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RESUMO

Uso da irrigacao subsuperficial com efluente de esgoto doméstico em area cultivada com
cana-de-acicar

O uso de efluente de esgoto doméstico (EED) apresenta-se como uma alternativa na irrigacao
de culturas economicamente exploradas servindo como fonte extra de dgua e de nutrientes
essenciais ao desenvolvimento das plantas. O presente trabalho teve como objetivo avaliar as
alteracoes fisicas e quimicas do solo, o desenvolvimento radicular e a produtividade da cana-
de-agucar irrigada com EED, tratado por lagoa de estabilizacdo e aplicado por gotejamento
subsuperficial. O experimento foi realizado na cidade de Piracicaba-SP (22° 46’ 24 S, 47° 36’
32” W) numa drea cultivada com cana-de-acucar, situada ao lado da estacdo de tratamento de
esgoto do bairro CECAP. O delineamento experimental adotado foi o de blocos dispostos no
esquema de faixas, com trés repeticoes e seis tratamentos; TSQ (cana-de-agucar cultivada em
sequeiro), T5S0% (cana-de-acucar irrigada com EED atendendo 50% da avapotranspiracdo —
ETP), T100% (cana-de-agtcar irrigada com EED atendendo 100% da ETP), T200% (cana-de-
acucar irrigada com EED atendendo 200% da ETP), T100Herb (cana-de-acucar irrigada com
EED acrescido de herbicida atendendo 100% da ETP) e T100CI (cana-de-actcar irrigada com
EED acrescido de hipoclorito de sédio atendendo 100% da ETP). A irrigacdo com EED
proporcionou um menor desenvolvimento de raizes, tanto lateral como em profundidade,
quando comparado ao TSQ. A irrigacio promoveu um incremento de nutrientes no solo,
principalmente no tratamento que aplicou a maior lamina (T200%). Nesse tratamento,
observou-se um maior aporte de Ca™, Mg2+, Na® e N, reducdes significativas nos teores de
AI’* ¢ H" e alto potencial para o fornecimento de P ao solo. Além disso, ndo foram observados
problemas relacionados a qualidade fisica do solo devido ao fornecimento de Na* pelo EED. O

uso de EED proporcionou incrementos significativos na produtividade da cultura.

Palavras-Chaves: Esgoto doméstico; dgua residudria; irrigacdo subsuperficial; fertilidade do

solo; fisica do solo; cana-de-acucar; raizes.
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ABSTRACT

Use of subsurface irrigation with domestic sewage effluent in area cultivated with sugar

cane

The use of domestic sewage effluent (DSE) is presented as an alternative for irrigation of
economically exploited crops, functioning as an extra source of water, and essential nutrients
for plant development. The present work aimed to evaluate the physical and chemical changes
of soil, root development, and productivity of sugar cane irrigated with DSE, that was treated
using stabilization, and was applied by a subsurface drip irrigation system. The experiment
was done in Piracicaba-SP (22 © 46 24 "S, 47 ° 36' 32" W) on an area of sugar cane situated
next to the sewage treatment station in the district of CECAP. The experimental model was
arranged in block of tracks with three repetitions and six treatments; TSQ (cane sugar grown
on rainfed), T50% (sugar cane irrigated with DSE serving 50% the evaporation and
transpiration - ETP), T100% (sugar cane irrigated with DSE serving 100% of the ETP),
T200% (sugar cane irrigated with DSE serving 200% of the ETP), T100Herb (sugar cane
irrigated with DSE and in addition herbicide serving 100% of ETP) and T100CI (sugar cane
irrigated with DSE plus sodium hypochlorite serving 100% of the ETP). Irrigation with DSE
afforded a lower root development, both laterally and in depth, as compared to TSQ. Irrigation
promoted an increase of nutrients in the soil, especially in the treatment that applied to the
highest water depth (T200%). In this treatment, it was observed a larger contribution of Ca**,

1** and H" and high efficiency on the

Mg**, Na* and N, significant reductions in the levels of A
supply of P to the soil. In addition, no problems were observed related to the physical quality
of the ground due to the provision of Na® by DSE. The use of DSE provided significant

increases in crop productivity.

Keywords: Sewage; Wastewater; Subsurface irrigation; soil fertility; soil physics; sugarcane;
roots.
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1. INTRODUCAO

Tem-se intensificado o uso de solos irrigados na agricultura brasileira com o objetivo
de aumentar a produtividade das &reas cultivadas, além de contribuir com a constante
producdo e fornecimento de alimentos, principalmente em regides onde hd a ocorréncia de
longos periodos com escassez de chuva.

No agronegdcio canavieiro, a prdtica supracitada cresceu nos udltimos anos, em
especial, por conta dos interesses mundiais pela produgdo de etanol, o que permitiu que essa
cultura passasse a ser vista como um novo “combustivel”, isso, por conta do seu alto potencial
energético. Tal situag@o incentiva tanto os produtores como os 6rgdos de pesquisas a buscarem
alternativas agricolas com menores custos de servicos e que contribuam para obtengdo
satisfatéria dos produtos finais como o dlcool e acucar.

No cenério mundial, o Brasil ocupa a primeira posi¢ao do ranking entre os principais
produtores de cana-de-agicar. Segundo o levantamento estatistico realizado pelo MAPA
(2010), a producdo nacional registrada na safra 2009/2010 foi da ordem de 603.056.960
toneladas, sendo o estado de Sdao Paulo o maior produtor brasileiro, responsavel por 60,13%
da cana colhida.

Além das condicOes climdticas favordveis ao cultivo de cana-de-actcar no Brasil,
essa realidade s6 foi possivel de ser alcangada por conta de programas de incentivos
governamentais oferecidos aos produtores como, por exemplo, os extintos, Prodlcool
(Programa Nacional do Alcool) e Planalsulcar (Programa Nacional de Melhoramento da Cana-
de-agucar), além do uso de tecnologias e praticas agrondmicas aplicdveis ao setor canavieiro,
como: o uso de adubos, o melhoramento genético e irrigagao.

Uma alternativa que surge de forma bastante promissora, ndo sé em cultivo de cana-
de-agucar, mas também, de outras culturas exploradas economicamente, € o uso de efluente de
esgoto doméstico (EED) oriundo de lagoa de estabilizacdo para ser utilizado na irrigacdo
agricola, pois além de funcionar como fonte extra de dgua, funciona ainda, como fonte de
nutrientes essenciais ao desenvolvimento das culturas, e, em determinada situagdes pode
substituir parcial ou totalmente a necessidade de adubagao quimica comercial.

A lagoa de estabilizacdo do Bairro CECAP, situado na Cidade de Piracicaba-SP, é

responsdvel por atender uma populacio de 7000 habitantes e tratar 10,6 L s de esgoto



doméstico (GOMES et al., 2009). Sua localiza¢do, ao lado de uma area de cultivo de cana-de-
acucar, pertencente ao grupo COSAN, favorece o uso do efluente na irrigacdo dessa cultura e
diminui os riscos de contaminacdo dos cursos de dgua a céu aberto, uma vez que o uso de
efluente na irrigacdo agricola reduz o volume de esgoto langcado nos rios e lagos.

Ressalta-se que o mau gerenciamento do uso de EED na irrigacdo pode fornecer
elevadas concentragdes de Na® ao solo, oriundo dos residuos de sabdes, desinfetantes,
detergentes e derivados de uso bastante comum nas atividades domésticas. Tal fornecimento
pode causar a reducao da afinidade entre as particulas do solo e ocasionar a dispersao entre os
minerais, o que poderd acarretar no translocamento de argila no perfil do solo e sua
acomodacao nos espagos porosos livres resultando no aumento da densidade, na reducio da
infiltracdo de 4gua no solo e do indice de estabilidade de agregados (RAIJ, 1991;
RENGASAMY e OLSSON, 1991).

Esse problema pode influenciar diretamente no desenvolvimento de raizes,
principalmente no que diz respeito ao crescimento € sua arquitetura, visto que o aumento da
resisténcia do solo impede e, ou dificulta o desenvolvimento do sistema radicular, que muitas
vezes nao € avaliado por conta da complexidade requerida em seus estudos, que vao desde as
coletas, armazenamento e andlises das amostras. Desta forma, a avaliacdo do sistema radicular
pode funcionar como indicador de qualidade do manejo adotado.

A hipétese acreditada nessa pesquisa € de que o EED tratado por lagoa de
estabilizacdo do tipo australiano e aplicado por sistema de irrigacdo localizada subsuperficial
na cultura da cana-de-agucar, promove a melhoria dos atributos quimicos do solo, a reducao
da qualidade fisica e um aumento na produtividade da cultura, quando comparado ao sistema
de cultivo em sequeiro. Além disso, reduz o desenvolvimento do sistema radicular em

profundidades maiores.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Avaliar a qualidade quimica e fisica do solo, o comportamento do sistema radicular e
a produtividade da cana-de-agucar irrigada com efluente de esgoto doméstico aplicado por

sistema de irrigacdo localizada do tipo gotejamento subsuperficial.

2.2 Especificos

Estudar os atributos quimicos e fisicos do solo influenciados pela irrigacio com
efluente de esgoto doméstico em cultivo de cana-de-actcar.

Determinar o comprimento, o didmetro, a drea, o volume e a profundidade efetiva do
sistema radicular da cana-de-agucar cultivada em sequeiro e fertirrigada com efluente de

esgoto doméstico aplicado por gotejamento subsuperficial por diferentes laminas de irrigacdo.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 A importancia cultura da cana-de-acticar

A cana-de-agticar é origindria da Nova-Guiné e foi introduzida pelos Arabes,
primeiramente, na Asia e no continente Europeu, na época das invasdes. Porém, foi na
América que essa cultura encontrou as melhores condi¢des para o seu desenvolvimento e mais
tarde deu a esse continente o titulo de maior produtor de cana-de-acticar do mundo
(MOZAMBANI et al.,, 2006). No Brasil, a cultura foi introduzida pelos portugueses, no
periodo colonial, no século XVI, logo apds a descoberta.

Até pouco tempo, a classificagdo taxondmica da cana-de-acticar a colocava como um
membro pertencente a familia das gramineas, no entanto, com a realizacdo de novos estudos
botanicos tal classificacdo mudou, e, essa cultura passou a pertencer a familia Poaceae
(SCARPARI e BEUCLAIR, 2008).

Como a maioria das Podceas, o primeiro composto organico formado pela cana-de-
aclcar apresenta quatro carbonos na sua constitui¢do, o que lhe atribui a classificacdo de
planta C4. Tal cultura € bastante adaptada as condicdes tropicais de alta intensidade luminosa,
temperaturas elevadas e relativos periodos de estresse hidrico, sendo que, apenas 30% do seu
peso constitui-se de matéria seca e 70% € representado por dgua (SEGATO et al., 2006).

A atividade canavieira apresenta grande importancia para a economia, considerando-
se as inumeras oportunidades de empregos diretos e indiretos que sdo ofertados ao longo do
processo produtivo da cultura e as diversas atividades relacionadas ao agronegdcio
sucroalcooleiro, que vao desde o planejamento até a comercializacdo de seus derivados
(CUENCA e NAZARIO, 2005).

No mercado internacional, a representatividade do produto brasileiro aumentou de
forma expressiva, principalmente apds o ano safra 1995/1996, onde o pais tornou-se o
principal produtor e exportador de acgicar (ALVES e BACCHI, 2004). Atualmente o Brasil € o
maior produtor mundial de cana-de-acticar com uma drea cultivada de 7,9 milhdes de hectares
e uma producdo de 603 milhdes de toneladas, sendo o estado de Sao Paulo o maior produtor
brasileiro com 63,3% da area total colhida (MAPA, 2010).

A preocupacdo com a qualidade do meio ambiente também contribuiu para o

aumento da producdo da cultura no Brasil, pois a pressdo exercida para a redu¢do do uso de



combustiveis fésseis, os quais sdo os grandes responsdveis pela emissdo de gases poluentes,
estimulou o pais a desenvolver tecnologias que se utilizam de fontes de energias renovaveis
(MAULE et al., 2001).

Os produtos derivados de cana-de-acucar representam 11% de toda a importagao
brasileira (FUMBIO, 2010). Estimativas recentes indicam que os mercados potenciais (externo
e interno) para o etanol e o acucar brasileiro usardo, em 2012, cerca de 685 milhdes de
toneladas de cana, sendo que, para isso, no centro-sul serdo utilizadas 77 novas unidades de
produgao e investimentos na ordem de US$ 14,6 bilhdes. Em 2013 cerca de 60% da cana sera
destinada ao mercado interno, no total além do agicar serdo produzidos 35,7 milhdes de
metros cubicos de etanol (CARVALHO, 2006).

A crescente demanda pelos produtos derivados da cana-de-agtcar pressiona 0s
produtores a um aumento da producdo em um curto prazo. Porém, a expansdo de areas
cultivadas ndo se apresenta como a melhor das alternativas, tendo em vista algumas regides ja
saturadas por essa cultura (DALRI e CRUZ, 2002), havendo, para isso, a necessidade de se
aumentar a producdo vertical (ton ha™).

Segundo Macedo (2007) e Farias et al. (2008) o meio mais adequado para que o
aumento da produtividade da cana-de-aguicar seja alcangado, consiste na ado¢do de tecnologias
que apresentem alta viabilidade econdmica e que garantam o aumento satisfatério da
produtividade, podendo ser citadas: (i) agricultura de precisdo, (ii) irrigacdo, (iii) nutri¢do de
plantas, (iv) otimizagdo da industria e o (v) melhor gerenciamento das lavouras. Isso poderd
ocorrer por meio de mecanismos adequados de transferéncias de tecnologia, hoje

representados pelos proprios fabricantes de equipamentos agricolas e institui¢des de pesquisa.

3.2 Sistema radicular da cana-de-acicar

As primeiras raizes da planta, denominadas raizes de fixacdo, surgem logo apds o
plantio dos toletes e sdo formadas a partir do polo radicular dos colmos plantados que sao os
responsdveis por fornecer as reservas que irdo alimentar e promover o crescimento celular.
Durante o periodo de 30 dias apds o plantio, correspondente ao tempo de brotacdo, a planta se
utiliza somente das reservas contidas nos toletes. Passado esse periodo, da-se inicio ao
desenvolvimento das raizes dos perfilhos primérios, em seguidas dos secunddrios e assim por

diante. Ao passo em que o sistema radicular se desenvolve, as raizes de fixa¢do perdem sua



funcionabilidade e a planta torna-se dependente somente das raizes dos perfilhos (Figura 1)
(CASAGRANDE, 1991). Cada perfilho possui um sistema radicular préprio e por isso
comporta-se como uma planta independente. Dessa forma, na medida em que ocorre o
aumento do ndmero de perfilhos, aumenta também o volume de raizes no perfil do solo

(BEAUCLAIR e SCARPARI, 2007).

/i
' Perfilho
secundario

Perfilho
secundaric

Raizes do
perfilho

tolaete

Figura 1. Estdgio de desenvolvimento Inicial de brotacdo e perfilhamento da cana de agucar.

(Fonte: VAN DILLEWIIN, 1952).

No periodo de estabelecimento da cultura ou em socas, surgem também as raizes do
tipo corddo, que sdao emitidas pelas bases dos perfilhos e dos rizomas, principalmente, apds os
periodos de estresse hidrico, uma vez que, a retomada de épocas chuvosas e o aumento de
temperatura do solo proporcionam condi¢des para o crescimento rdpido e vigoroso dessas
raizes. Apds o estabelecimento do sistema radicular e sua distribuicdo em profundidade, as

raizes sdao constantemente renovadas, e, ao contrdrio do que muitos acreditam, essas



renovacdes nio acontecem em fungdo do corte da parte aérea da planta, e sim, pelas oscilagdes
de secagem e umedecimento ocorridas no solo (VASCONCELOS e CASAGRANDE, 2008).

Estudos sobre o sistema radicular muitas vezes sdao abdicados por conta das altas
influéncias das varidveis quimicas, fisicas e biol6gicas do solo, que podem induzir a resultados
nao condizentes com a realidade do crescimento das raizes (VASCONCELOS et al., 2003).

Por muito tempo, as raizes foram consideradas como a parte oculta dos vegetais, em
especial, pelas dificuldades metodoldgicas encontradas pelos pesquisadores e a grande
variabilidade temporal e espacial que apresentam. Além disso, a complexidade tridimensional
das raizes dificulta a visualiza¢do do seu real comportamento no perfil do solo (ZONTA et al.,
2006).

O sucesso de um cultivo pode ser determinado pela realizacdo de estudos do sistema
radicular, pois este é o responsavel pela absor¢do de dgua, nutrientes e gases, elementos estes,
essenciais ao desenvolvimento das plantas. Além disso, o conhecimento de como se da o
crescimento do sistema radicular no perfil do solo, também € importante para manejar de
forma correta, algumas praticas agrondmicas, como por exemplo, a irrigacdo (SANTOS,
2010).

No Brasil, Inforzato e Alvarez (1957) foram uns dos primeiros pesquisadores a
realizarem estudos sobre o hédbito de crescimento do sistema radicular da cana-de-aguicar e
afirmam que antes de serem dadas solu¢des aos problemas de: (i) preparo de solo, (ii)
aplicacdo de adubo, (iii) lamina d’agua e (iv) tipo de cultivo, € de grande importancia obter o
maximo conhecimento de como as raizes se relacionam com o solo e qual real posi¢do que
elas ocupam em diferentes estdgios de desenvolvimento da planta.

O crescimento radicular em maiores profundidades relaciona-se, em especial, com a
disponibilidade de 4gua no solo, por isso, o aumento do teor de dgua, em superficie, nio
estimula o desenvolvimento de raizes em camadas mais profundas (ALVAREZ et al., 2000).

Ao ser irrigada a cultura da cana-de-agicar emite o sistema radicular mais répido, de
tal forma que, nas camadas superiores, por serem mais imidas, encontram-se 0 maior volume
de raizes quando comparada ao sistema de sequeiro, que favorece o crescimento das raizes em
profundidade (FARIAS et al., 2008).

Algumas caracteristicas das plantas como, por exemplo, a tolerancia aos déficits

hidricos, absor¢cdo de nutrientes, a resisténcia ao ataque de pragas e o potencial germinativo



sdo influenciadas diretamente pelo desenvolvimento das raizes e, em conjunto, determinam a
produtividade da cultura. Porém, ndo € quantidade de raizes que condiciona o comportamento
dessas varidveis e sim a arquitetura de distribuicdo das mesmas ao longo do tempo no perfil do
solo (VASCONCELOS e GARCIA, 2005). As plantas com distribui¢do desuniforme do
sistema radicular sdo mais suscetiveis a reducdo da produgdo de colmos, principalmente, nas
épocas com baixa precipitacdo, o que compromete o potencial produtivo de agicar, com
resultados abaixo do esperado (COSTA et al., 2007).

O sistema radicular da cana-de-acucar apresenta alta capacidade de adaptacdo em solos
com baixa retencdo de dgua e pouca disponibilidade de nutrientes, o que torna a planta mais
tolerante aos efeitos do déficit hidrico e favorece a rebrota da soca com menores diferencas de
produtividade entre os ciclos. Por isso, maior importancia deve ser dada aos estudos de raizes,
uma vez que, em se tratando de uma cultura semi-perene, o sucesso de sua rebrota dependera

das reservas contidas no sistema radicular (OTTO, 2007).

3.3 Sistema Integrado para Analise de Raizes e Cobertura do Solo - SIARCS 3.0

Para melhor compreensdo dos processos ocorridos na parte aérea das plantas €
importante deter o conhecimento simultaneo do que acontece abaixo da superficie do solo, em
especial, no que diz respeito ao crescimento e a distribui¢ao de raizes no perfil. Por isso, é de
grande importancia a determina¢do de estudos capazes de amostrarem as raizes com 0 minimo
de custo, tempo, trabalho e o maximo de exatidao (VASCONCELOS e GARCIA, 2005).

Os métodos atuais de avaliacdo de raizes sofreram uma série de mudangas ao longo
dos anos. As metodologias existentes tinham cardter subjetivo de avaliacdo, tais como, a
contagem visual e o decalque. Atualmente, com a criagdao de novas metodologias e o emprego
de equipamentos como, por exemplo, maquinas digitais, scanners, e, programas graficos, as
determinagdes tornaram-se mais precisas e ganharam, portanto, cardter mais cientifico
(BUSO, 2006).

Alguns critérios devem ser levados em consideracdo durante a escolha do método
para se avaliar o comportamento do sistema radicular como, por exemplo, a cultura em estudo,
as condi¢des edaficas existentes, a possibilidade ou ndo de amostragem ndo destrutiva, a oferta

da mao-de-obra e, principalmente, os objetivos que o estudo deseja alcancar (OTTO, 2007).



As metodologias de avaliacdo de raizes que fazem o uso da contagem visual sdo
bastante complexas e apresentam riscos de perdas ao serem manuseadas, além disso,
necessitam de um maior nimero de pessoas qualificadas e um acondicionamento correto para
o transporte das amostras. Diante disso, o método da andlise de imagens facilita a
compreensdo do desenvolvimento do sistema radicular ao longo do perfil, uma vez que
descarta todos os problemas mencionados anteriormente (JORGE e CRESTANA, 1996).

Elaborado pela Embrapa Instrumentacdo Agropecudria — CNPDIA, o sistema
integrado para andlise de raizes e cobertura do solo (SIARCS 3.0) € um software executavel
em sistema operacional Windows, que processa e analisa imagens digitais referentes aos
trabalhos da area de solos e fornece informagdes sobre a area, o comprimento e o didmetro de
raizes de forma &gil, facil e com baixo custo de aquisicio (AMARAL, 1998; BIONI et al.,
2008).

O uso do SIARCS ¢ considerado um avanc¢o nas técnicas de estudo do sistema
radicular, uma vez que permite avaliar de maneira qualitativa e quantitativa a distribui¢do das
raizes diretamente no perfil do solo ou por meio de imagens escaneadas de raizes lavadas. No
entanto, a obtencdo das imagens necessita de cuidados que vao desde a abertura das
trincheiras, o nivelamento do perfil até a pintura das raizes (JORGE, 2006).

Vale ressaltar que, mesmo diante das indimeras vantagens proporcionadas pelo
SIARCS, a inexisténcia de uma metodologia padrao, para o processo das andlises, limita a
utilizacdo do programa pelos usudrios. Visando minimizar esse problema Lima et al. (2006)
estabeleceram que a camera digital utilizada para capturar as imagens deva possuir uma
resolucdo minima de 1,3 mega pixels e que apds a captura, as imagens sejam salvas no
formato JPEG com 16,7 milhdes de cores (24 bits). Os autores também afirmam que em todos
os tratamentos a altura da camera e o zoom devam apresentar 0 mesmo posicionamento diante
dos perfis, para que, dessa forma, ndo ocorram alteracdes de areas estimadas.

Ao ser comparado com outras metodologias, o SIARCS apresentou bastante
eficiéncia na avaliacdo de raizes. Vasconcelos et al. (2003) constataram que a avaliacdo de
raizes de cana-de-acicar pelo método do perfil apresenta menores coeficientes de variacdo

quando comparada com os métodos tradicionais (mondlito e trado).



3.4 Uso de efluente de esgoto doméstico na irrigacio agricola

O fornecimento de 4gua para a realizacdo de atividades agricolas ndo poderd ser
mantido sem o uso de tecnologias que promovam a conservagdo dos recursos hidricos. Tal
situac@o baseia-se no fato de que o aumento da produgdo de alimentos ndo serd atingido
somente pela expansdo de terras agricolas, mas também, pelo uso de solos irrigados
(HESPANHOL, 2003).

Estudos realizados pela Organizagdo Mundial de Saide (OMS) estimam que a
populagdo maxima que o suprimento de dgua na terra poderd suportar serd de 8.9 bilhdes de
habitantes, com perspectiva de alcance para o ano de 2025. Diante disso, algumas medidas
preventivas como, por exemplo, o reiso de dgua, deve ser adotada no intuito de mitigar os
problemas relacionados a escassez desse recurso, tdo essencial a sobrevivéncia humana
(TONON et al., 2009).

O uso sustentdvel dos recursos associado a reducdo da disponibilidade e da qualidade
da 4gua, em algumas regides, tem incentivado o desenvolvimento de estudos que buscam
alternativas para o uso de dguas residudrias. Com isso, o uso de EED na atividade agricola
tornou-se um importante objeto de pesquisa, porém, observa-se, ainda, grande necessidade de
conscientizacdo sdcio-politica quanto a importancia do aproveitamento de dguas residudrias
(FIRME, 2007), visto que no Brasil inexiste uma lei que regulamenta o uso dessa técnica na
agricultura.

O EED constitui-se num material liquido com caracteristicas particulares que o torna
diferente da 4gua de abastecimento. Essas diferengas estdo relacionadas basicamente com a
presenca de matéria organica, expressa pela DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), macro e micronutrientes, possivel presenca de metais
pesados e alguns patégenos (MANCUSO e SANTOS, 2003).

O uso de EED na agricultura passa por grandes avancos na drea das pesquisas,
principalmente, pelos interesses nos beneficios ambientais, sociais € econdmicos que sdo
oferecidos, tais como; (i) redu¢do do volume de esgoto lancado em cursos de dgua a céu
aberto, (ii) a maior disponibilidade de dgua potdvel para o uso humano e (iii) o fornecimento
de nutrientes para as culturas (SEGARRA et al., 1996; PAULA et al., 2009). Vale ressaltar
que os riscos de contaminacdes dos recursos ambientais envolvidos na agricultura irrigada

variam em funcdo do manejo oferecido aos diversos elementos da cadeia produtiva, por isso
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maiores atencdes devem ser dadas, por exemplo, a escolha da cultura explorada, ao sistema de
irrigacdo utilizado, ao tratamento de &dgua escolhido e as condi¢des de solo existentes
(MATTOS, 2003; SOUZA et al., 2010 b).

O uso de EED na agricultura apresenta caracteristicas agrondmicas favoraveis, em
especial, ao fornecimento de alguns nutrientes aos vegetais cultivados e, em determinadas
épocas do ano, assim como a dgua de irrigacdo limpa, pode funcionar como a tnica fonte para
o suprimento hidrico das plantas (SANTOS, 2004). Esses beneficios poderdao contribuir para o
fortalecimento da agricultura em regides aridas e semi-aridas, principalmente, naquelas que
possuem pouca disponibilidade de 4gua para irrigacdo e alto potencial para producdo de
esgoto doméstico (LUBELLO et al., 2004).

Os EUA, a Australia, o México e Israel apresentam-se como os principais paises que
utilizam a dgua de esgoto nas préticas agricolas e confirmam o potencial dessa tecnologia ao
garantir a qualidade dos recursos ambientais envolvidos, além de maiores rendimentos na
producdo das culturas exploradas (MARQUES et al., 2003). O Brasil segue rumo a
regularizacdo dessa atividade, por meio de uma legislacdo que estabeleca condicdes minimas
para sua execucdo, que até os dias atuais, tem sido desenvolvida somente em nivel de
pesquisa.

O incentivo do uso de EED na agricultura é fundamental para o crescimento do setor
agricola, em especial, pela reduc¢do dos custos de producdo que essa tecnologia oferece, como,
na reducdo do uso de adubos quimicos. Assim, o uso dessa técnica associado a outras
metodologias que aumentem a produtividade das culturas e promovam menores impactos ao
meio ambiente, constituem um excelente caminho para o desenvolvimento sustentdvel da

agricultura irrigada.

3.5 Influéncia da irrigacao com efluente de esgoto doméstico nos atributos quimicos do
solo

O uso de EED na irrigagcdo agricola, além de reduzir os riscos de contaminacio dos
cursos de dgua superficiais e suprir hidricamente as culturas, apresenta um alto potencial para
o fornecimento de alguns nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas, em especial,

N, P e K (SANDRI et al., 2009).
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As alteragdes ocorridas nos atributos quimicos do solo, influenciadas pela adogdo de
tal técnica, sdo proporcionais a qualidade do EED utilizado e ao tempo de irrigacdo. Por isso,
curtos prazos de aplicacao nem sempre sio suficientes para surtirem efeitos significativos na
qualidade quimica do solo, sendo necessario, para isso, alguns anos de adocdo (KOURAA et
al., 2002; BAUMGARTNER et al., 2007).

Pesquisa realizada para avaliar o efeito da irrigacio com EED sobre os atributos
quimicos de um solo cultivado com pepino, verificou o aumento dos teores de N total, N
amoniacal, nitrato, K, Ca, Mg, Zn e S do solo irrigado com EED em comparag¢do a um outro
solo irrigado com agua de abastecimento (AZEVEDO e OLIVEIRA, 2005).

Na Grécia, o uso de EED na irrigacdo proporcionou incrementos significativos nos
teores de P, Zn e nos valores de pH do solo (KALAVROUSZIOTIS et al., 2009). No México,
Fuentes et al. (2002) observaram que o uso de EED eleva os teores de C e N do solo e que o
aumento das concentracdes de Mg, Hg, Mo, Ca, Cu e Cr € proporcional ao tempo de aplicacdo
do efluente. No Ird, o uso EED como &4gua de irrigacdo foi eficiente somente para o
fornecimento de K (HEIDAPOUR, 2007).

No estudo de Pereira (2009) foi investigada a influéncia do EED sobre os atributos
quimicos de um Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com laranjeiras, onde atendeu-se,
100%, 125%, 150% e 200% da necessidade hidrica da cultura, além disso, foi avaliada uma
area de sequeiro utilizada como tratamento controle. Nesse trabalho, o autor observou que o
aumento da lamina de irrigagcdo, além de elevar os teores de S, B, Cu e Na no solo, reduziu a
acidez ativa (H"), a acidez potencial (A*+H" e a saturacao por aluminio (M%) corroborando
com os resultados encontrados por Da Fonseca (2001).

No entanto, é importante esclarecer que mesmo havendo a redugdo da acidez do solo
pelo uso de EED, nem sempre ha o fornecimento concomitante de alguns elementos, podendo
ser citados o Ca e Mg, que sdo disponibilizados quando a corre¢do do pH é realizada por meio
da aplicagdo de calcdrio. Além disso, a alta concentracdo de Na' presente no EED pode
promover um desequilibrio na disponibilidade de outros nutrientes como, por exemplo, o K
que do ponto de vista agricola, deve ser corrigido via aplicacdo de adubo quimico (LEAL,
2007).

Em pesquisa, Paula et al. (2009) avaliaram a influéncia da irrigacdo com EED sobre o

aporte de C e N em um Argissolo Vermelho, com tratamentos baseados na irrigagdo do capim
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Tifton 85 com EED tratado e aplicado com laminas excedentes (0, 25, 50 e 100 % a mais da
necessidade da cultura). Os autores afirmaram que o aumento do teor de C foi proporcionado
pelo incremento do material organico fornecido pela irrigacio, que variou de 784 Kg ha para
a lamina de 25% até 1441 Kg ha™ para a lamina excedente de 100%. A forma mineral de N
encontrada no EED (NH,", NO,", NO3") apresentou um valor de 337 kg ha! para a lamina de
controle (0%) e 618 kg ha™! para a lamina que ofereceu 100% de excesso.

No que se refere a qualidade ambiental, a disposicdo de dguas residudrias no solo
funciona como alternativa para o uso dessas dguas e pode contribuir para o aumento da
producdo de alimentos (MEDEIROS et al., 2005). No entanto, torna-se necessdrio o
conhecimento do potencial que essas dguas possuem para o fornecimento de nutrientes, bem
como a dindmica de disponibilidade desses elementos as plantas, para que dessa forma seja

possivel estabelecer estratégias que melhorem o aproveitamento desse residuo na agricultura.

3.6 Influéncia da irrigacao com efluente de esgoto doméstico nos atributos fisicos do solo

A irrigacdo de areas cultivadas com dguas residudrias mostra-se como alternativa
vidvel na destinacdo de efluentes, em especial, nas regides onde hd escassez de chuvas por
longos periodos. Porém, quando mal manejada essa atividade pode promover riscos a
producdo das culturas, ocasionados, principalmente, pela degradacao dos atributos fisicos do
solo (MANDAL et al., 2008).

Tal problema refere-se aos efeitos negativos proporcionados pelo fon Na*, uma vez
que esse elemento pode apresentar-se em altas concentracdes no EED, por conta dos residuos
de sabdes, detergentes, desinfetantes e seus derivados de uso tdo rotineiro nas atividades
domésticas (ARCHELA, 2003).

Um solo que apresenta adequados indices de agregacdo possui também, boas
condi¢cdes de porosidade, densidade, fornecimento de nutrientes, armazenamento de agua,
menor resisténcia a penetracdo e melhor desenvolvimento de raizes, fatores, esses, necessarios
a manuten¢do da capacidade produtiva do solo e ao aumento da produtividade das culturas
economicamente exploradas (AGUIAR, 2008; BAYER e MIELNICZUK, 2008).

As altas concentragdes de Na nos sitios livres das argilas sdo responsdveis por
reduzirem a afinidade entre as particulas do solo e ocasionar a dispersdao entre 0os minerais.

Esse processo pode promover o translocamento de argilas no perfil do solo e sua acomodagdo
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nos espagos porosos livres ocasionando problemas relacionados ao aumento da densidade, a
reducdo da infiltracdo de d4gua no solo e a menor estabilidade de agregados (RA1J, 1991).

No estudo de Santos (2004) foi avaliado o efeito do EED rico em sédio nos atributos
fisicos de um Argissolo, em que constatou-se um aumento da dispersdo de argila em
praticamente todas as camadas estudadas, principalmente, na superficie. Segundo o autor, isso
foi influenciado pelos aumentos ocorridos no Potencial de S6dio Trocdvel (PST) e na Razao
de Adsorcao de Sédio (RAS). Além disso, verificou-se que o efluente de esgoto utilizado
promoveu a dispersdo de argilas mesmo nos valores de PST abaixo dos considerados pela
literatura como causadores de deterioracdo.

A qualidade fisica do solo exerce importante fun¢do nos estudos de indicadores de
sustentabilidade, pois apresenta influéncia direta nas reacdes quimicas e biolégicas ocorridas
entre o sistema solo-planta e, ainda, manifesta-se em processos de retencdo de agua,
resisténcia do solo a degradagdo, crescimento de raizes, liberacdo de calor e trocas gasosas
com o meio (STRECK et al., 2008).

De acordo Koupai et al. (2006), quando se utiliza 4gua residudria na irrigacao
agricola, o contetido de sais e os s6lidos em suspensdo presentes no efluente sao os principais
agentes que afetam os atributos fisicos do solo. Esses autores verificaram uma diminui¢do na
condutividade hidrdulica saturada do solo apds a irrigagdo com EED e atribuiram tal fato a
possiveis entupimentos dos poros por sélidos em suspensido, inclusive por matéria organica.

Ao avaliarem as alteragdes ocorridas no solo irrigado com EED, Coppola et al. (2004)
também observaram uma reducdo na condutividade hidrdulica do solo. Esses autores destacam
que tal alteracdo pode influenciar na reducdo do transporte de alguns elementos no solo, o que
pode contribuir para o acimulo de solutos no perfil, mesmo daqueles que apresentam-se como
sendo de alta mobilidade, por exemplo, o Boro.

Diante dos possiveis problemas ocasionados pelo uso de EED nos atributos fisicos do
solo € necessdrio que, antes de utilizd-lo como dgua de irrigacdo, seja observada a qualidade
do efluente e dos atributos quimicos e fisicos do solo, para que dessa forma, se torne possivel
o estabelecimento de um manejo correto para a irrigacao e, com isso, sejam evitadas alteragcoes

indesejdveis na qualidade do solo (LADO e BEN-HUR, 2009).
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3.7 Cana-de-acucar irrigada com efluente de esgoto doméstico.

Os estudos que reportam sobre o emprego de EED na irrigacdo da cana-de-agtcar t€ém
revelado um alto potencial para promover o aumento da produtividade, uma vez que contribui
com o fornecimento de alguns nutrientes essenciais ao seu desenvolvimento e garante o
suprimento total da necessidade hidrica requerida pela cultura (GOMES et al., 2009).

Pesquisa realizada por Gomes et al. (2009) avaliou a influencia do uso de EED nio
desinfetado e EED desinfetado com hipoclorito de sédio sobre o aporte de nutrientes e o
estado nutricional da cultura da cana-de-acucar. Os autores atenderam 100% da necessidade
hidrica da planta e utilizaram uma &rea de cultivo em sequeiro como sendo um tratamento de
controle. Nesse trabalho observou-se, por meio de andlises foliares, que os tratamentos
irrigados com EED garantiram a cultura o suprimento total da necessidade de P, S e
promoveram incrementos de Ca®*, Mg** e Zn.

No trabalho de Leal (2007), a produtividade de cana-de-acucar foi avaliada sob
aplicacdo de vdrias laminas de EED (100, 125, 150 e 200% da demanda hidrica) com
fornecimento de 50% da necessidade de N, via adubacdo quimica, em comparagdo ao sistema
de cultivo em sequeiro e sem adubacdo nitrogenada. O autor observou que todos os
tratamentos apresentaram concentracdes iguais de nutrientes nos colmos, porém, os
tratamentos irrigados obtiveram uma produtividade média maior. Tal fato foi atribuido ao
atendimento hidrico satisfatério proporcionado a cultura pelo uso do efluente. Utilizando-se do
mesmo experimento, Firme (2007), avaliou os parametros tecnoldgicos da cultura e nido
observou riscos relacionados a qualidade dos colmos industrializaveis, além disso, verificou
que os altos niveis de K" e N, contidos no EED, ndo promoveram atraso no periodo de
maturagao fisioldgica da cana-de-actcar.

Na pesquisa de Deon (2010) foi estudada a reciclagem de &4gua e nutrientes
promovida pela irrigacdo da cana-de-acicar com EED de lagoa de estabilizacdo do tipo
Austrauliano. Foi observado que nos tratamento irrigados com efluente houve um aumento no
desempenho vegetativo da cultura e um ganho de produtividade estimado em 19,84 Mg ha' e
40,41 Mg ha"l, para a primeira e segunda soca, respectivamente, e, nao foram observadas
alteracdes que comprometesse, de maneira significativa, o potencial industrial da cultura pela

irrigagcdo com efluente.
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Nas ilhas Havaianas de Oahu, Maui e Kauai onde a escassez de dgua doce para
irrigacdo apresenta-se como fator limitante a exploracdo dessa atividade, € bastante comum o
uso de EED na irrigacdo da cana-de-agicar. Em estudo realizado nessa regido comprovou-se
que o EED pode ser utilizado como dgua suplementar na irrigagao dessa cultura, uma vez que
garante bons indices de produtividade e ndo compromete a qualidade industrial do produto
(LAU, 1979).

Com base nas informacdes apresentadas, a utilizacdo de EED para irrigacdo da cana-
de-agucar é de grande importancia para a explora¢io da cultura no Brasil, porém, para atingir
niveis desejdveis de produtividade, essa técnica necessita, ainda, de melhores detalhamentos
como, por exemplo, do balan¢o nutricional entre os elementos aportados pela irrigacdo e a real

necessidade de cada nutriente exigida pela cultura (LEAL et al., 2009).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao do experimento

O experimento foi instalado no ano de 2006, em Piracicaba-SP (22° 46° 24” S, 47°
36’ 32” W), na Fazenda Santa Helena, numa area de cultivo de cana-de-agucar pertencente ao
grupo COSAN, localizada ao lado da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do bairro
CECAP gerenciada pelo Servico Municipal de Agua e Esgoto — SEMAE (Figura 2). A
presente pesquisa foi realizada em junho de 2010, ano que correspondeu 2 terceira soca da

cultura e ao quarto ano de experimento.

Figura 2. Area experimental e estacio de tratamento de esgoto do bairro CECAP em
Piracicaba-SP.

De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima da regido é o subtropical imido do
tipo Cwa, com temperaturas do més mais quente superiores a 22°C e do més mais frio
inferiores a 18°C. O indice pluviométrico anual da regido é de 1.328 mm e o solo

predominante € classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, eutréfico, tipico com

caracteristicas quimicas, anteriores a instalacdo do experimento, descritas na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo antes da implanta¢do do experimento.

Prof M.O. pH P K* Ca* Mg®* Na* AP APM+H* CTC V%

g Kg' - mg.Kg' mmol..Kg”’

0,00-020 2500 6,07 8,57 1,90 31,87 17,12 031 <1 21,87 73,07 73,06
0,20-040 2220 5,60 6,37 0,75 22,50 11,25 037 <I 24,50 59,37 58,73
0,40-0,60 17,75 5,30 4,02 045 1925 825 040 1,5 2500 53,35 53,13
0,60-0,80 17,00 495 4,00 037 1475 725 042 20 25,50 3829 47,19

*Prof = Profundidade; M.O. = Matéria orgénica.

4.2 Captacao do efluente de esgoto (Estacao de Tratamento de Esgoto - ETE)

A captagcdo do efluente de esgoto doméstico era realizada numa lagoa facultativa
secundéria da estagdo de tratamento de esgoto (ETE) do bairro CECAP, que em seguida,
alimentava um sistema de filtros de areia pressurizado para remog¢ao de s6lidos em suspensao.
A ETE era constituida por lagoas de estabilizacao do tipo Australiano, com uma lagoa
receptiva anaerdbica e, duas lagoas facultativas, sendo uma primdria e outra secundadria,
atendendo 7000 pessoas com vazao média de 10,16 L s'de agua (GOMES et al., 2009).

Para o tratamento que se utilizou de efluente de esgoto desinfetado foi construido um
tanque de contato de cloro para o fornecimento de uma dosagem de 6 mg L™ para cada litro
de efluente. Essa dosagem foi adotada por apresentar maior eficiéncia no controle de
coliformes fecais e menor concentracdo de cloro residual no efluente.

No tratamento T100Herb utilizou-se 0,125 g do produto comercial trifluralina
milenium para cada gotejador, sendo essa dosagem dividida em duas aplicacdes durante o
ciclo da cultura.

Na Tabela 2 encontram-se os resultados da caracterizacdo quimica do efluente de
esgoto doméstico in natura (EEDI) e do efluente de esgoto doméstico tratado com hipoclorito

de sédio (EEDT).
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Tabela 2. Caracterizacdo quimica do efluente de esgoto doméstico in natura-
(EED]) e do efluente de esgoto doméstico tratado com hipoclorito de sédio
(EEDT) (GOMES et al., 2009).

In natura Tratado
Constituintes (mg L") (mg L)
EEDI"Y DP EEDT™ DP
CID 234,50 103,42 218,94 64,83
COD 23,52 12,87 23,99 5,59
P-PO, 2,53 1,94 4,82 1,38
S 36,78 21,90 24,49 13,24
N-NH,* 26,33 4,29 24,86 4,94
N-NOy 0,02 0,01 0,07 0,06
N-NO5” 0,07 0,03 0,16 0,11
NTP 2,51 1,01 1,97 0,93
N — Total 28,94 3,90 27,06 4,71
CT 13,69 5,34 11,38 5,71
C/N 5,49 0,23 5,74 0,21
Cl 75,01 48,56 79,65 43,71
Ca 14,15 8,87 15,72 9,86
Mg 4,97 1,81 5,20 1,43
Na 66,90 26,50 67,43 19,92
K 25,73 9,89 26,61 10,53
Al <LD - <LD -
B 0,08 0,04 0,074 0,004
Cd <LD - <LD -
Cr 0,007 0,01 0,007 0,01
Cu 0,013 0,02 0,012 0,01
Fe 0,043 0,04 0,024 0,01
Mn 0,031 0,04 0,036 0,02
Ni <LD - <LD -
Pb <LD - <LD -
Zn <LD - <LD -
RAS' 3,82 1,22 3,86 1,42
Ph 7,47 0,24 7,64 0,11
CE? 821,00 118,04 892,83 114,21

DP=Desvio Padrdo; CID=Carbono Inorganico Dissolvido; COT=Carbono Organico
Dissolvido; NTP=Nitrogénio Total no Material Particulado; NTP=Nitrogénio Total
presente no EEDI; 'RAS=Razdo de Adsor¢do de Sédio (mmol L’l)m; 2CE=Condutividade
Elétrica (uS cm™); LD=Limite de Detecgo.
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4.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento constituiu-se de um delineamento de blocos casualizados com trés
repeticoes e seis tratamentos, totalizando 18 unidades experimentais, sendo estas divididas em
quatro subparcelas com os tratamentos dispostos no esquema de faixas. Os tratamentos foram
baseados no emprego de efluente de esgoto doméstico tratado e aplicados com diferentes
laminas de irrigacdo (Tabela 3) e, as subparcelas corresponderam a quatro diferentes

profundidades do solo (0-0,20 m; 0,20-0,40 m; 0,40-0,60 m e 0,60-0,80 m).

Tabela 3. Tratamentos estudados no experimento.

Tratamentos Descricao

SQ Sistema de cultivo em sequeiro
T50% Irrigagdo com EED in natura atendendo 50% da ETP
T100% Irrigagdo com EED in natura atendendo 100% da ETP
T200% Irrigacdo com EED in natura atendendo 200% da ETP

T100Herb Irrigacdo com EED e aplicacao de herbicida atendendo 100% da ETP
Irrigacdo com EED desinfetado com hipoclorito de sodio atendendo 100%

da ETP

T100Cl

*EED = Efluente de esgoto doméstico e ETP= Evapotranspiragdo.

As parcelas possuiam dimensdes de 10 m x 30 m, o que conferiu uma 4rea de 300 m?,
com seis linhas de plantio espacadas a cada 1,4 m. Dentre as linhas de plantio cultivadas,

apenas a primeira ndo foi irrigada e, portanto, foi considerada “linha cega” (Figura 3).
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0m

Figura 3. Esquema de constituicdo da parcela adotada no experimento.

4.4 Variedade da cana-de-acuicar utilizada, adubacio e irrigacao realizada

A variedade de cana-de-actcar utilizada no experimento foi a SP-903414, que se
caracteriza pelo porte ereto, alta produtividade, por ndo apresentar florescimento e pouca
1soporizacdo. A adubacdo foi realizada de acordo com a recomendacdo das andlises quimicas
de solo (120 Kg ha de N, 30 Kg ha™' de P,Os e 120 Kg ha de K,0) segundo a recomendacao
de Raij et al. (1996).

A aplicacdo de 4gua foi realizada por um de sistema de irrigagcdo localizada do tipo
gotejamento subsuperficial a 0,16 m de profundidade da superficie do solo. Os gotejadores
utilizados eram da marca Netafim, modelo Super Typhoon, espacados a cada 0,5 m, com
vazaode 1,75 L hle espessura de parede de 0,38 cm.

As irrigacdes eram realizadas trés vezes por semana (segunda, quarta e sexta-feira),
com base nas leituras da evaporag@o ocorrida entre os turnos de rega no tanque “classe A”,
instalado préximo ao local do experimento e corrigida pelo coeficiente da cultura (Kc). Para o
monitoramento do teor de 4gua no solo, foram instalados tensiometros no centro das parcelas
do tratamento T100% ao lado da linha da soqueira, nas profundidades 0,0-0,20; 0,20-0,40; e
0,40-0,60 m. As leituras nos tensiometros eram realizadas semanalmente por meio de um
tensimetro digital e depois convertidas em umidade pela interpretacdo da curva caracteristica

de retencdo de dgua no solo. Os dados de precipitagdo foram registrados por um pluvidometro

21



instalado na drea do experimento, em seguida os valores eram descontados na ldmina aplicada.
Nos quarenta dias que antecedia a colheita, a irrigagdo era suspensa visando a maturacdo da
cultura.

Os dados de distribui¢do pluviométrica registradas durante os quatros ciclos da
cultura em comparacdo e a série historica do municipio de Piracicaba-SP totalizaram 1.463;
1.521; 1.088; 1.459,76 e 1.230 mm para a cana-planta (set/2006 a Ago/2007), 1° soca
(set/2007 a jul/2008), 2° soca (Jul/2008 a Set/2009), 3° soca (Set/2009 a Jul/2010) e normal
climatoldgica, respectivamente, (Figura 4). Dentre as precipitacdes observadas nos quatro
anos de experimento, a registrada na 3° soca, mostrou-se bem acima da média histérica, o que

reduziu o uso de efluente aplicado pela irrigacdo durante esse periodo.
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Figura 4. Distribuicdo pluviométrica registrada durante os quatros ciclos da cultura em

comparagdo com a série historica do municipio de Piracicaba-SP.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as laminas de irrigacdo com EED aplicadas na cultura da
cana-de-actcar na 1°, 2° e 3° soca de todos os tratamentos irrigados. A cana planta ndo foi

irrigada.
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Tabela 4. Valores das laminas de irrigacdo aplicadas na 1°, 2° e 3° soca da cana-de-
agucar.

Tratamentos Lamina de EED (mm)
1° Soca 2° Soca 3° Soca
T50% 348,30 302,63 205,86
T100% 573,28 413,28 407,25
T200% 1057,57 1054,72 818,23
T100Herb 591,12 577,28 403,62
T100Cl 694,43 665,22 421,07

T50% = Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo 50% da evapotranspiragao;
T100%= Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da evapotranspira¢do; T200% = Irrigacdo com EED
in natura atendendo 200% da evapotranspiragcdo; T100Herb = Irrigacdo com EED mais herbicida atendendo
100% da evapotranspiracdo; T100Cl = Irrigacdo com EED desinfetado com Hipoclorito de sédio atendendo
100% da evapotranspiragdo.

4.5 Avaliacao do sistema radicular da cultura

Em cada parcela foi selecionada uma linha de plantio, para isso, algumas
caracteristicas morfoldgicas como, por exemplo, altura de planta, didmetro de caule,
perfilhamento e possiveis falhas na linha de plantio, determinaram se a linha seria ou ndo
recomendada para o estudo.

No sentido transversal da linha de plantio escolhida, realizou-se a abertura de uma
trincheira com dimensdes de 1,4 m de largura e 1,0 m de profundidade, tendo como centro de
referéncia o sulco de plantio, dessa forma, foi possivel observar o sistema radicular até a
profundidade de interesse, que era de 0,8 m.

Em seguida, o perfil da trincheira foi nivelado com uma pa de corte reto e depois
escarificado com auxilio de um rolo escarificador em espriral. Esse processo se fez necessario
para melhorar a exposicao do sistema radicular da cana-de-actcar e favorecer a pintura das
raizes, que foi realizada com tinta spray de cor branca e, ou amarela. Apds isso, por meio do
uso de um pulverizador costal, o perfil foi lavado com dgua e somente as raizes da cultura
permaneceram pintadas (JORGE e CRESTANA, 1996).

Concluido o processo de lavagem, iniciou-se a coleta das imagens do sistema
radicular, que foi realizada pelo uso de uma madaquina fotogrifica da marca Sony com
resolucdo de 3 mega pixels. Em todas as trincheiras o equipamento foi posicionado com a
mesma altura (0,40 m) e distancia (1,20 m) em relagdo a parede do perfil, além disso, foram

oferecidas as mesmas condig¢des de resolugdo e de zoom para todos os tratamentos.
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A fotografia de cada trincheira foi dividida em 20 “sub-fotografias”, dispostas em

. . . 2 2
quatro linhas e cinco colunas, sendo que, cada “sub-fotografia representou” 0,056 m~ da drea

real da trincheira (Figura 5).

a)

b)

w g0

0.20m

0.28m

1.40 m

Figura 5. (a) Fotografia da trincheira e (b) sub-fotografias utilizadas para a avaliacdo do

sistema radicular.

Na sequencia, a qualidade das imagens foi melhorada no software 20/20 versao 2.2,
sendo, e depois convertida a JPEG para serem salvas em BMP, formato aceito pelo software
SIARCS 3.0 (Figura 6). Apds esse procedimento, foi possivel a realizagdo de estudos sobre a

drea, o comprimento € o didmetro de raiz da cultura em estudo (LIMA et al., 2006). A
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profundidade efetiva foi calculada com base nos dados de comprimento de raiz acumulados
nas quatro profundidades estudadas, e, para o calculo do volume de raiz utilizou-se os

resultados de comprimento e diametro.

e i b e Ve Ry R

Etapa 2 Visualizacio daimagem selecionadano
software STARCS 3.0

Etapa 3. Zelegfo das imagens de raizes no Etapa 4 Binarizacio das imagens de ralzes
software STARCE 3.0 selecionadas no software ZIARCE 3.0

Figura 6. Etapas do procedimento de avaliacdo das imagens no software 20/20 2.2 (Etapa 1) e
no software 3.0 (Etapas 2, 3 e 4).
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4.6 Determinacao da produtividade da cultura

Das cinco linhas de plantio irrigadas, apenas as trés linhas centrais de cada repeti¢ao
foram utilizadas para analisar essa varidvel, ndo sendo consideradas, portanto, as linhas da
bordadura. Apds determinar a producdo de cada parcela, foi calculado o valor médio da
produtividade de cada tratamento, com posterior conversdo dos valores para toneladas por

hectare.

4.7 Avaliacoes quimicas e fisicas do solo
4.7.1 Coleta de solo para andlises quimicas e fisicas

Nas mesmas trincheiras utilizadas para captar as imagens das raizes, foram coletadas
amostras simples de solo (deformadas e indeformadas), 5 amostras por profundidades, no
sentido paralelo a superficie, nas profundidades de 0-0,20 m; 0,20-0,40 m; 0,40-0,60 m e 0,60-
0,80 m. A amostragem fisica e quimica do solo foi realizada na parte central de cada

quadricula que compunha o perfil da trincheira (Figura 7).

Tubo Gotejador

(.80m

020m

(.28m —w-/

1.40m

Figura 7. Vista frontal do perfil da trincheira e localizacdo dos pontos de amostragem
deformada e indeformada de solo.
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As amostras de solo utilizadas para as andlises fisicas foram coletadas por meio de
um anel volumétrico de aco inox com massa € volume conhecidos. Em seguida, ao lado do
ponto onde foi realizada a amostragem para andlises fisicas, foram coletadas amostras de solo
deformadas para a realizacdo de andlises quimicas, que posteriormente foram secas ao ar e

peneiradas em malha de 2,00 mm (TFSA) conforme Embrapa (1997).

4.7.2 Caracterizacdo fisica da drea experimental

As andlises fisicas de solo foram realizadas no Laboratério de Fisica do Solo da
Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas
(FEAGRI/UNICAMP).

Foram determinados os seguintes atributos: densidade do solo, porosidade total,
macroporosidade, microporosidade, estabilidade de agregados, argila dispersa em agua e
resisténcia do solo a penetracao.

A andlise de densidade do solo foi realizada pela relagdo existente entre a massa de
solo seca a 105° C e o volume que ela ocupou no anel volumétrico utilizado na coleta. Para a
determinacdo da macroporosidade e da microporosidade do solo, as amostras indeformadas
foram saturadas e colocadas em mesa de tensdo a 6 kPa. A diferenca de peso da amostra
saturada e da amostra submetida a tensdo apds 48 horas determinou a macroporosidade do
solo e, a diferenca de peso da amostra submetida a tensdo e da amostra de solo seca a 105 ° C
determinou a microporosidade do solo. O somatério da macro e da microporosidade resultou
na porosidade total do solo (EMBRAPA, 1997).

A resisténcia do solo a penetracdo foi realizada até a profundidade de 0,60 m,
utilizando para isso, um penetrometro de impacto de Stolf. As medi¢des foram realizadas no
mesmo dia para todos os tratamentos de uma mesma repeticdo, buscando-se, dessa forma,
eliminar o efeito da variacdo do teor de dgua no solo. Foram realizados cinco pontos de
amostragem por trincheira, sendo, dois a 0,28m de distincia da linha de plantio (um do lado
esquerdo e outro do lado direito), dois a 0,56m de distancia da linha de plantio (um do lado
esquerdo e outro do lado direito) e um na linha de plantio.

A estabilidade de agregado do solo foi determinada por tamisamento a umido

conforme o método estabelecido por Yoder (1936). Por meio dessa andlise foram avaliados as
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varidveis; Diametro Médio Ponderado de agregados (DMP) e a porcentagem de agregados >

2,00 mm (EMBRAPA, 1997).

4.7.3 Caracterizacdo quimica da drea experimental

As andlises quimicas de solo foram realizadas no Laboratério de Andlise Ambiental e
Geoprocessamento do Centro de Estudos Nucleares na Agricultura da Universidade de Sao
Paulo, Piracicaba-SP (CENA/USP).

O pH foi determinado por meio da atividade hidrogenidnica da solugdo solo-dgua, por
potenciometria, e, a acidez trocdvel (Al+3) extraida com cloreto de potéssio (KCI) 1 mol L'e
quantificada por titulometria com hidréxido de sédio (NaOH) a 0,025 mol L' (EMBRAPA,
1997). O fésforo (P) e o potdssio (K*) foram extraidos com solugio de Melich e determinados
por colorimetria e fotometria de chama, respectivamente e, com o mesmo extrato e aparelho
de leitura, utilizados na determinacdo do potéssio, foi realizada a leitura da concentracdo de
sédio (Na*). Os fons, cdlcio (Ca’*) e magnésio (Mg?"), foram extraidos com KCla 1 mol L e
quantificados por espectrometria de emissao por plasma (ICP-OES). Determinou-se o carbono
organico total (COT) por oxidacdo do carbono organico a CO,, por ifons de dicromato,
empregando, para isso, solucdo de dicromato de potéssio (K,Cr,0O7) a 0,167 mol L' em meio
fortemente acido e com fonte externa de calor (YEOMANS ¢ BREMNER, 1988). O
nitrogénio total (NT) foi determinado pelo método de Kjeldahl adaptado por Bremner e

Mulvaney (1982).

4.8 Analise estatistica dos dados
Os dados foram submetidos a analise de varidncia, sendo as medias comparadas pelo
teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade utilizando do sistema computacional Sisvar,

versdo 5.1 Build 72.

4.9 Confeccao dos mapas das variaveis do solo

As varidveis estudadas nesse trabalho foram representadas no perfil de cada trincheira
por meio de mapas graficos de distribuicdo, com objetivo de representar o comportamento de
cada uma delas em fungao dos tratamentos impostos. Para a confec¢do dos mapas utilizou-se

do sistema computacional Surf versdo 9.0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Influéncia da irrigacao com efluente de esgoto doméstico (EED) no desenvolvimento

do sistema radicular da cana-de-acdacar

5.1.1 Area de raiz

O sistema radicular das plantas submetidas ao tratamento TSQ apresentou as maiores
areas em todas as profundidades estudadas, e apenas nas profundidades 0,40-0,60 m e 0,60—
0,80 m o T50% apresentou médias iguais as observadas no tratamento sem irrigacdo (Tabla 5).
Na profundidade de 0,00-0,20 m o tratamento T200% apresentou uma menor drea de raiz
quando comparado ao tratamento T100%, no entanto, ndo foram observadas diferencas
significativas entre esses dois tratamentos nas demais profundidades. Os tratamentos T100%,
T100Herb e T100Cl nao apresentaram diferencas significativas entre si nas trés ultimas

profundidades.

Tabela 5. Area de raiz (cm?) de cana-de-aciicar, por quadricula de 0,056 m?, influenciada pela
irrigacdo com efluente de esgoto doméstico.

P”’f“(‘l‘l‘li)‘dade TSQ  T50% TI100% T200% T100Herb TI100CI CVY%
0.00-020 2191a 998cd 1649b 13.53bc  7.51d 10,09¢d 1325
020-040 12.00a 444b 524b  661b  422b 492b  22.95
040-0.60 35la 466a 206b 302b  2.01b 201b 2333
0.60-0.80 299a 3.66a 0.79b 097b  123b 051b  40.90

Médias seguidas pelas mesmas letras na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ =
Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigagdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo
50% da evapotranspira¢do (ETP); T100%= Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP; T200% =
Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacdo com EED mais herbicida
atendendo 100% da ETP; T100CI = Irrigagdo com EED desinfetado com hipoclorito de sédio atendendo 100%
da ETP.

29



Nos tratamentos T100%, T200%, T100Herb e T100CI os valores médios de area de
raizes, nas profundidades de 0,40 -0,60 e 0,60-0,80 m foram menores quando comparados ao
TSQ e ao T50%, uma vez que o sistema de irrigagdo encontrava-se instalado a 0,16 m de
profundidade com as irrigagdes sendo realizadas trés vezes por semana. Esse procedimento
permitiu uma manutencao da umidade do solo nas primeiras profundidades, ndo estimulando o
aprofundamento do sistema radicular em profundidades maiores.

Os maiores valores de drea de raiz encontrados no tratamento TSQ podem ser
explicados pela maior necessidade da planta em desenvolver raizes, em profundidade, quando
submetida a uma condicdo de estresse hidrico. De acordo com Taiz e Zeiger (2004) e
Vasconcelos e Garcia (2005) o processo de secagem do solo, de cima pra baixo, torna as
profundidades superficiais mais resistentes ao crescimento das raizes e induz o
desenvolvimento do sistema radicular em maiores profundidades.

Essa discussdo € reforcada por Farias et al. (2008), ao afirmar que quando irrigada a
planta de cana-de-agicar emite mais rapidamente o sistema radicular, porém, ndo hi um
aprofundamento tao pronunciado das raizes como observado em condi¢des de sequeiro, pois o
sistema radicular tende a concentrar-se nas regides mais imida do solo.

De acordo com Otto et al. (2009), o aprofundamento do sistema radicular também se
dd quando a planta necessita absorver nutrientes essenciais ao seu desenvolvimento. Na
presente pesquisa o uso de efluente de esgoto doméstico na irrigacdo, além de suprir a
necessidade hidrica da cultura também aportou alguns nutrientes requeridos pela planta,
fazendo com que esta ndo tivesse gastos energéticos, em excesso, para a producdo de raizes
em maiores profundidades com o objetivo de absorver esses nutrientes.

Com relagdo ao tratamento T100Herb observou-se uma reducdo da area de raiz na
primeira profundidade, sendo esta onde encontrava-se localizado o tubo gotejador e, portanto,
a mais influenciada pela acdo do herbicida. Porém, nas trés ultimas profundidades esse
tratamento ndo se diferenciou dos demais tratamentos cuja lamina de irrigacdo também foi de
100%.

Observa-se na Figura 8, que em todos os tratamentos as maiores areas de raiz foram
encontradas na primeira profundidade e de forma mais concentrada no eixo da touceira. No
tratamento TSQ o sistema radicular desenvolveu-se tanto lateralmente como em profundidade,

devido a maior necessidade da planta em produzir raizes com intuito de aumentar sua
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eficiéncia na absor¢do de dgua. Apesar do déficit hidrico proporcionado pelo tratamento
T50%, ndo foi observado um desenvolvimento lateral tdo acentuado como o verificado no
tratamento TSQ, porém o efeito do déficit foi evidenciado pelo aprofundamento do sistema
radicular, pois neste tratamento verificou-se raizes tdo desenvolvidas, em profundidade, como
as observadas no tratamento TSQ.

Ainda na Figura 8, observou-se que nos tratamentos cuja lamina aplicada foi de 100%
ocorreu um menor desenvolvimento radicular, em profundidade, quando comparados ao
tratamento TSQ, que se justifica pela menor necessidade da planta em desenvolver raizes para
absorver dgua e nutrientes em profundidades maiores, uma vez que a necessidade hidrica das
plantas submetidas a esses tratamentos foi atendida totalmente.

O tratamento T200% apresentou uma expansiao lateral e em profundidade, maior do
que as observadas nos tratamentos com lamina de 100% que pode ser explicado pelo fato do
tratamento T200% ter proporcionado a formag¢dao de um bulbo molhado com uma maior area
de atuacdo, fazendo com que o crescimento radicular das plantas tenha ocorrido, em maior
parte, dentro dessa drea molhada. Porém, nas trés udltimas profundidades, a expansdo do
sistema radicular, do tratamento T200%, nao foi suficiente para promover uma diferenca
estatistica com os tratamentos de lamina de 100%, o que implica dizer que essa expansio

tenha se dado por raizes com dreas menores.
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T5Q - Sistema de cultivo em sequeiro

T50% - Imigacao com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo 50% da evapotranspiragao (ETP)
T100% - Irmigacao com EED in natura atendendo 100% da ETP

T200% - Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP

T100Herb - Irigagdo com EED mais herbicida atendendo 100% da ETP

T100CI - Irrigagdo com EED desinfetade com Hipoclorito de sodio atendendo 100% da ETP

@ Tubo gotejador enterrado a 0,16 m de profundidade na linha de plantio

Figura 8. Distribuicdo da 4rea de raiz (cm?) no perfil do solo, influenciada pela irrigacio com

efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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5.1.2 Diametro de raiz

Nao houve diferenca significativa do didmetro de raiz entre os tratamentos em todas
as profundidades estudadas, onde as médias oscilaram entre 0,15 e 0,20 cm. O uso de imagens
para avaliar essa varidvel pode ter sido o responsdvel pela ndo diferenca estatistica entre os
tratamentos, uma vez que, quanto menor o tamanho da imagem a ser marcada na tela do
monitor, menor € a quantidade de pixels a serem selecionados e, consequentemente, maiores

serdo os erros na marcacao (Tabela 6).

Tabela 6. Diametro de raiz (cm) de cana-de-actcar, por quadricula de 0,056 m?, influenciado
pela irrigacdo com efluente de esgoto doméstico.

Profundidade

(m) TSQ T5S0% T100% T200% T100Herb TI100C1 CV%

0,00 - 0,20 0,20a 0,18a 0,20a 0,20a 0,20 a 0,19 a 12,59
0,20 - 0,40 0,18a 0,18a 0,18a 0,20a 0,18 a 0,18 a 17,97
0,40 - 0,60 0,18a 0,17a 0,18a 0,18a 0,18 a 0,17 a 11,41

0,60 - 0,80 0,17a 0,17a 0,16a 0,17 a 0,17 a 0,15a 16,32

Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ
= Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigagdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura
atendendo 50% da evapotranspiracio (ETP); T100%= Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP;
T200% = Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacdo com EED mais
herbicida atendendo 100% da ETP; T100Cl = Irrigagdo com EED desinfetado com hipoclorito de sédio
atendendo 100% da ETP.

No entanto, em todos os tratamentos houve uma redu¢do no tamanho do diametro de
raiz a medida que o sistema radicular se distanciou do eixo da soqueira verticalmente, que
pode ser justificado pelo maior gasto energético requerido pela cultura para produzir raizes em

maiores profundidades (Figura 9).

33



Distancia da linha do plantio (m)
0,70 0,35 0,00 0,35 0,70

T50%

Distdncla da linha do plantio (m)
Q.70 0.35 0.00 0,35 0,70

2@ oW
= W b
2 Do

=
o
[=1

Profundidade (m)

o
m
=]

T100% T200%
Distancia da linha do plantio (m) Distancia da linha do plantio (m)
0,70 0,35 0,00 0,35 o.7o 0,70 0,35 0,00 0,35 D, 70
0,00 0,00
£ 0.20 E 0,20
= 5
=040 %040
B =
5 5
$0.60 060
0.

[=
8

0.En

T100Herb T100CI
Distancia da linha do plantio {m) Distancia da linha do plantio (m)
0,70 0.35 0.00 0,35 0,70 0,70 0,35 0,00 0,35 0,70
0,00 ’

2
]
bl

Profundidada {m}
£ =
[=5] e
(=] ]

=
™
=1

Profundidade (m)

Didmetro de raiz (cm)

(] [ [ T

6,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0 0, 0,0
20297, 225975 9% % 019 %2 0 U0 % B0, %%

TS0 - Sistema de cultiva em sequeiro

T50% - Imigagao com efluente de esgoto domeéstico (EED) in natura atendendo 50% da evapotranspiragac (ETP)
T100% - Irrigagac com EED in natura atendendo 100% da ETP

T200% - Irrigacdo com EED in natura atendendo 200% da ETP

T100Herb - Irigagio com EED mais herbicida atendendo 100% da ETP

T100C! - Irrigagdo com EED desinfetado com Hipoclorito de sodio atendendo 100% da ETP

@ Tubo gotejador enterrado a 0,16 m de profundidade na linha de plantio

Figura 9. Distribui¢do do didmetro de raiz (cm) no perfil do solo, influenciada pela irrigacio

com efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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5.1.3 Comprimento de raiz

O tratamento TSQ apresentou os maiores valores de comprimento radicular em todas
as profundidades estudadas e apenas nas profundidades 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m o tratamento
T50% obteve média igual ao tratamento sem irrigacdo. Dentre os tratamentos irrigados, o
T100Herb apresentou média inferior aos demais na profundidade de 0,00-0,20 m, e, nas
profundidades de 0,40-0,60 m e 0,60-0,80 m os tratamentos T100%, T200%, T100Herb e

T100CI nao se diferenciaram estatisticamente (Tabela 7).

Tabela 7. Comprimento de raiz (cm) de cana-de-acticar, por quadricula de 0,056 m?
influenciado pela irrigacdo com efluente de esgoto doméstico.

Profundidade

(m) TSQ TS50% T100%  T200% T100Herb T100C1 CV%

0,00 - 0,20 179,60a 124,67b 135,32b 123,45b 81,55¢ 137,08 b 28,56
0,20 - 0,40 9439a 49,70b 4595bc  60,61b 31,99 ¢ 33,66 ¢c 36,54
0,40 - 0,60 3245a 33,55a  21,66b 21,66 b 22,61b 23,06 b 35,66

0,60 - 0,80 27,64a 20,21 ab 7,14 ¢ 545¢c 9,24 ¢ 3,75¢ 32,71

Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ =
Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo
50% da evapotranspiracdo (ETP); T100%= Irrigagdo com EED in natura atendendo 100% da ETP; T200% =
Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacio com EED mais herbicida atendendo
100% da ETP; T100ClI = Irrigacdo com EED desinfetado com hipoclorito de sédio atendendo 100% da ETP.

A irrigacdo com EED reduziu o comprimento de raiz no perfil do solo, pois a
disponibilidade de &4gua e nutrientes fornecida pelo efluente, pouco estimulou o
desenvolvimento do sistema radicular nas ultimas profundidades. Isso pode ser confirmado,
observando-se as maiores médias de comprimento registradas nos tratamentos TSQ e T50%
nas profundidades 0,40-0,60 e 0,60-0,80 m, sendo esses tratamentos as unicas condi¢des de
estresse hidrico avaliadas nesse experimento.

Na profundidade de 0,00-0,40 m a menor média de comprimento de raiz foi
observada no tratamento T100Herb, que pode estd relacionado ao efeito deletério do herbicida

sobre o sistema radicular da cultura.
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Santos (2010) ao estudar o comprimento radicular de duas variedades de cana-de-
actiicar em condi¢Oes irrigada e de sequeiro por dois ciclos, verificou diferenca estatistica
apenas na profundidade de 0,60-0,80 m no primeiro ciclo de uma das variedades. No seu
trabalho, o manejo irrigado proporcionou uma distribuicio mais homogénea de raizes no
perfil, diferente do sistema de cultivo em sequeiro que houve uma predominéncia de raizes na
primeira profundidade.

Com base na Figura 10 observou-se um decréscimo dos valores de comprimento de
raiz, em todos os perfis, a medida que aumentou—se a profundidade de estudo no solo. Os
valores de comprimento de raiz observados no tratamento TSQ apresentaram-se mais
dispersos no perfil da trincheira em func¢do da maior necessidade das raizes expandirem-se
para aumentar sua eficiéncia na absorcao de dgua. Esse comportamento nao foi observado nos
tratamentos irrigados devido ao fornecimento hidrico e nutricional proporcionado pelo EED.
Os tratamentos irrigados; T50%, T100%, T200% e TI100Cl apresentaram os maiores
comprimentos de raiz na regido proxima do tubo gotejador. Esse resultado ndo foi observado

no tratamento T100Herb possivelmente devido a acao do herbicida adicionado no EED.
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Figura 10. Distribui¢do do comprimento de raiz (cm) no perfil do solo, influenciada pela

irrigacdo com efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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5.1.4 Profundidade efetiva do sistema radicular com base na distribuicio acumulada do
comprimento de raiz

Com base na distribuicao acumulada de raizes foi possivel determinar a profundidade
efetiva do sistema radicular da cana-de-actcar, sendo esta definida por Bernardo et al. (2005),
como sendo a profundidade, a partir da superficie, onde se encontram acumulados 80% do
sistema radicular.

Os tratamentos TSQ, T100%, T200% e T100CI apresentaram a profundidade efetiva
do sistema radicular atuando nos primeiros 0,40 m a partir da superficie do solo. Nessa mesma
profundidade, os tratamentos T50% e T100Herb apresentaram uma concentracdo de 76,43% e
78,09% do sistema radicular, respectivamente. O aprofundamento do sistema radicular
proporcionado pelo estresse hidrico do T50% reduziu a quantidade de raizes na superficie e
nao permitiu o acimulo dos 80% do sistema radicular nos primeiros 0,40m de profundidade.
A reducdo de raizes ocorrida pela acdo do herbicida nas primeiras profundidades do
tratamento T100Herb justifica o fato dos 80% do sistema radicular desse tratamento nao terem
sido encontrados na profundidade de 0,00-0,40 m (Figura 11).

Embora o tratamento TSQ também tenha proporcionado um estresse hidrico e
apresentado o maior aprofundamento de raizes, é importante ressaltar que este tratamento
também proporcionou um maior desenvolvimento lateral do sistema radicular na superficie, o
que garantiu que a profundidade efetiva ficasse concentrada na profundidade de 0,00-0,40 m.

Esses dados estdao de acordo com Farias et al. (2008) ao afirmarem que, de modo
geral, até 75% das raizes se encontram nos primeiros 45 cm de profundidade do solo. Esses
autores apos 280 dias de realizacdo de experimento avaliaram o desenvolvimento do sistema
radicular da cana-de-agucar irrigada e cultivada em sequeiro, e, observaram que quando
cultivada sem irrigacdo, 80% da fitomassa de raizes se encontravam nos primeiros 0,60 m de
profundidade do solo e quando irrigada esse nimero aumentou para 90%.

Alvarez et al. (2000) ao avaliarem o desenvolvimento do sistema radicular de cana
crua e queimada afirmaram que em cana crua 75% do sistema radicular encontra-se nos
primeiros 0,40 m do solo e em cana queimada esse valor reduz para 72%. Para Inforzato e
Alvarez (1957), 59% das raizes concentram-se nos 0,30m superficiais. Ball-Coelho et al.
(1992) observaram que 62,70% da quantidade de raizes estdo situadas na profundidade de

0,00-0,50 m.
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TSQ - Sistema de cultivo em sequeiro

T50% - Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo 50% da evapotranspiracdo (ETP)
T100% - Irrigagcdo com EED in natura atendendo 100% da ETP

T200% - Irrigagcdo com EED in natura atendendo 200% da ETP

T100Herb - Irrigacdo com EED mais herbicida atendendo 100% da ETP

T100CI - Irrigagao com EED desinfetado com Hipoclorito de sédio atendendo 100% da ETP

Figura 11. Percentual acumulado do comprimento de raizes de cana-de-agicar influenciada

pela irrigacdo com efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.

39



5.1.5 Volume de raiz

O célculo dessa varidvel foi realizado com base nos dados de diametro e
comprimento de raiz, e, correspondem ao volume médio de raiz encontrado numa area de
0,056 m”.

O tratamento TSQ apresentou os maiores volumes de raiz nas profundidades de 0,00-
0,20 m, 0,20-0,40 e 0,60-0,80 m. Na profundidade de 0,00-0,20 m os tratamentos irrigados
mostraram-se estatisticamente iguais e apresentaram os menores valores de volume de raiz. Na
profundidade de 0,20-0,40 m os tratamentos T100Herb e T100Cl nao diferenciaram—se e
foram os menores valores observados. Na profundidade 0,60-0,80 m as menores médias foram
registradas nos tratamentos T100%, T200%, T100Herb e T100CI, que também apresentaram-

se estatisticamente iguais (Tabela 8).

Tabela 8. Volume de raiz (m®) de cana-de-acucar, por quadricula de 0,056 m?, influenciado
pela irrigacao com efluente de esgoto doméstico.

P‘”"f“(‘r‘l‘l‘l)‘dade TSQ T50% T100% T200% T100Herb T100CI CV (%)
0.00-020  564a 3.17b 425ab 3.88b  256b 3.88b 2647
020-040  240a 126b 117b 190ab  08lc 086c  8.67
040-0.60 083a 076a 055a 055a  058a 052a 605

0,60 - 0,80 0,63a 046b O0,11c 0,12c¢ 0,21 be 0,07 c 9,83

Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha nfo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ
= Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura
atendendo 50% da evapotranspiracdo (ETP); T100%= Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP;
T200% = Irrigacdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacdo com EED mais
herbicida atendendo 100% da ETP; T100Cl = Irrigacio com EED desinfetado com hipoclorito de sédio
atendendo 100% da ETP.

Os maiores volumes de raiz registrados no tratamento TSQ também justificam-se
pelo maior desenvolvimento do sistema radicular da planta quando submetida a uma condicao
de estresse hidrico, e ou menor disponibilidade de nutrientes. Essas limitacdes sdao reduzidas
nos tratamentos irrigados devido ao suprimento hidrico proporcionado pela irrigacdo e pela

presenca de alguns nutrientes na composicao do EED.
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Santos (2010), ao avaliar o desenvolvimento de raiz de duas variedades de cana-de-
actucar sob condic¢do irrigada e de sequeiro observou diferencga entre os tratamentos apenas na
profundidade de 0,60-0,80 m, onde o tratamento sem irrigacdo também apresentou um maior
volume de raiz.

Observou-se em todos os mapas que os valores de volume de raiz decresceram a
medida que aumentou-se a profundidade de estudo, estando estes resultados coerentes com o0s
dados de comprimento e diametro de raizes (Figura 12). Buso (2006) ao avaliar o volume de
raiz da cana-de-agucar plantada em gema e em tolete, também observou coeréncia entre o
aumento do volume de raiz com o comprimento radicular, afirmando que somente uma dessas

varidveis € suficiente para a realizacdo de estudos sobre raizes.
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T200% - Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP

T100Herb - Irigagdo com EED mais herbicida atendendo 100% da ETP
T100CI - Irrigagdo com EED desinfetado com Hipoclorito de sodio atendendo 100% da ETP

% da evapotranspiracao (ETP)

@ Tubo gotejador enterrado a 0,16 m de profundidade na linha de plantio

Figura 12. Distribui¢do do volume de raiz (cm?) no perfil do solo, influenciada pela irrigacio
com efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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5.2 Influéncia da irrigacio com efluente de esgoto doméstico (EED) nos atributos

quimicos do solo

5.2.1 Acidez ativa (pH)
Houve diferenca significativa entre os tratamentos apenas na profundidade de 0,20-
0,40 m. Nesta, os tratamentos TSQ e T200% apresentaram os menores € maiores valores de

pH, respectivamente (Tabela 9).

Tabela 9. pH solo influenciado pela irrigacdo com efluente de esgoto doméstico

P‘”"f“(‘r‘l‘l‘l)‘dade TSQ T50% TI100% T200% T100Herb T100CI CV (%)
0.00-020  528a 552a S548a S5.73a  S.66a 5690a 4,55

0,20 - 0,40 495b 5,83ab 5/78ab 6,16a 5,52 ab 598 a 5,54
0,40 - 0,60 519a 570a 595a 596a 595a 598 a 7,07

0,60 - 0,80 506a 537a 559a 5,66a 5,66 a 5,96 a 7,55

Médias seguidas pelas mesmas letras na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ
= Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigagdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura
atendendo 50% da evapotranspiragdo (ETP); T100%= Irrigagdo com EED in natura atendendo 100% da ETP;
T200% = Irrigacdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacio com EED mais
herbicida atendendo 100% da ETP; T100Cl = Irrigacdo com EED desinfetado com hipoclorito de sédio
atendendo 100% da ETP.

De acordo com Lucchesi (2001), a cultura da cana-de-agicar apresenta um melhor
desenvolvimento em solos com pH que variam entre 6,0 e 6,5. Com exce¢do do T200%, na
profundidade de 0,20-0,40 m, todos os tratamentos apresentaram valores de pH abaixo do
requerido pela cultura, porém, os tratamentos irrigados com EED apresentaram uma tendéncia
na reducao da acidez do solo quando comparados com o tratamento TSQ.

De acordo com Da Fonseca (2005) e Medeiros et al. (2005), a adi¢ao de bases (Ca2+,
Mg”*, K* e Na*) e o fornecimento de material organico proporcionados pelo uso do EED sdo
fatores que contribuem para a reducdo da acidez do solo.

Leal (2007) ao estudar a influéncia do uso de EED nos atributos quimicos do solo sob

cultivo de cana-de-agicar, encontrou variacdes significativas de pH somente nas
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profundidades de 0,40-0,60 e 0,80-1,00 m. Em sua pesquisa o tratamento de maior lamina
(200%) proporcionou maiores valores de pH quando comparado ao sistema de cultivo em
sequeiro resaltando que os resultados encontrados nao refletem beneficios agrondmicos quanto
a disponibilidade de nutrientes para o solo e, portanto, a calagem continua sendo a melhor
forma para combater a acidez de solos com baixa fertilidade.

Ao ser comparado com os tratamentos irrigados, o TSQ apresentou menores valores
de pH em todo o perfil, além disso, o aumento da lamina de irrigagdo proporcionou uma
reducdo da acidez do solo, principalmente, na regido préxima ao tubo gotejador. Entre os
tratamentos cuja lamina de aplicacdo foi 100%, observou-se pouca variagdo dos valores de
pH. Nesses tratamentos as médias oscilaram entre os valores maximos € minimos de 5,98 e
5,48, respectivamente. No tratamento T200% verificou-se uma reducdo da acidez do solo na
regido préxima do tubo gotejador e um aumento da mesma a medida que ocorreu o
afastamento do ponto de emissdo. O efeito alcalino do EED associado a lamina excedente de
irrigacdo foram os principais responsaveis pelos maiores valores de pH encontrados nesse

tratamento na profundidade de 0,20-0,40m (Figura 13).
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® Tubo gotejador enterrado a 0,16 m de profundidade na linha de plantio

Figura 13. Distribui¢do dos valores de pH no perfil do solo influenciada pela irrigacdo com

efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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5.2.2 Acidez trocavel (AI’*) e acidez potencial (AI**+H")

O tratamento TSQ apresentou os maiores valores de acidez trocdvel em todas as
profundidades estudadas, apenas na profundidade de 0,00-0,20m os valores observados entre
os tratamentos TSQ, T50% e T100C1 foram estatisticamente iguais. Nas demais profundidades

0 aumento da lamina de irrigacdo promoveu a reducao dos teores de AI** (Tabela 10).

Tabela 10. Teor de Al** (mmol. kg'l) do solo influenciado pela irrigagdo com efluente de
esgoto doméstico.

Profundidade

(m) TSQ T5S0% T100% T200% T100Herb T100C1 CV (%)

0,00 - 0,20 195a 1,50a 054ab 036b 1,31 ab 1,54a 24,87
0,20 - 0,40 6,26a 1.87b  0,37b 0,29 b 1,76 b 1,LI5b 39,30
0,40 - 0,60 11,562 431b 0,63cd 1,22cd 4,39b 3,54bc 29,86

0,60 - 0,80 13,54a 7,26b 1,28 ¢ 1,87 c 7,30 b 595¢ 21,96

Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ =
Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo
50% da evapotranspiracdo (ETP); T100%= Irrigagdo com EED in natura atendendo 100% da ETP; T200% =
Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacdo com EED mais herbicida
atendendo 100% da ETP; T100Cl = Irrigagdo com EED desinfetado com hipoclorito de s6dio atendendo 100% da
ETP.

Ndo houve diferenca significativa entre os valores de AI’*+H* observados na
profundidade de 0,00-0,20 m. O tratamento TSQ apresentou uma maior acidez potencial nas

profundidades de 0,20-0,40 m, 0,40-0,60 m e 0,60-0,80 m (Tabela 11).
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Tabela 11. AP*+H* (mmol. kg™') do solo influenciada pela irrigacdo com efluente de esgoto
doméstico.

P""f“(‘;l)‘dade TSQ T50% T100% T200% T100Herb T100CI ((5/2')

0,00-0,20 22,55a 23,81a 22,11a 25,05a 17,61la 23,18a 19,63

0,20-0,40 34,05a 25,05ab 22,85ab 21.41ab 19,65b 20,78ab 20,42
0,40-0,60 41,45a 2585b 24,15b 1795b 1928b 2435b 19,59

0,60-0,80 31,54a 26,02b 1455b  20,72b  23,65b  27,18b 29,10

Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
TSQ = Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigagdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura
atendendo 50% da evapotranspiracdo (ETP); T100%= Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP;
T200% = Irrigacdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacdo com EED mais
herbicida atendendo 100% da ETP; T100Cl = Irrigacio com EED desinfetado com hipoclorito de sédio
atendendo 100% da ETP.

13+

Com base no equilibrio quimico dos elementos, a atividade do Al™ e das diversas

formas minerais de sua hidrdlise, depende basicamente do tipo mineral da fase sélida e da

13+

faixa de pH do solo. Em intervalos de pH entre 5,5 e 6,0, a solubilidade do Al”™ é menor,

sendo essa uma das causas para que a aplicacdo de calcdrio no solo atinja, no minimo, um pH
igual a 5,5. A elevacio dos teores de AI’* ¢ utilizada como indicadora de acidez devido
liberacdo de fons de H" ocorrida apds o processo de hidrdlise desse elemento, que dependendo
da sua concentracdo, podera dificultar o enraizamento em profundidades maiores (SOUSA et
al., 2007; ALCANTARA e CARDOSO, 2006).

Embora ndo tenha sido verificada diferenca significativa entre os valores de pH,
exceto na profundidade de 0,20-0,40 m (Tabela 9), os teores de A"+ H" sdio coerentes com 0s
valores de pH obtidos nessa pesquisa. Os tratamentos que apresentaram uma tendéncia de
aumento dos valores de pH (Tabela 9), também apresentaram os menores teores de Al**
encontrados (T100%, T200%, T100Cl e T100Herb).

Da Fonseca (2005) verificou a influéncia do uso de EED na reducdo da acidez ativa
(H") e da acidez potencial do solo (AI**+H"). Azevedo e Oliveira (2005), ndo observaram
eficiéncia no uso de EED para a redugdo da acidez potencial, porém € importante ressaltar que

o experimento realizado por esses autores teve apenas seis meses de duracdo, podendo esse

periodo ter sido insuficiente para surtir efeitos permanentes e significativos no solo. Leal et al.
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(2009) também observaram menores valores de acidez potencial no solo apds a irriga¢do com
EED.

Observou-se em todos os tratamentos que os teores de AI** aumentaram juntamente
com a profundidade, o que pode esta relacionado com o maior efeito residual do calcédrio
utilizado para a correcdo da acidez do solo nas primeiras profundidades, sendo este o
responsavel pela neutralizacdo da acidez ativa e pela reducdo da solubilidade do Al*. Os
tratamentos cuja lamina aplicada foi de 100% e o T200% promoveram uma redugao nos teores
de Al quando comparados ao TSQ. Apenas o tratamento T50% apresentou um
comportamento de distribuicdo da acidez trocdvel muito semelhante ao tratamento sem
irrigacdo, com elevados teores em praticamente todo o perfil. O T200% apresentou os
menores valores de acidez trocdvel e promoveu uma distribui¢do mais uniforme na trincheira,
que pode ser justificado pela maior abrangéncia do bulbo molhado, proporcionado por esse
tratamento (Figura 14).

Os mapas revelaram que o uso de EED, além de reduzir os valores de acidez
potencial’ promoveu uma distribui¢do mais heterogénea dessa varidvel quando comparado ao
tratamento TSQ, que por sua vez apresentou os maiores valores registrados. (Figura 15).

Ao observar os mapas dos perfis irrigados, verificou-se uma reducdo nos valores da
acidez potencial na regido central do perfil. Nesses tratamentos, independente da lamina
aplicada, os maiores teores de AI’* + H* foram encontrados nos pontos laterais da trincheira,
sendo esses os locais que sofreram uma menor influéncia do bulbo molhado. Ao comparar o
tratamento TSQ com os tratamentos irrigados, observou-se que a acidez potencial se distribuiu
de forma mais homogénea e paralela a superficie do solo no tratamento que nao beneficiou-se
com a irrigacdo. Tal comportamento ndo foi observado nos tratamentos irrigados,
provavelmente, por estes apresentarem dareas, dentro da trincheira, que o bulbo molhado nao
consegue alcangar, o que torna o perfil mais heterogéneo, inclusive dentro de uma mesma

profundidade (Figura 15).
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Figura 14. Distribui¢do dos teores de AI’* no perfil do solo, influenciada pela irrigagdo com

efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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Figura 15. Distribuicdo dos teores de Al**+ H* no perfil do solo influenciada pela irrigacio

com efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.



5.2.3 Calcio

Os tratamentos de TSQ e T200% apresentaram os menores € maiores valores,
respectivamente, em todas as profundidades estudadas, exceto para a profundidade de 0,20-
0,40 m, que nao foi registrada diferenca significativa entre os tratamentos.Dentre os
tratamentos irrigados, o tratamento T50% foi o Unico que apresentou teores de Ca®*
semelhante aos encontrados no TSQ em todas as profundidades. Nas profundidades de 0,40-
0,60 e 0,60-0,80 m os tratamentos que atenderam 100% da necessidade hidrica da cultura

apresentaram valores intermedidrios entre os tratamentos TSQ e T200% (Tabela 12).

Tabela 12. Teor de célcio do solo (mmol. kg") influenciado pela irrigacdo com efluente de
esgoto doméstico.

Profundidade

(m) TSQ TS0% T100% T200% T100Herb T100C1 CV (%)

0,00 - 0,20 31,12b  30,65b 39,29ab 4597 a 30,31 b 40,15 ab 12,52
0,20 - 0,40 25,52a 21,60a 2892a 26,60a 26,68 a 26,55 a 21,63
0,40 - 0,60 16,17b 13,78b 30,69ab 38,39 a 30,54 ab 24,23 ab 26,76

0,60 - 0,80 9,60 d 8,01d 2493bc 3325a 28,12 ab 19,74 ¢ 13,69

Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ =
Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo
50% da evapotranspiracdo (ETP); T100%= Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP; T200% =
Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigagdo com EED mais herbicida atendendo
100% da ETP; T100ClI = Irrigacdo com EED desinfetado com hipoclorito de sédio atendendo 100% da ETP.

De acordo com Da Fonseca (2001) os maiores teores de Ca’t registrados no
tratamento T200% sdo explicados pelo maior aporte de Ca®* proporcionado pelo aumento da
lamina de irrigacdo com EED. O autor afirma que a menor exportacio de nutrientes pela
cultura também pode influenciar no acimulo de determinados nutrientes no solo.

Sendo assim, o desenvolvimento do sistema radicular € um dos fatores que influencia
na taxa de absorcdo de nutrientes pela planta, e em se tratando de sistema de cultivo em
sequeiro, as raizes apresentam-se mais distribuidas, tanto lateralmente como em profundidade,

0 que as tornam mais eficientes na absor¢ao de nutrientes. Esse fato pode ser um dos possiveis

responséveis pela reducdo dos teores de Ca®* nas dltimas profundidades do tratamento TSQ.
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Na pesquisa de Heidarpour et al. (2007) realizada no Ira, estudou-se a influéncia da
irrigacdo com EED e com dgua subterranea nos atributos quimicos do solo nas profundidades
de 0,00-0,15 m; 0,15-0,30 m e 0,30-0,60 m, onde os teores de Ca** encontrados na primeira e
na dltima profundidade foram iguais para os dois tratamentos e, na segunda profundidade, o
tratamento que utilizou-se de 4gua subterrdnea, apresentou maiores teores de Ca”. Porém,
ressalta-se que a concentragdo de Ca®* presente na dgua subterranea, apresentou cerca de 20
mg L' de Ca® a mais do que a concentracdo presente na dgua residudria.

Observou-se uma grande similaridade na distribuicio de Ca®* entre os tratamentos
TSQ e T50%, em que os teores apresentaram-se em maiores concentragdes nas primeiras
profundidades com uma reducdo gradativa a medida que aumentou a profundidade de estudo
no solo. Ressalta-se que no tratamento TSQ as fontes de Ca’* restringiram-se somente a
aplicacdo de calcario no inicio de experimento e as condi¢cdes naturais do solo, por isso, as
maiores concentragdes desse elemento foram encontradas nas primeiras profundidades. O
tratamento T50% apresentou um comportamento de distribui¢do bastante semelhante ao TSQ
(Figura 16).

Nos tratamentos cuja lamina aplicada foi de 100%, também observou-se uma redugao
nos teores de Ca**, em funcdo do aumento da profundidade do solo, porém, essa reducdo nao
foi tdo acentuada como as observadas nos tratamentos TSQ e T50% (Figura 16). Isso pode ser
explicado pelo fato da lamina de 100% ter promovido um maior aporte de Ca** ao solo, além
disso, o posicionamento do tubo gotejador, enterrado a uma profundidade de 0,16 m,
favoreceu a uma distribui¢do mais homogénea de Ca®* nas duas primeiras profundidades.

Com relacdo ao tratamento T200%, observou-se um maior aporte de Ca’" em todas as
profundidades estudadas (Figura 16). Na profundidade de 0,20-0,40 m, assim como nos
demais tratamentos, também verificou-se as maiores concentracdes deste cition, no entanto, as
diferencas observadas entre as profundidades inferiores foram menores, justificando-se pelo
fato da 1amina excedente ter proporcionado a formagdo de um bulbo molhado com uma maior
drea de atuacdo, além disso, o excesso de EED aplicado na irrigacdo ndo estimulou o
aprofundamento do sistema radicular da cultura, o que reduziu a absorcdo desse nutriente

pelas plantas nas ultimas profundidades.
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@ Tubo gotejador enterrade a 0,16 m de profundidade na linha de plantio

Figura 16. Distribui¢do dos teores de Ca** no perfil do solo influenciado pela irrigagdo com

efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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5.2.4 Magnésio

Os valores de Mg2+ apresentados na Tabela 13 indicam o tratamento TSQ e o T200%
como sendo o menor e o maior fornecedor desse nutriente ao solo, respectivamente. E de
comportamento semelhante ao Ca**, também ndo foram observadas diferencas significativas

entres os teores de Mg2+ entre os tratamento TSQ e T50%.

Tabela 13. Teor de magnésio do solo (mmol, kg'l) influenciado pela irrigacdo com efluente
de esgoto doméstico

P‘”"f“(“n“ll)‘dade TSQ T50% T100% T200% TI100Herb TI100CI CV (%)
0,00 - 0,20 540c  338c 879ab 1121a S6lch  474c 1790

0,20 - 0,40 356bc  229c¢  6,51a 824 a 4,57b 3,79 ab 13,02
0,40 - 0,60 1,66b 1,22b 6,182 837a 1,71 b 7,92 a 19,70

0,60 - 0,80 0,82d 0,62d 5,34b 6,85 a 2,63 ¢ 5,97 ab 13,97

Médias seguidas pelas mesmas letras na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ =
Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo
50% da evapotranspiracdo (ETP); T100%= Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP; T200% =
Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacdo com EED mais herbicida atendendo
100% da ETP; T100Cl1 = Irrigagdo com EED desinfetado com hipoclorito de sédio atendendo 100% da ETP.

Os maiores teores de Mg>* verificados no tratamento T200% ndo estdo de acordo
com os obtidos por Da Fonseca (2001), que néo verificou diferenga entre os valores de Mg”*
no solo em fun¢do da aplicagdo de diferentes laminas de EED. No entanto, corroboram com
Falkyner e Smith (1997) ao observarem o aumento dos teores de Mg** em funcdo do aumento
da disposi¢ao de EED no solo.

O tratamento T50% ndo forneceu um aporte de Mg2+ suficiente para que houvesse
diferenga significativa com o tratamento TSQ (Figura 17). Nesses dois tratamentos os teores
de Mg** decresceram 2 medida que a profundidade de coleta aumentou. Com relacdo aos
tratamentos que atenderam 100% da evapotranspiragao, observou-se um maior aporte de Mg2+
quando comparados aos tratamentos TSQ e ao T50%. Porém, a distribui¢do dos teores desse
elemento no perfil do solo ocorreu de forma semelhante entre todos os tratamentos citados,

sendo as maiores concentracdes registradas nas profundidades de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m.
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A distribuicao dos teores de Mg2+ observadas no perfil do T200% ocorreu de forma
mais homogénea quando comparada aos demais tratamentos (Figura 17). Essa menor
variabilidade justifica-se pela maior drea de atuacdo do bulbo molhado formado por esse
tratamento, uma vez que, foi na regido do bulbo onde se concentraram os maiores teores dos

elementos aportados pelo EED.
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Figura 17. Distribuicdo dos teores de Mg>* no perfil do solo influenciado pela irrigagio com

efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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5.2.5 Nitrogénio Total (NT)

Os maiores teores de NT foram registrados nos tratamentos irrigados, com exce¢ao
do tratamento T50%, cujos valores observados foram iguais aos do tratamento TSQ em todas
as profundidades (Tabela 14). Os teores de NT nos tratamentos que atenderam 100% da
evapotranspiragdo apresentaram valores intermedidrios entre os tratamentos T50% e T200%
na profundidade de 0,60-0,80 m, e apenas na profundidade de 0,40-0,60 m o tratamento

T100CI apresentou média estatisticamente igual ao tratamento T200% (Tabela 14).

Tabela 14. Teor de nitrogénio total do solo (g Kg™) influenciado pela irrigacdo com efluente
de esgoto doméstico.

Profundidade

(m) TSQ T5S0% T100% T200% T100Herb T100C1 CV (%)

0,00 - 0,20 0,59b 0,52b 0,65ab 094 a 0,69 ab 0,71ab 16,47
0,20 - 0,40 046c 036¢c 046c 0,74a 0,68 ab 0,61b 6,57
0,40 - 0,60 0,31cd 031d 041bc 0,59a 0,41b 0,58 a 8,05

0,60 - 0,80 0,31d 030d 040bc 0,51a 0,37 c 0,47 ab 5,83

Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ =
Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigagdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo
50% da evapotranspiragdo (ETP); T100%= Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP; T200% =
Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacdo com EED mais herbicida atendendo
100% da ETP; T100ClI = Irrigacdo com EED desinfetado com hipoclorito de s6dio atendendo 100% da ETP.

De acordo com Nogueira (2008) o fornecimento de dgua pela irrigacdo associado a
baixa relacio C/N do EED e a elevada relacio C/N dos restos culturais; sdo fatores que
contribuem para o aumento do metabolismo microbiano do solo, e juntos resultam na rdpida
mineralizacdo do nitrogénio.

De acordo com Deon (2010), o N aplicado pelo EED induz a decomposi¢do da
matéria organica do solo e, em decorréncia, ocorre uma maior liberagcdo de CO, seguida da
liberacdo do N da matéria organica oxidada. Essa afirmacdo é coerente com os resultados

encontrados por Meli et al. (2002), ao observarem maiores valores de respirometria

microbioldgica, N microbiano e N soltvel em solo irrigado com EED por 15 anos.
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Deon et al. (2010) realizando estudo na mesma &4rea da presente pesquisa foi
desenvolvida, verificaram que a irrigacdo com EED reduziu a necessidade da aplicagdo de
adubos nitrogenados. Esses autores observaram um aporte de 320 Kg ha' de N pelo
tratamento T200%, sendo essa quantidade muito superior a necessidade requerida pela cultura
da cana-de-aguicar no estado de Sdo Paulo, que € de 120 Kg ha™.

O aumento nos tores de N pelo uso de EED também foram observados por Fuentes et
al. (2002), Andrade et al. (2005 b) e Azevedo e Oliveira. (2005). Ja Medeiros et al. (2005) nédo
observaram diferencas significativas entre os valores de NT encontrados num solo irrigado
com EED em comparagdo a um solo irrigado com dgua de abastecimento , o que implica dizer
que: O EED pode substituir o uso da dgua de abastecimento na irrigagdo sem causar redugdes
nos teores de NT presentes no solo.

Observou-se em todos os tratamentos que as concentracdes de NT decresceram a
medida que aumentou-se a profundidade de estudo no perfil (Figura 18). No tratamento TSQ
isso ocorreu devido ao maior aciumulo, na primeira profundidade, dos residuos de adubos
nitrogenados utilizados para corrigir a deficiéncia de N durante os ciclos da cultura, além
disso, a mineralizacdo dos restos culturais sobre a superficie do solo também contribuiu para o
fornecimento desse nutriente as primeiras profundidades.

Os teores de NT observados nos tratamentos T100%, T100Herb e T100Cl também
foram maiores nas primeiras profundidades e mais elevados do que os observados no
tratamento TSQ (Figura 18). Esses tratamentos apresentaram uma distribuicdo mais irregular
no perfil do solo quando comparados ao tratamento T200%. O tratamento T200% também
apresentou um decréscimo das concentragdes de NT a medida que se aumentou a
profundidade de estudo no solo, porém, essa reducdo foi menos acentuada do que as
observadas nos demais tratamentos irrigados. Isso pode explicado pelo maior aporte de NT
promovido pela 1amina excedente e pela maior drea de atuagao do bulbo molhado formada por
esse tratamento, 0 que permitiu uma distribuicdo, tanto lateral como vertical, mais homogénea

dos teores de NT.
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Figura 18. Distribui¢do dos teores de N no perfil do solo influenciados pela irrigacdo com

efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.

59



5.2.6 Fosforo

Houve diferenca estatistica significativa para os teores de fésforo obtidos em todas as
profundidades estudadas (Tabela 15). Nas profundidades de 0,00-0,20 m, 0,20-0,40 m os
maiores teores foram encontrados no tratamento TSQ e nao houve diferenca entre os
tratamentos T50% e T100Herb. Nas trés primeiras profundidades os tratamentos T100% e

T100CI apresentaram as menores médias registradas.

Tabela 15. Teor de fésforo do solo (mg kg™) influenciado pela irrigacio com efluente de
esgoto doméstico.

Profundidade

(m) TSQ TS50% T100% T200% T100Herb TI100C1 CV (%)

0,00 - 0,20 60,22a 47,53 ab 37,84bc 38,04bc 40,68 ab 19,96 ¢ 17,78
0,20 - 0,40 17,86 a 12,00ab 9,48c¢ 10,64 bc 16,65 ab 7,89 ¢ 20,35
0,40 - 0,60 13,04ab 9,26bcd 7,70cd 9,70 be 14,46 a 5,09d 16,82

0,60-0,80 7,86abc 734bc 11,21a 9,46 ab 10,85 ab 5,64 ¢ 14,85

Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ =
Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo
50% da evapotranspiracdo (ETP); T100%= Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP; T200% =
Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacdo com EED mais herbicida atendendo
100% da ETP; T100ClI = Irrigacdo com EED desinfetado com hipoclorito de sédio atendendo 100% da ETP.

De acordo com o Deon (2010), o maior desenvolvimento vegetal proporcionado pela
irrigacdo favorece a uma maior extracdo de fosforo pelas plantas, o que justifica os menores
teores encontrados nos tratamentos irrigados. O autor também afirma que o aporte desse
elemento, promovido pelo uso de EED, é pequeno quando comprado a adubacgao fosfatada ,
com o passar dos anos, pode ocorrer um incremento de fésforo nas areas de sequeiro, onde ha
uma menor extragao desse nutriente pela cultura.

Essas afirmacdes sdo reforcadas por Gomes et al. (2009) ao avaliarem o teor de
fosforo presente no tecido foliar da cana-de-agicar na mesma drea onde foi realizada a
presente pesquisa. Os autores verificaram uma maior concentracdo desse elemento nas plantas
das parcelas irrigadas com EED, o que confirma uma maior extragdo desse nutriente pelos
tratamentos irrigados. Esses autores relatam que mesmo diante da pequena quantidade de

fosforo fornecida frente a recomendacao, o EED mostra-se como uma fonte potencial para o
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fornecimento desse fon, visto que apresenta formas assimildveis pelas plantas (P-POy4") ja
disponiveis numa solu¢do com um pH préximo a 7,0.

Azevedo e Oliveira. (2005), Medeiros et al. (2005) e Galavi et al. (2010), observaram
a eficiéncia do uso EED para o fornecimento de fésforo ao solo, enquanto que Sandri et al.
(2009) e Duarte et al. (2008) ndo detectaram alteragdes significativas para os teores de P apds
a irrigacdo com EED.

Verificou-se, em todos os tratamentos, que a medida em que aumento-se a
profundidade de estudo no perfil do solo ocorreu uma reducdo dos teores de fésforo, que
justifica-se pela pouca mobilidade desse elemento quando comparado aos demais
macronutrientes (Figura 19).

Dentro de cada perfil as maiores concentragdes ficaram restritas a regiao proxima da
linha da soqueira, sendo esse o local onde foi aplicado o adubo fosfatado em todos os
tratamentos. J4 os maiores teores observados nas ultimas profundidades do tratamento T100Cl
podem ser explicados pela maior absor¢cdo de fésforo pelas plantas deste tratamento, uma vez
que o uso de hipoclorito de sédio no EED aumentou o fornecimento de P-PO,4 para o solo

(Tabela 2), sendo essa uma das principais formas de fésforo assimiladas pelas plantas.
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TSQ - Sistema de cultivo em sequeiro
T50% - Irrigagao com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo 50% da evapotranspiracao (ETP)
T100% - Irigagdo com EED in natura atendendo 100% da ETP
T200% - Imigacdo com EED in natura atendendo 200% da ETP
T100Herb - Imigacéo com EED mais herbicida atendendo 100% da ETP
T100CI - Imigagao com EED desinfetado com Hipocleornito de sddio atendendo 100% da ETP

@ Tubo gotejador enterrado a 0,18 m de profundidade na linha de plantio
Figura 19. Distribuicdo dos teores de P no perfil do solo influenciada pela irrigacdo com

efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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5.2.7 Potassio
Observou-se diferenca entre os valores de K™ somente na profundidade de 0,00-0,20

m, onde o tratamento TSQ apresentou as maiores concentracoes (Tabela 16).

Tabela 16. Teor de potéssio do solo (mmol. kg™') nfluenciado pela irrigacdo com efluente de
esgoto doméstico.

Profundidade

(m) TSQ T50% T100% T200% T100Herb TI100C1 CV (%)

0,00 - 0,20 224a 154b 1,72b  1,32b 1,20 b 1,57b 32,45
0,20 - 0,40 0,54a 043a 066a 090a 0,77 a 0,87 a 30,35
0,40 - 0,60 0,35a 0,39a 125a 0,70a 0,36 a 1,39 a 33,37

0,60 - 0,80 0,22a 0,26a 0,79a 0,50a 0,29 a 0,22 a 29,54

Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ =
Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo
50% da evapotranspiragdo (ETP); T100%= Irrigagdo com EED in natura atendendo 100% da ETP; T200% =
Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacio com EED mais herbicida
atendendo 100% da ETP; T100CI = Irrigagdo com EED desinfetado com hipoclorito de sédio atendendo 100%
da ETP.

De acordo com Leal et al. (2009) o uso de EED promove a elevagao da saturacdo de
Na" no solo, o que influencia no deslocamento de K" do complexo de troca catidnico. Para
manter o equilibrio no solo entre ambos os elementos e garantir satisfatoriamente a nutri¢do e
a produtividade da cultura, Leal (2007) recomenda a adubacdo mineral como sendo a solucio
para tal problema.

Os menores teores de K* encontrados nos tratamentos irrigados do presente trabalho
contrastam com os obtidos por Adekalu e Okunade (2002), ao observarem uma elevagdo nos
teores de K™ no solo devido ao emprego de EED na irrigacdo. Os autores citados ndo fizeram
uma comparacdo dos tratamentos irrigados com uma drea sem irrigacdo, porém observaram
que o aumento da lAmina aplicada promoveu um aumento significativo nos teores de K.

Sandri et al. (2009) observaram uma redugdo nos teores de K" no solo apds o
emprego de EED para a irrigacao da cultura da alface. Esses autores atribuiram como causa, a
lixiviacdo ocasionada tanto pela alta intensidade das chuvas ocorridas durante a realizacao do

seu experimento, como pela propria lixiviagdo provocada pela dgua utilizada na irrigagao.
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Os maiores teores desse elemento foram registrados na profundidade de 0,00-0,20 m,
em todos os tratamentos, que pode se justificar pelo fato de que nessa profundidade se
encontram as maiores quantidades de residuos das adubagdes potdssicas (Figura 20). Além
disso, a decomposi¢ao dos restos culturais sobre a superficie do solo também contribuiu para
elevar os teores de K nessa profundidade, visto que, a palhada da cana-de-agticar apresenta
um alto teor desse elemento tdo necessdrio ao transporte de aguicares.

O deslocamento do K* no solo, proporcionado pela lixiviacdo e, ou pelo aumento da
saturacdo de Na® no solo é melhor compreendido ao visualizar a distribuicio desse elemento
nos mapas dos perfis (Figura 20), pois nos tratamentos irrigados T100%, T200%, T100Herb e
T100CI ocorreu um aumento, embora nio significativo, dos teores de K' encontrados nas

ultimas profundidades do solo, quando comparados ao tratamento TSQ.
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TSQ - Sistema de cultivo em sequeire

T50% - Imigagéo com efluente de esgeto domestico (EED) in natura atendendo 50% da evapotranspiragac (ETF)
T100% - Irigagac com EED in natura atendendo 100% da ETP

T200% - Irigagao com EED in natura atendendo 200% da ETP

T100Herb - Irrigag@o com EED mais herbicida atendendo 100% da ETP

T100CI - Irrigacéo com EED desinfetado com Hipoclorito de sddio atendendo 100% da ETP

® Tubo gotejader enterrado a 0,16 m de profundidade na linha de plantio
Figura 20. Distribuicdo dos teores de K* no perfil do solo influenciado pela irrigacdo com

efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.

65



5.2.8 Sédio

O tratamento TSQ apresentou as menores médias em todas as profundidades
avaliadas, com excecdo da profundidade de 0,20-0,40 m, que nao houve diferenca estatistica
entre os tratamentos estudados (Tabela 17). Apenas na profundidade de 0,60-0,80 m, o
tratamento TSQ apresentou média igual as observadas nos tratamentos T50% e T100%. Os
tratamento T50%, T100%, T100Herb e T100CI] apresentaram médias intermediarias entre 0s
tratamentos TSQ e T200% nas profundidades de 0,00-0,20 m e 0,40-0,60 m. O tratamento
T200% proporcionou um maior aporte de Na* em todas as profundidades estudadas (Tabela

17).

Tabela 17. Teor de sédio do solo (mmol, kg™') influenciado pela irrigacdo com efluente de
esgoto doméstico.

Profundidade

(m) TSQ TS50% T100% T200% T100Herb T100C1 CV (%)

0,00 - 0,20 0,39b 226ab 2,08ab 2,56a 2,21ab 2,27 ab 33,79
0,20 - 0,40 1,37 2,24 2,17 3,93 2,34 3,65 42,99
0,40 - 0,60 1,LIOb 1,89ab 2,05ab 421a 2,10 ab 3,77 ab 38,84

0,60 - 0,80 0,83¢ 128¢c 083c 3)75a 1,91 be 3,45 ab 28,90

Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ =
Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo
50% da evapotranspiracdo (ETP); T100%= Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP; T200% =
Irrigacdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacdo com EED mais herbicida
atendendo 100% da ETP; T100Cl = Irrigagdo com EED desinfetado com hipoclorito de sédio atendendo 100%
da ETP.

Tais resultados revelam o alto potencial do EED no fornecimento de sédio ao solo
por conta dos residuos de sabdes, detergentes, shampoos e outros produtos de uso frequente
nas atividades domésticas, sendo este aporte, uma das principais limitacdes do uso de dguas
residudrias domésticas na irrigacdo agricola. O Na* funciona como um agente dispersante de
particulas de argila no solo, o que contribui para a reducao da estabilidade de agregados, além
disso, esse elemento compete pelos mesmos sitios ativos que outros cétions tidos como

essenciais ao desenvolvimento das plantas, podendo ser citados, potdssio, cdlcio e magnésio.
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Apenas na profundidade 0,60-0,80 m o uso de hipoclorito de sédio, utilizado para
reduzir a concentragdo de coliformes fecais no tratamento T100Cl, foi suficiente para tornar os
teores de Na* maiores do que os observados nos outros tratamentos que aplicou-se a mesma
lamina (100%), que pode ser explicado pelo efeito residual do Na presente hipoclorito de
s6dio adicionado ao EED. A lamina excessiva do tratamento T200% foi a principal
responsével pelo aumento dos teores de Na* registrados no experimento.

Os maiores teores de Na* encontrados nos tratamentos irrigados na presente pesquisa
corroboram com Leal et al. (2009), Pereira (2009), Sandri et al. (2009) e Galavi et al. (2010)
ao verificarem um aumento nos teores desse elemento apds a irrigacdo com EED.

No tratamento TSQ os maiores teores de Na® foram registrados na primeira
profundidade, enquanto que nos tratamentos irrigados observou-se uma distribui¢ao na regiao
central da trincheira, proximo ao ponto de emissdo do tubo gotejador (Figura 21). O
tratamento T200% apresentou uma concentra¢io mais acentuada dos teores de Na™ na regido
central da trincheira, quando comparado aos demais tratamento irrigados, que pode ser
justificado pelo maior aporte desse nutriente proporcionado pela aplicacdo da lamina

excedente de irrigacdo.
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#® Tubo gotejador enterrade a 0,16 m de profundidade na linha de plantio

Figura 21. Distribui¢do dos teores de Na* no perfil do solo influenciado pela irrigagio com
efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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5.2.9 Carbono Organico Total (COT)

Os maiores valores de COT foram obtidos no tratamento TSQ em todas as
profundidades estudadas (Tabela 18). Apenas na profundidade de 0,00-0,20 m o tratamento
T50% apresentou média estatisticamente igual ao tratamento TSQ. Os tratamentos T100Herb
e TI100Cl apresentaram teores de COT intermedidrios entre os valores observados nos
tratamentos TSQ e T200% na profundidade de 0,40-0,60. O tratamento T200% apresentou os

menores teores de COT em todas as profundidades estudadas.

Tabela 18. Carbono orgénico total do solo (g kg'l) influenciado pela irrigagdao com efluente de
esgoto doméstico.

Profundidade

(m) TSQ T50% T100% T200% T100Herb T100C1 CV (%)

0,00 - 0,20 1,25a 1,39a 1,13ab 0,70b 1,13 ab 0,99 ab 14,22
0,20 - 0,40 094a 092ab 0,68c 0,57c 0,70 be 0,77 abc 10,24
0,40 - 0,60 0,77a 0,69ab 044ab 040D 0,52 ab 0,63 ab 22,31

0,60 - 0,80 0,80a 0,60ab 0,54ab 0,37b 0,39b 0,52 ab 23,92

Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ
= Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura
atendendo 50% da evapotranspira¢do (ETP); T100%= Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP;
T200% = Irrigacdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacio com EED mais
herbicida atendendo 100% da ETP; T100Cl = Irrigagdo com EED desinfetado com hipoclorito de sédio
atendendo 100% da ETP.

Os menores valores de COT verificados nos tratamentos irrigados corroboram com
Duarte et al. (2008) ao afirmarem que o nitrogénio e o carbono contidos no EED favorecem a
rapida mineralizac@o e, em decorréncia, ocorre uma diminui¢do dos teores de matéria organica
no solo. Porém, ndo concordam com Fuentes et al. (2002) que verificaram o aumento dos
teores de COT num solo irrigado com EED por vérios anos no México. Da Fonseca et al.
(2007) ao estudarem a influéncia do uso de EED na irrigagdo do milho ndo encontraram
diferencas significativas nos teores de COT ao serem comparados com um tratamento sem

irrigacao.
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As maiores médias de COT observadas no tratamento TSQ também se justifica pelo
maior aporte de matéria organica proporcionado pelo sistema radicular da cana-de-actcar
cultivada em regime de sequeiro, pois na auséncia de irrigacdo a planta apresenta-se com um
sistema radicular mais desenvolvido e consequentemente oferta maiores residuos de matéria
organica ao solo. J4 em condi¢Oes de solo irrigado, o sistema radicular das plantas apresenta
um menor desenvolvimento em profundidades maiores, e isso pode ter contribuido para os
tratamentos irrigados terem apresentados as menores médias de COT nas duas ultimas
profundidades.

Em todos os perfis observou-se um decréscimo dos teores de COT a medida que
aumentou-se a profundidade de estudo no solo (Figura 22). Pouca variacdo, em profundidade,
ocorreu na distribuicdo dos teores de COT entre os tratamentos TSQ e T50%, sendo esses 0s
que mais estimularam o desenvolvimento do sistema radicular das plantas, em funcdo do
déficit hidrico proporcionado a cultura. Entre os tratamentos cuja lamina aplicada atendeu
100% da evapotranspiracdo, os teores de COT apresentaram um comportamento de
distribuicao bastante semelhante entre si, com poucas variacdes laterais e decréscimo desses
tores a medida que aumentou-se a profundidade de estudo (Figura 22).

O tratamento T200% apresentou uma maior variacdo entre os teores de COT
encontrados na primeira profundidade, sendo os maiores valores registrados na regido central
e proxima a linha da soqueira (Figura 22). Isso pode ser explicado pela menor contribui¢dao do
sistema radicular no fornecimento de matéria organica ao solo, uma vez que a aplicacdo da

lamina excedente pouco estimulou o desenvolvimento lateral e em profundidade das raizes.
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TSQ - Sistema de cultivo em sequeiro

T50% - Irrigagdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo 50% da evapotranspiragao (ETP)
T100% - Irrigacao com EED in natura atendendo 100% da ETP

T200% - Irigagac com EED in natura atendendo 200% da ETP

T100Herb - Irrigagéo com EED mais herbicida atendendo 100% da ETP

T100CI - Irrigagdo com EED desinfetado com Hipoclorito de sadio atendendo 100% da ETP

® Tubo gotejador enterrade a 0,16 m de profundidade na linha de plantio

Figura 22. Distribuicao dos teores de COT no perfil do solo influenciada pela irrigacdo com

efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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5.2.10 Saturacio por bases (V %)

Nao houve diferenca estatistica entre as médias obtidas nas duas primeiras
profundidades. J4 na terceira profundidade, os tratamentos TSQ e T200% apresentaram a
menor e a maior média de V%, respectivamente. Na quarta profundidade os tratamentos que
atenderam a necessidade de 100% e 200% da evapotranspiragdo nao diferenciaram-se

estatisticamente e apresentaram os maiores valores de V% (Tabela 19).

Tabela 19. Saturagado por bases (%) do solo influenciada pela irrigagdo com efluente de esgoto
doméstico.

Profundidade

(m) TSQ TS0% T100%  T200% T100Herb T100C1 CV(%)

0,00-0,20 63,53a 61,10a 70,38a  70,99a 69,83 a 67,93 a 9,69
0,20-0,40 48,26a 50,83a 6492a 6492a 63,71a 62,42 a 14,47
0,40-0,60 3198c 39,60bc 74,13ab 74,13a 63,94ab 58,65abc 1822

0,60-0,80 27,24b 28,55Db 68,18a  68,18a 58,20 a 53,52 a 11,54

Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ =
Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigagdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo
50% da evapotranspira¢do (ETP); T100%= Irrigagdo com EED in natura atendendo 100% da ETP; T200% =
Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigagdo com EED mais herbicida
atendendo 100% da ETP; T100CI = Irrigagdao com EED desinfetado com hipoclorito de sédio atendendo 100%
da ETP.

O fornecimento de Ca®*, Mg**, K* e Na* juntamente com a reducdo dos teores de
AIP*+H" proporcionada pela aplicacdo de EED no solo, justificam o aumento da satura¢do por
bases nas duas primeiras profundidades estudadas.

Na Figura 23 sdo apresentados os mapas de distribuicdo dos valores de V%
encontrados no perfil do solo de todos os tratamentos estudados. Nos tratamentos irrigados
com laminas de 100% e 200% verificou-se uma distribuicio mais homogénea dos valores de
V%, quando comparados aos tratamentos TSQ e T50%. Nestes, observou-se um reduc¢do
gradativa dos valores de V% do solo a medida que aumentou-se a profundidade de estudo. Tal
fato € justificado pelo maior aporte de bases trocdveis proporcionado pelas laminas de 100% e
200% e pela localiza¢do do tubo gotejado, na regido central da trincheira, que proporcionou

uma distribui¢@o mais uniforme dos valores no perfil desses tratamentos.
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Figura 23. Distribuicdo da saturacdo por bases (V%) no perfil do solo, influenciada pela

irrigacdo com efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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5.2.11 CTC

Na profundidade de 0,00-0,20 m o tratamento T200% apresentou o maior valor de
CTC e nao houve diferenca significativa entre as médias observadas nos tratamentos TSQ,
T50% e T100Herb, que foram os menores (Tabela 20). Na profundidade de 0,20-0,40 m o
tratamento TSQ apresentou a maior média e ndo verificou-se diferenca significativa entre os
tratamentos T100%, T200%, T100Herb e T100CI. Nas profundidades de 0,40-0,60 m e 0,60 -

0,80 mo tratamento T50% apresentou os menores valores de CTC (Tabela 20).

Tabela 20. CTC do solo (mmol. kg") influenciada pela irrigacdo com efluente de esgoto
doméstico.

Profundidade

(m) TSQ T50% T100% T200% T100Herb T100C1 CV (%)

0,00 - 0,20 61,71b 61,66 b 74,65ab 86,14 a 56,97b  7191ab 10,43
0,20 - 0,40 65,04a 51,62b 61,12ab 61,10ab 54,02ab 55,64 ab 7,86
0,40-0,60 60,74ab 43,14c 6634ab 69,64a 5401bc 61,28 ab 9,50

0,60 - 0,80 43,39¢c 36,46c¢c 46,51bc 6504a 568lab 56,96 ab 9,55

Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ =
Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigagdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo
50% da evapotranspiracdo (ETP); T100%= Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP; T200% =
Irrigacdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacdo com EED mais herbicida atendendo
100% da ETP; T100Cl1 = Irrigagdo com EED desinfetado com hipoclorito de sédio atendendo 100% da ETP.

O aporte de Ca**, Mg**, K* e Na* pelo EED favoreceu o aumento da CTC do solo nos
tratamentos irrigados. As maiores médias registradas no TSQ, na segunda e na terceira
profundidade, justificam-se pelo aumento dos teores de AlI** + H* registrados nesse tratamento.

Os maiores valores de CTC verificados nos tratamentos irrigados com laminas de
100% e 200% corroboram com os resultados encontrados por Da Fonseca (2001) ao observar
o aumento da CTC do solo em fun¢do do aumento da quantidade de EED aplicado.

Os maiores valores de CTC encontrados nos tratamentos T50%, T100%, T200%,
T100Herb e T100CI foram registrados na primeira profundidade, a mesma onde encontrava-se
instalado o tubo gotejador, sendo portanto, a mais beneficiada pelo fornecimento dos cétions

presentes no EED. Todos os tratamentos apresentaram uma reducdo gradativa dos valores de

CTC a medida que aumentou-se a profundidade de estudo no solo (Figura 24).
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Figura 24. Distribui¢do da CTC no perfil do solo influenciada pela irrigagao com efluente de

esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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5.3 Influéncia da irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) nos atributos fisicos

do solo

5.3.1 Porcentagem de argila dispersa em agua (ADA)

Uma das principais preocupagdes relacionadas ao uso de EED na irrigacdo agricola,
diz respeito a dispersdo da argila provocada pelo ion sédio presente no efluente. A eluviacao é
uma das principais responsaveis pelas alteracdes ocorridas nos atributos fisicos do solo,
podendo ser citadas, a redu¢do da estabilidade de agregados, a redu¢ao da macroporosidade, o
aumento da microporosidade e da densidade do solo.

De acordo com Gomes (2008), o aumento da dispersdo da argila favorece o processo
de entupimento dos poros devido ao carreamento e a deposicdo das particulas, sendo a
irrigacdo uma das principais responsdveis por esse problema.

Os tratamentos nao apresentaram diferencga estatistica entre os valores de argila total e
de ADA em nenhuma das profundidades estudadas (Figuras 25 e 26 respectivamente), que
pode ser justificado pelos baixos valores de RAS apresentados pelo EED utilizado (Tabela 2),
sendo este um dos principais responsaveis pela dispersdo da argila no perfil do solo
(ALMEIDA NETO et al., 2009).

Easa e Hanamura (2009) e Lado ¢ Bem-Hur (2009) observaram um aumento de ADA
num solo irrigado com EED, com valor de RAS igual a 4,90 mmol. L. Na pesquisa de
Gloaguen (2005) também verificou-se uma maior dispersdo da argila nos solos irrigados com
EED e com dgua de abastecimento cuja RAS apresentou valores médios de 10,4 mmol. L™ e

-1 . , .. ~
19,60 mmol, L, respectivamente, quando comparados a uma drea sem irrigagao.
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TSQ - Sistema de cultivo em sequeiro

T50% - Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo 50% da evapotranspiracdo (ETP)
T100% - Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP

T200% - Irrigacdo com EED in natura atendendo 200% da ETP

T100Herb - Irrigagdo com EED mais herbicida atendendo 100% da ETP

T100CI - Irrigagdo com EED desinfetado com Hipoclorito de s6dio atendendo 100% da ETP

Figura 25. Porcentagem de argila no perfil do solo de tosos os tratamentos estudados.
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TSQ - Sistema de cultivo em sequeiro

T50% - Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo 50% da evapotranspiracdo (ETP)
T100% - Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP

T200% - Irrigacdo com EED in natura atendendo 200% da ETP

T100Herb - Irrigacdo com EED mais herbicida atendendo 100% da ETP

T100CI - Irrigagdo com EED desinfetado com Hipoclorito de s6dio atendendo 100% da ETP

Figura 26. Argila dispersa em 4agua influenciada pela irrigacio da cana-de-actcar com efluente
de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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5.3.2 Densidade do solo

Nas profundidades de 0,00-0,20 m, 0,40-0,60 m e 0,60-0,80 m o tratamento TSQ
apresentou as menores médias de densidade do solo e ndo foram registradas diferenca
significativa entre os tratamentos T50%, T100% e T100Herb. O tratamento T100Cl
apresentou a maior densidade na profundidade de 0,00-0,20 m, e, na profundidade de 0,20-
0,40 m ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos. O tratamento
T200% promoveu o maior valor de densidade do solo nas profundidades de 0,40-0,60 m e
0,60-0,80 m, sendo que nesta, também apresentou média estatisticamente igual ao tratamento

T100Cl (Tabela 21).

Tabela 21. Densidade do solo (g cm™) influenciada pela irrigacdo com efluente de esgoto
doméstico.

Profundidade

(m) TSQ T50% T100% T200% T100Herb T100C1 CV (%)

0,00 - 0,20 1,36b 1,40ab 145ab 1,49 ab 1,44 ab 1,61 a 6,27
0,20 - 0,40 1,23a  1,31a 146a 1,36 a 1,38 a 145a 6,61
0,40 - 0,60 I,LI1b 120ab 129ab 1,54 a 1,19 ab 1,42 ab 10,61

0,60 - 0,80 1,LIOb 1,16ab 125ab 1,38a 1,18 ab 1,39 a 6,95

Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ =
Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo
50% da evapotranspiragdo (ETP); T100%= Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP; T200% =
Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacdo com EED mais herbicida
atendendo 100% da ETP; T100Cl = Irrigacdo com EED desinfetado com hipoclorito de sédio atendendo 100%
da ETP.

Dentre os diversos atributos fisicos do solo que interferem no manejo da irrigacio e
no crescimento das plantas, a densidade do solo pode ser considerada como sendo a principal
(ANDRADE et al., 2005 a), visto que apresenta relagdes inversamente proporcionais com a
estrutura e com a porosidade do solo e correlaciona-se positivamente com a compactagao.

Souza et al. (2010 a), observaram um aumento significativo na densidade de um
Cambissolo irrigado com dgua de abastecimento e com EED em comparagdo ao solo de uma
area sem irrigacdo. Os autores atribuiram tal fato ao aumento da dispersdo da argila

proporcionado pelos tratamentos irrigados, corroborando com Santos e Ribeiro (2000) ao
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verificarem os mesmos resultados em dois diferentes tipos de solos irrigados com dgua de
abastecimento por varios anos.

No presente trabalho foi descartada a influéncia do EED sobre o aumento da
dispersdo de argila, pois nao foram observadas diferengas significativas entre o percentual de
argila dispersa encontrado nos tratamentos irrigados em comparagdo ao tratamento TSQ.
Diante disso, acredita-se que o maior desenvolvimento de raizes observado no TSQ, tenha
contribuido para o registro de menores valores de densidade do solo nesse tratamento, pois o
aumento do sistema radicular, proporcionado pelo estresse hidrico, contribuiu para o aumento
da porosidade e, em consequéncia, ocorreu uma reducao dos valores de densidade do solo.

Outro fator que contribui para o aumento da densidade do solo diz respeito a
movimentacdo de maquinas e implementos agricolas em dreas irrigadas. De acordo com Klein
e Libardi (2002) a influéncia do trafego de maquinas sobre o aumento da densidade do solo se
intensifica em dreas com elevados teores de dgua no solo. Na presente pesquisa o uso de
maquinas se fez necessdrio para realizar a adubacdo de cobertura nas soqueiras e para o
transporte da cana-de-actcar apés a colheita, esta dltima realizada de forma manual.

Observou-se em todos os mapas,que os maiores valores de densidade do solo foram
registrados na primeira profundidade, principalmente, nos pontos mais distantes da linha da
soqueira, correspondentes a regido das entrelinhas (Figura 27). Nesses, acredita-se que a
influéncia do trifego de mdaquinas tenha sido a responsavel pelo aumento dos valores da
densidade do solo.

Na linha da soqueira de todos os tratamentos, foi observada uma reducdo da
densidade do solo, sendo os menores valores observados no tratamento TSQ. Com excec¢do do
T200%, os demais tratamentos apresentaram uma reducdo da densidade do solo a medida que

aumentou-se a profundidade de estudo.
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T100CI - Irigago com EED desinfetado com Hipodlorito de sddio atendendo 100% da ETP
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Figura 27. Distribuicdo da densidade no perfil do solo influenciada pela irrigagdo com

efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.

81



5.3.3 Macroporosidade e Microporosidade do solo

Os tratamentos TSQ e T200% apresentaram as maiores € menores médias de
macroporosidade, respectivamente, em todas as profundidades (Tabela 22). Nas profundidades
de 0,20-0,40 m e 0,60-0,80 m nado houve diferenca significativa entre os tratamentos cuja
lamina de aplicagdo atendeu 100% da ETP. Nao foram observadas diferencas significativas de

microporosidade do solo entre os tratamentos em nenhuma das profundidades.

Tabela 22. Macroporosidade (cm3 cm'3) e Microporosidade (cm3 cm'3) do solo influenciadas
pela irrigacdao com efluente de esgoto doméstico.

Profundidade Macroporosidade
(m) TSQ TS50 % T100% T200% T100Herb T100Cl

CV%

0,00-0,20 0,185a 0,101 bed 0,149ab 0,069d 0,146 abc 0,094 cd 15,36
0,20-0,40 0,177a 0,149b 0,127¢ 0,087d 0,125¢ 0,112¢ 498
0,40-0,60 020la 0,184 ab 0,161c 0,078c 0,177ab  0,160c 7,93
0,60 - 0,80 0,208a  0,189ab 0,147bc  0,098d 0,170bc 0,147 bc 11,60

Microporosidade
0,00 - 0,20 0,396a 0433a 0378a 0420a 0,398a 0428a 5,06

0,20 - 0,40 0,418a 0438a 0392a 038a 0266a 0429a 2321
0,40 - 0,60 0,445a 0394a 0455a 0406a 040la 0,389a 8,24

0,60 - 0,80 0402a 0392a 0409a 0405a 0400a 0,385a 4,14
Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ =
Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo
50% da evapotranspiracdo (ETP); T100%= Irrigagcdo com EED in natura atendendo 100% da ETP; T200% =
Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacdo com EED mais herbicida
atendendo 100% da ETP; T100Cl = Irrigagdo com EED desinfetado com hipoclorito de sédio atendendo 100%
da ETP.

Os valores de macroporosidade encontrados na presente pesquisa corroboram com
Souza et al. (2010 a) ao estudarem as alteragdes ocorridas nos atributos fisicos do solo pelo
uso de EED na irrigacdo do café. Esses autores observaram uma redu¢do na macroporosidade
do solo das parcelas irrigadas com EED em comparacao ao solo de outra drea cultivada e sem
irrigacdo, corroborando com Gongalves et al. (2007). Tais autores relatam ainda que a reducao
da macroporosidade do solo nos tratamentos submetidos a irrigagdo com EED tenha se dado

em fun¢do do efeito dispersante do fon Na® presente no efluente, o que promoveu a
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acomodacao das particulas de argila em espacos porosos maiores, porém, no presente trabalho
nao foram observadas diferencas no percentual de ADA entre os diversos tratamentos.

Desta forma, acredita-se, que os maiores valores de macroporosidade verificados no
tratamento TSQ tenham sido resultantes do maior desenvolvimento do sistema radicular
observado nesse tratamento, pois os canais formados no solo apds o processo decomposi¢ao
das raizes contribuem para o aumento da macroporosidade. Koupai et al. (2006) afirma que
entupimento dos macroporos por solidos em suspensdo e, ou pelo material organico
presente(s) no efluente também contribuem para a reducdo da macroporosidade.

Com relacdo a microporosidade do solo, ndo foi observada diferenca estatistica entre
os tratamentos estudados, provavelmente, por também, ndo ter havido diferenca significativa
entre o percentual de argila dispersa apresentado pelos tratamentos no final do experimento.
Esses resultados ndo concordam com os observados por Lado e Bem-Hur (2009), Gloaguen et
al. (2010) e Souza et al. (2010 a) ao verificarem um aumento da microporosidade do solo em
areas irrigadas com EED. Esses autores também atribuem a dispersdo da argila como sendo a
responsavel pelo aumento da microporosidade do solo.

Nos tratamentos TSQ e T50% observou-se uma redu¢do da macroporosidade do solo
a medida que ocorreu o afastamento da linha da soqueira (Figura 28). Nos demais tratamentos
irrigados, os maiores valores de macroporosidade tenderam a concentrar-se na regido central
do perfil, sendo esse, o local de maior concentracao do sistema radicular. O tratamento T200%
apresentou uma menor variagdo entre os valores de macroporosidade, e o seu menor
desenvolvimento radicular, em comparacdo aos demais tratamentos irrigados, proporcionou
uma menor macroporosidade ao solo.

Observou-se um aumento da microporosidade do solo a medida que houve um
afastamento da linha da soqueira em todos os tratamentos (Figura 29). Na regido central das
trincheiras dos tratamentos irrigados verificou-se menores valores de microporosidade do solo,
que podem ser explicados pelo aumento da macroporosidade nessa mesma regido. Além disso,
o trafego de mdaquinas, ocorrido durante as etapas da colheita e adubacdo, também pode ter
contribuido para o aumento da microporosidade do solo nos pontos situados a 0,70 m de
distancia da linha da soqueira, uma vez que a pressdo exercida no solo pelo rodado do trator
pode promover o adensamento das particulas e, consequentemente, a reducdo do tamanho dos

poros.
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T30 - Sistema de cultivo em sequeiro _

T50% - Imigagao com efluente de esgoto domestico (EED) in natura atendendo 50% da evapotranspiragao (ETP)
T100% - Irigagac com EED in natura atendendo 100% da ETP

T200% - Irigagao com EED in natura atendendo 200% da ETP

T100Herb - Irrigagdo com EED mais herbicida atendendo 100% da ETP

T100CI - Imigagdo com EED desinfetado com Hipeclorito de sodio atendendo 100% da ETP

# Tubo gotejador enterrado a 0,16 m de profundidade na linha de plantio

Figura 28. Distribui¢do da macroporosidade (cm® em™) no perfil do solo influenciada pela
irrigacdo com efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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TS0 - Sistema de cultivo em sequeiro

T50% - Irmigagao com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo 50% da evapotranspiragao (ETP)
T100% - Imigagéo com EED in natura atendendo 100% da ETP

T200% - Irrigac&o com EED in natura atendendo 200% da ETP

T100Herb - Irrigagdo com EED mais herbicida atendendo 100% da ETP

T100CI - Irrigacdo com EED desinfetado com Hipoclorito de sodio atendendo 100% da ETP

® Tubo gotejador enterrade a 0,16 m de profundidade na linha de plantio

Figura 29. Distribui¢io da microporosidade (cm® cm™) no perfil do solo influenciada pela
irrigacdo com efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.



5.3.4 Diametro médio ponderado (DMP) e porcentagem de agregados maior do que 2
mm (AGRE %)

Houve diferenca estatistica para os valores de DMP e AGRE% encontrados em todas
as profundidades estudadas (Tabela 23). O tratamento TSQ apresentou as maiores médias de
DMP nas profundidades de 0,0-0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m. O tratamento T50%
apresentou as menores médias observadas nas profundidades de 0,00-0,20m e 0,20-0,40 m,
sendo que nesta ultima, também apresentou-se estatisticamente igual aos tratamentos T100%,
T100Herb e T100CIl. Os tratamentos T100%, T200% e T100CIl nao apresentaram diferenca
estatistica entre si nas profundidades de 0,00-0,20 m e 0,60-0,80 m. O tratamento T100Herb
apresentou as menores médias observadas nas profundidades de 0,40-0,60 m e 0,60-0,80 m.

Com relagdo a AGRE%, os tratamentos T50% e T100Cl apresentaram as maiores
médias na profundidade de 0,00-0,20 m e ndo diferenciaram-se estatisticamente (Tabela 23).
Na profundidade de 0,20-0,40 m todos os tratamentos irrigados apresentaram as menores
médias e ndo houve diferenca estatistica entre si. Na profundidade de 0,40-0,60 m os
tratamentos cuja lamina aplicada atendeu 100% da evapotranspiracdo obtiveram as menores
médias e ndo verificou-se diferenca estatistica entre os mesmos. Na profundidade de 0,60-0,80

m os tratamentos TSQ e T100% apresentaram a maior e a menor média, respectivamente.

86



Tabela 23. Diametro Médio Ponderado — DMP (mm) e Porcentagem de Agregados maior
do que 2 mm — AGRE (%) influenciados pela irrigagao com efluente de esgoto doméstico.

Profundidade DMP (mm) CV%
(m) TSQ TS0%  T100% T200% T100Herb T100Cl1
0,00 - 0,20 1,35a 0,68b 0,74ab 097ab 0,74 ab 1,03ab 25,53
0,20 - 0,40 1,20 a 0,72b  0,69b 0,89ab  0,57b 0,70b 2141
0,40 - 0,60 1,65a 099ab 0,75ab 095ab 049D 0,69 ab 45,08
0,60 - 0,80 0,86ab 0,82ab 0,84ab 096ab 046D 0,71ab 41,37
AGRE (%)
0,00 - 0,20 10,29ab 897a 6,17b 89ab 10,87ab 1145a 17,78
0,20 - 0,40 10,82a  4,17b 3,63b 4,67b 4,00b 12,74b 16,45
0,40 - 0,60 11,41a 530ab 3,61b 9,08ab 3,52b 4,08 b 36,43
0,60 - 0,80 10,76 a  3,79bc 321c  9,71ab 3,32bc 6,00 abc 35,12

Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ
= Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigagdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura
atendendo 50% da evapotranspiragdo (ETP); T100%= Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP;
T200% = Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacdo com EED mais
herbicida atendendo 100% da ETP; T100Cl = Irrigagdo com EED desinfetado com hipoclorito de sédio
atendendo 100% da ETP.

A suscetibilidade das forcas desagregantes do solo é dada em fung¢do das suas
caracteristicas quimicas, fisicas e mineralégicas, porém a dispersdo da fracdo coloidal é um
fendmeno que também pode ser influenciado por acdes antrépicas (ALMEIDA NETO et al.,
2009) como, por exemplo, a irrigacdo e a qualidade da dgua utilizada.

De acordo com Azevedo e Bonuma (2004) o resultado da desagregacdo € a dispersao,
que corresponde a fragdo de argila que se dispersa espontaneamente em dgua, sendo, assim, a
que apresenta maior mobilidade. No entanto, ressalta-se, que na presente pesquisa o uso de
EED na irrigacdo nao proporcionou aumento na dispersao da argila, pois todas as médias de
ADA encontradas igualaram-se estaticamente as observadas no tratamento TSQ.

De acordo com Wendling et al. (2005) os teores de COT encontrados no solo
apresentam boa correlacdo com os indices de agregacdo, dada a influéncia que este elemento

exerce no aumento da coesdo entre as particulas do solo. Diante disso, acredita-se que o0s
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maiores valores de DMP e AGRE% observados nas trés primeiras e nas trés ultimas
profundidades, respectivamente, no tratamento TSQ, tenham sido proporcionados pelos
maiores teores de COT registrados nesse tratamento (Tabela 18).

Relacionando os resultados dos indices de agregados com os dados de raizes
encontrados na presente pesquisa, € possivel afirmar que o maior desenvolvimento do sistema
radicular observado no tratamento TSQ, tenha contribuido para a ocorréncia dos maiores
valores de DMP e AGRE% verificados nesse tratamento, pois de acordo com Coutinho et al.
(2010), a rizo-deposicao seguida da posterior morte das raizes proporcionam uma maior
agregacdo as particulas do solo, devido ao fornecimento de carbono.

Os tratamentos T100%, T200%, T100Herb e TI100Cl apresentaram os maiores
valores de DMP na regido préxima a linha da soqueira. Os demais tratamentos apresentaram
as maiores médias abaixo da profundidade de 0,40 m e de forma mais concentradas na regiao
central da trincheira (Figura 30). Acredita-se que isso tenha ocorrido por conta do maior e
menor aprofundamento do sistema radicular observado nos tratamentos com e sem estresse
hidrico, respectivamente. O desenvolvimento de raizes, em maiores profundidades,
proporcionado pelos tratamentos TSQ e T50% contribuiu para o aumento dos valores de DMP
abaixo da profundidade de 0,40 m.

Observou-se nos tratamentos irrigados que os maiores valores de AGRE% foram
registrados na profundidade de 0,00-0,20 m e de forma mais concentrada na regido préxima da
linha da soqueira. O tratamento TSQ apresentou uma distribuicdo mais homogénea em todo o
perfil, porém, observou-se que na regido central da trincheira encontraram-se os maiores

valores (Figura 31).
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T50% - Imigagao com efluente de esgoto domestico (EED) in natura atendendo 50% da evapotranspiragao (ETP)
T100% - Irigagac com EED in natura atendendo 100% da ETP

T200% - Irigagac com EED in natura atendendo 200% da ETP

T100Herb - Irrigag@c com EED mais herbicida atendendo 100% da ETP

T100CI - Irrigacéo com EED desinfetado com Hipoclorito de sodio atendendo 100% da ETP

# Tubo gotejador enterrado a 0,16 m de profundidade na linha de plantio

Figura 30. Distribui¢do do diametro médio ponderado de agregados (mm) no perfil do solo,
influenciado pela irrigacdo com efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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T200% - Irigagac com EED in natura atendendo 200% da ETP
T100Herb - Irrigag@c com EED mais herbicida atendendo 100% da ETP
T100CI - Irrigacéo com EED desinfetado com Hipoclorito de sodio atendendo 100% da ETP

# Tubo gotejador enterrado a 0,16 m de profundidade na linha de plantio

Figura 31. Distribuicdo da porcentagem de agregados maior que 2 mm no perfil do solo,
influenciada pela irrigagdo com efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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5.4 Resisténcia do solo a penetracio

De acordo com Siqueira et al. (2010), o teor de dgua do solo apresenta correlagdo
negativa com a resisténcia a penetragao, e isso se da pela reducao das forcas de coesdo entre as
particulas do solo quando ocorre o aumento da umidade. Diante disso, juntamente com as
leituras de resisténcia do solo a penetracdo vertical, foram tomadas amostras deformadas de
solo para a determinacao do teor de dgua.

Os tratamentos estudados ndo apresentaram diferenga significativa entre os teores de
dgua do solo em nenhuma das profundidades estudadas (Tabela 24), que se justifica pelo fato
das coletas terem sido realizadas 10 dias apds a suspensdo da irrigagdo, periodo este que
correspondeu ao inicio da maturacdo fisiologica da cultura. Além disso, durante a realizacio
das coletas ocorreu o registro de duas chuvas na area do experimento, que também contribuiu

para que todos os tratamentos apresentassem a mesma umidade do solo no dia da coleta

(Tabela 24).

Tabela 24. Teor de dgua do solo (Kg Kg™) de todos os tratamentos estudados.

P”’f“(‘l‘nd)‘dade TSQ T50% T100% T200% T100Herb T100C1 CV%
0,00 - 0,20 021 020 019 022 021 021 13.00
0.20 - 0,40 021 021 019 023 0.19 023 1077
0.40 - 0.60 021 021 019 022 0.18 021 1075

Médias seguidas pelas mesmas letras na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ =
Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo
50% da evapotranspira¢do (ETP); T100%= Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP; T200% =
Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigacdo com EED mais herbicida
atendendo 100% da ETP; T100CI = Irrigagdo com EED desinfetado com hipoclorito de s6dio atendendo 100%
da ETP.

Observou-se diferenca significativa para a resisténcia do solo a penetracdo apenas nas
profundidades de 0,00-0,05m; 0,15-0,20m e 0,25-0,30m (Tabela 25). Nestas profundidades, o
tratamento TSQ apresentou os maiores valores de resisténcia do solo. Na profundidade de
0,00-0,05 m o tratamento T100% obteve a menor média e ndao houve diferenca estatistica entre

os tratamentos T50%, T200%, T100Herb e T100CI. Nas profundidades de 0,15-0,20m e 0,25-
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0,30m a menor média foi registrada no tratamento T100Herb e ndo observou-se diferenga
entre os tratamentos T50%, T100%, T200% e T100Cl.

De acordo com Grant e Lafond (1993) os valores de resisténcia do solo situados entre
1,5 e 3,0 MPa sido tidos como criticos e dificultam o crescimento do sistema radicular das
culturas. Nesse trabalho, todos os tratamentos apresentaram valores superiores a 1,5 MPa em

todas as profundidades estudadas.

Tabela 25. Resisténcia a penetragao do solo nas diversas profundidades estudadas.

P""f“(‘;‘li)‘dade TSQ T50% T100% T200% T100Herb T100C1 CV%

0,00 - 0,05 4,16a 3,67ab 136b 3,61ab 2,09 ab 2,87 ab 32,86
0,05-0,10 4,60 4,95 3,73 4,06 3,34 3,37 15,29
0,10-0,15 5,12 4,89 4,61 4,59 3,96 3,96 10,60
0,15-0,20 525a 4,83ab 4,48ab 4,14 ab 3,99 b 4,15 ab 9,37
0,20 - 0,25 4,85 4,51 4,51 3,89 3,81 4,19 15,21

0,25 -0,30 491a 435ab 4,63ab 3,72ab 3,51b 3,97 ab 11,63

0,30 - 0,35 3,53 3,75 4,26 3,39 3,59 3,23 15,81
0,35-0.,40 3,01 3,71 3,67 3,25 3,13 3,26 20,15
0,40 - 0,45 2,97 3,53 3,40 3,22 3,12 3,09 19,54
0,45 -0,50 2,95 2,96 3,16 3,25 2,80 3,39 21,02
0,50 - 0,55 2,74 2,95 291 2,89 2,59 2,58 19,19
0,55 - 0,60 2,75 2,77 2,90 2,85 2,45 3,28 17,74

Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). TSQ
= Sistema de cultivo em sequeiro; T50% = Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura
atendendo 50% da evapotranspiracdo (ETP); T100%= Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP;
T200% = Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP; T100Herb = Irrigagdo com EED mais
herbicida atendendo 100% da ETP; T100Cl = Irrigagdo com EED desinfetado com hipoclorito de sédio
atendendo 100% da ETP.

Observou-se que os valores de resisténcia do solo aumentaram a medida que o ponto

de amostragem se distanciou da linha da soqueira, que pode ser explicado pela maior

92



influéncia da compactacgdo provocada pelo trafego de mdquinas e pela menor concentracao de
raizes nesses pontos, que juntos, contribuiram para o aumento da densidade do solo e,

consequentemente, da resisténcia a penetragao vertical (Figura 32).
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TSQ - Sistema de cultivo em sequeiro

T50% - Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo 50% da evapotranspirag¢do (ETP)
T100% - Irrigagdo com EED in natura atendendo 100% da ETP

T200% - Irrigagdo com EED in natura atendendo 200% da ETP

T100Herb - Irrigacdo com EED mais herbicida atendendo 100% da ETP

T100CI - Irrigacdo com EED desinfetado com Hipoclorito de sédio atendendo 100% da ETP

Figura 32. Resisténcia do solo a penetracao vertical do solo influenciada pela irrigacdo com
efluente de esgoto doméstico nos diferentes tratamentos.
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Com base na classificacdo de USDA (1993), no ponto situado a 0,56 m de distancia
da linha da soqueira, todos os tratamentos apresentaram uma RP classificada como sendo alta
(> 2,0 Mpa) e muito alta (ente 4,0 e 8,0 MPa), e isso pode ser explicado devido ao fato desse
ponto ter sido localizado na linha de trafego das maquinas e implementos agricolas. De acordo
com Roque et al. (2010), o trafego de médquinas aumenta a densidade do solo, diminui o
didmetro médio ponderado de agregados e a macroporosidade na linha do rodado, fatores
esses que contribuem para o aumento da resisténcia a penetragio do solo.

No ponto situado a 0,28m de distancia da linha da soqueira, os valores de resisténcia
do solo foram menores do que os observados no ponto distanciado a 0,56m, com excecao
apenas dos tratamentos T200% e T100Cl que apresentaram valores maiores, principalmente,
abaixo da profundidade de 0,40 m. No ponto correspondente a linha da soqueira (0,00m),
todos os valores foram menores do que os observados nos pontos situados a 0,28 e 0,56 m de
distancia do referencial, que se justifica pela maior presenca de raizes na linha da soqueira e

pela menor influéncia do trafego de maquinas sobre essa regido.

5.5 Produtividade
No ano de execugdo desse trabalho, 2010, a drea experimental apresentou vérias
falhas nas linhas de plantio e tombamento de plantas em quase todas as parcelas, o que

inviabilizou a andlise de produtividade desse ano.

Historico dos anos anteriores

Houve diferenca significativa entre os valores de produtividade encontrados nos trés
primeiros anos da cultura (Figura 33). No primeiro e no segundo ano, correspondentes a cana
planta e a primeira soca, os tratamentos TSQ e T100% apresentaram a menor € a maior média,
respectivamente. Na segunda soca, o tratamento T200% apresentou a maior produtividade e
nao houve diferenca entre os tratamentos TSQ e T50%, que apresentaram os menores valores
observados (Figura 33).

Os tratamentos irrigados apresentaram uma produtividade média de 105,43 t ha™
142,42 t ha'l e 130,49 t ha'! para o primeiro, o segundo e o terceiro ano, respectivamente,
valores esses que corresponderam a 22,40%, 38,86% e 33,12% a mais do que a produtividade

apresentada pelo tratamento TSQ para os mesmos ciclos. Esses valores também foram maiores
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do que a produtividade média ocorrida no estado de Sdao Paulo no mesmo periodo, cujos
valores registraram 84,59 t ha'l, 85,20t ha'e 85,42 t ha™! para os anos de 2007, 2008 e 2009,
nessa ordem (IBGE, 2010).

Leal et al. (2009) também observaram incrementos na produtividade da cana-de-
acucar irrigada com EED quando comparada a cana-de-aguicar cultivada sem irrigacdo. Esses
autores acreditam que grande parte da produtividade obtida pelos tratamentos irrigados tenha
sido proporcionada devido ao continuo fornecimento de dgua pela irrigacdo, o que favoreceu
um maior desenvolvimento vegetativo. Além disso, o aporte de nutrientes promovido pelo
EED também proporcionou melhores condi¢des para o desenvolvimento da cultura.

Os menores valores de produtividade registrados no tratamento TSQ também podem
ser justificados pelo maior desenvolvimento de raizes registrado nesse tratamento, pois de
acordo com Vasconcelos (2003), o gastos energéticos com fotoassimilados para a producao de
raizes mais profundas comprometem o potencial produtivo da cultura, uma vez que as reservas
que poderiam ser utilizadas para a producdo da parte aérea (colmo e folhas) sdo deslocadas

para a produgao e manutencdo do sistema radicular.
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TSQ - Sistema de cultivo em sequeiro
T50% - Irrigacdo com efluente de esgoto doméstico (EED) in natura atendendo 50% da evapotranspiracdo (ETP)

T100% - Irrigacdo com EED in natura atendendo 100% da ETP

T200% - Irrigacdo com EED in natura atendendo 200% da ETP

T100Herb - Irrigagdo com EED mais herbicida atendendo 100% da ETP

T100CI - Irrigagdo com EED desinfetado com Hipoclorito de s6dio atendendo 100% da ETP

Figura 33. Produtividade da cultura ocorrida nas safras 2006-2007, 2007-2008 e 2008-2009.
Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (P<0,05).
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6. CONCLUSOES

A irrigacdo com efluente de esgoto doméstico reduziu area, o comprimento e o volume
do sistema radicular.

O uso de efluente de esgoto doméstico aumentou os teores de cdlcio, magnésio,
nitrogénio, sodio, a saturacdo por bases, a capacidade de troca de cations, e reduziu a acidez
potencial e os teores de carbono do solo. Além disso, apresentou alto potencial para o
fornecimento de P e para a redugao do pH.

A irrigacdo com efluente de esgoto doméstico ndo promoveu o aumento da argila
dispersa em 4dgua, nem o aumento da microporosidade do solo.

O tratamento TSQ apresentou menores valores de densidade do solo, os maiores
indices de agregacdo (DMP e AGRI%) e os maiores valores de macroporosidade.

Os pontos mais distantes da linha da soqueira apresentaram maior resisténcia do solo a
penetracdo vertical.

O uso de efluente de esgoto doméstico na irrigacdo da cana-de-acticar proporcionou

incrementos na produtividade da cultura.
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