um baixo poder tampao do solo e facilidade de troca destes
elementos entre a fase sdlida e a liquida, prejudicando o desenvolvimento do sistema
radicular (MCKENZIE e¢ NYBORG, 1984; HALING et al.,, 2011). Corelacionado os
atributos quimicos do solo com a produgdo de cana-de-acucar, Cerri e Magalhaes (2012)
observaram positiva influéncia da H+Al sobre a producdo de colmos.

Aplicacdo de esgoto doméstico e da irrigacdo por gotejamento ocasiona baixa
alteracdo, em curto periodo, da densidade do solo (Ds) e resisténcia a penetracdo (RP).
Entretanto, alteragdes nestes pardmetros ocasionam prejuizo para o desenvolvimento
radicular e dindmica da dgua no solo. Nos cultivos sem limitagdo da disponibilidade

hidrica, a RP € o principal agente fisico limitante do desenvolvimento radicular (MOULIA
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et al., 2013). Bengough et al. (2011) indicam que a RP >2,0 MPa eleva em 42% a
impedancia mecénica ao desenvolvimento das raizes. Este valor € relatado por Otto et al.
(2009) como critico para o desenvolvimento da raiz de cana-de-agucar, em estudo na regiao
Sudeste de Brasil.

Conforme apresentado, os estudos direcionados a avaliagdo das modificagdes nos
atributos do solo, irrigado com EDT ou fertirrigados, sdo realizados basicamente
caracterizando os efeitos da préitica sobre algumas caracteristica do solo. Este tipo de
avaliacdo, embora consistentes para avaliar causa-efeito e entendimento dos mecanismos e
dindmica das propriedades do solo, ndo sdo adequadas quando se deseja caracterizar a
qualidade do solo, por ndo usar simultaneamente a interacdo das propriedade fisicas,
quimicas e microbioldgicos em um indice sintético, tinico.

A avalia¢@o da qualidade do solo € um processo complexo, constituido da agregacdo
e simplificagdo dos atributos e funcdes do solo. E devido a sua complexidade o conceito
ndo € universalmente aceito e muito discutido (MELO FILHO et al., 2007). Para adequada
estimacdo da qualidade do solo, segundo Doran e Parkin (1996) e Glover et al. (2000) é
necessdrio que os fatores do solo funcionem em conjunto. Assim € imprescindivel o uso de
modelo capaz de integrar os atributos fisicos, quimicos e microbiolégico do solo junto as
suas fungdes especificas.

Dentre os modelos empregados para avaliacdo da qualidade do solo, destaca-se o
proposto por Karlen e Stott (1994). O modelo foi concebido no enfoque da sustentabilidade
e apresenta caracteristicas desejaveis para comparar diferentes sistemas de manejo. Neste
modelo as informagdes complexas do solo sdao transformadas em informagdes
compreensiveis, orientando as tomadas de decisdes com menor impacto sobre as funcdes
do solo e identificando as fun¢des que necessitam de correcdes ou maiores atencdes durante
o ciclo de producgao.

No modelo de Karlen e Stott (1994), as fun¢des especificas do solo sdo interagidas e
compostas por indicadores, os quais sao selecionados frente a sua capacidade em transmitir
informacdes sobre o crescimento e atividade bioldgica das raizes; regulagem e distribuicao
do fluxo de 4gua; e fornecimento de nutrientes as plantas e funcionar como um filtro
natural (LARSON e PIERCE, 1994; ISLAM e WEIL, 2000; MELO FILHO et al, 2007,
FERNANDES et al, 2011).
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Nestes contexto, o presente estudo objetiva avaliar a qualidade do solo, por meio da
interacdo dos indicadores nas fungdes especificas do solo, conforme Karlen e Stott (1994),
no cultivo de cana-de-agicar ndo irrigada e irrigada via gotejamento subsuperficial com
efluente de esgoto tratado e dgua de reservatério superficial, com e sem complementacio

nutricional.

Material e Métodos

A quantificacdo, em termos de qualidade do solo, do efeito da aplicagdao dos cinco
tratamentos, seguiu a metodologia proposta por Karlen e Stott (1994). Segundo Fernandes
et al. (2011) esta metodologia apresenta como principais vantagens a sua flexibilidade,
facilidade de uso e potencial para uso interativo entre produtores. Neste modelo sao
atribuidos pesos as fungdes especificas do solo, sendo um sistema aditivo (Melo Filho et

al., 2007). A qualidade do solo foi obtida por meio da Equacao 1.

IQS = X FS(wt) (Eq. D)

Onde: 1QS, representa o indice de qualidade do solo; FS, as funcdes especificas do
solo que compde o indice; e, wt, 0 peso numérico atribuido a cada fun¢do na composicao
geral do indice de qualidade do solo.

As funcgoes especificas do solo (FS,) foram selecionadas conforme Larson e Pierce
(1994); Melo Filho et al, (2007) e Fernandes et al, (2011), para sistemas ecossistemas
agricolas, sendo: (a) a capacidade de ndo restringir o desenvolvimento radicular (SR); (b) a
capacidade de receber, distribuir e fornecer dgua as plantas (CA); e (c) capacidade para
receber, fornecer e ciclar os nutrientes (HN). O Peso numérico atribuido a cada func¢do foi
concebido perante o objetivo da pesquisa e efeitos ocasionados pelos tratamentos na
qualidade do solo. O somatério das funcdes especificas foram normalizados em escala
variandode O a 1.

Como os principais impactos da aplicagdo do EDT e da fertirrigacdo, em curto
prazo, estdo relacionados aos fatores quimicos e microbiologicos do solo (AYERS e
WESTCOT, 1994; LEAL et al., 2009a; LEAL et al., 2009b; KAYIKCIOGLU et al., 2012;

SINGH et al., 2012), a fungao HN recebeu maior peso dentre as funcdes. Considerou baixo
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valor para a fun¢do CA, pois o solo apresenta adequada estruturacdo, nao limitando a
dindmica da dgua (Tabela 2), e pela dgua ndo foi fator limitante ao longo do ciclo nos
tratamentos, com exce¢ao do cultivo ndo irrigado.

A sele¢do do conjunto minimo de indicadores para compor as fun¢des bdsicas do
solo, baseou-se no grau de importancia, obtido apds consulta na literatura especializada,
tomando como base o grau de associa¢ao de cada indicador com as funcdes especificas do
solo (Tabela 8), sendo selecionado atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos do solo.
Na avaliacdo da qualidade do solo utilizou os valores médios obtidos no perfil do solo,

considerando como limite a profundidade efetiva do sistema radicular, ou seja 0,60 m.

Tabela 8 - Indicadores selecionados para composicio das funcdes basicas do solo.

FS Peso Ind Peso Unidade - leltﬁ?s 7 Referéncias
FS Ind Inferior superior Otimo
RP 0.35 MPa 2 Otto et al. (2011)
Ds 0.25 Kg dm' 1,59 Melo Filho et al., 2007
DR 03 MA 020 cm’ em’ 0,15 Carter, 2006
pH 0.10 6,4 Van Rajj et al., 2001
H+Al  0.10 cmol, dm” 3,8 Van Raij et al., 2001
PT 035 cm’ cm™ 0,514 Carter, 2006
MA 030 cm’ em™ 0,15 Carter, 2006
CA 02 DMP 0.15 Mm 0,9 Fernandes et al., 2011
PST 0.10 % 25 Ayers e Westcot, 1999
CE 0.10 dS cm’ 4 Ayers e Westcot, 1999
pH 0.10 6,4 Van Raijj et al., 2001
H+Al  0.10 cmol, dm” 3,8 Van Raij et al., 2001
CE 0.10 dS cm-1 3 Ayers e Westcot, 1999
PST 0.10 % 25 Ayers e Westcot, 1999
HN 0.5 CTC 0.10 cmol, dm™ 4,6 Van Raijj et al., 2001
MO 0.10 % 1,5 Van Raij et al., 2001
CBM 0.15 pugC g" soloseco 250 Lopes et al. (2013)
qCO, 0.15 ugCo,pug'cCd’ 02 Kaschuk et al. (2010)
gMic 0.10 % 2,2 Jenkinson e Ladd, 1981

FS, funcdes especificas do solo; DR, capacidade do solo de ndo restringir o desenvolvimento radicular; CA, capacidade de
receber, distribuir, manter e fornecer dgua as plantas; HN, habilidade para receber, manter, fornecer e ciclar os nutrientes;
Ind, Indicadores; RP = Resisténcia a penetracdo; DS = Densidade do solo; MA = Macroporosidade; H+Al = acidez
potencial; PT = Porosidade total; DMP = Diametro médio ponderado; PST = Percentagem de sédio trocdvel; CE =
Condutividade elétrica do solo; CTC = Capacidade de troca catidnica; M.O. = Matéria organica; CBM = Carbono da
biomassa microbiana, qCO, = Quociente metabdlico; qMic = Quociente microbiano.

Da mesma forma que foram atribuidos pesos as fungdes do solo, foi imposto peso
aos indicadores dentro de cada funcdo (Tabela 8), considerando a importancia relativa do
indicador na fungdo que ele se relaciona. Como forma de direcionar o peso dos indicadores
em cada fun¢do do solo, utilizou as informacdes adaptadas de Glover et al. (2000); Chaer et

al. (2001); Melo Filho et al. (2007); Fernandes et al. (2011).
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Para ponderacao padronizada (PP) dos atributos do solo, tomou como base a funcao
de padronizacgdo proposta por Wymore (1993) e indicada por Glover et al. (2000) conforme
Equacdo 2. O peso numérico de cada indicador foi atribuido conforme obtido para as
funcdes especificas do solo, conforme o grau de associacdo com o objetivo das func¢do do

solo (KARLEN e STOTT, 1994), e foram normalizados em escala tUnica variandode O a 1,

1
PP = )ZS(B+X—2L) (Eq. 2)

B-L
(G

Onde: PP representa a pontuacdo padronizada; B, o valor critico ou limite-base do
indicador, cujo escore padronizado € 0,5 estabelecendo o limite entre a ruim e a boa
qualidade do solo; L, o valor inicial ou mais baixo que uma propriedade do solo possa
expressar; S a inclina¢do da tangente a curva no ponto correspondente ao valor critico do
indicador; e x, o valor médio do indicador medido no campo,

Para aplicagdo da equacdo de padronizacdo de escore € necessdrio calcular a
inclinagdo da tangente a curva no ponto correspondente ao valor critico do indicador (S),

que € determinada por meio da Equacdo 3.

1
g = log(ﬁ)— 1
log(e—r)x2(B+x~2L)

(Eq. 3)

As curvas de padronizacdo dos escores para os indicadores de qualidade do solo
apresentam trés tendéncias (KARLEN e STOTT, 1994), as quais sdo:
- “Mais ¢ melhor”, utilizada para indicadores cujo aumento no valor melhora a qualidade
do solo, um exemplo € a capacidade de troca de cations (CTC) (Figura 17A);
- “Menos ¢ melhor”, utilizada para indicadores cuja reducdo do seu valor melhora a
qualidade do sol, um exemplo seria a resisténcia a penetragdo (RP) (Figura 17B);
- “valor 6timo”, utilizado para indicadores cujo valor melhorar a qualidade do solo dentro
de uma faixa, sua redu¢do ou aumento proporciona reducdo da qualidade do solo, um

exemplo € a macroporosidade do solo (Ma) (Figura 17C).
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Figura 16 - Tendéncias das curvas para padronizacido de escores, (a) mais é melhor; (b) menos é
melhor; (c) valor 6timo.

Para a padroniza¢do dos indicadores em escala variando de O a 1, foi realizada a
padronizacdo de escores. Desta forma se os indicadores estiverem no seu limite critico, que
corresponde ao valor de 0,5 na ponderacdo dos escores, o indice de qualidade do solo estimado
serd igual a 0,5. E sendo o valor mdximo do indice de qualidade igual a 1,0 ou préximo desse
valor, melhor serd a qualidade do solo. Para entendimento da padronizacdo de escores das
fungdes do solo e célculo do IQS, € apresentado um exemplo na Tabela 9, para tanto utilizou-se

o tratamento nao irrigado (T1NI).
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Tabela 9 - Indice de qualidade do solo (IQS) e escore padronizado dos indicadores (Ind) e das fungdes especificas do solo (FS) do perfil de
solo até a profundidade de 0,60 m, no cultivo ndo irrigado com adubacio em cobertura (T1NI).

FS Pe(sZ)F S Ind Unidade P eiOB)I“d VMOt  Dscore pf‘g;"mzado BxC) rﬁcﬁagﬁo z (](SD)é 9 Ddxa) 108
RP MPa 0,35 1,776 £ 0,61 0,61 0,21 27,08
Ds Kg dm’ 0,25 1,261 + 0,08 0,94 0,24 29,95
DR 0,3 MA cm’ em’ 0,20 0,122 + 0,028 1,00 0,20 25,32 0,79 0,24
pH 0,10 5,614 £0,16 0,77 0,08 9,84
H+Al cmol, dm* 0,10 3,752 £ 0,73 0,61 0,06 7,81
PT cm’ cm” 0,35 0,537 +0,02 1,00 0,35 35,05
MA cm’ em? 0,30 0,122 +0,028 1,00 0,30 29,95
CA 0,2 DMP Mm 0,15 1,645 + 0,54 1,00 0,15 15,00 1,00 0,20
PST % 0,10 0,08 + 0,02 1,00 0,10 10,02
CE dS cm’! 0,10 1,16 + 0,40 1,00 0,10 9,99 0,87
pH 0,10 5,614 £0,16 0,77 0,08 8,91
H+Al cmol, dm* 0,10 3,752 £ 0,81 0,61 0,06 7,08
CE dS cm’! 0,10 1,16 0,40 0,97 0,10 11,20
PST % 0,10 0,08 + 0,02 1,00 0,10 11,51
HN 0,5 CTC cmol, dm” 0,10 8,33+ 1,42 1,00 0,10 11,51 0,87 0,43
MO % 0,10 3,11 £0,74 0,94 0,09 10,84
CBM pgC g'l solo seco 0,15 314,7 +82,1 0,66 0,10 11,34
qCO, pgCo,pg'Cd’ 0,15 0,033 + 0,02 0,97 0,15 16,76
qMic % 0,10 1,99 + 0,81 0,94 0,09 10,83

VMO = Valor médio observado; ¢ = Desvio padrdo; DR = Promover o adequado desenvolvimento do sistema radicular; CA = Capacidade de
receber, armazenar, distribuir e fornecer dgua as plantas; HN = habilidade para receber, manter, fornecer e ciclar os nutrientes; RP = Resisténcia a
penetracdo; DS = Densidade do solo; MA = Macroporosidade; H+Al = acidez potencial; PT = Porosidade total; DMP = Diametro médio ponderado;
PST = Percentagem de sédio trocdvel; CE = Condutividade elétrica do solo; CTC = Capacidade de troca catidnica; M.O. = Matéria organica; CBM =
Carbono da biomassa microbiana, qCO, = Quociente metabdlico; gMic = Quociente microbiano.
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Os atributos do solo foram obtidos apds abertura de trincheira em trés blocos, coletando
solo nas camadas de 0,0-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m e em trés pontos por camada, sendo estes
na linha de gotejamento, plantio e a 0,40 m da linha de gotejamento, conforme o esquema
apresentado na Figura 16. Em cada trincheira, primeiramente foram coletadas amostras
indeformadas, com auxilio de anéis volumétricos, e posteriormente mensurado a densidade do

solo (Ds), porosidade total (Pt) e macroporosidade (MP).

1,4m
0.2m I B8 @L IO’Z -
Anel volumétrico ®
0,4 .
el e o Tubo gotejador
0,6 m 3 8 8 - Area de amostragem
deformada
e
0,4m

Figura 17 - Esquema do espacamento de plantio, profundidade de instalagao do tubogotejador e coleta de
amostras indeformadas utilizando o anel volumétrico e deformada na camada.

Nas trincheiras foram coletadas também amostras deformadas, para determinagdo da
acidez potencial (H+Al), pH, condutividade elétrica (CE), capacidade de troca de cations (CTC),
porcentagem de sddio trocavel (PST), matéria organica (MO), biomassa microbiana (CBM),
quociente metabdlico (qCO,), quociente microbiano (qMic) e didmetro médio ponderado (DMP).
Nesta amostragem coletou solo na drea representada pela camada de 0,20 m, e a 0,40 m a partir
do tubo gotejador, no sentido vertical, conforme Figura 16. A resisténcia a penetracdo (RP) foi
determinada a partir da superficie do solo, utilizando o medidor automatizado SoloTrack
(Falker).

As andlises dos atributos quimicos e fisicos do solo, com excecdo da resisténcia a
penetracdo, foram determinados segundo Camargo et al, (2009). Os atributos microbiolégicos
foram analisados no laboratério de microbiologia do Instituto Agrondmico (IAC). A biomassa
microbiana foi obtida pelo método da fumigacio-extracio (JEANKINSON e POWLSON, 1976)

e 0 qCO; foi estimado por meio da razdo entre a CBM e a atividade microbiana, sendo este
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dltimo parametro mensurada pelo método da titulacdo. O qMic foi estimado pela razdo entre o
CBM e o C, do solo.

Ap6s obtencao dos indicadores em cada camada de solo amostrada, realizou-se a andlise
de variancia dos indicadores para cada camada e no perfil do solo (0,0-0,60 m), com as médias

sendo comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Resultado e Discussao

Os tratamentos ocasionaram, entre si, baixa alteracdo na qualidade do Latossolo
Vermelho distroférrico (LVd), o qual apresentou adequadas caracteristicas agrondmicas. O IQS
esteve entre 0,86 nos cultivos irrigados com EDT a 0,90 no tratamento irrigado com ARS sem
complementacio nutricional (Figura 18). Avaliando a qualidade do solo irrigado com esgoto
tratado, com tempo de aplicacdo variando de 2 a 40 anos, em trés dreas na Espanha, Coronado et
al. (2013) verificaram baixa alteracdo na qualidade do solo irrigado com EDT e com &4gua de

reservatorio, concluindo que o esgoto ocasiona baixa alteracao no IQS.

1.0 -
S 0.9 -
(]
£ 08" 1Q5
§ oCA
0.7 A
§ B HN
0.6 - B DR
0.5 -
TINI T2EF T3ENf T4AF T5ANS
Tratamentos

Figura 18 - Valores padronizado para o indice de qualidade do solo (IQS) e para as funcdes de ndo
restringir o desenvolvimento radicular (DR); receber, distribuir, manter e fornecer 4gua as plantas (CA); e
receber, manter, fornecer e ciclar os nutrientes (HN).

Apesar dos bons valores de IQS foi possivel evidenciar redu¢des em algumas fungdes do
solo, como a de promover o adequado desenvolvimento do sistema radicular, que possuiu valores

padronizados proximo a 0,78, com excec¢do do TSANf{, que obteve valor de 0,80 (Figura 18). A
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perda de qualidade desta fun¢do ocorreu em virtude dos indicadores relacionados a acidificacdo

do solo (pH e H+Al) e resisténcia do solo a penetracdo (RP) (Figura 19).

-=e=-T1NI
—a— T2EF
—+— T3ENf
—e— T4AF
—e— TS5ANf

Figura 19 - Escore padronizado para os indicadores de Resisténcia a penetracdo (RP); Densidade do solo
(Ds); Macroporosidade (MA); Acidez potencial (H+Al); Porosidade total (PT); Didmetro médio
ponderado (DMP); Percentagem de sdédio trocavel (PST); Condutividade elétrica do solo (CE);
Capacidade de troca cationica (CTC); Matéria orginica (MO); CBM = Carbono da biomassa microbiana
(CBM), Quociente metabdlico (qCO,); = Quociente microbiano (qMic).

A acidez potencial apresentou diferenca significativa entre os tratamentos no perfil de 0,0-
0,60 m (Tabela z). Evidenciou-se que o uso da fertirrigacdo elevou a acidez potencial, com os
tratamento T2EF e T4AF obtendo valores médios de 4,14 e 4,08 cmol. dm'3, os quais diferiram
do tratamento TSANf que obteve valor médio de 2,65 cmol. dm™. O aumento dos valores de
acidez potencial reduz a qualidade do solo, pois reflete uma maior facilidade de troca de prétons
entre a fase sélida e a liquida do solo, prejudicando o desenvolvimento do sistema radicular

(MCKENZIE e NYBORG, 1984; HALING et al., 2011).

74



Tabela 10 - Andlise de varidncia dos indicadores de qualidade do solo.

Tratamentos unidade TINI T2EF T3ENf T4AF T5ANf Teste F C.V. (%)
Ds kg dm’ 1,26 1,28 1,25 1,25 1,21 1,35™ 3,48
PT cm’ em’ 0,54 0,52 0,53 0,54 0,53 0,27" 4,74
MA cm’ em™ 0,12 0,11 0,11 0,12 0,11 0,08 33,6

DMP mm 1,65 1,65 1,65 1,85 2,12 1,97 18,8
RP MPa 1,77 1,60 1,83 1,60 1,50 1,47 11,9
M.O. % 3,11 3,13 2,84 3,19 2,82 1,29™ 16,25
CE dS cm™ 1,16 ab 1,35a 1,00ab  098ab  0,.85b 3,07* 24,29
pH 56lab 548D 566ab  549b 595a 3,87% 3,02
Na cmol, dm? 1,54 b 5,97 a 3,29 ab 1,65b 1,50b 7,81% 42.8
CTC cmol, dm™ 8,33 8,90 7,30 8,33 7,63 2,08™ 16,23
PST % 0,08 b 0,30a  020ab  0,09b 0,09 b 5,81 45,1
Al+H cmol, dm™ 3,75ab  4,14a  296ab  4,08a 2,65b 5,65%* 13,94
CBM g C g solo seco 314 361 295 415 333 2,38" 27,73
qCO, Hg CO,ug' Cd' 0,031 0,032 0,047 0,023 0,038 2,68" 35,13
qMic % 1,89 1,96 2,26 2,32 2,53 1,04™ 20,52

RP = Resisténcia a penetracido; DS = Densidade do solo; MA = Macroporosidade; H+Al = acidez potencial; PT = Porosidade
total; DMP = Didmetro médio ponderado; PST = Percentagem de sédio trocdvel; CE = Condutividade elétrica do solo; CTC =
Capacidade de troca catidnica; M.O. = Matéria orginica; CBM = Carbono da biomassa microbiana, qCO, = Quociente
metabdlico; gMic = Quociente microbiano.

A acidez potencial apresenta relacdo inversa com o pH, assim os tratamentos fertirrigados
(T2EF e T4AF) apresentaram os menores valores de pH, com média de 5,48. Os valores médios
obtido pelos cultivos fertirrigados diferiram do pH médio verificado no tratamento irrigado com
ARS e sem adicdo de fertilizantes, o qual foi de 5,95. Os resultados da H+Al e pH sugerem
possiveis implicagdes da aplicacdo de fertilizantes minerais via irrigacdo na atenuacdo da
acidificacdo do solo (NEILSEN et al., 1993; BRYLA et al., 2010). O decréscimo nos valores de
pH resulta em inadequado funcionamento das disponibilidade de nutrientes pelo solo, afetando a
produtividade da cana-de-acicar (LANDELL et al., 2003), e como consequéncia a
sustentabilidade do sistema de produgdo.

Conforme constatado na Figura 19, o escore padronizado da resisténcia do solo a
penetracdo apresentou ligeira reducdo em sua qualidade. Porém, por meio da Tabela 10,
evidencia-se que este efeito foi inerente ao solo estudado, pois ndo houve diferenca significativa

deste indicador entre os tratamentos. Salienta que no momento da determinacdo da RP a umidade
3

9

do solo apresentava bons niveis de dgua no solo, com valor médio de 0,348 + 0,02 cm® cm’
causando baixo efeito da umidade sobre a resisténcia do solo a penetracdo (BUSSCHER et al.,

1997; MOLINA Jr et al., 2013), visto que estas duas varidveis apresentam alta correlacdo inversa

(SILVEIRA et al., 2010).
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O solo apresentou excelente capacidade em receber, distribuir, manter e fornecer dgua as
plantas, com o indice padronizado para esta funcdo préximo de 1,0 em todos os tratamentos. A
adequada estruturagcdo do solo, ocorre em virtude do alto teor de argila (Tabela 2) e bons niveis
de MO e CTC (Tabela 10) (HERMAWAN e BONKE, 1997; HILLEL et al., 2003; SIMANSKY,
2012), sendo que estas duas varidveis ndo apresentaram diferenca significativa entre os
tratamentos. Os adequados valores de MO, CTC e alto teor de argila refletiram em excelentes
valores de DMP, os quais estiveram proximo ao valor ideal para o manejo de solos agricolas, que
segundo Fernandes et al. (2011) é préximo a 0,9 mm. O resultado de DMP sugere uma
apropriada agregac¢do das particulas do solo e consequentemente resisténcia a acdes degradantes,
como presenca do Na* no EDT, que pode dispersar a argila resultando no processo de destrui¢do
dos agregados (SIMANSKY, 2012).

Os tratamentos influenciaram os niveis de Na no solo (Tabela 10), com o tratamento
T2EF obtendo os maiores niveis de Na no solo (5,97 cmol, dm'3) e diferindo dos cultivos
irrigados com ARS e ndo irrigado, os quais apresentaram valores médios proximo de 1,56 cmol,
dm™. J4 o tratamento irrigado com EDT sem fertilizacio complementar obteve valores
intermediarios (3,29 cmol. dm’3), nao diferindo dos demais tratamentos.

Similar ao verificado para a andlise do Na, a porcentagem de sdédio trocdveis do
tratamento T2EF diferiu dos tratamentos irrigado com ARS e do ndo irrigado (Tabela 10). Porém
os valores observados foram baixos (AYERS e WETCOT, 1999) de forma a ndo influenciar o
processo de dispersdo da argila e ndo ocasionou redu¢do no escore padronizado deste indicador,
conforme observado na Figura 19. Salienta que solos com alto teor de 6xido de ferro apresenta
menor dispersdo da argila pela presenca do Na" em relaciio aos com maiores propor¢des de argila
ativa, devido a caracteristica cimentante do 6xidos de ferro (PAES et al., 2013).

O adequado arranjo dos agregados do solo, favorece o balanceamento entre macro e
microporos e estabelece uma adequada densidade do solo (HILLEL et al., 2003), favorecendo a
funcdo CA, a qual apresentou valores padronizados préximo a 1,0 em todos os tratamentos,
revelando adequado capacidade do solo em receber, manter e distribuir a &4gua. A
macroporosidade do solo esteve entre 0,10 a 0,20 cm’ cm”, condicdo ideal para funcionamento
do solo (CARTER, 2006) e ndo apresentou diferencas entre os tratamentos.

Os indicadores quimicos relativos a funcdo CA, os quais afetam principalmente o

potencial osmético do solo nao influenciaram a capacidade do solo em transmitir d4gua as plantas,
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devido aos adequados valores de CE e PST (AYERS e WESTCOT, 1999). O solo apresenta
baixa restri¢do a infiltragdo de dgua pelo efeito de fons sédicos (RHOADES et al., 1992) e baixa
influéncia na condutividade hidraulica saturada (FREIRE et al., 2003), conforme indicado pelo
escore da PST, o qual obteve o valor de maxima qualidade em todos os tratamentos. Entretanto,
foram observadas diferencas significativas para a PST, conforme apresentado anteriormente e
para a condutividade elétrica.

O cultivo irrigado com EDT e fertirrigado apresentou os maiores valores de CE, com
média de 1,35 dS m™' e diferiu significativamente do tratamento irrigado com ARS sem adigdo de
nutrientes, o qual apresentou valores médios de 0,85 dS m™. O baixo nivel de CE no TSANf
ocorre devido a ndo incorporacdo de fertilizantes e a qualidade da dgua que apresenta baixos
teores nutricionais e de sodio (Tabela 1). A aplicacio de fertilizantes no solo e EDT,
especialmente via irrigacdo localizada, eleva a CE do solo (KLEIN et al., 1999; AYERS e
WESTCOT, 1999; LEAL et al., 2009), em virtude das caracteristicas salino dos fertilizantes e
salino-sddica do esgoto doméstico.

A funcdo do solo de ciclagem e suprimento nutricional foi adequada entre os tratamentos,
com o valor padronizado para a funcdo acima de 0,85 entre os tratamentos (Figura 18). Os
indicadores que ocasionaram maior comprometimento desta func¢do, foram a acidez potencial, o
pH, conforme discutido anteriormente, e o carbono da bimassa microbiana.

Por meio da andlise de CBM observou-se que o tratamento irrigado com ARS e
fertirrigado obteve escore padronizado superior aos demais tratamentos, com valor de 0,84
(Figura 19). A andlise estatistica observou que os tratamentos ndo ocasionaram diferencas
significativas ao nivel de p<0,05, entretanto, constatou-se efeito ao nivel de p<0,10. Neste nivel
de significancia o tratamento T4AF diferiu do valor de CBM obtido pelo T3ANf, os quais
apresentaram valores médio de 415 e 295 ng C g'1 solo seco, respectivamente.

O adequado suprimento de fertilizante fosfatado, garantido pela fertirrigacdo, certamente
favoreceu o crescimento da biomassa microbiana, e consequentemente do CBM (Lukito et al.,
1998). Em estudo com a aplicacdo de doses de P na cana-de-acticar, Bezerra et al. (2008)
constatou incrementos significativos da biomassa microbiana com o aumento da dose de fosforo.
Sylvia et al. (1999) destaca que o P e N, sdo os principais nutrientes exigidos pelos

microrganismos para o adequado funcionamento do metabolismo celular. Nesta pesquisa,
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evidenciou que os tratamentos com maiores doses de P, ou seja os cultivos fertirrigados,
obtiveram as maiores médias absolutas para o CBM (Tabela 10).

No estudo desenvolvido por Masto et al. (2009), em drea irrigada por longo periodo com
EDT, foi contatado que o CBM foi o indicador mais sensivel a aplicacdo do efluente. Para
Powlson et al. (1987) e Franchini et al. (2007) os indicadores microbioldgicos sdo altamente
sensiveis ao uso do solo e permitem a visualizacdo, em curtos periodos, das alteracdes nas
caracteristicas da qualidade do meio. Desta forma, os resultados de CBM indicam com
antecedéncia maior reducdo na qualidade dos atributos microbioldgicos no tratamento irrigado
com EDT sem adubacdo complementar, entretanto, estudo de longo prazo devem ser realizados
para comprovacao desta proposi¢ao.

Os escores padronizados para o quociente metabdlico e microbiano indicam minimas
alteracdes na atividade microbiana da comunidade (BALOTA et al., 2004), e assim, alta
eficiéncia em converter o C assimilado em nova biomassa (MENDES et al. 2009). Observou-se
na Tabela x a ocorréncia de efeitos significativos na qCO; ao nivel de p<0,10, com o tratamento
T3ENf obtendo o maior valor para esta varidvel (0,047 pg CO, pg'l C d) e diferiu-se do
tratamento T4AF que obteve valor de 0,023 pug CO, pug' C d’. Entretanto os niveis obtidos
estiveram abaixo de 0,2 pg CO, pg’l Cd’, sugerindo que a microbiota do solo ndo sofreu
estresse (Franchini et al. 2007).

Os valores médio de qMic ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos
e os valores médios estiveram entre 1,98% no TINI a 2,53% no T5ANf. Estes valores indicam
um equilibrio no solo entre o acimulo e perda de C no solo JENKINSON e LADD, 1981), o
qual segundo estes autores € de 2,2%.

Apesar do curto prazo de estudo, para adequada caracterizacdo das modificacdes na
qualidade do solo pela disposi¢do do EDT e fertirrigacdo, foi possivel observar modificacdes em
alguns atributos, principalmente relacionados a acidificacdo do solo, devido a ado¢do da
fertirrigac@o. Observou incremento no CBM, nos cultivos fertirrigados e em especial no irrigado

com ARS, no qual os fertilizantes NPK foram aplicados na forma mineral.

Conclusao
A avaliacdo conjunta dos indicadores fisicos, quimicos e microbiolégicos do solo,

utilizando a metodologia proposto por Karlen e Stott (1994), permite afirmar que os tratamentos
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ndo ocasionaram alteracdes na qualidade do solo para sistema agricola, no periodo de estudo e
nas suas condi¢des edafoclimaticas.

Os indicadores relacionados a acidificagdao do solo, acidez potencial e pH, apresentaram
redugdes em suas qualidades, sendo os indicadores mais limitantes, especialmente nos

tratamentos fertirrigados.
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CAPITULO 1V - Efeito da aplicacao de esgoto doméstico tratado e fertirrigacao via
gotejamento subsuperficial na emissao de gases de efeito estufa

Resumo

A intensificacdo das atividades antrépicas em consequéncia do alto consumo de bens e servigos,
pode resultar em elevagdo significativa nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e geracdo de
dguas residudrias. A producdo do etanol de cana-de-aguicar possui potencial mitigador dos GEE
frente aos combustiveis fosseis. A cana-de-aclicar apresenta caracteristicas desejaveis para
disposi¢do de efluentes urbanos. Entretanto, a agricultura € a principal fonte emissora de dioxido
de carbono, 6xido nitroso e metano, especialmente em regides de clima tropical e subtropical.
Assim, o estudo tem como objetivo contabilizar as emissdes de carbono, 6xido nitroso e metano
em contraste ao carbono remanescente na area, apos o cultivo de cana-de-actcar irrigada com
esgoto doméstico tratado (EDT) e dgua de reservatorio superficial (ARS), com e sem
complementacdo nutricional, e cultivo ndo irrigado. A mensuragdo das emissdes de C-CO, foi
realizada utilizando analisador portétil de andlise de gas por infravermelho, ja o fluxo de N-NO; e
C-CH4 foram medidos em cromatdgrafo com coleta dos gases em camera estdtica fechada. O
carbono remanescente na area foi estimado pela massa seca dos 6rgdo remanescente na area apos
a colheita dos colmos. O tratamentos irrigado com ARS, sem complementagdo nutricional,
obteve menor emissdo acumulada de gases de efeito estufa (EAG) (11,06 Mg Cgq ha'l), em
virtude do baixo fluxo de C-CO, e N-N,O. O C-CH4 apresentou potencial sumidouro, entretanto,
com baixa participacdo, em todos os tratamentos. Os tratamentos irrigados com EDT
apresentaram as maiores taxa de emissdo de C-CO,, diferindo significativamente do cultivo
irrigado com ARS sem complementagcdo nutricional. O cultivo ndo irrigado com adubacdo de
cobertura possui elevada emissdao de N-N,O (4,86 kg N-N,O ha']) quando comparado aos demais
tratamentos, com a alta taxa de emissdo de N-N,O ocorrendo logo apds as adubacdes de
cobertura. O uso da fertirrigacdo via gotejamento subsuperficial, minimiza a emissdo de 6xido

nitroso na agricultura em comparagdo ao cultivo ndo irrigado com adubacao de cobertura.

Palavras Chaves: Aquecimento global, Oxido nitroso, Metano, Estocagem de carbono.
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Introducao

O cultivo de cana-de-acicar para a geracdo de bioenergia em substituicdo aos
combustiveis de origem fdssil cresceu significativamente nos dltimos anos, devido, entre outros
fatores, ao potencial atenuador dos gases de efeito estufa (GEE) (SMITH et al., 2008). Entretanto,
a liberacdo de gases durante o cultivo, que ocorre pelas queimadas, fertilizacdes e mudangas no
uso do solo (SCHLESINGER, 2000; LAL, 2004), geram inimeros questionamentos sobre 0s
beneficios dos biocombustiveis em reduzir a emissao GEE e promover a qualidade ambiental.

Segundo dados do IPCC (2007), as atividades agricolas sdo responsdveis pela emissao de
30% dos GEE, sendo que em regides tropicais este valor pode chegar a 50%. Atualmente,
diversos estudos investigam a dindmica dos GEE e os fatores mitigadores em sistemas agricolas.
Entretanto, os estudos em dreas irrigadas s@o escassos, com excec¢do do cultivo de arroz (LI et al.,
2006; LIU et al., 2013). A prética da irrigacdo, quando bem manejada, € medida preventiva dos
gases de efeito estufa (LAL, 2004; SMITH et al. 2008), pois a aplicacdo de dgua durante os
eventos de seca permite que as plantas se desenvolvam sem o efeito do estresse hidrico no solo, e
consequentemente tenham maior oportunidade de assimilar o CO, atmosférico e assim acumular
carbono.

Mudangas no modo de disposicdo dos fertilizantes, especialmente os nitrogenados, com
praticas mais eficientes, como a fertirrigacdo, contribui para a redu¢do das emissdes de 6xido
nitroso e perda do N em sistemas agricolas (LAL, 2004). E sabido que a agricultura é responsavel
por 84% das emissOes de Oxido nitroso (SMITH et al., 2008), sendo um desafio para o setor
reduzir as emissdes deste gds, com o uso de técnicas eficientes na aplicacdo dos adubos
nitrogenados (BOUWMAN, 2001).

Em sistemas fertirrigados, os nutrientes sdo dispostos em baixa dosagem e alta frequéncia
de aplicagdo, reduzindo as perdas por lixiviagdo e volatilizacio (DOBERMANN, 2007;
ROBERTS, 2008). Tal pratica ganha melhores perspectiva quando aplicada via irrigagdo por
gotejamento, especialmente, o sistema subsuperficial, em virtude da alta uniformidade de
aplicacdo de dgua e disposicdo diretamente na zona radicular das culturas (LAMM e TROOIEN,
2003; GIL et al., 2008). A técnica da irrigagdo por gotejamento subsuperficial (IGS) é
aconselhavel também para disposi¢do de efluentes (LAMM e AYARS, 2007), como o esgoto
doméstico tratado (EDT).
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A aplicacdo de esgoto domestico tratado na agricultura, além de ser pratica de reuso, traz
consigo vantagens econdmicas por reduzir a aplicacdo de fertilizantes, especialmente os
nitrogenados (FONSECA et al., 2005; MEDEIROS et al. 2005; LEAL et al., 2009). Devido ao
fornecimento de N, via esgoto, o consumo de fertilizantes minerais € reduzida, contribuindo para
a mitigacdo do efeito estufa, visto que os fertilizantes nitrogenados ndo provocam emissao de
GEE apenas via solo, mas também, pelo processo de fabricacdo. KERN et al. (2010) avaliando o
balanco das emissdes de GEE, verificou que a fabricagdo dos fertilizantes contribui com 54% das
emissdes de CO, equivalente na produgdo do centeio e 51% na producdo de dlamo. Entretanto,
Senbayram et al. (2009), relatam que o aumento da emissdo de N,O em cultivo adubado com
fertilizantes orgénicos, frente aos minerais, ocorre principalmente em condi¢des de elevada
umidade do solo. Poros do solo preenchidos com 70% ou mais de agua, limita a aeracdo e
favorece o processo de denitrificacdo, resultando em abundantes emissdes de N-N,O
(DAVIDSON e SCHIMEL, 1995).

Neste contexto, o estudo tem como objetivo realizar o balanco de gases do efeito estufa,
contabilizando as emissOes de carbono, 6xido nitroso € metano em contraste ao carbono total
remanescente da cana-de-agucar ndo irrigada e irrigada com EDT e ARS, com e sem

complementacao nutricional.

Material e Métodos

O balango dos gases do efeito estudo (AGEE) foi estimado com base no CO,
remanescente na drea apOs a colheita da cana-de-agucar (folhas, ponteiros, palhada e raiz)
subtraido a emissao dos gases de efeito estufa, em base de CO, equivalente.

No processo da colheita, os perfilhos foram retirados da drea com as folhas e ponteiros,
permanecendo apenas a palhada. Porém, para o calculo de carbono remanescente na darea,
considerou o carbono armazenado nas folhas e ponteiros como remanescente, de maneira que
apenas os colmos foram retirados, para o processo industrial.

Para determinar a massa seca das folhas e ponteiros, coletou-se cinco perfilhos por
parcela, separando as folhas e os ponteiros do colmo. Apds a separagdo, as amostras foram secas
em estufa de circulagdo forcada a 72°C, até atingir peso constante. Apds a obtencdo da massa
seca das folhas e ponteiro por perfilho, foi estimado a massa seca total em um hectare. Para a

amostragem da palhada, utilizou como molde uma caixa plastica vazada, medindo 0,556 m de
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comprimento e 0,360 m de largura (0,20 m?). O molde foi alocada transversalmente na entrelinha
de plantio, a palhada presente no interior do molde foi coletada e seca em estufa a 72°C até peso
constante. Apds a secagem foi estimado a massa seca da palhada em um hectare.

A amostragem das raizes foi realizada utilizando a metodologia proposta por Fujiwara et
al. (1994), com auxilio de uma sonda, tipo trado, com 0,072 m de didmetro interno e 0,20 m de
altura (Capitulo I). Posteriormente, a amostragem separou as raizes, lavando-as com auxilio de
peneiras de 1 mm e, separado as impurezas, palhas e solo residual, com auxilio de pincas. Apos a
separacdo, as amostras de raizes foram secas em estufa, igualmente aos demais restos culturais. A
determina¢do da massa seca das raizes por hectare seguiu a metodologia descrita por Otto et al.
(2009) para amostragem com sonda.

Com os valores da massa seca das folhas e ponteiros, do sistema radicular e da palhada,
estimou-se a concentragdo de CO, remanescente na drea (Equacdo 1). A concentragdo de C
nesses componentes, seguiu os valores proposto por Beeharry (2001), que indica concentragdo de

49,3% para a folha e ponteiro e 49,0% para a palhada e raizes.
ECR = [(MSg, x 0,493) + (MS, x 0,49) + (MS,, x 0,49)] x % (Eq. 1)

Onde, ECR, representa o estoque de carbono remanescente na drea apds a colheita dos
colmos (Mg CO, ha’l); MSs,, a massa seca das folhas mais ponteiros (Mg ha"l); MS,, a massa
seca da palhada (Mg ha’l); MS,, a massa seca das raizes (Mg ha'l), e 44/12 ¢é o fator de conversiao
de C para COs,.

Para a determinac¢@o do fluxo de carbono do solo (FCO,), utilizou-se um analisador de gas
por infravermelho (IRGA), portatil, LI-COR 8100. A camara do equipamento apresenta volume
interno de 835,2 cm’ com érea de contato de 78,50m3. As camaras foram sobreposta em tubos de
PVC com 6 cm de altura, em forma de colares, previamente inseridos no solo a uma
profundidade de 3 cm, desta forma 3 cm ficaram exposto para acoplagem da camera do IRGA.
Os colares de PVC foram inseridos na menor entrelinha de plantio (0,40 m).

O metano (C-CHy) e o 6xido nitroso (N-N,O) foram estimados pelo método da camara
estdtica fechada, com andlise da concentragdo dos gases em cromatografia (CEF) (BALL et al.,

1999; JANTALIA et al., 2008). As cameras foram confeccionas em tubos de PVC, do tipo defofo
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com 23 cm de altura e 25 cm de didmetro, e foram enterradas a 3 cm no solo, assim a altura da
camara tomando como referéncia a superficie do solo tinha 20 cm de altura.

Os gases foram coletados com o auxilio de seringa pldstica de 60 mL e posteriormente
injetados em frascos de vidro de 20 mL, fechados com septos de borracha (Bellco Glass, NJ,
USA), seguindo o procedimento descrito por Sousa Neto et al. (2011). A coleta dos gases foi
realizada ap6s o fechamento da camara nos tempos 1; 10; 20 e 30 min, conforme metodologia
descrita por Carmo et al. (2013). Apds a coleta os frascos foram encaminhados para a
Universidade Federal de Sao Carlos, campus Sorocaba, com a anélise dos gases em cromatografo
gasoso, modelo Schimadzu GC-2014 (Shimadzu Co., Columbia, MD, USA).

Para o célculo da taxa de emissdo, o volume molar dos gases (Vm) foi corrigido para a
temperatura ambiente e pressdo atmosférica determinados no momento da coleta. A temperatura
do ar e a pressao atmosférica foram coletadas da estacdo meteoroldgica automatica da CEPAGRI,
localizada a 200 m da drea experimental. O fluxo dos gases (f) foi calculado por meio da Equacgao

2, conforme Jantalia et al. (2008).

AC |V m

Onde, AC/At ¢ a mudanga na concentracdo dos gases na camara durante o tempo de
incubacdo (At); V e A sdo respectivamente o volume da camara e a area de solo coberta pela
camara, m € o peso molar de cada gas.

As coletas de gases foram realizadas em quatro parcelas experimentais. Instalou-se dois
colares de PVC e duas cameras estdtica por parcela, totalizando 8 amostragem de gases por
tratamento, em cada evento amostral.

Para determinacdo das emissdes ao longo do ciclo de cultivo, foram realizadas duas
coletas, a cada 15 dias, até junho de 2013 e duas coletas logo apds a colheita da cana-de-agucar.
No periodo de julho e agosto de 2013, houve paralisagao das coletas do FCO, devido ao
acamamento da cana-de-agucar, dificultando o acesso as parcelas. Na estimativa do valor
acumulado da emissdo de C-CO,, inicialmente determinou-se a média das duas coletas realizadas
a cada 15 dias. Essas coletas foram realizadas um dia antes e um dia depois da fertirrigacao.

Posteriormente, foi determinado o valor acumulado a cada 15 dias, utilizando a Equacao 3.
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FA; = Y Fd; + [(Fic — Fgo) + Ndgj] + FA;_4 (Eq. 3)

Onde, FA,;, representa o fluxo acumulado estimado até o dia i; Fd;, € o fluxo de gés no dia
i; Fic, € o valor de fluxo inicial, no intervalo entre de duas mensura¢des em campo; Fy. € o fluxo
final entre o intervalo de duas leituras no campo; Nd, € o nimero de dias Juliano entre as duas
leituras; FA,;, é o fluxo acumulado no dia anterior a estimativa do fluxo acumulado.

A frequéncia de amostragem do FN,O e FCH,4 foi dividido em trés etapas. Na primeira
etapa foram realizadas duas amostragem por més. Na segunda etapa, foram realizadas cinco
amostragem no més de janeiro, posteriores a adubag@o de cobertura e na terceira etapa voltou-se
a realizar duas amostragens por més. As coletas no periodo quinzenal foram efetuadas sempre
ap6s a fertirrigagdo. Em junho de 2013 devido ao problema de acamamento encerrou as coletas
dos gases.

Para a determinac@o do fator de emissao (FE) do N-N,O, nos tratamento com aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados, utilizou-se como referéncia o tratamento TSANIf, devido a minima
aplicagdo de nitrogénio (1,28 kg ha™ ano™). O cilculo foi realizado seguindo a recomendagio do

IPCC (2006) e Allen et al. (2010), conforme equacao 4.

_ (FAN-N20i—FAN-N20(T5ANf)
FE = ( NT ) %100 (Eq. 4)

Onde, FE, representa o fator de emissdao do N-N,O (%); FAx.n20i, representa o fluxo de
6xido nitroso acumulado nos tratamentos que receberam doses de N; FAn.n20(T5anp), € 0 fluxo de
6xido nitroso acumulado no tratamento TSANT; NT, dose de nitrogénio total aplicado em cada
tratamento.

Com os valores de fluxo acumulado do C-CO;, N-N,O e C-CH,4, foi determinada a

emissdo acumulada dos gases em base de CO, equivalente (EAG), por meio da Equacdo 5.
44 44 16
EAG = (E x FC-COZ) + (5 x FN-N,0 X 298) + (E FC-CH, x 25) (Eq. 5)

Onde, FC-CO,, o fluxo acumulado de C-CO;; FN-N20 representa o fluxo acumulado de
N-N,O; FC-CHy, € o fluxo acumulado de C-CHy; 44/12, 44/28 e 16/12 representam a conversao
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de C-CO,, N-N,O e C-CH4 para CO,, N,O e CH,, respectivamente; e 298 e 25 valores de
conversao do N,O e CHy para CO, equivalente (IPCC, 2007).

Os valores de emissio total de C-CO,; N-N,O e C-CH,4, a massa seca de raiz coletada na
menor entrelinha de cultivo, ou seja, no local de amostragem dos gases, emissdo acumulada dos
GEE com base em CO, equivalente (EAG), do carbono remanescente na area (CRA) apds a
colheita e, o balanco entre a EAG e CRA, foram submetidos a andlise de variancia e as médias de

cada tratamento comparadas entre si pelo teste de Tukey a p<0,05.

Resultados e Discussao

O comportamento dos FC-CO,, durante o periodo experimental, foram similares entre os
tratamentos (Figura 20), com os maiores valores sendo obtidos durante o verdo, e com queda até
atingirem os valores minimos médios no inverno. O decréscimo ocorre devido a reducdo na
temperatura do solo, que ocasiona diminuicao das atividades microbiana e das raizes. Nsabimana
et al. (2009) verificaram em seis monocultivos arbdreo, que os FC-CO, apresentaram padrdes
sazonais congénere aos verificados neste estudo. Meli et al. (2002) reforca que a variacdo dos
atributos relacionados a microflora do solo sdo altamente influenciados pelas variagdes da

temperatura.
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Figura 20 - Fluxo de C-CO, durante o periodo experimental nos tratamentos, nio irrigado (T1NI),
irrigado com EDT e fertirrigagdo complementar (T2EF) e sem complementacdo nutricional (T3ENf),
irrigado com ARS e fertirrigagdo complementar (T4AF) e sem complementacao nutricional (TSAN().
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A dindmica de FC-CO; nos tratamentos irrigados com EDT apresentaram ligeiro
incremento em relacdo ao tratamento ndo irrigado e, expressivo incremento quando comparado
ao T5ANT (Figura 20). O T2EF obteve o maior fluxo médio, com valor de 4,20 mg m’ d'l, jdo
TSANf apresentou o menor FC-CO,, com valor de 2,87 mg m” d”'. Em estudo com efluente de
laticinio, Barton e Schipperand (2001) observaram incremento nas emissdes de CO, quando a
aplicagdo do efluente foi complementada com fertilizantes minerais em relagdo aos demais
cultivos. Assim, os resultados indicou que o incremento na emissdo ocorreu pelo adequado
fornecimento nutricional, complementar a disposi¢do de matéria organica ao solo.

Por meio da dindmica do fluxo de N-N,O (Figura 21) observou-se rapido incremento no
FN-N,O, 15 dias ap6s a adubagdo de cobertura no cultivo nao irrigado, com valores variando de
1,1 mg m™> d'l, em dezembro de 2012, a 56,6 mg m?> d"! no més seguinte. Diversos estudos
relatam aumento do FN-N,O ap6és a adubagdo nitrogenada, seja mineral ou organica (ALLEN et

al., 2010; CARMO et al., 2013; SIGNOR et al., 2013).
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Figura 21 - Fluxo de N-N,O nos tratamentos, ndo irrigado (T1NI), irrigado com EDT e fertirrigagdo
complementar (T2EF) e sem complementag¢do nutricional (T3ENf), irrigado com ARS e fertirrigagdo
complementar (T4AF), e sem complementacdo nutricional (TSANf). AC, Data da adubag@o de cobertura
no TINL

No estudo desenvolvido por Signor et al. (2013), e realizado no ciclo da segunda cana-
soca, em Piracicaba-SP, os autores constataram que a aplicacio de 120 kg ha™' de ureia ocasionou
fluxo médximo préximo a 60,67 mg N-N,O m? d’, em 20 dias apos a aplicacdo de fertilizantes.

Carmo et al. (2013) aplicando 60 kg ha de ureia no ciclo da cana-planta, constataram fluxo
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maximo na linha de plantio préximo a 30 mg N-N,O m? d’, ap6s 15 dias da adubacdo de
cobertura. A magnitude e tempo de mdxima emissdo, obtida pelos autores acima, apds a
adubacdo foram semelhantes ao verificado neste estudo para o cultivo ndo irrigado com adubacio
de cobertura.

Ap6s janeiro de 2013, o FN-N,O do T1NI decresceu e permanece com valores proximos a
4,3 mg m?d" até maio de 2013, quando foi evidenciado um segundo pico de emissdo, com fluxo
préximo a 8,7 mg m~ d” (Figura 21). No més de maio foram verificados altos volumes de
chuvas, com total mensal de 380 mm. Estudando diferentes teores de dgua no solo, Bateman e
Baggs (2005); Ruser et al. (2006), obtiveram maximo FN-N,O quando 70% dos poros do solo
estavam preenchidos com 4gua e, relataram que este efeito ocorreu pela intensificacdo do
processo de desnitrificagdo. Para Skiba e Ball (2002), a magnitude das emissdes de N-N,O possui
relacdo direta com a umidade do solo. Ressalta-se que durante a condugdo deste experimento
manteve-se 0 solo sempre préximo a capacidade de campo, nos cultivos irrigados.

No tratamento T2EF, o fluxo de 6xido nitroso, apds o inicio das irrigagdes, oscilou entre

1,39 mg m>d'a 8,25 mg m*d’ (Figura 21), com valor médio de 4,24 mg m?d’, e elevados
fluxos de abril a maio, periodo de maior volume irrigado. Em dezembro, o FN-N,O foi
ligeiramente superior noT3ENf em comparagao ao T2EF, com valores médios neste més de 8,11
e 4,81 mg m™~ d”, respectivamente. Nos meses de novembro a dezembro, a lamina irrigada no
T3ENT foi superior ao T2EF, em aproximadamente 70 m’ ha™', indicando efeitos do incremento
da lamina de EDT no fluxo de N-N,O. Os tratamentos irrigados com ARS, exibiram os menores
valores médio de FN-N»O, 2,34 e 1,53 mg m=d™’, respectivamente para o T4AF e TSANT.

Os fluxos de metano do solo, em todos os tratamentos, foram extremamente baixos, com
valor maximo, entre os tratamentos, de 0,069 mg m? d! ocorrendo no T3ENf, em janeiro de 2013
e, o valor minimo foi de -0,274 mg m> d'l, evidenciado no T1NI, em de abril de 2013 (Figura 22).
Em geral, os tratamentos apresentaram comportamento sumidouro de C-CHy, diferentemente da
irrigacdo por inundagdo que contribuiu significativamente para a emissao deste gds (LIU et al.,
2013). Assim, os resultados permitem afirmar que a IGS, contribui para o processo de mitigacao

das emissdes de metano em sistemas irrigados.
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Figura 22 - Fluxo de C-CHy nos tratamentos nao irrigado (T1NI), irrigado com EDT e fertirrigacdo
complementar (T2EF), irrigado com EDT sem complementagdo nutricional (T3ENY), irrigado com ARS e
fertirrigacdo complementar (T4AF), irrigado com ARS sem complementacdo nutricional (TSAN().

Estudos com cana-de-aguicar ndo irrigada, apresentaram comportamento semelhante ao
verificado na Figura 22, com variacdes proxima de zero e efeito sumidouro em alguns cultivos
(DENMEAD et al., 2010; ALLEN et al., 2013; CARMO et al., 2013). Pesquisas com diferentes
areas e culturas, destacam a capacidade dos solos funcionar como drenos de metano (WANG et
al., 2005; DALAL et al., 2008; KERN et al., 2012).

O incremento no fluxo pela disposicdo de EDT, ocasionou diferencgas significativas na
emissao acumulada de C-CO, ao TSANT{, com os tratamentos T2EF e T3ENf obtendo aumento na
ordem de 23 e 18%, respectivamente (Tabela 11). Conforme apresentado por Barton e Schipper
(2001), o aumento na emissdo de C-CO; ocorre pela incorporacdo do carbono organico, com
adequado suprimento de N, caracteristicas presentes no EDT (Tabela 1). A matéria organica, com
adequado teor de nitrogénio, € fonte de energia para os organismos heterotréficos, responsaveis
pelo processo de mineralizacdo da matéria organica (FEIGIN et al., 1991). Assim, a aplicagdo de
efluente diretamente na zona radicular da cana-de-acgucar, contribuiu para o processo de
mineralizacdo do carbono organico aplicado e do solo, ocasionando elevacdes na emissdao de C-

CO, dos cultivos irrigados com EDT.
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Tabela 11 - Massa seca de raiz da menor linha dupla até a profundidade de 0,60 m (MR), emissdes
acumuladas de C-CO,, N-N,O e C-CH,4 na menor entre linha de plantio durante o ciclo de cultivo, fator
de emissdo do N-N20O (FE) e total de N aplicado em cada tratamento.

Tratamentos MR C-CO, N-N,O FE N total C-CH4
Mg ha Kgha' % Kgha' gha'

TI1NI 0,74 ab 3,27 ab 495a 3,19a 120,0 -112,1
T2EF 0,83 ab 3,73 a 3,0/b 1,64Db 121,4 -40,6
T3ENf 0,99 a 3,59 a 229bc  1,55b 75,7 -39,84
T4AF 1,05 a 3,38 ab 1,70cd 0,49 ¢ 120,6 -27.91

L ISANE o 062b  288b  Llld - 128 524

Teste F 4,91 6,31 42,2 13,78 - 78,25
Média 0,85 3,35 2,62 1,71 - -54,56
C.V. (%) 18,42 7,55 17,44 24,90 - 8,97

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Tratamento ndo irrigado
(T1INI), irrigado com esgoto e fertirrigado (T2EF), irrigado com esgoto e sem fertirrigacdo (T3ENf), irrigado com dgua de
reservatorio e fertirrigado (T4AF) e irrigado com dgua de reservatorio sem fertirrigacido (TSANT).

Além do efeito direto da aplicagdo do EDT, a disposi¢io de 4gua com adequado conteudo
nutricional, como o EDT e os sistemas fertirrigados, favorece o desenvolvimento do sistema
radicular na regiao do bulbo molhado (ZOTARELLI et al., 2009; SOUSA et al. 2013). O sistema
radicular € uma importante fonte de emissdo de C-CO;, do solo para a atmosfera e, segundo
Melillo et al. (2002), avaliando uma 4rea de mata, constataram que as raizes foram responsiveis
por 20% da emissao total de CO,, com o restante oriundo das atividades microbioldgicas do solo.

Na cana-de-agucar, o tamanho da atividade do sistema radicular apresenta relacio direta
com o tamanho da massa de raiz (OTTO et al., 2009). Por meio da Tabela 11, é constatado efeito
da aplicacdo de EDT sem complementa¢io nutricional e, da irrigagdo de ARS com fertirrigagao,
sobre a massa de raiz (MR), coletada na menor entrelinha (0,40 m) até a profundidade de 0,60 m,
que diferiu significativamente do TSANf. Certamente o maior desenvolvimento do sistema
radicular, abaixo da area de amostragem do C-CO,, no tratamento T3ENfT, favoreceu a emissao
do C-CO; em relac@o ao TSENT.

O tratamento T2EF ndo ocasionou efeito sobre a MR (p<0,05) quando comparado ao
TSANTf. Entretanto, o valor médio absoluto do T2EF foi 25% superior ao TSANf, podendo
contribuir para o incremento na emissdo de C-CO,. Ja no T4AF, que obteve ganho préximo a
40% na massa do sistema radicular abaixo da drea de coleta de gases, em relacdo ao TSANT, ndo
apresentou incrementos significativos na emissao total de C-CO,, entretanto, foi constatado valor

absoluto superior em 15%.
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A emissdo acumulada de N-N,O no cultivo ndo irrigado com adubacdo de cobertura foi
superior a verificada nos demais tratamento, com valor médio de 4,95 kg ha' (Tabela 11),
determinando que a prética da fertilizacdo nitrogenada, com a mesma quantidade de fertilizantes
minerais ou organica (T2EF e T4AF), via fertirrigacdo por gotejamento subsuperficial, aplicado
na profundidade de 0,20 m em cana-de-agucar, reduz a emissdao de N-N,O ao longo do ciclo,
minimizando a poluicdo atmosférica e € indicativo de menor perda de N no sistema produtivo.

Nos tratamentos irrigados com EDT, as emissdes acumuladas de N-N,O foram de 3,07 e
2,29 kg ha' para o T2EF e T3ENf, respectivamente. Nestes tratamentos, e especialmente no
T2EF, € possivel verificar diminuicdo da emissdo acumulada de N-N,O, em relacdo ao cultivo
ndo irrigado, mesmo mantendo o solo préximo a capacidade de campo, e com a aplicacdo
frequente de dgua e com valores satisfatorio de matéria organica (DQO de 45,6 mg L"), a qual
favorece o processo de denitrificagdo pelas bactérias heterotroficas (FEIGIN et al., 1991;
MASTER et al., 2004; BARNARD et al., 2005) e, consequentemente incremento no FN-N,O.

Nos cultivo irrigados com ARS, os valores acumulados de N-N,O foram préximos a 1,70
e 1,11 kg ha'l, nos tratamentos T4AF e TSANT, respectivamente (Tabela 11). O resultado obtido
pelo tratamento T4AF reflete maior efici€ncia do sistema em reduzir a emissao de N-N,O, o qual
se encontrava em condi¢des favordveis ao processo de denitrificacio, bem como alto
fornecimento de nitrogénio (120,6 kg ha™) e umidade do solo préxima a capacidade de campo. A
emissdo de N-N,O, no tratamento T4AF, foi 65% inferior a registrada no cultivo ndo irrigado,
com adubag¢do em cobertura.

O tratamento irrigado com EDT e fertirrigado apresentou aumento de 80% na emissao de
N-N;O em relagc@o ao seu correspondente irrigado com ARS. Avaliando a emissdao de N,O em
cultivos adubados com fertilizantes minerais e orgéanicos, Ding et al. (2007), relataram que a
aplicacdo de fertilizantes organicos ocasionou aumento no fluxo em relacdo a adubacgdo
inorganica. Baron e Schipperand (2001) obtiveram resultados semelhantes ao comparar a
aplicagdo de efluente de laticinio e fertilizantes inorganicos.

A cana-de-agicar nao irrigada com adubagdo de cobertura apresentou fator de emissdo de
3,20% (Tabela 11), valor acima do calculado pelo IPCC (2001), que é de 1,25%, e abaixo do
verificado por Lisboa et al. (2011) ao realizar uma pesquisa de revisdo deste fator em cultivo de
cana-de-actcar, os quais reportaram FE de 3,87%. Carmo et al. (2013), fornecendo a ureia como

tinica fonte de N (60 kg ha™), verificaram fator de emissdo préximo ao indicado pelo IPCC
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(2001), com valor de 1,11%. Allen et al. (2010) aplicando 100 e 200 kg N ha™', no cultivo de
cana-de-acticar na Australia, obtiveram FE de 1,07 e 6,70%, respectivamente.

Mensurando o fator de emissao em cultivo de cana-de-acticar em dois solos na Austrélia,
Denmead et al. (2010), obtiveram FE méximo de 21% em solo sulfatado 4cido, que caracteriza
por inundar com facilidade e possuir altos teores de carbono orgénico (9,8%), apds a aplicagcdo de
160 kg de N ha”'. Em solo de textura franco-arenosa, Denmead et al. (2010) verificaram que a
aplicagcdo de 150 kg N ha'l, resultou em FE de 2,8%, resultado inferior ao obtido neste estudo. A
variacdo no FE obtidos por Denmead et al. (2010) evidencia a forte influéncia dos fatores
edfacliméticos sobre o fator de emissdao do N,O em cultivos de cana-de-agicar, sugerindo a
necessidade da realizacdo deste tipo de estudo em diversas condi¢des edafocliméticas de
producdo de cana-de-agucar.

De acordo com os resultados na Tabela 11, os cultivos irrigados com EDT exibiram fator
de emissdo similar, mesmo com aplicacdo de diferentes quantidades de N, sendo de 1,64 e 1,55%
para os tratamentos T2EF e T3ENT, respectivamente. Esse resultado difere dos obtidos por Allen
et al. (2010) em cultivo de cana-de-agucar na Austrélia e, Signor et al. (2013) em Piracicaba-SP,
os quais constataram aumento no FE conforme elevou-se a dose de fertilizante nitrogenado.

O cultivo fertirrigado com aplicagdo de ARS possui menor fator de emissdo, mesmo em
condic¢des adversas, como a umidade do solo sempre proxima a capacidade de campo durante a
fase de amostragem (Skiba e Ball, 2002; Ruser et al., 2006), ratificando o efeito positivo da
disposi¢do de nutrientes via fertirrigacdo e diretamente na zona radicular na redu¢do da emissao
de N-N,O.

O influxo de metano no solo ocorreu de maneira acentuada no cultivo ndo irrigado, com
acumulado de 112 g ha™, diferindo significativamente dos tratamentos irrigados (Tabela 11). O
processo de influxo € consequéncia da oxidagdo do CHs por bactérias aerdbicas do solo,
chamadas de metanotréficas (Le MER e ROGER, 2001; KERN et al., 2012), sendo influenciada
pela difusividade do gés no solo (KRUSE et al., 1996; BALL et al., 1997).

A porosidade livre de dgua regula a difusividade do metano no solo (BALL et al., 1997;
DALAL et al., 2008) e, apresenta relacdo inversa com o FC-CH4 (KESSAVALOU et al., 1998).
Nos cultivos irrigados, a umidade foi mantida sempre proxima a capacidade de campo, reduzindo
a capacidade de oxidacdo do CH4 em relagdo ao T1NI. A baixa capacidade dos solos irrigados em

captar CH4, frente aos ndo irrigados, é consequéncia também da degradacdo de compostos
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organicos por bactérias anaerdbicas, as quais liberam o CH4 e CO, para atmosfera no processo de
metanogénese (KOTIAHO et al., 2010; QIN et al., 2010).

A emissdao acumulada de GEE em base de carbono equivalente (EAG) e o carbono
remanescente na drea, proveniente das folhas e ponteiros (F+P), palhada, sistema radicular (SR) e
estoque de carbono remanescente na drea (ECR), juntamente com o balanco entre 0 EAG e ECR

(ACO; cana) estdo ilustrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Anélise de varidncia para a emissao de gases de efeito estufa (GEE) e participacdo do N-N,O
sobre o PAG, carbono acumulado nas folhas e ponteiros (F+P), palhada, sistema radicular (SR), estoque
de carbono remanescente na area (ECR) e balanco entre ECR e PAG (AC,,,,), ao final do ciclo de cultivo
da primeira cana-soca.

Tratamentos EAG F+P Palhada SR 1 ECR ACO, cana
Mg CO, eq ha’
TINI 14,28 a 17,09 ¢ 15,12 3,16 35,37b 21,09 b
T2EF 15,12 a 23,52 a 18,04 2,74 44,30 a 29,18 a
T3ENf 13,93 a 21,59 ab 17,91 3,37 42,86 ab 28,93a
T4AF 13,19 ab 18,31 bc 15,18 3,09 36,58 ab 23,38 ab
TSANE  11,06b  18,34bc 15,10 2,17 3561lb  2455ab
Teste F 8,84% 8,49%* 0,74™  2,17" 6,158%* 3,84%*
Média 13,52 19,77 16,27 2,91 38,94 25,43
C.V. (%) 7,65 9,33 22,2 22,0 8,86 14,23

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Tratamento ndo irrigado
(TINI), irrigado com esgoto e fertirrigado (T2EF), irrigado com esgoto e sem fertirrigagdo (T3ENY), irrigado com dgua de
reservatorio e fertirrigado (T4AF) e irrigado com dgua de reservatério sem fertirrigacdo (TSANY).

Ao final do ciclo de cultivo, observou-se que o0 a EAG do tratamento TSANT foi inferior a
verificada nos demais tratamentos, diferindo significativamente dos cultivos irrigados com EDT e
nio irrigado. Deste resultado, pode-se inferir que apesar das emissOes de gases serem
dependentes da umidade do solo (RUSER et al., 2006; NSABIMANA et al., 2009), a adi¢do de
fertilizantes organicos ou inorganicos, nas condi¢des edafocliméticas, intensifica as emissdes de
GEE no cultivo de cana-de-actcar, em comparagdo ao cultivo com solo préximo a capacidade de
campo, sem adicao de fertilizantes inorganicos ou organicos.

A cana-de-agucar submetida ao tratamento T1NI apresentou EAG proxima a 14,28 Mg
COs eq ha™, no diferindo significativamente dos cultivos irrigados com EDT e do T4AF (Tabela
12). Neste tratamento, o N,O foi responsadvel por aproximadamente 16% do EAG, o maior entre
os tratamentos. Nos cultivos irrigados com EDT e ARS, a participacdo do 6xido nitroso foi
proxima a 8,6 e 5,4%, respectivamente. O cultivo irrigado com efluente e fertirrigado, obteve a
maior emissdo de GEE, com média de 15,12 Mg CO, ha™.
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A andlise do estoque de carbono remanescente na drea apds a colheita da cana-de-agicar
encontra-se ilustrada na Tabela 16. De modo geral, o CO, depositado pelos ponteiros e folhas
foram altos e, superiores aos estimados por Beeharry (2001), que trabalhando com valores
médios de depdsito deste dois 6rgdos da cana-de-acucar produzida na Republica da Mauricia,
determinou uma capacidade de depésito préxima a 12 Mg CO, ha™.

Os maiores valores de carbono acumulado nas folhas e ponteiros foram verificados nos
tratamentos irrigados com EDT, que ndo diferiram entre si, todavia diferiram do cultivo nio
irrigado e, o T2EF apresentou aumentos significativos em relagdo aos irrigados com ARS, com
CO; estocado de 23,52 Mg CO, hal. J4 o tratamento com menor estoque de CO; nas folhas e
ponteiros foi o TINI, com valor de 17,02 Mg CO, hal. O menor sequestro de CO, atmosférico
pelo cultivo ndo irrigado € consequéncia da menor disponibilidade hidrica, reduzindo a absorcao
de CO; pela planta (MUCHOW et al., 1994; INMAM-BAMBER, 2004) e do fornecimento de
elementos adicionais presentes no EDT.

O armazenamento de CO, na palhada e no sistema radicular ndo apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos, obtendo valores médios de 16,27 e 2,91 Mg CO, ha'l,
respectivamente (Tabela 16). Os valores estdo adequados com o observado por Paula et al.
(2010), que obtiveram acumulo de 16,46 e 3,12 Mg CO, ha’! para a palhada e raizes,
respectivamente.

Ao final do experimento, o tratamento T2EF apresentou maior taxa de carbono
remanescente na area, diferindo dos tratamentos T1NI e TSANTf e, com armazenamento médio de
44,30 Mg CO, ha'! (Tabela 12). Os cultivos com menor taxa de depdsito de carbono na drea
foram os tratamentos TINI e TSANf, com valores de 35,37 e 35,61 Mg CO, ha’,
respectivamente. Os resultados obtidos nesta pesquisa foram superiores aos relatados por
Beeharry (2001); Paula et al. (2010). Entretanto, destaca-se que estes autores trabalharam com
valores médios de producdo, em cada regido de estudo.

O carbono remanescente nao pode ser interpretado como carbono estocado, pois parte da
palhada serd decomposta nos proximos ciclos, emitindo CO,, N,O e CH,4 para a atmosfera. Desta
forma, apenas uma aliquota do C sera estocada no solo, permanecendo em equilibrio dinamico.
Porém, ressalta-se que o tratamento T2EF possui maior potencial de estocagem de carbono no

solo, em virtude do total depositado apds o ciclo da primeira soca.
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O balango entre o CO, equivalente emitido e o carbono com base em CO, remanescente
na drea apds um ciclo de cultivo foi positivo, em todos os tratamentos (Tabela 12). Os
tratamentos irrigados com EDT se destacaram, conferindo maior capacidade em reduzir os
impactos causado pelos gases de efeito estufa, com saldo de 29,18 e 28,93 Mg CO, ha!. Nestes
tratamentos foram evidenciados altas emissdes dos GEE, principalmente o C-CO, (Tabela 11).
Porém, a capacidade de absorver carbono atmosférico e depositd-lo na drea pelos restos vegetais
e sistema radicular foi alta, compensando de certa forma a emissdo dos GEE e tornando esse
sistema com potencial para mitigar a emissao de GEE.

Os cultivos irrigados com ARS apresentaram valores medianos e ndo diferiram dos
demais tratamentos, com médias de 23,38 e 24,55 Mg CO,, para os tratamentos T4AF e TSANT,
respectivamente. O tratamento TSANf, possui EAG inferior a observada nos tratamentos
irrigados com EDT (Tabela 12). Porém, como destacado, esses cultivos apresentaram alta taxa de

depdsito de carbono, igualando estatisticamente o balango de entrada e saida de carbono.

Conclusao

Os tratamentos irrigados com esgoto doméstico tratado € o ndo irrigado obtiveram as
maiores emissdes acumuladas de gases de efeito estufa, sendo superior ao registrado no cultivo
irrigado com 4gua de reservatério, sem complementacao nutricional.

A aplicacdo de esgoto doméstico tratado na irrigacdo da cana-de-agicar, reduz os
impactos ambientais ocasionados pela emissdao dos gases de efeito estufa, por favorecer o
depdsito de carbono proveniente da cana-de-agucar, resultando em balango de entrada e saida de
CO; equivalente superior ao cultivo ndo irrigado.

O uso da fertirrigacdo via gotejamento subsuperficial, minimiza a emissdo de 6xido

nitroso na agricultura em comparagdo ao cultivo ndo irrigado com adubacdo de cobertura.
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CONSIDERACOES FINAIS

A mensuragdo da sustentabilidade de sistemas agricolas baseada na andlise dos impactos
ocasionado pela atividade no rendimento e qualidade do produto e nos recursos ambientais, como
a 4gua, o solo e nas emissdes de gases de efeito estufa, bem como na capacidade do sistema
acumular carbono atmosférico, sao ferramentas poderosas na quantificacao da sustentabilidade de
ambientes agricolas (LAL, 1999; JORDAN et al., 2007; LAL, 2009). Desta forma, o estudo
permitiu caracterizar de forma consistente e desafiadora o efeito da aplicagao de EDT sobre os
aspectos ambientais e os relacionados a producdo, tanto quantitativo quanto qualitativo, nas
condig¢des edafocliméticas do experimento.

A adog¢do da irrigagdo com EDT promoveu melhorias durante o processo produtivo,
refletindo em elevada estimativa de producdo de colmos e rendimento de aguicar, que foram da
ordem de 235 e 35,6 Mg ha™, respectivamente. Como o tratamento irrigado com EDT, sem
complementacdo nutricional, proporcionou rendimentos similares ao irrigado com mesma
qualidade de 4gua, porém com complementacdo nutricional, pode-se inferir que a aplicacdo
apenas de EDT foi eficiente em relacdo aos parametros quantitativos e qualitativos da cana-de-
acucar, mostrando-se vidvel na producdo desta cultura, quando aplicado via irrigagdo por
gotejamento subsuperficial.

A elevacdo na fitomassa de colmos e dos outros 6rgaos vegetativos, nos cultivos irrigados
com EDT, refletiu em menor pegada hidrica e maior acumulo de carbono atmosférico pela cana-
de-acgucar, respectivamente. A qualidade do solo foi adequado nestes tratamentos, com valor
padronizado de 0,86, em escala variando de 0 a 1, e quanto mais proximo de "1" melhor a
capacidade do solo em exercer suas fungdes bdsicas. Assim, os resultados sugerem que a
aplicagdo de EDT para suprimento hidrico, ocasiona ganhos ambientais sem afetar a producdo, e
estes resultados s@o alcancados mesmo em condicdes de ndo reposicao nutricional. Desta forma,
os resultados indicam que a aplicacdo apenas de EDT ocasiona melhorias nos recursos naturais e
reduz a aquisicdo e uso de fertilizantes minerais.

O cultivo nao irrigado ocasionou queda no rendimento de colmos e elevou a perda de
nitrato por lixiviacdo e ocasionou aumento na emissdo de 6xido nitroso, em relacdo aos
tratamentos irrigados. A maior perda de nitrato por lixiviagdo gerou um incremento na pegada
hidrica cinza deste tratamento, sinalizando uma redu¢@o no potencial de autodepuracdo e maior

potencial de eutrofizacdo dos recursos hidricos em sistemas de cultivo com adubacdo de
106



cobertura. Estes resultados indicam também uma maior eficiéncia na aplicacdo do N na
fertirrigacdo, admitindo a pressuposicdo da maior eficiéncia de disposicdo dos nutrientes, em
virtude do parcelamento das aplicacdo conforme a necessidade das plantas.

A qualidade do solo apds o cultivo da cana-planta ndo foi limitante para ecossistemas
agricolas, em todos os tratamentos. Constatou-se ligeira melhoria no IQS no tratamento irrigado
com ARS e sem complementa¢do nutricional em relacdo aos demais tratamentos, que apresentou
IQS de 0,94. As principais alteragdes do solo foram evidenciados nos indicadores de acidificagao,
com incremento na acidez potencial e reducdo do pH nos tratamentos fertirrigados. Este tipo de
efeito foi contatado em diversos trabalhos de fertirrigacdo em sistemas localizados (HAYNES,
1990; BAR-YOSEF, 1999; BARBOSA et al., 2013). Este resultado enaltece o uso do EDT, sem
adicao de fertilizantes minerais, para producdo de cana-de-acucar. Porém, cuidados devem ser
observados, pois constatou do carbono da biomassa microbiana no perfil do solo quando utilizou
apenas o EDT. Segundo Powlson et al. (1987) e Franchini et al. (2007), indicadores
microbioldgicos sdo sensiveis as alteracdes em curto periodo, caracterizando de forma concisa as
modificagdes na qualidade do solo.

A emissdo acumulada de gases de efeito estufa (EAG), com base em CO, equivalente, dos
tratamentos irrigados com EDT e do ndo irrigado foram similares e superiores ao da cana-de-
acucar irrigada com ARS sem complementacdo nutricional. O C-CO, foi o gds com maior
participacdo no EAG, com média de 95%. O metano apresentou caracteristicas sumidoura ao
longo do ciclo de cultivo, entretanto, a participagdo deste gas no EAG foi extremamente baixa.

Em relacdo ao fluxo de 6xido nitroso, o cultivo ndo irrigado com adubacdo de cobertura
apresentou comportamento bem elucidado na literatura para cana-de-acticar (ALLEN et al., 2010;
SIGNOR et al., 2013), com alta taxa de emissdo de N-N,O apds a adubag@o de cobertura. Neste
cultivo, verificou-se maior fator de emissdo (3,20%), refletindo em alto potencial de emissdao
deste gds quando comparado aos cultivos fertirrigados. Este resultado ratifica a eficiéncia da
fertirrigagdo em atenuar a emissdo do N-N,O.

O cultivo irrigado com EDT e fertirrigacdo complementar obteve maior taxa de deposito
do carbono oriundo da cana-de-agucar, especialmente o proveniente das folhas e palhas, sendo
significativamente superior ao cultivo ndo irrigado. Devido ao maior valor estimado de carbono
remanescente na area apoés a colheita (ECR), o tratamento irrigado com EDT e fertirrigado obteve

um alto saldo no balango entre a ECR e a EAG, e juntamente com o outro tratamento irrigado
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com EDT, porém sem complementacio nutricional, diferiram significativamente do cultivo nio
irrigado, o qual obteve o menor saldo no balanco entre as duas varidveis.

Na maioria dos parametros avaliados, observou comportamento estatisticamente similar
entre a cana-de-agicar irrigada com ARS e adubacdo complementar via fertirrigacdo e os
tratamentos irrigados com EDT, sendo que ambos os sistemas foram eficientes em promover
melhorias nos aspectos ambientais e elevagdo da sustentabilidade do sistema. Entretanto,
recomenda-se o a disposicdo do EDT quando este for disponivel e préximo das areas de cultivo.
E importante frisar que a distancias das dreas de cultivo, das esta¢des de tratamento ou de centros
urbanos, pode inviabilizar economicamente o uso do EDT, em virtude do custo de deslocamento
deste material.

Para caracterizacdo dos impactos ambientais ocasionado pela aplicacdo de esgoto
doméstico tratado na producdo de cana-de-acucar, sugere- se o desenvolvimento de projeto de
longa duragdo, e que os projetos de pegada hidrica sejam desenvolvidos em lisimetros de
drenagem, obtendo desta maneira informagdes precisas da dinAmica do nitrato e outros elementos

poluidores, como o potdssio, fosforo e principios ativos de agroquimicos.
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CONCLUSAO GERAL

As informagdes resultantes das andlises de rendimento de colmos e agucar, do uso da dgua
por meio do modelo da pegada hidrica e o balango entre a emissdo de gases de efeito estufa e o
carbono remanescente, durante o ciclo da primeira cana-soca, permite afirmar que a disposicao
do esgoto doméstico tratado proporcionou beneficios a sustentabilidade ambiental da producdo de

cana-de-acticar em comparacao ao cultivo ndo irrigado, nas condicdes edafocliméticas do estudo.
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ANEXOS

Anexo A - Andlises da qualidade de dgua, realizadas durante o periodo experimental.

Tabela 13 - Andlises realizadas durante o periodo experimental dos pardmetros bioldgicos, quimicos e dos macronutrientes, da dgua de
reservatdrio superficial (ARS), coletada apds o sistema de filtragem.

Data  Col. Fecais Col. Totais E.Coli DBOs; DQO CE pH Al N NO;y NO, P,0Os K SO* Ca Mg
Presente/Ausente 100 mL™ mg/L uS/em - mg/L

dez-12  Presente Presente  Ausente <5 56 78 7,77  0,0327 1,8 <03 <002 0,03 1,17 <5 251 242

fev-13 Ausente Presente  Ausente <3 8,4 71 7,13 0,0184 06 <03 0,04 003 1,82 <5 498 299

abr-13 Presente Presente  Presente 4,6 24 58 7,09 0,0399 0,77 <03 0,02 0,05 1,05 <5 3,62 2,02

mai-13  Presente Presente  Presente 6,7 23 57 7,16 10,0431 0,66 <03 <002 0,07 091 <5 4,77 3,37

jun-13 Presente Presente  Presente <3 7,1 62 7,30 0,042 0,71 0,3 0,03 0,01 0,72 <5 4,03 3,00

DBOs, demanda bioquimica de oxigénio em cinco dias; DQO, demanda quimica de oxigénio; CE, condutividade elétrica.

Tabela 14 - Andlises realizadas durante o periodo experimental dos pardmetros fisicos, dos micronutrientes e metais pesados, presente na dgua de
reservatorio superficial (ARS), coletada apds sistema de filtragem.

Data  Turbidez SST Fe Cu Zn Mn Cl B Co Mo Ni Pb Cd Cr Hg
NTU mg/L
dez-12 34 <5 0,049 <0,001 0,043 0,040 0,03 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,0001
fev-13 33 <5 034 <0,001 0,095 0,027 0,04 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,0001
abr-13 20 18 0,27 <0,001 0,094 0,014 0,01 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,0001
mai-13 14 <5 032 0,002 0067 0016 <001 <0,001 <0001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,0001
jun-13 6,9 <5 0,19 0,0013 0,039 0,017 0,02 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,0001

SST, sé6lidos suspensos totais; NTU, unidades nefelométricas de turbidez.
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Tabela 15 - Analises realizadas durante o periodo experimental dos pardmetros bioldgicos, quimicos e dos macronutrientes, do esgoto doméstico

tratado (EDT), coletado apds o sistema de filtragem.

Data Col. Fecais Col. Totais E.Coli DBOs DQO CE pH Al N NO; NO, P,0Os K SO, Ca Mg
NMP 100mL™" (x 10°) mg/L uS/em - mg/L
dez-12 72,7 112,0 64,8 8 51 1036 746 <0,01 594 <05 <01 809 254 109 3 179
fev-13 92,1 241,9 92,1 <3 31 821 777 0031 475 <05 <01 756 214 164 3 17
abr-13 51,7 241,9 43,5 <4 41 1120  7.89 <0,01 70.8 <05 <0,1 1008 282 16,5 3.9 208
mai-13  46400,0 78900,0 384,0 23 68 1163 6.58 0.057 76.1 <0,5 <0,0 1072 163 43 3.6 189
jun-13 30,8 72,7 23,8 6.4 37 1319 7.84 0.081 120 <0,5 0.16 30.28 37.1 8 4 243

DBOs, demanda bioquimica de oxigénio em cinco dias; DQO, demanda quimica de oxigénio; CE, condutividade elétrica; NMP, nimero mais provavel.

Tabela 16 - Andlises realizadas durante o periodo experimental dos parametros fisicos, dos micronutrientes e metais pesados, presente no esgoto

doméstico tratado (EDT), coletado apés sistema de filtragem.

Data Turbidez SST Fe Cu Zn Mn Cl B Co Mo Ni Pb Cd Cr Hg
NTU mg/L
dez-12 17 <5 1.2 <0,005 0.095 0.065 0.03 0.176 <0,01 <001 <0,01 <001 <0,001 <0,00015 <0,01
fev-13 4.4 <5 0506 0.024 0.053 0.09 0.02 0458 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,001 <0,01 <0,00015
abr-13 6.6 40  0.827 <0,005 0.089 0.082 0.04 032 <001 <001 <001 <001 <0001 <001 <0,00015
mai-13 12 <5 1.2 <0,005 0.042 0.068 <0,01 032 <001 <0,01 <001 <001 <0001 <0,01 <0,00015
jun-13 8.4 <5 0.652 <0,005 0.056 0.061 <0,01 0.078 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,001 <0,01 <0,00015

SST, sélidos suspensos totais; NTU, unidades nefelométricas de turbidez.
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Anexo B - Fornecimento dos nutrientes pela qualidade de dgua e fertilizantes minerais, ao longo do tempo, nos tratamentos irrigados.

Tabela 17 - Quantidade de nutrientes aplicado via esgoto domésticos tratado (EDT) e fertilizantes minerais (FM) no tratamento irrigado com EDT

e fertirrigacdo complementar (T2EF), durante o periodo experimental.

Nutrientes N (kg ha™) P,0s (kg ha™) K0 (kg ha™) Ca (kg ha™) Mg (kg ha™) S (kg ha™")
Fonte EDT FM EDT EM  EDT FM EDT FM EDT FM EDT FEM
Outubro 000  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Novembro 16.44 370  2.39 1.81 7.46 3.08 5.34 2.58 0.90 0.00 4.89 0.99
Dezembro 827 000  1.20 2.10 3.75 1.50 2.69 0.00 0.59 0.00 2.48 0.48
Janeiro 546 000  0.87 3.01 2.46 6.16 1.96 0.00 0.35 0.00 1.89 1.98
Fevereiro  7.96  3.46  1.34 2.94 3.58 5.88 2.85 2.20 0.50 0.00 2.75 1.88
Marco 881 544 133 3.17 3.63 6.16 3.08 3.67 0.58 0.00 2.44 1.98
Abril 23.63 000 337 4.86 9.41 6.28 6.31 0.00 1.20 0.00 1.44 2.02
Maio 2576 0.00  3.63 5.20 5.52 9.50 6.41 0.00 1.22 0.00 1.46 3.05
Junho 11.00 000 278 6.71 3.40 8.24 2.23 0.00 0.37 0.00 0.73 2.64
?(‘)’ITZ‘ 107.33 1260 1691 2979 3922 4680  30.85  8.45 5.69 0.00  18.07  15.01
Total  119.93 46.70 86.03 39.30 5.69 33.08
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Tabela 18 - Quantidade de nutrientes aplicado via esgoto domésticos tratado (EDT) e fertilizantes minerais (FM) no tratamento irrigado com EDT
sem complementa¢do nutricional (T3ENY), durante o periodo experimental.

Nutrientes N (kg ha™) P,0s (kg ha™) K,0 (kg ha™) Ca (kgha™) Mg (kg ha™) S (kg ha™)
Fonte EDT FM EDT FM EDT F.M EDT F.M EDT FM EDT FEM
Outubro  0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 -
Novembro  18.43 - 2.68 - 8.36 - 5.99 - 1.00 - 5.49 -
Dezembro  10.06 - 1.46 - 4.56 - 3.27 - 0.71 - 3.01 -
Janeiro 1.52 - 0.24 - 0.69 - 0.54 - 0.10 - 0.53 -
Fevereiro 3.20 - 0.54 - 1.44 - 1.15 - 0.20 - 1.11 -
Margo 1.59 - 0.24 - 0.65 - 0.56 - 0.10 - 0.44 -
Abril 17.13 - 2.44 - 6.82 - 4.57 - 0.87 - 1.04 -
Maio 16.40 - 2.31 - 3.52 - 4.08 - 0.78 - 0.93 -
Junho 7.10 - 1.79 - 2.20 - 1.44 - 0.24 - 0.47 -
Soma fonte  75.43 - 11.70 - 28.24 - 21.59 - 4.00 - 13.01 -
Total 75.43 11.70 28.24 21.59 4.00 13.01
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Tabela 19 - Quantidade de nutrientes aplicado via dgua de reservatério superficial (ARS) e fertilizantes minerais (FM) no tratamento irrigado com
ARS e fertirrigacdo complementar (T4AF), durante o periodo experimental.

Nutrientes N (kg ha™) P,0s (kg ha™) K>O (kg ha™) Ca (kgha™) Mg (kg ha™) S (kg ha™)
Fonte EDT FM EDT EM EDT FM EDT FM EDT FM EDT EM
Outubro  0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Novembro  0.48 10.37 008 412 045 308 067 1174 065 000 107  2.58
Dezembro  0.31 9.62 005 325 030 698 044 11.02 042 000 070 224
Janeiro  0.07 11.97 004 38 022 840 059 1376 036 000 048 270
Fevereiro  0.07 13.41 004 424 022 924 043 1543 024 000 048 296
Marco  0.09 14.17 005 446  0.16 963 055 1630 039 000 046  3.09
Abril 0.19 14.16 012 807 026 1536  1.17 2840 083 000 098 493
Maio 0.15 17.65 016 794 021 1480 093 2783 069 000 092 475
Junho 0.08 27.11 001 7.6 007 1157 043 2343 032 000 043  3.71
ISC(‘)’I?;;‘ 1.44 11847 054 4307 1.89 7907 520 14790 389 000 550 2696
Total 119.91 43.62 80.96 153.11 3.89 32.46
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Tabela 20 - Quantidade de nutrientes aplicado via dgua de reservatério superficial (ARS) e fertilizantes minerais (FM) no tratamento irrigado com
ARS sem complementac@o nutricional (TSANS), durante o periodo experimental.

Nutrientes N (kg ha™) P,0s (kg ha™) K,0 (kg ha™) Ca (kgha™) Mg (kg ha™) S (kg ha™)
Fonte EDT FM EDT FM EDT FM EDT FM EDT FM EDT F.M
Outubro 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 -
Novembro 0.8 - 0.10 - 0.55 - 0.81 - 0.78 - 1.30 -
Dezembro  0.23 - 0.04 - 0.22 - 0.32 - 0.31 - 0.51 -
Janeiro 0.03 - 0.01 - 0.08 - 0.22 - 0.13 - 0.18 -
Fevereiro 0.06 - 0.03 - 0.17 - 0.34 - 0.19 - 0.37 -
Margo 0.02 - 0.01 - 0.04 - 0.13 - 0.09 - 0.11 -
Abril 0.17 - 0.11 - 0.23 - 1.04 - 0.74 - 0.88 -
Maio 0.15 - 0.16 - 0.21 - 0.92 - 0.68 - 0.91 -
Junho 0.05 - 0.01 - 0.05 - 0.26 - 0.19 - 0.26 -
Soma fonte  1.28 - 0.46 - 1.54 - 4.04 - 3.12 - 4.51 -
Total 1.28 0.46 1.54 4.04 3.12 4.51
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Anexo C - Imagens do sistema de irrigacdo, cultivo da cana-de-aguicar, instrumentacio e coletas

dos dados.

cana-de-actcar; (B) Casa de controle e filtragem do sistema de irrigagdo; (C) Reatores anaerdbicos
(superior) e tanque de macrofitas do sistema de tratamento do esgoto; (D) Estacdo Meteoroldgica
Automética da CEPAGRI; (E) Reservatério de dgua superficial; (F) Laboratério de hidraulica.

Caixas
goletoras

Leitos cultivados
tom macrofitas

Figura 24 - Sistema integrado de tratamento e redso agricola de esgoto doméstico tratado,
Feagri/Unicamp.
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Figura 25 - Distribui¢do das parcelas experimentais no campo. T1NI, tratamentos ndo irrigado; T2EF,
irrigado com EDT e fertirrigado; T3EN(, irrigado com EDT sem complementacdo nutricional; T4AF,
irrigado com ARS e fertirrigado; e TSANT, irrigado com ARS sem complementagdo nutricional.

2m dm 0,m 2m 0,5m 6m 2m

SE AB AS
e e o s e oo S
T, S

= = ] inha de cana-de-acgucar ==-=« Linhade gotejo
Figura 26 - Esquema da parcela experimental, com as trés linhas duplas de plantio, linha de gotejamento e
locais de amostragem.
*SE, drea de instalacdo dos sensores TDR, extrator de solucdo e amostragem dos gases; AB, drea das andlises biométricas,

estimativa de producdo e qualidade tecnoldgica de final do ciclo; AS, drea de amostragem do solo e sistema radicular; LB, linha
de bordadura; LE, linha efetiva.
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Figura 28 - Instalacio da fita gotejadora no campo (esquerda) e abertura do sulco de plantio com a fita
gotejadora entre os sulcos de plantio (direita)

sistema de irrigacdo (direita).
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Figura 30 - Instalagao das ondas TDR e oleta do dados de umldde com o TDR.

Cabo coaxial

=17 | * Superficie do solo
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|
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Figura 31 - Esquema de instalacio da bateria de sondas TDR para monitoramento da umidade do solo na
drea experimental.

Figura 32 - Instalacdo dos extratores de solugdo do solo (esquerda e centro) e visdo geral dos extratores
no campo.

125



=] ; : : \ L A
Figura 33 - Camera estdtica, anéis para acoplara a cdmera do IRGA e TDR (Esquerda), coleta de CO, e
visao geral do IRGA.

Figura 34 - Esquema da coleta e leitura do 6xido nitroso e metano. Instrumentos utilizados na coleta
(esquerda, superior), Visdo geral das camera estdtica no campo e coleta dos gases em seringa de 60 mL
(direita, superior), Armazenamento da amostra de gas em fresco de 20 mL (esquerda, inferior), e anélise
no cromatégrafo da UFSCar/Sorocaba (direita, inferior).
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Figura 35 - Acamamento ocorrida na cana-de-ag¢tcar em maio de 2013.
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Figura 38 - Coleta de amostras indeformada de solo nos pontos 0,0; 0,20 e 0,40 m do tubo gotejador.

Figura 39 - Amostragem das raizes com sonda, ao lado da trincheira de coleta das amostras de solo
(esquerda, superior), separacdo das raizes apds lavagem com auxilio de pinga (direita, superior), raizes
separadas (esquerda, inferior), obtencdo da massa seca de raiz (direita, inferior).
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