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RESUMO

A agricultura irrigada € a atividade caracterizada pelo alto consumo de dgua. Nesse contexto, a
utilizacdo de efluente de esgoto tratado (EET) como fonte de dgua para a irrigacdo pode ser uma
alternativa para substituicao de dgua doce, mas que requer estudos especificos para adocdo e uso
de forma sustentdvel. Assim, objetivou-se avaliar os efeitos da aplica¢do de EET via gotejamento
subsuperficial sobre as propriedades fisicas do solo (Latossolo Vermelho distroférrico),
distribuicdo da umidade no perfil do solo, desenvolvimento do sistema radicular, a producio de
colmos e a qualidade tecnoldégica do caldo da cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.). O
experimento foi instalado em Campinas-SP, Brasil, adotando-se delineamento em blocos
casualizados em esquema fatorial 2x2x2+1, com cinco repeti¢cdes. Os fatores estudados foram:
duas profundidades de instalacdo do tubo gotejador (0,2 e 0,4 m); duas qualidades de dgua
(efluente de esgoto tratado — EET, e dgua de reservatorio superficial — ARS); complementacdo
nutricional via fertirrigagdo (com complementa¢do nutricional — CN, e sem complementagdo
nutricional — SN); e a testemunha sem irrigacdo. Para avaliacdo da umidade no perfil do solo foi
utilizada a técnica da TDR (Time Domain Reflectometry); para a avaliacao radicular foi utilizado
o sistema minirhizotron; para determinar os atributos fisicos do solo foram utilizadas amostras
deformadas e indeformadas; e a produtividade estimada por biometria. O uso de efluente de
esgoto tratado como fonte hidrica na irrigacdo demonstrou ser opcao sustentdvel do ponto de
vista agrondmico, proporcionando incrementos na produtividade e melhoria na qualidade
tecnoldgica da cana-de-agiicar em relagdo ao tratamento sem irrigacdo. A instalacdo do tubo
gotejador a 0,2 m de profundidade disponibilizou dgua na regido de maior desenvolvimento
radicular e reduziu as perdas de dgua por evaporagdo e por percolacio profunda. Os fatores
testados ndo alteraram significativamente os parametros sodico-salinos, as propriedades fisicas do
solo e o comprimento radicular da cana-de-agucar.

Palavras-chave: dgua residudria; reflectometria no dominio do tempo (TDR); Saccharum

officinarum L.; sistema radicular; manejo da irrigacdo.
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ABSTRACT

Irrigated agriculture is characterized by higher water consumption. In this context, the use of
treated sewage effluent (TSE) as a water resource for irrigation can be an alternative in replacing
freshwater, however it requires specific studies for adoption and as well as for sustainable use.
Therefore, this study aimed to evaluate the TSE subsurface drip irrigation effect on a dystrophic
Red Latossolo (Oxisol) physical properties, the effect on the moisture distribution in the soil
profile, on the root system development, as well as on the yielding and quality of produced
sugarcane (Saccharum officinarum L.). The experiment was carried out in Campinas-SP, Brazil,
adopting a randomized block design in a 2x2x2+1 factorial, with five replications. Studied factors
included: two depths of the dripline (0.2 to 0.4 m); two water qualities (treated sewage effluent —
TSE, and surface reservoir water — SRW); nutritional supplementation by fertigation (with
nutritional supplementation — NS, and without nutritional supplementation - WNS); and no
irrigation (NI). To evaluate the moisture in the soil profile it was used the technique named TDR
(Time Domain Reflectometry); to evaluate root development was used the system known as
minirhizotron; to determine soil physical properties it was employed disturbed and undisturbed
samples; and productivity estimated by biometrics. The use of treated sewage effluent as a water
resource for irrigation proved to be a sustainable option through the agronomic point of view,
providing productivity increases and improvement of technological quality of sugarcane
compared to treatment without irrigation. The installation of the dripline to 0.2 m depth provided
of water in the region highest root development and reduced water losses by evaporation and
deep percolation. The tested factors did not significantly alter the sodic-saline parameters, the
physical properties of soil and root length of sugarcane.

Key Words: wastewater; Time Domain Reflectometry (TDR); Saccharum officinarum L.; root

system; irrigation management.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o crescimento demogréfico leva a uma maior necessidade de producdo de
alimentos, fato que tende a forcar o aumento das dreas agricultiveis e a produtividade. Além
disso, a producdo de bioenergia em sistemas de producdo sustentdvel também apresenta
importancia fundamental nos dias atuais. Entretanto, as condi¢des de solo e clima das dreas para
expansao nem sempre sdao aptas a producdo agricola, sendo frequentemente consideradas
marginais devido a baixa disponibilidade hidrica e a pouca fertilidade, topografia e clima, dentre
outros fatores. Deste modo, o uso da agricultura irrigada € uma técnica que pode atender a
demanda por produtos agricolas (LIMA, 2001), j&4 que esse sistema de cultivo € responsavel por
40% da totalidade de alimentos produzidos em apenas 20% da darea mundial agricultada
(TURRAL et al., 2011).

No Brasil, o consumo total de d4gua pelo setor agropecudrio na década de 80 era cerca de
29,5% do total em relagdo aos outros usos (BARTH, 1987), valor que atualmente é da ordem de
72% (ANA, 2012). Além disso, atrelado ao aumento populacional, ao desenvolvimento
econdmico e a demanda de dgua por outros setores da sociedade, hd um crescente aumento na
utilizagdo dos recursos hidricos e, com isso, acréscimo no volume de esgoto gerado, implicando
em degradacdo da qualidade da dgua e, consequentemente, impactos ambientais nos recursos
hidricos (lagos e rios, principalmente).

Turral et al. (2011) indicam que, desde a década de 60 até os dias atuais, o uso agricola
das terras aumentou em 12% (de 1.368 para 1.527 milhdes de ha), observando aumento de 117%
para areas cultivadas sob irrigacdo (de 139 para 301 milhdes de ha) e decréscimo de 0,2% para
cultivos em sequeiro (1.229 para 1.226 milhdes de ha). Assim, considerando o volume de dgua
utilizado pela agricultura irrigada (ANA, 2012), nota-se que seu uso precisa ser eficiente a fim de
manter-se ambientalmente sustentdvel. Neste contexto, € fundamental que sejam elaboradas
pesquisas relacionadas a estrutura da irrigacdo, selecdo de cultivo e do manejo de irrigacao,
gestdo racional e integrada da agua, uso de dguas de qualidade inferior e, ainda, avaliar a
eficiéncia dos sistemas de irrigacdo ja implantados.

Dentre os sistemas de irrigacao existentes, a irrigacao localizada por gotejamento € a que
apresenta potencial para maximizar a eficiéncia de aplicacdo de 4gua e nutrientes (a partir da

fertirrigac@o). Tal sistema pode ser utilizado de duas formas: na superficie ou enterrado, também

conhecida como irrigacdo subsuperficial (BARROS et al, 2009). Diversos pesquisadores
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mencionam que esta dltima opcdo apresenta-se vidvel e eficiente na busca pelo aumento de
producdo de alimentos e bioenergia, o que se deve as vantagens que o gotejamento enterrado
apresenta em relacdo a aplicacdo de dgua superficial, tais como: flexibilidade do uso de
maquindrio agricola; dificuldade na germinacdo de sementes de plantas infestantes, uma vez que
o solo se mantém seco na superficie (SOUZA et al., 2007; BARROS et al., 2009); aumento na
eficiéncia de irrigacdo, pois a dgua € aplicada ao solo em pequenas quantidades e diretamente na
regido radicular, com alta frequéncia, mantendo o contetiido de 4gua do solo nessa regido préximo
a capacidade de campo (SOUZA e MATSURA, 2004). Além disso, o fato da irrigacdo enterrada
aplicar 4gua diretamente na zona radicular possibilita a utilizacdo de dguas residuais, pois reduz o
risco de transmissdo de doencas e contaminacdo do operador, além de minimizar as perdas de
agua por evaporacao (LAMM e CAMP, 2007).

A procedéncia da dgua de irrigacdo € muito varidvel, podendo-se utilizar dgua de rios,
lagos, corregos, dgua subterranea e, ainda, dgua residudria. Esta dltima se destaca por ser um
recurso reutilizado proveniente de diferentes setores da sociedade, seja o urbano, o industrial ou
agricola. Considerando o aumento da demanda de dgua pelos diversos setores da sociedade, a
necessidade de producdo de alimentos e de bioenergia, o efluente de esgoto tratado (EET) torna-
se uma opcao para o uso na irrigacdo, principalmente quando as dreas irrigadas se encontram
proximas aos centros urbanos e pela possibilidade de se alcangar sustentabilidade ambiental.
Além disso, quando comparado aos sistemas de irrigacdo que aplicam dgua na superficie do solo,
o uso de EET via irrigacdo por gotejamento subsuperficial diminui o odor desagraddvel
proporcionado pela decomposi¢do do material orgénico presente.

Segundo Sandri et al. (2006), o emprego de EET na agricultura estd aumentando a cada
ano em muitos paises, inclusive no Brasil. Isso se deve a insufici€ncia hidrica, as leis ambientais
mais rigorosas € atuantes, a0 maior controle da polui¢do ambiental (com reducdo de problemas a
saide humana e animal), a diminuicdo dos custos de tratamento devido a atuacdo do solo como
alternativa para disposicao e fornecimento de nutrientes e matéria organica as plantas, reduzindo
os custos com fertilizantes quimicos comerciais (SANDRI, 2003). Outro aspecto interessante e
que torna a irrigacdo com EET atrativa € a possibilidade de liberacdo de recursos hidricos de
melhor qualidade para outras atividades da sociedade, como o consumo humano e a

dessedentacdo de animais.



Salienta-se que a utilizacdo de EET pode ser uma opcdo técnica-econdmica vidvel para
irrigacdo de diversas culturas, principalmente de culturas extensivas e de importancia mundial
como a cana-de-agicar. O que se deve a crescente demanda nacional e internacional por etanol e
acucar, resultando no aumento da drea plantada no Brasil (LEAL et al., 2009a) ou ainda no
aumento da produtividade associado a adocd@o de técnicas como a irrigacdo (PIRES et al., 2010;
BARBOSA et al., 2012).

Ainda que exista um grande potencial de uso, vale ressaltar que a aplicacdo frequente de
efluentes na agricultura pode apresentar aspectos negativos no que diz respeito as intera¢des do
efluente com o solo, a planta e aos recursos hidricos subterraneos, como por exemplo: adi¢do de
s6dio em excesso, salinizagdo, instabilidade de agregados, fluxo de solucdes, perda da
permeabilidade do solo, compactacdo, entre outros. Deve-se considerar que a falta de estudos
para as condicOes edafoclimdticas tropicais, com caracteristicas distintas aos das zonas dridas e
temperadas, justifica o desenvolvimento de estudos, uma vez que os resultados obtidos servirdo
de base para o estabelecimento de critérios técnico-cientificos, visando a adequacao do uso do
solo as praticas de irrigacdo com EET e considerando a sustentabilidade ambiental. Desta forma,
cuidados especiais sdo necessdrios para se aplicar EET via irrigacdo, seja com relacdo ao
monitoramento fisico, quimico e biolégico da dgua e do solo, com relagdo a distribuicdo desse
tipo de dgua (com qualidade inferior) no perfil do solo e lixiviag@o para o lencol fredtico.

Portanto, o monitoramento e o estudo do contetido de 4gua, condutividade elétrica e
saliniza¢@o no perfil do solo e, também, os indices de crescimento da cultura a ser irrigada (como
parametros tecnoldgicos, produtividade e sistema radicular) sdo fundamentais, ja que fornecem
informacdes relevantes quanto a relacao entre o sistema de manejo adotado e a atual condicao das
plantas, permitindo, dessa forma, realizar tomada de decisdo para melhoria e adequacdo dos

tratos culturais empregados.



2. HIPOTESES

1. O uso de efluente de esgoto tratado na irrigacdo por gotejamento em cana-de-agicar
consiste em opg¢ao sustentavel do ponto de vista agrondmico e ambiental;

2. A cana-de-acticar cultivada em solo de alta fertilidade apresenta aumento de
produtividade quando irrigada por gotejamento utilizando efluente de esgoto tratado,
mesmo em regides imidas com clima de transicdo entre Cwa e Cfa segundo classificacio
de Koppen;

3. Existe uma profundidade adequada de instalacdo do tubo gotejador na irrigacao
subsuperficial, de modo a minimizar as perdas de dgua por evaporacdo e por percolacio

profunda.



3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Contribuir para o entendimento dos efeitos do uso de efluente de esgoto tratado aplicado
via irrigacdo subsuperficial sobre as propriedades fisicas do solo e parametros vegetativos da

cultura da cana-de-acgucar.

3.2 Objetivos Especificos
A partir dos diferentes tratamentos adotados objetivou-se:

1. Avaliar o uso de tubos gotejadores em duas profundidades de instalacdo para aplicacdo de
EET e &4gua de reservatério na cultura da cana-de-agicar, submetidos ou ndo a
fertirrigacao;

2. Verificar o efeito do EET sobre os atributos fisicos, salinidade e sodicidade no perfil do
solo;

3. Avaliar o sistema radicular da cana-de-agucar; e

4. Avaliar a cultura da cana-de-acicar utilizando a andlise biométrica, de qualidade

tecnoldgica e produtividade.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde a época das capitanias hereditdrias a cultura da cana-de-agicar € considerada
importante para o crescimento econdmico e social do Brasil. Atualmente, a necessidade de
producdo de biocombustivel proporciona aumento da drea cultivada com cana e, com isso,
substituicdo ou deslocamento de culturas alimenticias (como milho, soja, feijdo, entre outras)
para regides distantes dos centros comerciais ou plantio em terras com menor aptidao agricola
(proporcionando aumento dos custos com insumos e transporte). Assim, existe a necessidade de
otimizar a produgcdo na drea cultivada, evitando a substituicio de culturas destinadas a
alimentacdo. Nesse sentido, o uso da técnica da irrigacdo com dgua de qualidade inferior (por
exemplo, efluente de esgoto tratado — EET), surge como alternativa para emprego e
verticalizac@o do cultivo da cana-de-agucar.

O uso de dguas residudrias pode incrementar o total de dreas irrigadas, proporcionar
melhoria da qualidade do produto, reducao de areas cultivadas e, acima de tudo, desenvolvimento
socioecondmico e sustentabilidade ambiental. Entretanto, torna-se necessdria a realizacdo de
pesquisas sobre as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, ao ambiente e, em
especial, sobre culturas com expressdo nacional e internacional, como a cana-de-agucar,
observando os reais beneficios ou prejuizos que podem ocorrer com a utilizacao/aplicacdo dos

diferentes tipos de dgua residudrias passiveis de uso na agricultura.

4.1 Cana-de-agicar

Segundo ProCana (2012), o setor sucroenergético movimenta cerca de R$60 bilhdes
(considerando a produc¢do de cana, acucar, etanol e bioeletricidade), o que representa cerca de 2%
do PIB (Produto Interno Bruto) nacional. Além disso, o setor sucroenergético empregou cerca de
1,28 milhdes de pessoas com carteira assinada no ano de 2008, o que corresponde a 2,15% dos
postos de trabalho no Brasil (NEVES et al., 2009), sendo, recentemente, registrados cerca de 4,5
milhdes de empregos diretos e indiretos (PROCANA, 2012).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2013), a darea
nacional cultivada com cana-de-aciicar na safra 2012/2013 foi de 8.485 mil hectares,
apresentando producdo total de cana moida na ordem de 588,9 milhdes de toneladas, com 69,41 t

ha" de rendimento médio de colmos e 136 kgt de ATR (agiicar total recuperavel). O Estado de



Sdo Paulo se destaca como o maior produtor nacional de cana, apresentando 52,07% da érea
cultivada e produtividade média de 74,83 t ha™ (CONAB, 2013).

Segundo Scarpari e Beauclair (2010), a cana-de-agicar pertence a classe das
monocotiledoneas, familia Poacea (gramineae) e género Saccharum. Embora ndo se tenha real
ideia da sua origem, acredita-se que essa cultura seja nativa do sudeste Asidtico (FIGUEIREDO,
2010). Por ser uma planta do tipo C4, a cana-de-aguicar apresenta alta efici€éncia na conversiao de
energia radiante em quimica, apresentando maior potencial produtivo em regides com grande
disponibilidade de radiacdo e elevadas temperaturas, além de necessitar de maiores quantidades
de 4gua para suprir suas necessidades hidricas (SEGATO et al., 2006)

Conforme Ripoli et al. (2006), a cultura da cana-de-agicar é uma planta ereta, de colmo
cilindrico, com pouca ou nenhuma presenca de pelos, de coloragdo varidvel, rizomatosa,
formando touceiras, considerada semi-perene e que perfilha. O perfilhamento ocorre na parte
subterranea e € evidenciado apds a brotacdo das gemas (CASAGRANDE e VASCONCELOS,
2010).

4.1.1 Sistema radicular

O sistema radicular € uma das principais partes constituintes das plantas, visto que é
responsdvel pela sustentacdo e, principalmente, absor¢do de dgua e nutrientes. Assim, para o
pleno entendimento do comportamento da parte aérea da cana-de-agicar devem-se considerar os
processos que ocorrem no perfil do solo, principalmente no que diz respeito a distribuicao e
crescimento das raizes (VASCONCELOS e GARCIA, 2005). Entretanto, segundo Vasconcelos
et al. (2003), a determinacdo do sistema radicular € trabalhosa (pois estd inserido abaixo da
superficie do solo) e, ainda, sofre influéncia da variabilidade das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, podendo mascarar a quantificacao das raizes.

Segundo Vasconcelos e Dinardo-Miranda (2011), o desenvolvimento radicular da cana-
de-acucar € influenciada por diversas caracteristicas, como: tolerdncia a seca, capacidade de
germinacao e, ou brotacdo, porte da planta, tolerincia a movimentagcdo de maquinas, eficiéncia na
absor¢do dos nutrientes do solo, tolerancia ao ataque de pragas e parasitas do solo, dentre outros;
sendo essas caracteristicas determinantes na producgdo final da cultura. Vale ressaltar que ndo € a
quantidade de raizes que condiciona a ocorréncia das vantagens descritas, mas a sua distribuicao

uniforme no perfil do solo no decorrer dos ciclos de cultivo. Dessa forma, a andlise do sistema

7



radicular da cana auxilia no embasamento para o emprego de técnicas de manejo da cultura,
como a irrigacdo e fertilizagao.

Apés o plantio, as raizes da cana-de-aglicar comecam a crescer a partir da regido
meristematica do n6 e se fixam ao solo, utilizando a energia contida no préprio colmo. Com o
desenvolvimento da cana e aparecimento dos perfilhos, ocorre o aumento do volume radicular
(BEAUCLAIR e SCARPARI, 2007), pois cada perfilho possui seu sistema radicular
independente. Com o tempo, as primeiras raizes emitidas na regiao do n6 vao desaparecendo e as
raizes oriundas dos perfilhos e colmos vao crescendo no perfil do solo e, consequentemente,
aumentando a absorcdo e sustentacdo da cana (VASCONCELOS e CASAGRANDE, 2010). Para
Segato et al. (2006), o sistema radicular da cana-de-agicar € altamente ramificado do tipo
fasciculado o que facilita a absor¢cao de 4dgua e nutrientes. Ainda segundo os mesmos autores,
60% das raizes se encontram a 0,2-0,3 m de profundidade e 85% até 0,5 m de profundidade.

Em revisdo sobre a fisiologia do sistema radicular, Vasconcelos e Casagrande (2010)
discutem sobre o desenvolvimento das raizes em soqueiras e ao longo dos cortes de soqueiras.
Segundo os autores, a morte e, ou renovacao das raizes nao é ocasionada pelo corte, mas devido
aos ciclos de secagem e umedecimento do solo. Nesse sentido, como a cana necessita de um
periodo de maturac¢do para acimulo de sacarose no colmo (redugado das atividades metabdlicas da
parte aérea), a incidéncia de chuvas nesse periodo provoca o crescimento radicular e,
consequentemente, o consumo e 0 menor acimulo de sacarose no colmo. Os autores mencionam,
ainda, que os sucessivos ciclos da cultura proporcionam um incremento na exploracao das raizes
em profundidade, ja a cana planta explora mais intensamente as camadas superficiais.

Ao avaliar trés épocas de coleta de raiz da cultura da cana-de-acucar (6, 12 e 18 meses de
cultivo da cana planta; pelo método do mondlito) cultivada sob terra-roxa-legitima (classificagdao
atual: Latossolo Vermelho) na Usina Tamoio, Araraquara-SP, Inforzato e Alvarez (1957)
observaram uma redugdo das raizes na ultima coleta, visto que o periodo dessa amostragem
coincidiu com a época seca e fria do ano (final do més de agosto). Os autores relatam que as
principais diferencas ocorrem nas primeiras camadas de solo, pois aos 12 meses (periodo com
condi¢Oes favoraveis de umidade do solo) foram encontrados 41,8% do total de raizes na camada
de 0-0,1 m e 18,7% entre 0,1-0,2 m de profundidade; enquanto aos 18 meses (periodo seco)

foram encontrados 23,8 e 29,5% para as respectivas camadas. No final da pesquisa obtiveram



40,9; 71,0; e 66,0% das raizes acumuladas nos primeiros 0,3 m de profundidade para as épocas
de coleta 6, 12 e 18 meses, respectivamente.

Estudando o sistema radicular da cana-de-acticar na Venezuela (pela técnica do mondlito),
Avilédn et al. (1978) encontraram 85% do sistema radicular a 0,3 m de profundidade. Os autores
salientam que o sistema radicular sofreu interferéncia das propriedades fisicas do solo, o que
restringiu a penetracio e o aprofundamento das raizes, visto que foi observada baixa
macroporosidade (2,6%) na camada entre 0,25 ¢ 0,5 m.

Alvarez et al. (2000) compararam o crescimento radicular de cana-de-agicar crua (colhida
mecanicamente) e cana-de-agicar apds queima (colhida manualmente) em dois anos
consecutivos de rebrota. O experimento foi desenvolvido na Fazenda Barra do Agudo, municipio
de Morro Agudo — SP, sob Latossolo Vermelho distréfico. Para tanto, foram coletadas amostras
de “solo + raiz” com trado tradicional. Encontraram 75 e 70% de raizes nos primeiros 40 cm para
cana crua no 1° e 2° ano, respectivamente; e 72 e 68% na mesma profundidade para cana
queimada no 1° e 2° ano, respectivamente. Esses dados revelam um maior aprofundamento das
raizes no tratamento apds a queima e um actimulo de raizes em superficie para cana crua, o que
se deve a maior umidade na superficie do solo proporcionada pelo acimulo de palhada. Além
disso, nota-se que a cana-planta (1° ano de experimentacdo) apresentou sistema radicular mais
desenvolvido que o 2° ano.

Em um ano atipico com altas precipitagdes, Farias et al. (2008) avaliaram a concentragao
de fitomassa de raizes no final do cultivo da cana-de-agicar em tratamento irrigado (pivod central)
e sequeiro no municipio de Capim-PB. Observaram maior acimulo de raizes nas camadas
superficiais nos dois tratamentos ao longo do experimento, ocorrendo diferencas entre os
tratamentos aos 60 DAP. Ao ser irrigada, a cultura emitiu as raizes rapidamente (em virtude da
maior umidade) e apresentou um maior volume de raizes nos primeiros 0,15 m de profundidade;
entretanto, o tratamento sequeiro apresentou maior quantidade de raizes na camada de 0,16-0,3
m, o que pode ter ocorrido em fungdo da pouca precipitacdo observada entre o 30° e 60° dia de
cultivo. Os autores concluiram que ambos os tratamentos apresentam 75% das raizes
concentradas nos primeiros 0,45 m de profundidade.

Santos (2010) conduziu experimento na Agéncia Paulista de Tecnologia dos
Agronegocios (APTA), em Jad-SP, com objetivo de determinar a distribuicdo do sistema

radicular de duas cultivares de cana-de-actiicar (RB86-7515 e RB85-5536) sob irrigagdo por
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gotejamento subsuperficial e em sequeiro. Para tanto, imagens do perfil do solo foram capturadas
e, em seguida, analisadas no programa SAFIRA. O comprimento de raizes apresentou diferenca
na cana planta para cultivar RB86-7515, com tratamento sequeiro apresentando maior quantidade
de raizes em profundidade; no segundo ano ndo houve diferenca entre tratamento sequeiro e
irrigado. Em geral, foi observada maior deficiéncia hidrica no primeiro ano de cultivo, o que
pode ter possibilitado maior aprofundamento das raizes. Entretanto, ndo foram observadas
diferengas no comprimento de raiz na cultivar RB86-5536 quando utilizados tratamentos
irrigados ou sem irrigacdo. Apesar de apresentar menor quantidade de raizes em todas as
camadas, a cultivar RB86-7515 mostrou uma distribuicdo mais homogénea ao longo do perfil.
Além disso, o autor concluiu que o manejo irrigado proporcionou uma distribuicio homogénea
das raizes no perfil do solo, ndo havendo predominancia de sua ocorréncia na camada superficial,
COMO NO Manejo sequeiro.

Objetivando avaliar o sistema radicular da cana-de-agicar (cultivar SP90-3414) irrigado
com efluente de esgoto tratado, Sousa et al. (2013) coletaram imagens do perfil do solo e
analisaram com programa SIARCS 3.0. Quatro tratamentos foram avaliados: sem irrigacao (TSI);
irrigacdo atendendo 50% (T50%), 100% (T100%) e 200% (T200%) da necessidade hidrica da
cultura. Os tratamentos com maiores laminas (T100% e T200%) apresentaram menor area e
comprimento de raizes nas camadas mais profundas. O TSI, T100% e T200% apresentaram 80%
das raizes até 0,4 m de profundidade, ja o T50% apresentou 80% do total de raizes até 0,6 m de
profundidade. Segundo os autores, o maior aprofundamento do T50% € devido a menor expansao
lateral das raizes. Essa uniformidade entre o tratamento sequeiro € os que receberam maior
lamina de irrigacdo (T100% e T200%) pode ter ocorrido em virtude das altas precipitagdes
observadas no ano agricola 2009/2010 (safra em que foi realizada a avaliacdo).

A quantidade de métodos para andlise de raiz € numerosa. Nesse sentido, Vasconcelos et
al. (2003) realizaram testes comparativos entre cinco diferentes métodos de avaliacdo do sistema
radicular no municipio de Taruma-SP, quais sejam: (1) mondlito com medi¢do de comprimento,
(2) mondlito com pesagem de massa seca (3) trado com pesagem de massa seca, (4) perfil com
medi¢cdo de comprimento por meio de imagens digitais e (5) perfil com contagem do niimero de
raizes. Foram utilizadas duas variedades de cana-de-agucar, dois sistemas de colheita
(crua/mecanizada e queimada/manual) em quatro profundidades. Os autores constataram que

existe relacdo linear simples entre os métodos estudados, exceto quando se utiliza o trado, pois
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este superestimou a quantificacdo das raizes. Além disso, concluiram que os métodos de perfil
foram os mais adequados para detectar diferencas entre tratamentos, ja que apresentaram menores
coeficientes de variacao.

Nesse contexto, Vasconcelos et al. (2003) recomendam algumas carateristicas a serem
consideradas na escolha do método utilizado na avaliagdo do sistema radicular: sua precisao,
quais parametros que serdo quantificados, os objetivos da pesquisa, cultura em questdo e as
condi¢des em que ela se desenvolve. Além destes, deve-se procurar utilizar métodos rapidos,
menos trabalhosos (quando comparado aos métodos de perfuracdo convencional do solo) ndo
destrutiveis e que permitam observagdes periddicas, ou seja, andlise da longevidade das raizes.
Tais caracteristicas podem ser obtidas ao utilizar o método minirhizotron, ja que apds sua
instalacdo as leituras sdo realizadas sem novos impactos ao estande de plantas e no mesmo local
(BRAGG et al., 1983; CHENG et al., 1991; RYTTER e HANSSON, 1996; DILUSTRO et al.,
2002), além de permitir a observag¢do dos ciclos de nascimento e morte (WALLANDER et al.,
2013), caracteristicas fundamentais quando se deseja avaliar experimentos por varios anos.

A técnica do minirhizotron baseia-se na coleta de imagens do sistema radicular in loco
com auxilio de tubos transparentes instalados no perfil do solo, permitindo que as raizes possam
crescer e se distribuir em interface solo-tubo (BRASIL et al., 2007). Segundo Santos Jinior et al.
(2007), o uso desse método permite mensurar a producdo, alongamento e mortalidade do sistema
radicular de forma independente. Johnson et al. (2001) realizaram uma revisdo sobre
minirhizotrons, na qual relatam sobre instalacdo, angulacdo e prote¢do dos tubos transparentes,
frequéncia de coleta dos dados, qualidade dos dados coletados, dentre outras informacdes
relevantes.

Himmelbauer et al. (2004) salientam que a avaliagdo radicular € um processo complexo e
caro, mas que a andlise via imagem digital fornece uma oportunidade para facilitar o processo de
analise. Segundo os mesmos, a avaliagdo do comprimento e drea radicular fornece informacoes
relevantes sobre a absorcao de dgua e nutrientes.

O sistema minirhizotron é formado por um tubo de observacdo transparente instalado no
solo, uma camera de video com ajustes de foco e nivel de luz, um sistema de gravacgdo
(videocassete), um monitor para acompanhar e visualizar a coleta das imagens e outros acessorios
(CHENG et al., 1991). Na Figura 1 € apresentada uma foto ilustrativa dos equipamentos que
compdem o sistema minirhizotron (PATENA e INGRAM, 2000).
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cm, possui interface USB que possibilita interagdo com computador portdtil em campo (CID
BIO-SCIENCE, 2010), além de serem adequados para monitorar o crescimento detalhado de
raizes individuais (DANNOURA et al., 2008).

Embora apresente vdrias vantagens, o uso de minirhizotrons apresenta algumas
deficiéncias, como tempo para processamento de imagem (principalmente ao intensificar o
nimero de amostragens, profundidades avaliadas e tubos utilizados), incerteza quanto a morte
das raizes (a imagem pode ter ficado obscura ou quando houve movimentacdo do tubo)
(WALLANDER et al., 2013), além da possibilidade de ocorrerem modificagdes no ambiente
natural de crescimento radicular préximo ao contato solo-tubo, resultando em anormalidades
(CHENG et al., 1991), e do alto custo de aquisicao (leitores, tubos transparentes e softwares de
manipulacido de imagens).

Estudos relacionados a qualidade e quantidade do sistema radicular sdo imprescindiveis
para avaliar o manejo empregado e, ou para determinar a resposta de estudos cientificos. Embora
os métodos de observacdo radicular via imagem possuam limitacdes, eles apresentam muitas
vantagens na compreensdo do desenvolvimento das raizes. Nesse sentido, o emprego de
minirhizotrons apresenta-se como ferramenta eficiente no estudo radicular, visto sua praticidade,

rapidez e, principalmente, pelo baixo efeito destrutivo ao solo.

4.1.2 Irrigacao e adubacao

O principal objetivo da irriga¢do € suprir a demanda hidrica das plantas para que se possa
garantir o estabelecimento e uma boa produtividade das culturas. E uma técnica necessdria em
determinadas épocas do ano ou em determinadas localidades, principalmente quando o cultivo é
influenciado por alguns fatores de ordem climatica e geografica que se apresentam determinantes
para a escassez de dgua e restricdo da atividade agricola, como, por exemplo, a distribui¢io
irregular da precipitagdo, ocorréncia de sazonalidade das épocas do ano (periodos secos e
chuvosos), posicionamento geografico das fontes hidricas (contraste entre regides hidrogréficas,
por exemplo) ou pelas condi¢des edafoclimaticas da Regido (Aridas e Semi-Aridas, por
exemplo).

Desta forma, segundo Dantas Neto et al. (2006), a irrigacdo se torna uma pratica essencial
para manutencdo e aumento da produtividade dos cultivos, principalmente de espécies com

grande importincia econdmica como a cana-de-agucar. Dentre as vantagens de se praticar a
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irrigacdo nesta cultura, destaca-se o melhor desenvolvimento inicial, aumento de produtividade
(MARQUES et al., 2006; SANTOS e FRIZZONE, 2006), longevidade das soqueiras
(FRIZZONE et al., 2001), reducdo da oscilagdo anual da producdo, aumento do perfilhamento,
dentre outros.

Tais beneficios fazem da irrigacio uma atividade necessédria para aumento vertical da
producdo canavieira, o que reduz, consequentemente, a ampliacdo de dreas plantadas ou a
substituicdo de outras culturas agricolas pelo plantio de cana-de-actiicar. De forma idéntica, a
fertilizacdo do solo proporciona aumento e, ou mantém a producao e, também, prolonga o tempo
de vida util do canavial (STAUT, 2006). Porém, salienta-se que o emprego da irrigacdo e
fertilizacdo deve ser eficiente e racional, jd& que tanto a escassez quanto o excesso de dgua
(SILVA et al., 2009) ou da adubacao prejudicam o desenvolvimento da cultura.

Com objetivo de verificar o efeito da frequéncia da irrigacdo por gotejamento
subsuperficial (IGSs) no desenvolvimento da cana planta em Botucatu-SP, Dalri e Cruz (2002)
estabeleceram trés frequéncias de irrigacdo, onde a irrigacdo era acionada quando a
evapotranspiragdo da cultura (ETc) atingia 10, 20 e 30 mm. Nao foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos irrigados, mas foi observado diferenca entre os tratamentos
irrigados com a testemunha (sem irriga¢do), evidenciando que a irrigacdo favorece o aumento da
producdo na cana-de-agucar. Além disso, os autores observaram que a fertilidade e a capacidade
de armazenamento de dgua do solo proporcionaram uma produtividade razodvel no tratamento
sequeiro. Nos ciclos seguintes (1* e 2* soca), Dalri e Cruz (2008) fixaram a lamina de dgua
aplicada em 20 mm e variaram os teores de nitrogénio (N) e potéssio (K), onde NK50, NK100 e
NK150 correspondem a 50%, 100% e 150% da necessidade de N e K para a cana-de-acucar,
respectivamente. Observaram que os tratamentos irrigados e com as maiores doses de
fertilizantes apresentaram as maiores produtividades, além de ndo terem sido observadas
alteracdes nos atributos tecnolégicos do caldo cana apds sucessivas irrigacoes.

Ao avaliar os parametros de crescimento, qualidade e rendimento da 1* soca de cana-de-
acucar quanto a diferentes laminas de irrigacdo (em pivo rebocdvel) e dois niveis de adubacgdo de
cobertura no Municipio de Capim, Paraiba, Dantas Neto et al. (2006) observaram que a dose de
adubacdo influenciou mais que a lamina de irrigacdo (para os parametros analisados) e
concluiram que os fatores (lamina de irrigacdo e doses de adubacdo) atuaram de forma

independente sobre as varidveis analisadas. Na mesma localidade, Silva et al. (2009) estudaram o
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crescimento da cana-de-acgticar com e sem irrigagdo complementar (via pivd central rebocével)
sob quatro diferentes niveis de adubacdo de cobertura nitrogenada e potdssica. Ao final, os
autores concluiram que a cana-de-agucar irrigada apresentou o melhor desempenho em todas as
varidveis avaliadas quando comparado ao tratamento sem irrigagdo, exceto para comprimento de
colmo que foi influenciado pela interagao “irrigacdo x adubagao”.

Quintana et al. (2012) avaliaram os parametros tecnoldgicos e a produtividade da cana
planta (variedade RB85-5453) submetida a IGSs com ou sem adicdo de boro no plantio, em
Barretos-SP. O experimento foi implantado em esquema fatorial 3x2, sendo trés formas de
conducio da cultura: sequeiro, irrigado e fertirrigado (com nitrogénio e potdssio); e dois niveis de
boro no plantio: sem e com boro. Quando comparado ao tratamento sem irrigacdo, foi observado
incremento de 14,9% no ATR e 30,8% na produtividade com uso da IGSs, e 16,8% no ATR e
42,3% na produtividade com o uso da fertirrigagdo. Por dltimo, concluiram que a aplicacdo de
boro nao alterou as varidveis tecnoldgicas avaliadas e que o uso da irriga¢do na cultura da cana-
de-acicar aumenta a produtividade e a quantidade de agucar recuperdvel, além de reduzir o teor
de acgucares redutores do caldo.

Em experimento realizado em Jai-SP, Gava et al. (2011) avaliaram trés variedades de
cana-de-agicar (RB86-7515; RB85-5536 e SP80-3280) e dois manejos da cultura (sistema de
irrigacdo por gotejamento subterrineo e sistema de sequeiro) quanto a produtividade e alguns
pardmetros tecnoldgicos (sacarose — Pol, e Fibra da cana-de-agicar). A produtividade média das
3 variedades aumentou em 20% na cana planta e 28% na 1* soca e proporcionou um incremento
médio de 24% na producdo de colmos e 23% na producdo de actcar. A variedade SP80-3280
apresentou o melhor rendimento quando submetida a irrigacdo, seguida da RB86-7515 e RB85-
5536, respectivamente; a SP80-3280 também apresentou a maior eficiéncia de uso da &4gua,
indicando que € possivelmente a mais sensivel ao estresse hidrico. Por fim, os autores concluiram
que as variedades estudadas apresentam diferentes respostas a disponibilidade hidrica.

Barbosa et al. (2012) estudaram o efeito da irrigagdo, aplicacdo de vinhaca e fertirrigacao
mineral via IGSs sobre a producdo de colmos e qualidade do caldo da cana-planta, em Guaira-SP.
Para tanto, avaliaram tratamentos sem irrigac@o e tratamentos irrigados suprindo as necessidades
da planta de forma total ou complementar. Independente do manejo da fertirrigacdo, o uso da
irrigagdo proporcionou aumento no numero de perfilhos e no indice de édrea foliar quando

comparado ao cultivo sem irrigacdo. Além disso, quando comparado ao tratamento sem irrigacao,
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a complementacdo de K pela vinhaga proporcionou maior producdo de colmos e, ainda, a
irrigacdo e a fertirrigacdo com a vinhaga atendendo toda necessidade de NK proporcionou maior
rendimento tedrico de acucar recuperdvel (ATR). Nos trés cortes seguintes (1%, 2* e 3" soca),
Barbosa et al. (2013) substituiram o tratamento que supria toda demanda de NK pelo tratamento
que atendia nitrogénio, fésforo e potdssio — NPK. Os resultados demonstraram que o uso da
irrigacdo, fertirrigacdo e aplicacdo de vinhaca ndo alterou a qualidade tecnolégica da cana-de-
actcar; a irrigacdo associada a fertirrigacdo mineral ou irrigacao associada a fertirrigacdo mineral
e vinhaca aumentou o ndimero de perfilhos nas 2* e 3* socas; quando a vinhaca foi utilizada, a
producdo de colmos aumentou na 3% soca.

Em geral, a utilizacdo da irrigacdo ou a sua associagdo com a fertilizagdo proporciona
aumento na producdo da cana-de-acuicar e melhoria da qualidade tecnolégica do seu caldo.
Entretanto, a falta ou excesso de dgua e nutrientes compromete o desenvolvimento das plantas e,
consequentemente, a saude financeira do agricultor. Assim, considerando os problemas
relacionados a escassez dos recursos hidricos e as defici€ncias nutricionais, responsdveis por
restringir o desenvolvimento normal das plantas, estudos relacionados a préticas eficientes de
manejo de irrigacdo e avaliacdo in loco da fertilidade do solo sdo indispensdveis para evolucao

dos cendrios produtivos, principalmente quando se deseja aumentar verticalmente a produgdo.

4.2 Emprego de agua residuaria de esgoto doméstico na agricultura

A utilizacdo de fontes alternativas no fornecimento de dgua para irrigagdo se torna uma
escolha economicamente vidvel e ambientalmente sustentdvel, j4 que é grande o consumo de
agua pelo setor agricola (ANA, 2012). Nesse sentido, a reutilizagdo de dgua proveniente de
estacOes de tratamento de esgoto (EET — efluente de esgoto tratado) apresenta-se como opg¢ao
para reverter o quadro de escassez e, ainda, proporcionar beneficios sociais € ambientais, pois
constitui num método que minimiza a polui¢do nos mananciais e possibilita a liberacdo de
recursos hidricos de melhor qualidade para atividades mais nobres e exigentes em qualidade,
como o abastecimento publico (devido a substituicdo da 4gua potdvel por dgua que ja foi
previamente usada), visando o emprego racional e eficiente de dgua na agricultura (ANDRADE
et al., 2005; CERQUEIRA et al., 2008; DANTAS e SALES, 2009; SANDRI et al., 2009; ANA,

2012) e, também, possibilitando a geragdo de empregos ao longo de toda cadeia produtiva.
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Salienta-se que a partir do desenvolvimento industrial e crescimento populacional houve
aumento expressivo na geracio de residuos sélidos e dguas residudrias (TASSO JUNIOR et al.,
2007), principalmente advindas de esgoto doméstico — representando uma fonte de contaminagao
tanto do solo quanto da dgua.

Segundo Pescod (1992), a irrigacdo € uma forma eficaz de utilizacdo de EET; no entanto,
esse residuo necessita de tratamento prévio para que seja fornecido as plantas. Em sua revisao, o
autor apresenta diferentes métodos convencionais que podem ser utilizados no tratamento de
dgua residudria, ressaltando que o tratamento mais apropriado é aquele que proporciona um
efluente com niveis microbiolégicos e quimicos adequados com menor custo de
operagao/manutengio do sistema.

O emprego de tratamentos convencionais se caracteriza por uma combinac¢ao de processos
biolégicos, quimicos e operagdes fisicas para remoc¢ao de sélidos, matéria organica e, as vezes,
nutrientes quimicos em excesso; resultando em dgua com sélidos inorgéanicos e matéria organica
em suspensao ou dissolvidos (PESCOD, 1992).

Em contrapartida, se o esgoto ndo passar por nenhum tipo de tratamento € observada a
ocorréncia da decomposi¢ao do material organico presente (culminando na producdo de gases de
odor desagraddvel), além da possibilidade de haver eutrofizagdo de mananciais (decorrente da
presenca de nutrientes presentes no esgoto). Cumpre ressaltar que o lancamento de esgoto em
cursos d’agua necessita de tratamento prévio (conforme resolugdio CONAMA n°430 de 2011, que
dispde sobre as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes). Caso essa resolucdo nao seja
acatada e, consequentemente, o residuo bruto seja langado diretamente nos cursos d’agua, havera
danos ao desenvolvimento e sobrevivéncia da flora e fauna aquatica, ja que as concentragdes de
oxigénio dissolvido em dagua serdo reduzidas. Isso ocorre, sobretudo, pelos altos teores de
nitrogénio e fosforo presentes no esgoto, valores que podem ultrapassar o limite permitido pela
resolugdo CONAMA n°357 de 2005.

Por meio da resolucgdo CONAMA n°357, de 2005, as dguas sdo divididas em trés
categorias: doce, salina e salobra; sendo que cada uma apresenta sua subdivisdo: dgua doce
apresenta cinco subclasses (classe especial, classe 1, 2, 3 e 4); dgua salina apresenta quatro
subclasses (classe especial, classe 1, 2 e 3) e dgua salobras apresenta quatro subclasses (classe
especial, classe 1, 2 e 3). Segundo esta mesma resolucdo, cada classe de dgua apresenta limites

em sua qualidade (sejam parametros fisicos, biolégicos ou quimicos), o que permite qualificar a
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agua de irrigac@o em trés classes da dgua doce (classe 1, 2 e 3). Em seguida, sdo apresentadas tais
classes com uma breve descricao:

e (lasse 1: dguas que podem ser destinadas a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas
cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocao de pelicula;

e (lasse 2: dguas que podem ser destinadas a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato
direto; e

e (lasse 3: dguas que podem ser destinadas a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e

forrageiras.

Apesar da resolucgado CONAMA n°357, de 2005, dispor sobre a classificacdo dos corpos
de dgua e tratar sobre as condi¢des e padroes de lancamento de efluentes, ndo € considerada a
op¢ao de aplicacdo de efluentes em solos agricolas. Posteriormente, foi estabelecida uma
resolucdo complementar CONAMA n°430, de 2011, que considera o uso de efluente aplicado ao
solo, mas apenas regulamenta, em seu artigo 2°, a proibi¢do da poluicdo ou contaminagdo de
dguas superficiais e subterrineas a partir da utilizacdo de efluentes no solo. J4 a resolu¢gdo CNRH
n°121, de 2010, institui diretrizes e critérios para redso de dgua ndo potdvel na producdo agricola
e florestas plantadas. Esta tltima resolugdo estabelece que as caracteristicas fisicas, quimicas e
biol6gicas da dgua de reudso, a caracterizacdo e o monitoramento periddico, as concentracdes
recomendadas de elementos quimicos e demais substincias no solo devem atender a legislacao
pertinente e, ainda, frisa que a aplicagdo desse residuo ndo deve causar danos ambientais e a
saude publica.

Van Ginneken e Oron (2000) afirmam que praticamente nenhum pais apresenta uma
defini¢do quanto aos critérios de risco aceitaveis para uso de dguas residudrias. Nesse contexto,
observa-se que as leis brasileiras ainda apresentam deficiéncias quanto as orientagdes de uso das
aguas residudrias aplicadas a agricultura, pois ndo especificam os critérios e limites que deveriam
ser atribuidos.

Assim, devido a essa deficiéncia, os estados brasileiros vém se organizando para
estabelecer normas para uso e aplicacdo desse residuo. No Estado de Sao Paulo, a CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo) publicou orienta¢des para aplicagdo de dgua de
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redso proveniente de estacdo de tratamento de esgoto doméstico na agricultura (CETESB, 2014).
Baseado em normas estabelecidas pela OMS (Organizacdo Mundial de Sadde), FAO
(Organizacdo das NacOes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura) e Decreto Estadual 8.468
de 1976 (SAO PAULO, 1976), a CETESB definiu critérios minimos e exigéncias técnicas a
serem atendidas com vista a protecdo do meio ambiente e a saide publica, para tanto sdo
consideradas algumas informagdes: qualidade do efluente (quimica, fisica e bioldgica); area de
aplicacdo; quanto ao uso pretendido (espécie vegetal nao consumida crua); tipo de sistema
utilizado na aplicacdo (métodos de irrigacao); quantidade a ser aplicada; dentre outras.

Cabe ressaltar que o EET € rico em nutrientes, principalmente N, P, K (FONSECA, 2001;
BERTONCINI, 2008), o que possibilita a economia com fertilizantes inorginicos e matéria
organica e, ainda, proporciona o aumento da produtividade agricola (BERNARDI, 2003), além
de permitir a fertilizacdo continua e parcelada, j4 que os nutrientes estao dissolvidos em dgua.
Sabe-se que a aplicagdo de fertilizantes através da 4dgua de irrigacdo proporciona aumento da
eficiéncia da adubacdo e do uso de nutrientes pela cultura, devido a possibilidade do
parcelamento da aplicagdo conforme as suas necessidades (PIRES et al., 2010). Além disso, o uso
de efluentes de esgoto também se torna uma opg¢ao atrativa do ponto de vista econdmico, ja que
permite a reciclagem tanto do carbono quanto de alguns nutrientes (MELO et al., 2008).

Outro aspecto interessante ocorre na interagao “solo x efluente x planta”, ja que o solo
funciona como um “filtro bioldgico” que realiza o polimento do efluente, o que permite a
disponibilidade continua de &4gua e nutrientes em dreas irrigadas. Tal processo também ¢é
conhecido como “tratamento de efluentes de esgoto por disposi¢cdo controlada no solo”
(ANDRADE et al., 2005). Vale ressaltar a necessidade de avaliar os processos envolvidos na
aplicacao de efluente (como lamina hidrica de esgoto aplicado, periodo e frequéncia de aplicacdo,
entre outros), bem como os impactos que essa pratica pode ocasionar ao solo e a0 meio ambiente
(GLOAGUEN et al., 2007; FONSECA et al., 2007; VERONEZ, 2009; VARALLO et al., 2010).

Apesar dos diversos efeitos positivos, Andrade e colaboradores (2005) alertam para
quantidade de nitrato (NO*) presente nos EET, visto que esse elemento pode apresentar efeitos
adversos a satide humana (ALABURDA e NISHIHARA, 1998) e provocar a contaminacio de
aguas profundas em fun¢do de sua alta solubilidade em dgua. Além disso, deve-se tomar maior
cuidado em solos arenosos, pois a percolacdo € mais rdpida quando comparado a solos argilosos,

0 que permite um maior acimulo de nitrato em profundidade (ANDRADE et al., 2005).
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Capra e Scicolone (2007) afirmam que &4gua residudria oriunda de cidades apresenta
grande variedade de substincias orginicas e inorganicas potencialmente téxicas. Os autores
alertam que o principal risco associado a irrigacdo com esse material € referente a contaminagao
com organismos micro € macro patogénicos, os quais podem provocar doencas em seres
humanos, animais e plantas, devendo, portanto, ser utilizado com critério (AZEVEDO e
OLIVEIRA, 2005).

Diversos pesquisadores vém estudando e relatando os efeitos da sodicidade e salinidade
sobre variagdes das propriedades fisico-hidricas do solo e as implicacdes sobre a porosidade,
permeabilidade, capacidade de infiltracdo, retencdo de dgua e demais atributos fisicos do solo
(BALKS et al., 1998; BOND, 1998; ABEDI-KOUPALI et al., 2006; GONCALVES et al., 2010;
SOUZA et al., 2010; MORUGAN-CORONADO et al., 2011; TZANAKAKIS et al., 2011;
MOIJID e WYSEURE, 2013). Além disso, Varallo et al. (2010) ressaltam que o excesso de sal na
dgua proporciona a redu¢do na absorcao de dgua pela planta e a degradacdao das propriedades
fisicas do solo.

Segundo Bond (1998), as principais limitagdes da aplicacdo sustentdvel de efluentes no
solo sdo: lixiviacdo de nitrato para dguas profundas, salinidade e sodicidade do solo. O autor cita
que em solos arenosos a lixiviacdo de fésforo também pode ser outro fator limitante ao emprego
da irrigacdo com esse tipo de dgua.

De acordo com exposto, a aplicacdo de EET na agricultura irrigada apresenta-se como
alternativa viavel para substitui¢do de doce, podendo minimizar a problemadtica da escassez atual
e futura de 4gua, a degradacdo ambiental e, consequentemente, melhorar a qualidade de vida,
ampliar a disponibilidade de recursos hidricos e, sobretudo, fornecer informagdes relevantes para
criacdo de leis especificas que regulamentem o uso de efluentes no territorio nacional. Entretanto,
como a interacdo desse residuo com o ambiente solo-planta carece de conhecimento, informagdes

técnico-cientificas de médio e longo prazo sdo necessdrias para o emprego racional deste residuo.

4.2.1 Uso da irrigacao localizada na aplicacao de efluente de esgoto doméstico

Cada sistema de irrigacdo apresenta caracteristicas especificas que permitem sua
adequacido na aplicacdo de efluente de esgoto tratado (EET), possibilitando ou ndo a reducao dos
riscos associados ao uso desse tipo de dgua. Pereira et al. (2002) propdem quatro parametros para

classificar alguns métodos de irrigacdo utilizados na aplicacdo de efluentes (Tabela 1),
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evidenciando que os métodos de irrigacdo por superficie, aspersdao ou localizada do tipo micro
aspersdo e micro spray apresentam riscos de contaminac¢do aos alimentos e a sadde, além de
poderem provocar toxidez as plantas. Por outro lado, a irrigacdo localizada do tipo gotejamento
parece ser a mais apropriada para aplicacdo de dguas residudrias.

Segundo Puig-Bargués et al. (2010), a irrigacdo por gotejamento € o melhor método de
irrigacdo para aplicagdo de EET. Segundo os autores, o gotejamento divide-se em dois tipos:
gotejamento superficial — IGS (tubos gotejadores dispostos sobre a superficie do solo), e
gotejamento subsuperficial — IGSs (tubos gotejadores enterrados abaixo da superficie do solo).
Dentre estes, a IGSs apresenta elevado potencial de uso, principalmente no emprego de EET, ja
que a aplicacdo de dgua € realizada diretamente na zona radicular, resultando em maior eficiéncia
de uso da 4gua e com baixo risco de contaminacdo do operador e da cultura irrigada,
minimizando os riscos a saude humana (RESENDE et al., 2004, CARARO e BOTREL, 2007;
LAMM e CAMP, 2007).

Além disso, o IGSs apresenta diversas vantagens em relacdo aos demais sistemas de
irrigacdo, dentre elas, redugdo de perdas por evaporacdo da dgua diretamente do solo, reducdo de
danos mecanicos ao sistema, facilita o trafico de maquina e os tratos culturais, ndo molha as
folhas ou frutos (ANDRADE e BRITO, 2006), reduz a formacdo de aerosséis que possam
depositar micro-organismos patogénicos sobre as plantas (CAPRA e SCICOLONE, 2007;
PLETSCH, 2008), minimiza a percola¢do profunda — principalmente de nitrato (CAPRA e
SCICOLONE, 2007), e o odor exalado pelo EET (TROOIEN e HILLS, 2007) e, ainda, apresenta
melhor eficiéncia na aplicacdo dos fertilizantes dissolvidos na propria dgua de irrigacdo —
fertirrigacdo, garantindo melhor desenvolvimento (DALRI e CRUZ, 2002; FARIAS et al., 2008)
e maior producio (DALRI e CRUZ, 2008).

Por meio da normativa NBR 13969 de 1997, a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1997) estabeleceu quatro classes para tratamento e disposi¢do final de efluentes liquidos,
com origem de esgoto doméstico ou similar, para fins ndo potdveis. A normativa define o grau de
tratamento segundo a necessidade de uso do efluente, podendo-se minimizar o tratamento para
usos menos restritivos. Por exemplo, a classe 4 (menos restritiva), estabelece o retiso em cultivos
agricolas sob irrigacdo de superficie ou por gotejamento (fonte pontual), com alguns limites:
Coliforme fecal inferior a 5.000 NMP 100 mL™, oxigénio dissolvido acima de 2 mg dm™ e,

ainda, cessando a irrigagcdo pelo menos 10 dias antes da colheita. Ressalta-se que a normativa
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Tabela 1. Fatores para escolha do método de irrigacdo no uso de dguas residudrias.

Contato com

Método de Risco a satide Salinizacao da )
e frutas e partes . Contato foliar
irrigacao humana . . zona radicular

comestiveis
Provével ~ Possivel que
. Nao ocorre em ,
ocorréncia quando o Improvével que ocorra na parte
, arvores, videiras . )
o controle da dgua . ocorra, exceto inferior de
) ou na maioria das C
- ¢ manual, exceto . quando a irrigacao culturas com
Superficie por ; . horticolas de .
. - quando sistema é . apresenta baixo porte, em
inundacao . maior porte; pode . . .
automatizado; uniformidade de forrageiras e
ocorrer em o .
devem-se tomar . aplicacdo muito durante a fase de
. horticolas de . .
medidas . deficiente crescimento das
. baixo porte
preventivas plantas
Provavel Ha tendéncia de
ocorréncia quando . acumulo sobre o Dificilmente
. . Rara ocorréncia, ; .,
Superficie por o controle da dgua ) ltivo & canteiro; ocotre, ja que o
, ois o cultivo é . .
sulco ¢ manual, exceto p . lixiviagdo se faz cultivo é sobre
. B sobre canteiros . .
quando sistema é necessdria antes canteiros
automatizado do plantio
Geralmente ndo
ha contato quando Improvavel que
L . Ocorrem graves
a irrigacdo esta ocorra, exceto
X C danos nas folhas,
~ em funcionando; ) L quando a irrigacao
Aspersao Ha contaminacio afetando a
pode haver apresenta ..
. . produtividade da
contato com uniformidade de
. . i cultura
equipamentos aplicacao baixa
molhados
) Improvével que Improvavel que
Localizada P q P 4
ocorra, exceto ocorra, exceto
or 2z 2z . . ~ z
,p quando hd contato  Improvdvel que  quando a irrigacdo  Improvavel que
gotejamento
. com ocorra apresenta ocorra
superficial e ) ) )
. equipamentos uniformidade de
subsuperficial L .
molhados aplicacdo baixa
Geralmente ndo . Ocorrem graves
) Frutas e hortalicas .
h4 contato quando d Improvével que danos nas folhas,
) L , odem ser
Localizada a irrigacdo estd P ) , ocorra, exceto afetando a
. . contaminadas; ha L o
por micro funcionando; ) N quando a irrigacdo  produtividade de
. baixa ocorréncia )
aspersao e pode haver o apresenta culturas anuais;
) de contaminagdo ) ) .
micro spray contato com ) uniformidade de ~ ndo se observa o
) em arvores . i
equipamentos aplicacdo baixa mesmo em

quando ndo venta

molhados arvores

Fonte: adaptado de Pereira et al. (2002).
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NBR 13969 passou por andlise sistemdtica e teve seu conteido técnico confirmado por um
comité de estudos no ano de 2008 (DANTAS e SALES, 2009). Apesar da ABNT considerar que
a irrigacdo por superficie ou por gotejamento sdo os métodos indicados para aplicacdo de
efluente, sabe-se que a IGSs é o método que fornece as melhores caracteristicas para aplicacao de
aguas residudrias, conforme descrito anteriormente.

Com objetivo de avaliar os niveis de contaminagdo do solo, das folhas e graos de milho
doce (Zea mays L., saccharatum), Oron et al. (1991) aplicaram efluente doméstico com auxilio de
trés diferentes métodos de irrigacdo: (1) IGSs e (2) IGS e (3) aspersdo. Os autores observaram
que a umidade dificulta a morte dos micro-organismos, logo o sistema de irrigacdo por aspersao
apresentou os maiores indices de contamina¢do, o que limita seu uso para aplicacdo de efluente.
Por outro lado, o IGSs apresenta pouco ou nenhum umedecimento da superficie do solo, o que
proporciona menor concentracdo de coliformes fecais e, consequentemente, reduc¢do na
contaminacao das plantas.

Conforme exposto, a irrigacao por gotejamento € a que apresenta o menor risco de
contaminacdo da satude e do ambiente quando EET sao aplicados. Entretanto, os elevados niveis
de sélidos suspensos, material organico e inorganico e organismos vivos presentes no EET
podem comprometer o correto funcionamento da irrigacdo, devido a suscetibilidade dos
gotejadores ao entupimento e, consequentemente, reducdo da vazdo e baixa uniformidade de
distribuicdo de dgua. Segundo Capra e Scicolone (2007), o risco ao entupimento dos gotejadores
depende do nivel de tratamento em que a dgua residudria foi submetida, citando que o tratamento
tercidrio e a cloracdo como forma de minimizar o entupimento provocado por algas e bactérias.

Assim, um manejo que deve ser considerado e empregado na irrigagdo por gotejamento €
a filtragem da 4gua de irrigacdo, que pode garantir o adequado funcionamento e longevidade do
sistema (LAMM e CAMP, 2007). Entretanto, como os filtros convencionais nao removem
particulas de argila e silte, algas e bactérias (devido ao seu pequeno tamanho), pode haver
floculagdo no interior do tubo gotejador, provocando, consequentemente, O entupimento
(NAKAYAMA et al., 2007; PUIG-BARGUES et al., 2010). Dessa forma, a lavagem periddica
das linhas laterais é de extrema importancia para eliminagdo dessas particulas (RAVINA et al.,
1992; NAKAYAMA et al., 2007). Porém, salienta-se que essa operacdo deve ser realizada com
critérios, visto que ao utilizar dguas de baixa qualidade pode-se provocar o contato com o

operador e cultura irrigada, consequentemente, uma possivel contaminagao.
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Nao existem técnicas suficientes para prever com precisdo quando os problemas de
entupimento vao ocorrer. Entretanto, pesquisas desenvolvidas permitem estabelecer critérios de
entupimento de gotejadores para diferentes qualidades de dgua (AYERS e WESTCOT, 1994).
Assim, para que se possa determinar a natureza do processo de entupimento, andlises fisicas,
quimicas e bioldgicas da dgua de irrigacdo devem ser realizadas (NAKAYAMA e BUKS, 1991).
Nesse sentido, Nakayama e Buks (1991) agruparam informagdes disponiveis sobre os fatores que
contribuem para o entupimento do gotejador (Tabela 2).

Tabela 2. Classificacdo da dgua de irrigacdo em relagdo ao potencial de risco de entupimento do
gotejador.

Niveis de risco

Fatores de entupimento

Baixo Moderado Severo
Fisico (mg dm'3)
_____ Solidosemsuspensdo <50 50-100 >100
Quimico (mg dm's)
pH <7,0 7,0-8,0 > 8,0
Sélidos dissolvidos <500 500 —2.000 > 2.000
Ferro total <0,2 0,2-1,5 > 1,5
Manganés <0,1 0,1-1,5 > 1,5
_____ Sulfeto de hidrogénio <02 02-20 >20
Biolégico NMP mLT) @
Populacdo bacteriana < 10.000 10.000 — 50.000 > 50.000

' Ndmero mais provavel, NMP. (Fonte: adaptado de NAKAYAMA e BUKS, 1991).

Outra tomada de decisdo importante quanto ao uso da IGSs diz respeito a profundidade de
instalacdo do tubo gotejador. Segundo Lamm e Camp (2007), a profundidade de instalacdo
desejavel para os tubos gotejadores varia com a cultura, tipo de solo, fonte de dgua, pragas, clima,
praticas culturais previstas e preferéncia do irrigador, sendo que as caracteristicas de
enraizamento da cultura e propriedades de redistribuicdo de dgua do solo devem ser os fatores
mais importantes na escolha da profundidade. Ainda segundo os mesmos autores, na aplicacdo de
efluentes biolégicos, a profundidade dos gotejadores deve ser aquela que reduz a exposi¢ao de
patogenos na superficie do solo, mas utilizando uma profundidade que permita uma deterioracao
bioldgica normal.

Em ampla revisio sobre IGSs, Camp (1998) encontrou tubos gotejadores instalados entre
0,02 e 0,7 m de profundidade e apresentou dois trabalhos com cana-de-actcar, onde foram
utilizadas as profundidades 0,1 e 0,3 m. Em geral, gotejadores instalados em maiores

profundidades garantem uma menor evapora¢do da dgua na superficie do solo e um aumento na
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eficiéncia de uso da d4gua, além de permitir uma ampla gama de praticas culturais; em
contrapartida, limitam a germinacdo de sementes (DEVASIRVATHAM, 2009) e o
desenvolvimento de culturas com sistema radicular raso, como as horticolas (LAMM et al.,
2010). Assim, pode haver maior necessidade de aplicagdo de dgua e, consequentemente, provocar
lixiviacdo excessiva, degradacdo ambiental e aumento dos custos da irrigacdo (CAMP, 1998) e,
ainda, reduzir a eficiéncia do uso da dgua. Por outro lado, quando comparado ao gotejamento
superficial, a instalacio de IGSs em profundidades rasas possibilita uma protecdo ao tubo
gotejador contra o ataque de insetos e animais, reduz a temperatura da dgua e os efeitos sobre o
entupimento quimico e biolégico (LAMM e CAMP, 2007).

Ao comparar diferentes profundidades de instalacdo do tubo gotejador (0; 0,15; 0,3; 0,45;
0,6; e 0,75 m) com aplicacdo de duas dguas salinas sob cultivo de pera em solo arenoso, Oron et
al. (1999) observaram diferentes padroes de umedecimento, sendo que a umidade média ndo
apresentou alteracdo entre a instalacdo de 0 a 0,45 m de profundidade; no entanto, quando
instalado a 0,6 e 0,75 m a umidade média no perfil do solo foi menor em funcdo de perdas por
percolacdo profunda. Além disso, foi obtida maior produtividade quando os gotejadores foram
inseridos a 0,3 m de profundidade para ambas as qualidades de dgua, o que se deve a
compensagdo do potencial osmético do solo promovida pela distribuicdo uniforme de dgua na
zona radicular.

Estudando diferentes espacamentos entre gotejadores (0,75; 1,0; e 1,5 m) e duas
profundidades de instalagdo do tubo gotejador (0,3 e 0,45 m) em solo arenoso na cultura da
alfafa, Alam et al. (2002) n3o observaram diferenca entre as profundidades avaliadas, visto que a
producao foi similar.

Um estudo, com duragdo de trés anos, realizado sob solo franco-argiloso da Califérnia
demonstrou que tubos gotejadores instalados 0,3 ou 0,45 m de profundidade apresentaram maior
producdo de matéria seca de feijdo guandu quando comparado a instalagdo a 0,6 m de
profundidade (BRYLA et al. 2003). Segundo os autores, o gotejamento localizado a 0,6 m era
profundo para disponibilizar umidade adequada no inicio do desenvolvimento das plantas.

Lamm e Trooien (2005) ndo observaram influéncia de diferentes profundidades de
instalacdo do tubo gotejador (0,20; 0,30; 0,41; e 0,51 m) em solo franco siltoso do oeste do
Kansas na producao da cultura do milho (proporcionado pela boa capacidade de retengdo de dgua

no solo, o que permitiu um aprofundamento das raizes), com ligeira redu¢do da producido na
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maior profundidade avaliada (0,61 m), o que pode ter sido provocado pela baixa disponibilidade
de dgua e nutrientes na fase de germinacio das sementes. Além disso, foi observado molhamento
da superficie do solo para as menores profundidades de instalacdo (0,20 e 0,30 m).

Patel e Rajput (2007) avaliaram quatro profundidades de instalacdo do tubo gotejador (O;
0,05; 0,1; 0,15; e 0,2 m) na cultura da batata, onde, também, observaram molhamento da
superficie do solo para tubos instalados a 0,05 m de profundidade. As demais profundidades nao
apresentaram umedecimento da superficie do solo devido a predominancia da for¢ca da gravidade
em relacdo as forgas capilares do solo arenoso. Concluiram que a melhor profundidade de
instalacdo do gotejador é a 0,1 m; e ressaltaram que a profundidade de instalacdo deve ser
diferente para diferentes culturas e tipos de solo.

Ao avaliar o sistema radicular do algodao, em solo arenoso do Texas, submetido a
diferentes profundidades de instalacdo do tubo gotejador (0; 0,15; 0,30; e 0,45 m), Kamara et al.
(1991) ndo observaram diferenca no desenvolvimento e distribuicao das raizes, ja que as raizes se
distribuiram no solo e ndo se concentraram na regido do bulbo umido. Segundo os autores, o
perfil do solo tende a umedecer em regides sujeitas a precipitacdes, evitando que a aplicacdo de
dgua seja o principal fator atuante sobre o desenvolvimento das raizes.

Machado e Oliveira (2007) compararam o efeito da profundidade de instalagdo do tubo
gotejador a 0,2 e 0,4 m com a IGS quanto a uniformidade de irrigacdo e a eficiéncia do uso da
dgua em cultivo de tomate industrial (sob solo classificado como Regosol). Concluiram que a
profundidade de instalacdo ndo afetou a uniformidade da irrigacdo e que a IGSs aumentou em
14% a eficiéncia do uso da dgua, pois manteve a superficie do solo seca.

Estudando o rendimento e as caracteristicas qualitativas do melao submetido a IGS e IGSs
(0,2 e 0,4 m de profundidade) sob ambiente controlado (utilizando solo classificado como
Neossolo Fluvico), Monteiro et al. (2008) observaram melhor desempenho da cultura quando
submetida a IGSs instalada a 0,2 m de profundidade, pois apresentou maior massa média de fruto
e uma producdo 13% maior em relagdo a IGS.

Com objetivo de avaliar a producdo do tomateiro para processamento industrial sob
diferentes profundidades de instalagdo dos gotejadores (0,2; e 0,4 m), irrigacdo por aspersao e
IGS em Latossolo Vermelho-Escuro de textura argilosa, Marouelli e Silva (2002) observaram
melhor desempenho do gotejo instalado a 0,2 m. Isso se deve a maior produtividade e a efici€ncia

de uso da agua (que apresentou médias estatisticamente iguais a IGS) e ao menor nimero de
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frutos podres (devido a superficie do solo e da cultura permanecerem secos) comparado aos
tratamentos com IGS e por aspersdo. A menor eficiéncia de uso da dgua foi constatada no gotejo
instalado a 0,4 m, devido a maior defici€éncia de 4gua em que as plantas foram submetidas e a
percolacdo de dgua aplicada abaixo do sistema radicular.

Barreto et al. (2009) verificaram o efeito da IGS e IGSs (0,1 e 0,2 m de profundidade) e
espacamentos entre emissores (0,5 e 0,8 m) em funcdo do potencial hidrico da folha de cafeeiro
em solo argiloso. Observaram que o gotejador instalado a 0,1 m de profundidade e com
espacamento de 0,5 m proporciona a melhor hidratacdo ao cafeeiro (maior potencial hidrico), o
que se deve ao melhor desenvolvimento radicular observado e, consequentemente, maior
capacidade de aproveitamento da 4gua disponivel desse tratamento.

Resende et al. (2004) testaram sete modelos de tubos gotejadores do tipo subsuperficial
(modelos ndo compensantes) quanto ao processo de intrusdo radicular, utilizando a cultura da
cana-de-acucar sob condi¢des controladas (utilizando Latossolo Vermelho Amarelo). Foram
adotadas duas profundidades de instalacdo (0,15 e 0,3 m) e trés condi¢cdes de enraizamento
(imido: mantido préximo a capacidade de campo; seco: s6 era irrigado quando potencial
matricial de d4gua no solo atingia -80 kPa; sem cultivo: sem nenhuma cultura e com irrigacdes
idénticas a condi¢cdo timida). Ao final, os autores afirmam que a condi¢do de enraizamento imido
ndo foi suficiente para reduzir o potencial de intrusdo e que as profundidades de instalacdo do
gotejador testadas ndo apresentaram efeito significativo. Por dltimo, ressaltaram a necessidade de
adequacdo dos gotejadores quanto a intrusdo e, ou reducdo de seus efeitos. Em trabalho similar,
Faria et al. (2004) observaram que o tratamento umido resultou em maiores niveis de redugdo de
vazao e, embora com menor magnitude, a profundidade de instalagdo de 0,3 m reduziu a vazado de
emissdo dos gotejadores quando comparado com 0,15 m de profundidade de instalagdo. Ao
avaliar a intrusio de raizes de eucalipto em 14 gotejadores, Melo et al. (2010) concordou com os
resultados obtidos nos trabalhos apresentados anteriormente (FARIA et al., 2004; RESENDE et
al., 2004) e ainda ressaltaram que nenhum gotejador demonstrou ser imune a intrusao radicular,
mesmo aqueles com barreira fisica e recomendados para uso enterrado.

Apesar das vantagens apresentadas pela técnica da irrigagdo por gotejamento, cumpre
destacar que ndo existe um sistema de irrigacdo melhor que outro, mas aquele que melhor se
adapta a determinada regido (clima, solo, topografia, etc.) e as condi¢des econdmicas do

irrigante. Em contrapartida, a IGSs surge como método eficiente e seguro, permitindo a aplicacao
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de 4gua de reliso com menor impacto ao meio ambiente e contaminacdo dos trabalhadores e
alimentos. No entanto, estudos mais especificos (estrutura fisica do gotejador; tratamento de
dgua; manejo de irrigacdo; profundidade de instalacdo, etc.) devem ser realizados para melhoria
do método quanto a sua longevidade, intrusdo radicular, entupimento, eficiéncia etc., o que
permitird uma ampliagdo do uso do método (mesmo em culturas com baixo valor econémico), ja

que o custo de investimento serd diluido pelo aumento da vida ttil da técnica.

4.3 Efluente de esgoto tratado aplicado sobre a cana-de-acdcar: avaliacoes no Brasil

O estudo envolvendo o emprego de efluente de esgoto (EET) tratado sobre a cultura da
cana-de-acicar no Brasil é relativamente recente. Neste tOpico, serdo apresentados alguns
resultados de pesquisas brasileiras relacionadas ao retiso de EET.

Ao avaliar o aporte de nutrientes e o estado nutricional da cultura de cana-de-actcar (via
diagnose foliar) submetida a IGSs (irrigagdo por gotejamento subsuperficial) com EET em
Piracicaba-SP, Gomes et al. (2009) concluiram que o efluente supriu todas as necessidades de
fosforo (P) e enxofre (S) e, ainda, proporcionou incrementos significativos de cdlcio (Ca),
magnésio (Mg) e zinco (Zn) quando comparado ao tratamento sem irrigacao.

Durante 16 meses de sucessivas irrigacdes com EET na cultura da cana-de-agicar em
Lins-SP, Leal et al. (2009b) avaliaram os efeitos da salinidade e sodicidade do solo sob aplica¢io
de diferentes laminas de irriga¢do baseado na evapotranspira¢do da cultura (ETc): TO= sequeiro;
T100 = 1*ETc; T150 = 1,5%ETc; e T200 = 2*ETc. Independente do volume aplicado, verificou-
se que a sodicidade aumentou ao longo do tempo. Utilizando os dados de condutividade elétrica
(CE) da solu¢do do solo notou-se que a salinidade aumentou no periodo de irrigagdo com
efluente, sendo observada, na ultima amostragem, diminuicao destes valores na camada de 0-0,2
m de solo (reduzindo de 0,68 para 0,37 dS m™', em média), o que ocorreu devido 2 interrupgio da
irrigacdo para maturacdo da cana-de-agucar. Os autores concluem que a cana-de-agticar € uma
cultura promissora para irrigagdo com EET em curto prazo, ji que nido foram observadas perdas
na produtividade no decorrer do seu ciclo. Em trabalho similar, Leal et al. (2009a) avaliaram a
produtividade da cana-de-agucar apds aplicagdo de 50% da necessidade de nitrogénio mineral em
todos os tratamentos, menos no TO. Observaram aumento na produtividade da cultura apds

irrigacoes com EET. Entretanto, laminas maiores que T100 ndo proporcionaram aumento de
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rendimento e, além disso, resultaram em pequenas alteragdes no pH e cdtions trocdveis no solo
durante o experimento.

Comparando as quantidades de nutrientes aportados e extraidos, produtividade e
influéncia do manejo na cana-de-agucar sob irrigacio com EET em Lins-SP, Blum et al. (2009)
observaram que a compactacdo do solo afetou negativamente a producdo entre dois ciclos da
cana. Na cana planta as irrigagdes aumentaram tanto a produg¢do quando as exportacdes de
nutrientes, sendo produzidos, em média, 227 t ha” com aplicacdo de EET e 152 t ha™ para o
tratamento controle. No entanto, o trafego de maquinas sob condicdes de solo imido provocou a
compactacdo do solo na drea experimental e, consequentemente, reducdo da producdo e extracao
de nutrientes pelas plantas, sendo obtidas, em média, 66 t ha! com aplicacao de EET e 65 t ha™
para o tratamento controle. Nas 3% e 4* socas, Blum et al. (2012) adequaram os tratamentos
quando a lamina de EET aplicada e adicionaram tratamentos com ou sem fosfogesso. Segundo os
autores, a irrigacdo com EET e a aplicacdo de fosfogesso apresentou efeito sinérgico sobre o
contetudo de nitrogénio e de enxofre nas plantas e, ainda, ndo observaram efeitos dos tratamentos
no rendimento de colmo (devido a compactagdo do solo observada na colheita da cana planta).
Por fim, concluiram que o fésforo e o nitrogénio aportados na irrigacio com EET devem ser
considerados na recomendacdo de adubacao.

Deon et al. (2010) analisaram a produtividade e a qualidade tecnolégica (dois ciclos) apds
o emprego de diferentes laminas de irrigacdo com EET (variando entre 0 e 200% da ETc) e
reducdo em 50% da dose de nitrogénio recomendada para a cultura da cana-de-actcar. Os
resultados demonstram que a irrigacao utilizando EET proporciona aumento de produgdo, sendo

que o tratamento com 100% da ETc apresentou ganhos de 17,13 € 25,76 t ha™', para 1* e 2° soca,

respectivamente; e o tratamento com 200% da ETc resultou em 19,84 e 40,47 t ha! para 1* e 2*
soca, respectivamente, ambos em relacdo a testemunha sem irrigagdo. Com relacdo aos
parametros tecnologicos, apenas o teor de BRIX (teor de sdlidos soliveis do caldo) apresentou
reducdo nos tratamentos irrigados para a 1* soca, os demais parametros ndo sofreram alteragdes
significativas, tanto na 1* quanto na 2 soca.

Freitas et al. (2013) avaliaram os efeitos do reuso de EET na irrigacdo da cana-de-acucar
em Fortaleza-CE, onde observaram maior média de produtividade e densidade de plantas para
cana irrigada com EET (245,37 t ha” e 115.920 plantas ha™', respectivamente) em comparagio

com cana irrigada com dgua potéavel (177,48 t ha™ e 99.642 plantas ha™', respectivamente), o que
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estd associado as maiores concentracdes de nutrientes observadas no EET. Independente da
qualidade de 4gua utilizada, os autores observaram aumento gradativo da producgdo e densidade
de plantas com aumento da lamina aplicada.

Estas experiéncias brasileiras demonstram que a aplicacdo de EET na agricultura, em
especial na cultura da cana-de-agicar sob condi¢des edafoclimdticas tropicais e subtropicais,
pode se tornar uma opg¢do vidvel para aumento da produtividade, economia com fertilizantes
inorganicos e 4gua potdvel associado a menor degradacdo ambiental, o que proporciona uma
melhoria da qualidade de vida de toda populacdo, visto que a saide publica é beneficiada. Por
outro lado, avaliacdes multidisciplinares quanto ao uso de EET (especialmente sobre técnicas de
disposi¢do e manejo) necessitam ser realizadas em médio e longo prazo, visto que os efeitos
acumulados da aplicagdo desse residuo podem atuar de forma danosa sobre determinados

ambientes.

4.4 Técnica TDR na estimativa do contetiido de agua no solo

H4 anos, diversas técnicas tém sido desenvolvidas para determinar o conteido de dgua no
solo. Em pesquisas cientificas, o conhecimento dessa grandeza estd atrelado ao uso da técnica da
irrigacdo, com énfase em manejo, determinacdo de bulbos imidos, percolacdo profunda de dgua,
dentre outros.

Em campo, as principais técnicas de avaliacio da eficiéncia de aplicacdo de &4gua
desconsideram a redistribui¢do no perfil do solo, relacionando apenas a aplicagao em superficie.
Segundo Barreto Filho et al. (2000), o conceito de uniformidade de distribuicio de &4gua,
introduzido por Christiansen em 1942, refere-se a variabilidade da lamina de dgua aplicada ao
longo da superficie da area irrigada — considerando coeficientes estatisticos de uniformidade.
Entretanto, tais coeficientes ndo sdo suficientes para quantificar a variagdo da irrigacdo sobre a
producdo das culturas, j4 que nido levam em consideracdo os efeitos relacionados com as
propriedades fisicas do solo e, principalmente, da distribuicdo espacial da dgua aplicada no
interior do mesmo (FRIZZONE et al., 2007). Portanto, ao considerar a redistribuicao de dgua no
solo, a uniformidade de aplicacdo em sistema de irrigacdo localizado podera alcancar maiores
indices (ALVES et al., 2011), além de fornecer informacdes relevantes que podem ser utilizadas

em adequagOes aos manejos de irrigacdo empregados.
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O monitoramento da umidade do solo possibilita a realizacdo do manejo da irrigagdo em
diversos cultivos, para tanto, sdo considerados alguns métodos de determinacdo classificados
como diretos ou indiretos (que estimam a umidade a partir de outras propriedades do solo), dentre
eles pode-se citar: 1) método direto: o método gravimétrico — considerado o padrdo; 2) métodos
indiretos: termalizacdo de néutrons; tensiometria; resisténcia elétrica; reflectometria no dominio
do tempo — TDR (SOUZA e MATSURA, 2002; FRANCO, 2009); e reflectometria no dominio
da frequéncia — FDR (FRANCO, 2009).

Dentre os métodos apresentados, a técnica TDR fornece leituras instantaneas do conteido
de 4gua no solo in situ e, por isso, vem sendo utilizada em diversos trabalhos que procuram
aumentar a eficiéncia da irrigacdo e, consequentemente, reduzir os possiveis danos ao meio
ambiente (GONCALVES, 1997; SIQUEIRA et al., 2008; VIEIRA et al., 2010).

Desenvolvida por Topp et al. (1980), o método da TDR baseia-se na determinagdo do
tempo de propagacdo de um pulso eletromagnético que percorre hastes paralelas de sondas
instaladas no solo. Segundo Souza e Matsura (2003), esse tempo varia conforme a constante
dielétrica no qual a sonda estd inserida, ou seja, quando instalada no solo essa constante ¢ afetada
por seus elementos constituintes: ar, particulas minerais e dgua.

Diversos pesquisadores (TOPP et al., 1980; DALTON e VAN GENUCHTEN, 1986;
NOBORIO, 2001; ROBINSON et al., 2003) relatam que o valor aproximado da constante K ¢é 1
para o ar, entre 3 e 10 para as particulas minerais e 78,5 a 81,0 para dgua. Logo, a maior
influéncia nos valores da constante dielétrica aparente — Ka (denominacdo dada a constante
dielétrica estimada no meio ar-particulas minerais-dgua) sdo proporcionados pelas variacdes de
agua no solo.

Nesse sentido, Topp et al. (1980), por meio de modelagem empirica, obtiveram uma
relacdo entre a constante dielétrica aparente e o contetido de dgua no solo, denominada Equagdo

Universal de Topp (Equag@o 1).
6=4,3x10°Ka’ —5,5x10"Ka* +2,92x10Ka —5,3x10 (M

em que:

D
Il

conteudo volumétrico de dgua do solo (%);

Ka

constante dielétrica aparente (adimensional).
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Apesar da Equacdo de Topp et al. (1980) ser denominada Universal, ela ndo € aplicdvel a
todos os tipos de solo, ji4 que o ajuste obtido pode comprometer a precisdo dos dados quando
utilizado em solos especificos, levando a necessidade de calibracdes especificas para algumas
classes de solo (ROBINSON et al, 1994; OTTO e ALCAIDE, 2001; TOMMASELLI e
BACCHI, 2001; TEIXEIRA et al., 2003; CICHOTA e VAN LIER, 2004). Segundo Coelho et al.
(2006), o modelo de Topp ndo leva em consideracdo as propriedades fisicas do solo (é um
modelo empirico), o que pode levar a imprecisao dos resultados.

Trabalhando em um Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP, Souza e Matsura
(2003) utilizaram uma equacdo de calibracdo in loco (Equacdo 2 — SOUZA et al., 2001), visto
que a calibracdo de Topp ndo se comportou de forma adequada no tipo de solo estudado (textura
fina e argilosa). Vale ressaltar que Souza et al. (2001) desenvolveram e comparavam a Equagao 2

com a Equacdo Universal de Topp, obtendo diferencas de até 20% na umidade do solo.

0=3x10"Ka’ —0,0017Ka’ +0,0415Ka —0,0603 (R2 = 0,98) 2)

Convém frisar que a técnica da TDR, além de estimar o contetido de dgua do solo, permite
estimar o valor da condutividade elétrica do solo — CE (ROBINSON et al., 2003). Giese e

Tiemann (1975), propuseram a Equacdo 3 para estimar a CE do solo pela técnica da TDR:

CE - @{1‘—"] 3)
Zc \1+p
em que:
CE = condutividade elétrica do solo (S m'l);
Kp = constante de célula da sonda (determinada experimentalmente);
Zc = impedancia do cabo (50 ohm);
) coeficiente de reflexdo (relacdo entre a voltagem aplicada pela voltagem

refletida, varia entre “-1” e “+1”).

Otto e Alcaide (2001) testaram a utilizacdo de TDR (modelo Trime FM) e tensidmetros na
determina¢do da curva de retencdo de dgua no solo e compararam essas curvas de retencdo com
as obtidas via placa de Richards em solo franco-arenoso de origem aluvial na Espanha

(classificado como “Typic Xerofluvent”). Observaram elevada relac@o entre a umidade obtida via
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TDR e a umidade volumétrica real, indicando boa correlag@o entre a constante dielétrica aparente
e umidade volumétrica. Entretanto, relataram que a utilizagdo de sondas com dois diferentes
comprimentos de haste, 0,10 e 0,15 m, superestimam os valores de umidade volumétrica em 10 e
38%, respectivamente (com dados de umidade transformados a partir da Equacao 1). Além disso,
concluiram que a umidade do solo obtida via placa de Richards superestima os valores
observados em campo, devido ao aprisionamento de ar provocado pela saturacdo do solo em
campo no sentido descendente. Os autores ainda relatam que, se o manejo de irrigacdo for
realizado utilizado pelo método cldssico (obten¢do da curva de retencao por placa de Richards em
laboratério), irrigacdes antes do necessdrio poderdo ser realizadas e, consequentemente,
observado encharcamento do solo e, ou perda de dgua por percolacao.

Outro ponto importante diz respeito a forma como a sonda ¢ inserida no solo, vertical ou
horizontal em relacdo a superficie. Teixeira et al. (2003) compararam as estimativas de umidade
volumétrica obtidas por meio de gravimetria com as estimadas com TDR (Easy Test® Dublin —
Poland), utilizando 3 diferentes equagdes de calibracdo e variando as formas de insercdo da
sonda — vertical e horizontalmente (com duas hastes de 0,1 m de comprimento e 0,002 m de
diametro). Ndo encontraram diferenca entre as umidades estimadas com TDR quando associado
as duas orientacdes de instalacdo das sondas com as equacdes de calibragdo. Entretanto, os
autores frisam que resultados diferentes podem ser obtidos ao se utilizar sondas com maiores
comprimentos de haste, se tornando mais susceptivel ao efeito do gradiente espacial de umidade
do solo, ja que o volume amostrado é maior. Tal efeito pode ser minimizado quando as sondas
sdo instaladas na horizontal, porém, para sua instalacio € necessirio que sejam abertas
trincheiras, ocasionando perturbacdes na estrutura do solo e prejudicando leituras reais em
campo.

Robinson et al. (1994) analisaram a influéncia de trés minerais de ferro (goethita, hematita
e magnetite) sobre a calibracdo do TDR. Para tanto, realizam misturas de cada um desses
minerais com areia de silica em propor¢des conhecidas. Tanto a hematita quanto a goethira
afetam as formas de ondas obtidas na waveforms, mas produzem uma pequena superestimag¢ao no
contetido de dgua. Entretanto, a magnetita apresenta maior incerteza na estimativa dos resultados,
ja que 15% de magnetita proporcionou uma incerteza de 60% na estimativa do conteudo de dgua.

Existem outros fatores que afetam a relacao entre a constante dielétrica (Ka) e o conteido

de 4agua do solo, a partir do uso da técnica TDR, como densidade e porosidade do solo
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(MALICKI et al.,, 1996) presenca de 6xidos de ferro e aluminio (ANDRADE et al., 2003,
PREVEDELLO et al., 2007; KAISER et al., 2010); teor de argila (KAISER et al., 2010);
necessidade de calibracdo in loco (ROBINSON et al, 1994; OTTO e ALCAIDE, 2001;
TOMMASELLI e BACCHI, 2001; TEIXEIRA et al., 2003; CICHOTA e VAN LIER, 2004); e o
contato entre as hastes da sonda e o solo, pois as leituras sofrem interferéncia do valor de Ka do
ar. Além disso, o alto custo de investimento (SOUZA e MATSURA, 2002; CICHOTA e VAN
LIER, 2004) pode ser considerado um fator limitante ao uso da TDR.

Em contrapartida, a técnica da TDR apresenta diversas vantagens: coleta e avaliacdo de
contetido de d4gua em tempo real, ndo destrutiva (CICHOTA e VAN LIER, 2004; COELHO et al.
2005; SOUZA et al., 2006; KAISER et al., 2010); ndo apresenta risco com radiacdo (DALTON e
VAN GENCHTEN, 1986); possibilidade de automacgdo, acoplamento em multiplexadores e
coleta continua dos dados (TOPP et al., 1980; COELHO e OR, 1996; CICHOTA e VAN LIER,
2004; COELHO et al. 2005); apresenta-se como op¢ao para ser utilizada em outros setores da
agricultura, em industrias e na construcdo civil, onde ha necessidade de leituras de umidade em
grandes volumes em tempo real (SOUZA et al., 2006).

A uniformidade de aplicacdo de dgua pela irrigacdo € fundamental para o sucesso de
lavouras irrigadas, pois hé possibilidade de algumas plantas estarem recebendo maior ou menor
quantidade de 4gua e, com isso, estar havendo perdas por evaporacdo, escoamento superficial ou
percolacao profunda e, sobretudo, uma produtividade desuniforme e abaixo de todo potencial que
a técnica da irrigacdo possibilita. Assim, a avaliacdo da redistribuicdo de d4gua no perfil do solo se
torna indispensdvel, visto que a dindmica da 4gua na matriz do solo pode proporcionar maior ou
menor uniformidade de irrigagdo. Nesse sentido, acredita-se que a técnica TDR possa ser

utilizada como ferramenta na gestao de recursos hidricos para a agricultura irrigada.

4.5 Salinidade e sodicidade do solo

Virios sdo os fatores que podem tornar um solo salino, como, por exemplo, a utilizagdo
de dgua de irrigacdo com altos niveis de sais. J4 sodicidade do solo € o resultado de elevadas
concentragdes de sddio em relacdo a capacidade de troca de cdtions (CTC) — geralmente isso €
observado quando as concentracOes ultrapassam 15%. Essa relacdo é denominada de

porcentagem de sodio trocavel (PST) e expressa a quantidade de sédio retida no complexo de

troca 10nica, indicando a possibilidade do solo de se expandir ou contrair (RICHARDS, 1954).
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Em geral, a salinidade atua diretamente no rendimento das culturas, sob efeitos osmoticos; ja a
sodicidade pode provocar danos as propriedades fisico-quimicas do solo (EMBRAPA, 2004).
A PST € determinada pela Equacao 4.

Na
PST= *100 4
(CTC) @)
em que:
PST = percentagem de sédio trocavel (%);
Na = sédio trocdvel (mmol, dm™);
CTC = capacidade de troca catidnica (mmol. dm'3).

A salinizacdo do solo proporciona rendimentos distintos nas plantas, jad que um vegetal
pode responder de forma distinta a diferentes niveis de salinidade do solo, o que se deve a
capacidade de ajuste as propriedades osmdticas da planta, ou seja, as plantas apresentam maior
capacidade de absorver dgua em solos considerados salinos (AYERS e WESTCOT, 1994). Em
geral, essa dindmica de determinadas plantas se torna uma caracteristica desejavel mundialmente,
visto que apresentam capacidade de ser cultivada em solos naturalmente ou, até mesmo,
artificialmente salinos.

Haé décadas a comunidade cientifica vem estabelecendo limites de tolerincia de diversas
culturas a salinidade. Segundo Ayers e Westcot (1994), praticamente todas as plantas apresentam
rendimento total quando se utiliza dgua com CE inferior a 0,7 dS m". Os mesmos autores
apresentam os limites de tolerancia a salinidade pelas culturas agricolas, baseando-se no conceito
de tolerancia relativa (Tabela 3).

Tabela 3. Classificagdo das plantas quanto aos limites de tolerancia a salinidade em fungio da
quantidade de sais presentes na solu¢do do solo ou na dgua de irrigagao.

Condutividade elétrica (dS m'l)

Classificacao

Solo (extrato de saturacao) Agua de irrigacio
Sensivel <1,3 <0,87
Moderadamente sensivel 1,3a3,0 0,87 a2,0
Moderadamente tolerante 3,0a26,0 2,0a4,0
Tolerante 6,0a 10,0 4,0a6,7
Impréprio ao cultivo > 10,0 > 06,7

" Impréprio ao cultivo da maioria das culturas, exceto quando a produtividade seja aceitdvel. (Fonte: adaptado de
AYERS e WESTCOT, 1994).
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Considerando a tolerancia de diversas plantas a niveis de CE, Ayers e Westcot (1994)
apresentam a tolerdncia da cultura da cana-de-actcar a salinidade. Na Figura 2 € apresentada a
influéncia dos niveis de CE do solo (extrato de saturacdo) e CE da 4gua de irrigacdo sobre a

produtividade relativa da cana-de-agucar.

~ -+ Extrato de saturacao do solo
S 100 4 —e— Agua de irrigagao
s
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Figura 2. Produtividade potencial da cultura da cana-de-acicar (%) em fun¢do da CE
(condutividade elétrica, dS m™) do extrato de saturacdo do solo e da CE da dgua de irrigacdo.
(Fonte: adaptado de AYERS e WESTCOT, 1994).

Com intuito de classificar os solos quanto aos parametros sddico-salinos, o Laboratdrio de
Salinidade dos Estados Unidos elaborou uma relacao de parametros, levando em consideragdo:
CE, PST e pH (RICHARDS, 1954). A classificagdo de Richards (1954) é mundialmente
utilizada, porém, a Sociedade Americana de Ci€ncia do Solo recomendou que o limite entre
classes de CE baixasse para 2 dS m’ — obtido via extrato de saturacao do solo (ABROL et al.,
1988; BOHN et al., 2001). A classificacao do solo quanto aos parametros sddico-salinos e limites
estabelecidos por Richards (1954) e com redug@o do limite de CE, segundo proposto por Abrol et
al. (1988) e Bohn et al. (2001), € apresentada na sequéncia:

e Solo ndo sédico e ndo salino: CE < 2dS m™; PST < 15%; pH <8.,5
Solo salino: CE > 2 dS m™; PST < 15 %; pH < 8,5
Solo sédico: CE < 2 dS m™'; PST > 15 %; pH > 8,5
Solo salino-s6dico: CE > 2 dS m™: PST > 15 %; pH <8.,5
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Vale lembrar que os valores de PST sdo influenciados pela dgua de irrigacdo,
notadamente pela razdo de absor¢cdo de sdédio (RAS). Este indice relaciona as concentracdes de
Na* com as concentracdes de Ca** e Mg** na dgua de irrigacdo. Pode ser calculada pela Equacio

5.

RAS = Na
Ca®™ + Mg** 5)
2
em que:

RAS = razdo de absorcao de sédio (mmol, dm'3);

Na" = concentracio de sédio (mmol. dm?);

Ca’* = concentracdo de célcio (mmol, dm'3);

Mg®* = concentracdo de magnésio (mmol. dm™).

Como a 4gua de irrigacdo apresenta concentracdo natural de sais (sendo que essa
concentragao pode ser ainda maior quando dguas residudrias sao utilizadas), irrigacdes sucessivas
proporcionam acréscimo crescente de sais no solo. Além disso, o processo de retirada de dgua
pela planta (transpiragdo) acaba proporcionando um acimulo e, consequentemente, concentragiao
de sais no solo (AYERS e WESTCOT, 1994). Dessa forma, o manejo da irrigacdo deve ser
empregado de forma criteriosa, além da necessidade de se efetuar medidas mitigadoras (como
drenagem e lixiviacdo dos sais).

Andrade et al. (2004) objetivaram avaliar o comportamento dos sais no solo e a acdo das
chuvas na lixiviacdo dos mesmos em darea irrigada do Ceard, notaram que as chuvas
proporcionaram a lixiviacdo de sddio adicionado pela irrigagdo para camadas mais profundas no
perfil do solo. Dessa forma, nota-se a existéncia de um controle natural em regides com altos
indices pluviométricos, o que permite a retirada do possivel excesso de sais no perfil do solo e,
antagonicamente, possibilita que ocorram sérios impactos ambientais com a possivel percolagcao
profunda.

Segundo Bond (1998), as principais limitacdes de uso do solo atual e futuro quanto a
aplicacdo de efluente de esgoto doméstico (EET) como édgua de irrigagdo sdo: 1- lixiviacdo
excessiva de nitrato para lencois fredticos; 2- salinidade; e 3- sodicidade.
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Problemas na estrutura do solo podem ser observados concomitantemente ao
fornecimento de altos teores de s6dio ao solo, gerando pouca infiltracio de dgua e aeracdo do
solo e, consequentemente, redu¢do do crescimento das plantas (RHOADES et al., 1992; SONON
et al., 2012), além de promover a dispersdo da argila e reducdo da permeabilidade do solo
(RHOADES et al., 1992; VARALLO et al., 2010).

Segundo Tillman e Surapaneni (2002), cada tipo de solo apresenta um comportamento
peculiar, onde o pH, CE, tipo de argila, quantidade e qualidade da matéria orgdnica podem
interagir e expressar diferentes niveis de dispersdo do solo. Assim, o sucesso ou fracasso da
irrigacdo com 4guas residudrias estd intimamente ligado a interacdo com a qualidade da dgua,
cultura utilizada e as caracteristicas do solo (MOJID e WYSEURE, 2013).

Diversos trabalhos vém estudando os atributos fisicos do solo apds serem submetidos a
aplicacdo de EET, os quais apresentam grande variacdo nos resultados. Mojid e Wyseure (2013)
observaram melhoria da agregacdo do solo (pelo acimulo de matéria organica), aumento da
porosidade total (PT) e reducdo da densidade do solo (Ds). O aumento da argila dispersa em dgua
reduziu a macroporosidade (Macro) e a condutividade hidrdulica, além de aumentar a Ds,
microporosidade (Micro) e capacidade de campo (SOUZA et al., 2010). Abedi-Koupai et al.
(2006) observaram aumento da Ds tanto com aplicacdo de EET quanto de ARS, o que ocorreu em
funcdo da maior dispersdo da argila. Gongalves et al. (2010), observaram ligeiro aumento da
Macro e reducdo Micro apds sucessivas irrigacdes com EET e dgua naturalmente sddica e, ainda,
afirmaram que o carbono organico niao proporcionou efeito sobre essas classes de poros, sendo
que o ion sédio provocou a desagregacdo da estrutura do solo e a dispersdo da argila, alterando a
porosidade do solo. Por outro lado, Tzanakakis et al. (2011) relataram redu¢do da densidade do
solo e um aumento correspondente a PT e Macro, pois houve aumento da estabilidade de
agregados influenciado pela matéria orginica e sem ocorréncia dos efeitos das altas
concentragdes de Na" aplicadas pelo EET.

Ao tentar simular um ambiente de formacdo de mudas de essé€ncias florestais utilizando
Neossolo Quartzarénico, Lucena et al. (2006) aplicaram duas qualidades de 4gua (4dgua de
abastecimento e EET) em sacos plasticos com capacidade de 2 L de solo (unidade experimental),
realizando pesagens didrias em cada saco para que o mesmo fique com umidade correspondente a
80% da capacidade de campo. Apds o periodo experimental (100 dias) foram coletadas amostras

de solo em cada unidade experimental para andlise quimica, dentre elas: Na*, Ca®*, Mg**, pH,
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porcentagem de bases trocdveis (V%), PST, entre outras. Ao avaliar os dois tipos de dgua de
irrigacdo, constataram que o efluente sempre proporcionou maior aporte dos elementos avaliados,
incluindo Na* e, consequentemente, a PST. O fato de o experimento ter sido mantido a 80% da
capacidade de campo contribuiu para acimulo de sais, logo, os autores recomendam a aplicacdo
de EET como fonte de 4dgua para irrigacdo, desde que sejam utilizados sistemas abertos para que
se evite o acimulo de s6dio no solo.

Sabe-se que ndo existe dgua isenta de sais, sendo que o uso de fertirrigacdo e a aplicacao
de 4gua residudria podem ser fontes considerdveis para o aumento do teor de sais, inclusive do
teor de sddio e elementos toxicos a planta e prejudiciais ao meio ambiente. Fato que torna nitida a
importancia de se analisar e acompanhar a qualidade da dgua de irrigacdo (independente da
origem) e o comportamento do solo ao receber aplicacdes de dgua quanto aos diferentes
parametros sddico-salinos. Essas medidas podem fornecer informacdes valiosas na prevencao e,
ou mitigacdo da salinizacdo e sodificacdo dos solos, incluindo a adocdo de manejos eficientes e

sustentaveis, principalmente quando sao utilizadas dguas com qualidade inferior.
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5. MATERIAL E METODOS
5.1 Localizacao e clima

O experimento foi desenvolvido no campo experimental da Faculdade de Engenharia
Agricola da Universidade Estadual de Campinas (FEAGRI/UNICAMP) localizado na Cidade
Universitaria “Zeferino Vaz”, distrito de Bardo Geraldo, Campinas-SP, latitude 22°48°57°’S,
longitude 47°03°33°°W e com altitude média de 640 m. Segundo a Embrapa (2006), o solo da
area experimental € classificado como Latossolo Vermelho distroférrico.

O clima, segundo a classificacdo de Koppen, € de transi¢do entre Cwa e Cfa, subtropical
de altitude, seco no inverno e chuvoso e quente no verdo, com temperatura média anual de
22,4°C e precipitagdo média anual em torno de 1.424,5 mm, sendo que 80% da média precipitada
anualmente se concentram entre os meses de outubro a marco, ou seja, 1.141 mm (CEPAGRI,
2013). Na Tabela 4 € apresentada a série historica de temperatura e precipitagdo, ja na Figura 3 €
apresentado o valor mensal acumulado de precipitacdo, evapotranspiracio de referéncia —
utilizando método de Pennam-Montheith da FAO (ALLEN et al., 1998), e temperatura média
observada no decorrer do periodo experimental.

Tabela 4. Temperatura (minima, média e maxima) e precipitacdo acumulada (média) observadas
na estacdo meteorologica situada na Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP entre
junho/1988 e outubro/2008.

Més Temperatura do ar (°C) Precipitacdo (mm)
Minima Média Maxima Média
Janeiro 19,8 24,7 29,7 280,3
Fevereiro 19,9 24,9 30,0 215.,9
Marco 19,6 24,7 29,9 162,3
Abril 17,6 23,1 28,5 58,6
Maio 14,5 20,0 25,5 63,3
Junho 12,9 18,8 24,8 35,4
Julho 12,3 18,5 24,8 43,3
Agosto 13,8 20,5 27,2 22.9
Setembro 15,8 21,8 27,8 59,5
Outubro 17,6 23,3 29,1 123,5
Novembro 18,3 23,8 29,3 155,6
Dezembro ] 191 43 ...0296 2039
Minima mensal 12,3 18,5 24.8 22,9
Média mensal 16,8 22,4 28,0 118,7
Maxima mensal 19,9 24,9 30,0 280,3

Fonte: CEPAGRI (2013).
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Figura 3. Dados mensais de precipitacdo, evapotranspiracao de referéncia (ETo — estimado pelo
método de Pennam-Montheith) e temperatura média observada no decorrer da cana planta
(maio/2011 a setembro/2012) e 1* soca (outubro/2012 a agosto/2013) de cana-de-acucar,
Campinas-SP.

5.2 Caracterizacio da area experimental

Amostras deformadas e indeformadas foram coletadas para caracteriza¢io fisico-quimica
do solo antes da implantagdo do experimento em campo (no més de fevereiro de 2011). Para
tanto, quatro trincheiras (4 repeticdes) foram abertas aleatoriamente na drea experimental
(0,8x,08x1,0 m, comprimento, largura e profundidade, respectivamente) e coletadas cinco
amostras deformadas e outras cinco indeformadas nas profundidades médias das camadas: 0-0,2;
0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8; e 0,8-1,0 m (por meio de um amostrador de Ulhand e anéis de volume
conhecido). Posteriormente, as amostras foram transportadas ao Laboratério de Solos da
FEAGRI/UNICAMP e colocadas para secar ao ar € a sombra e, em seguida, peneiradas em
peneira de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA) — amostras deformadas. Ja as
amostras indeformadas (anéis metalicos de volume conhecido) foram revestidas com filme
plastico e, em seguida, com papel aluminio (ambos para evitar a perda de umidade), sendo
acondicionadas em resfriador com temperatura controlada até que fossem manipuladas. Salienta-

se que todas as andlises para caracterizacao fisica do solo foram realizadas no Laboratério de
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Solos da FEAGRI/UNICAMP e as andlises para caracterizacdo quimica do solo foram realizadas
em Laboratério terceirizado.

A partir das amostras de solo coletadas, foram realizadas as seguintes andlises:
composi¢cdo granulométrica, grau de dispersdo (% de argila dispersa em relagdo a argila total),
densidade do solo e das particulas, micro, macro e porosidade total, curva de retencdo de 4gua no
solo e condutividade hidrdulica do solo saturado (EMBRAPA, 1997) — apresentados nas Tabelas
Seb.

N

Tabela 5. Caracterizacdo inicial do solo da d&rea experimental quanto a composicao
granulométrica (g kg™) e grau de dispersio (GD, %), Campinas-SP.

Camada (m) Fator Areia grossa  Areia fina Silte Argila GD
0.0-0.2 Méd(ilé)l 131,75 118,13 178,12 572,00 67,68
T Cv 6,04 7,06 9,20 2,68 8,11
0.9-0.4 Média 113,13 115,88 160,63 610,38 71,93
o Ccv 6,37 3,98 14,72 4,34 5,84
0.4-0.6 Média 97,50 110,00 141,50 651,00 66,63
T Cv 9,23 11,21 8,84 2,59 11,05
0.6-0.8 Média 95,00 110,25 145,38 649,37 73,31
T Cv 9,22 10,11 6,83 1,25 26,94
0.8-1.0 Média 96,67 108,33 152,67 640,75 59,02
B Cv 8,80 4,26 2,54 1,34 0,26

D Coeficiente de variacio em porcentagem.

Tabela 6. Caracterizacdo inicial do solo da area experimental quanto a densidade de particula
Dp, ¢ cm'3), densidade do solo (Ds, g cm'3), macroporosidade (Macro, cm® cm® ),
microporosidade (Micro, cm’ cm'3), porosidade total (PT, cm’ cm'3) e condutividade hidraulica
do solo saturado (Ks, cm h'l), Campinas-SP.

Parametros
Camada (m) ~ Fator Dp Ds Macro Micro PT Ks
0.0-0.2 Méd(ile; 2,70 1,38 0,11 0,41 0,52 3,29
T Cv 2,83 2,65 18,79 4,03 2,36 46,76
0.2-0.4 Média 2,69 1,49 0,07 0,43 0,50 0,83
7 Cv 3,15 0,93 18,10 3,86 2,24 75,59
0.4-0.6 Média 2,69 1,36 0,08 0,41 0,49 2,60
T CvV 2,79 4,04 21,70 3,86 0,49 54,05
0.6-0.8 Média 2,72 1,20 0,11 0,39 0,50 1,38
T Cv 1,92 5,51 13,63 7,37 3,50 53,91
0.8-1.0 Média 2,72 1,24 0,12 0,40 0,52 3,98
7 CvV 4,16 3,92 7,13 4,39 3,32 79,81

™ Coeficiente de variacio em porcentagem.
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Foi determinada a estabilidade de agregados em dgua utilizando a técnica do tamisamento
a umido, segundo metodologia de Yoder (1936). Foram utilizados os agregados com diametro
entre 6,35 e 2,00 mm e um conjunto de peneiras com malha de 2,00; 1,00; 0,50 e 0,125 mm na
agitacdo via umida e, em seguida, determinados os pardmetros: didmetro médio ponderado
(DMP) e indice de estabilidade de agregados (IEA), segundo as Equacdes 6 e 7, respectivamente.

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores médios de DMP e IEA.

5 M. *D.
DMP = P (6)
i=1 T
M, -M
IEA = —L <0125 %100 (7)
T
em que:
M; = massa de agregados da classe i (g);
D; = didmetro médio da classe i (mm);
Myt = massa total de agregados descontado o contetido de dgua do solo (g);
Mq.12s = massa de agregados menor que 0,125 mm.

Tabela 7. Caracterizacdo inicial do solo da drea experimental quanto ao didmetro médio
ponderado (DMP, mm) e indice de estabilidade de agregados (IEA, %), Campinas-SP.

Camada (m) Fator — Parametros o
0,0-0,2 2“5“‘5? 114,9897 915,’1213
0,2-0,4 Mggfa 118”7769 9ﬁ§7§
0,4-0,6 Mggfa » ’2281 95(?’2014
0,6-0,8 Mggfa 317’,1708 856,’3497
0,8-1,0 Mgila 206’9176 853,?77

D Coeficiente de variacio em porcentagem.

Foi utilizada uma mesa de tensdo para determinar a retencdo de dgua nas amostras
indeformadas de solo, sob as tensdes de 2 e 6 kPa, e camera de pressdo de Richards, sob as

tensoes de 10, 20, 30, 50, 75, 100, 300, 500, 1000 e 1500 kPa. Posteriormente, para obtencao da
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curva de retencdo de dgua no solo, equacdes foram ajustadas baseando-se no modelo de Van

Genuchten (1980), utilizando o programa computacional Soil Water Retention Curve — SWRC,

desenvolvido por Dourado Neto et al. (2000) — Figura 4.
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Figura 4. Curva de reteng¢do de dgua no solo ajustada conforme modelo de Van Genuchten (1980)
para cinco diferentes camadas avaliadas em Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP.

Onde:

e0,0—0,2

00406 =0,231 +

0p510=0,144 +

=0,204 +

(0,541 -0,204)

[1+(1.207 %) >
(0,556 — 0231)

234

(0,548 —0,144

)
[1+G.128 5 y) 2

(0,537 -0,202)

R*=096;  0,,,,=0202+ [ ( W R’ =093;
1+(1,877 % ’
R*=097; 0,,,,=0233+ (0.565-0.233) R>=084;
0,6-0.8 ll N (2 784 * )] 225 P-184
, V)
R?=095;

em que, y = potencial matricial (kPa)

Medidas de resisténcia do solo a penetracdo (RP) foram realizadas com auxilio de um

penetrometro de impacto, modelo IAA/Planalsucar com angulo de cone igual a 30° e tamanho de

haste de 0,7 m. Os calculos para obtengdo da RP foram realizados conforme Stolf (1991),

utilizando a “formula dos holandeses”.

Para tanto, 10 leituras (repeti¢cdes) foram realizadas de

forma aleatdria na drea experimental. Além disso, amostras de solo foram coletadas (com trado a
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cada 0,1 m de profundidade até 0,7 m) para se determinar o conteido de dgua simultaneamente a
leitura da RP (Tabela 8).

Tabela 8. Caracterizacdo inicial da drea experimental quanto a resisténcia e a penetracdao do solo
(RP, MPa) e contetido de dgua no solo (cm’ cm™), Campinas-SP.

Camada (m) RP Contetdo de agua

Média cv® Média CV
0,0-0,1 1,54 25,83 0,34 9,35
0,1-0,2 2,39 16,84 0,33 3,76
0,2-0,3 2,74 15,30 0,37 3,68
0,3-0,4 2,42 14,19 0,37 5,03
0,4-0,5 2,44 12,05 0,35 9,68
0,5-0,6 2,07 18,83 0,37 4,14
0,6-0,7 2,75 18,31 0,38 8,91

™ Coeficiente de variacio em porcentagem.

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores médios dos resultados da analise quimica do solo
antes da implantacdo do experimento, realizada em Laboratdrio terceirizado, conforme métodos
descritos por Camargo et al. (2009). Foram coletadas nove amostras na camada de 0-0,2 m de
profundidade.

Tabela 9. Caracterizacdo inicial da drea experimental quanto a fertilidade do solo na camada
superficial (0-0,2 m) antes da instalacdo do experimento, Campinas-SP.

Elemento quimico Unidade Média cv®
__________ pHHO) - 362 AT
Fésforo (P) mg dm? 19,33 24,12
Enxofte (S) mg dm” 15,56 18,81
_________ SédioNa)  mgdm® 190 3023
Potassio (K) mmol, dm> 5,70 24,66
Cilcio (Ca) mmol. dm™ 51,00 23,69
Magnésio (Mg) mmol, dm™ 9,44 16,83
Aluminio (Al) mmol, dm™ ALD -
H+Al? mmol, dm™ 32,56 20,50
crc® mmol. dm™ 98,70 9,79
RAS @ mmol, dm™ 0,047 19,32
. Mo® gk 3756 1041
____________ CE® o dSm o 009% 1778
pST 7 % 0,083 21,62
v® % 66,40 13,22

" Coeficiente de variacio em porcentagem; ~ Acidez potencial;  Capacidade de troca de citions; ” Razdo de
absor¢do de sédio; ® Matéria organica; ® Condutividade elétrica; " Porcentagem de sédio trocdvel; ® Saturacio de
bases.
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Também foi realizada a caracterizacdo do perfil do solo quanto aos parametros sédico-
salinos e classificados segundo limites estabelecidos por Richards (1954) (Tabela 10), conforme
critérios descritos no item 4.5.

Tabela 10. Caracterizagdo inicial da area experimental quanto aos parametros sodico-salinos e
classificacdo do solo segundo Richards (1954), Campinas-SP.

Prof. (m) Parametros
’ pH CE? PST ¥ RAS © Classif. @

0,0-0,2 5,5 0,189 0,072 0,014 Normal

0,2-0,4 5,6 0,098 0,099 0,016 Normal

0,4-0,6 5,7 0,092 0,086 0,013 Normal

0,6-0,8 5,8 0,103 0,102 0,015 Normal
_______ 0810 59 0098 0125 0018  Normal
_______ CV® 390 5357 2509 1977 -

Média geral 5,7 0,116 0,097 0,015 -

1 Condutividade elétrica, dS m™; @ Porcentagem de sédio trocével, %; ©® Razdo de absor¢do de sédio, mmol, dm?:
@ Classifica¢io do solo segundo critérios de Richards (1954); © Coeficiente de variacio em porcentagem.

5.3 Variedade de cana-de-agicar

Foi utilizada a variedade de cana-de-agucar RB86-7515, desenvolvida pelo Programa de
Melhoramento Genético de Cana da Universidade Federal de Vicosa - UFV. Segundo Barbosa et
al. (2001), as principais caracteristicas dessa variedade sdo: maturacdo média, Gtima brotagdo,
tolerante ao carvao e ferrugem e reacdo intermedidria a0 mosaico e escaldadura, crescimento
inicial rapido e perfilhamento médio com talos de didmetro uniforme, hibito de crescimento ereto
e de facil remocdo da palha.

Ao listar algumas recomendacdes de manejo, Hoffmann et al. (2008) relatam que alguns
problemas podem ocorrer relacionados a variedade RB86-7515 cultivada em ambientes
favordaveis e com alto potencial de producdo. Dentre estes, se destacam: possivel incidéncia de
estrias vermelhas nas folhas, atraso na maturacdo e possibilidade de tombamento associada a alta

produtividade agricola.

5.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental empregado foi em blocos casualizados (DBC), montado em
esquema fatorial 2x2x2+1 (duas profundidades de instalacdo do tubo gotejador, P: 0,2 e 0,4 m;
duas qualidades de dgua, Q: 4gua de reservatdrio superficial e efluente de esgoto tratado;

complementacdo nutricional via fertirrigacdo, N: com ou sem complementa¢do nutricional; e a

46



testemunha sem irrigacdo (SI) e com adubagdo convencional), totalizando nove tratamentos com
cinco repeticoes (Tabela 11).

Tabela 11. Descri¢cdo dos tratamentos empregados na drea experimental.

Tratamento Simbologia Descricao

T1 SI Sem irrigacao;

T2 EET-CN-0,2 EET" + com nutri¢do; p©®= 0,2 m
T3 EET-SN-0,2 EET + sem nutricao; P=0,2 m
T4 EET-CN-0,4 EET + com nutri¢do; P= 0,4 m
T5 EET-SN-0,4 EET + sem nutricao; P= 0,4 m
T6 ARS-CN-0,2 ARS® + com nutricdo; P=0,2 m
T7 ARS-SN-0,2 ARS + sem nutri¢do; P=0,2 m
T8 ARS-CN-0,4 ARS + com nutricdo; P= 0,4 m
T9 ARS-SN-0,4 ARS + sem nutri¢ao; P= 0,4 m

D Efluente de Esgoto Tratado; ” Agua de reservatério superficial; “ Profundidade de instalacio do tubo gotejador.

Cada parcela experimental foi constituida de trés linhas duplas de cana-de-actcar de 17 m
(4rea total da parcela: 91,8 m?), sendo a drea 4til composta pela linha dupla central (linha efetiva,
LE) descontando 2 m de comprimento em cada extremidade da parcela (bordadura), totalizando
13 m (4rea util da parcela: 23,4 m?). Também foram consideradas as duas linhas duplas da
extremidade como bordadura (linha de bordadura, LB). O espagamento entre duas linhas de cana-
de-acgucar foi de 0,4 m de distancia uma da outra (linha dupla), com espacamento da entrelinha de
1,4 m; sendo o tubo gotejador instalado nos tratamentos irrigados no centro da linha dupla,
conforme apresentado na Figura 5. Por dltimo foram delimitadas as 4reas para instalacdo de
sensores (SE), estimativa de produtividade (PRD) e amostragem do sistema radicular (RZ) sobre
a LE em cada parcela experimental (Figura 5).

Vale ressaltar que o monitoramento com sensores foi realizado nos trés blocos centrais
(blocos 2, 3 e 4) e as avaliacOes tecnolégicas e da produtividade em todos os blocos (5
repeticdes). Com relagcdo a avaliacao radicular e as propriedades fisicas do solo, foram avaliados

os tratamentos fertirrigados e a testemunha (T1, T2, T4, T6 e T8) em trés repeticoes.
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Figura 5. Croqui da drea experimental e disposi¢do dos tratamentos.

5.4.1 Sistema de irrigacao e plantio

O sistema de irrigacdo adotado foi o gotejamento subsuperficial, utilizando o tubo
gotejador Dripnet PC AS (marca Netafim®) com duas vazdes de 1,0 L h! (espacgados a cada 0,55
m) e 1,6 L h'! (espacados a cada 0,65 m). Segundo o fabricante (NETAFIM, 2014), esses
gotejadores apresentam sistema que mantém a vazao uniforme com pressdo de servico variando
entre 40 e 250 kPa; o gotejador € do tipo labirinto com ampla passagem de dgua, o que aumenta a
resisténcia do gotejador a entupimentos; e, ainda, possuem sistema anti-sifdo que previne a
entrada de impurezas externas para dentro do gotejador.

Ressalta-se que os gotejadores utilizados na presente pesquisa foram doados pela empresa
Netafim®, resultando no uso de duas diferentes vazdes do gotejador: 1,6 L h™' para aplicacdo de
EETe 1,0 Lh" para aplicacdo de ARS. Apesar dessa diferenca entre vazdes, Elaiuy et al. (2012)
testaram os gotejadores citados e observaram a formacdo de faixa molhada uniforme no sentido
da linha gotejadora independente da qualidade de dgua (EET ou ARS) e da vazdo (1,0e 1,6 Lh™)

utilizada.
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O plantio da cana-de-actcar ocorreu entre 18 e 23 de maio de 2011, utilizando sistema em
espacamento combinado/linha dupla (onde duas linhas de cana-de-agicar foram espacadas em
0,4 m e a entrelinha em 1,4 m) a 0,3 m de profundidade, conforme ilustrado na Figura 5. Para
tanto, sulcos foram abertos mecanicamente (Figura 6a, 6¢ e 6d) e, em seguida, os toletes/colmos
(com média de trés gemas cada) foram distribuidos na proporcao de 15 a 18 gemas por metro.

Para instalacio dos tubos gotejadores foi desenvolvida ferramenta (Figura 6b) no
Laboratério de Protétipos da FEAGRI/UNICAMP, que permitiu a instalacio em duas
profundidades (0,2 e 0,4 m). O processo de instalacdo dos tubos ocorreu apds o plantio da cana-
de-acuicar (no centro das filas duplas, conforme Figura 5 e 6¢), uma vez que cada implemento

agricola precisava ser acoplado ao trator e funcionava de forma independente.

Figura 6. Sulcador regulado para plantio da cana-de-acicar em fileiras duplas de 0,4 m (a);
instrumento para instalacio do tubo gotejador em duas profundidades: 0,2 e 0,4 m (b);
espacamento filas duplas (c); espacamento entre filas duplas (d).
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Foram instalados dois conjuntos de cabecal de controle: um para aplicacdo de ARS e o
outro para aplicacio de EET (Figura 7a e 7b, respectivamente). Apds a instalacdo de todo o
sistema de irrigacdo, o conjunto foi acionado com os registros dos finais de linha abertos para
lavagem dos tubos gotejadores.

A retrolavagem era realizada apds cada evento de irrigacdo, sendo utilizada dgua potdvel
para limpeza dos filtros, a fim de evitar a entrada de impurezas na areia do filtro. Ao final de cada
ciclo da cultura foi realizada a limpeza do sistema com aplicacdo de cloro e 4cido cloridrico para

evitar possiveis entupimentos.

— ~
/5 P ﬁ‘
Figura 7. Cabecal de controle com dois conjuntos de pressuriza¢do do sistema de irrigagdo:
aplicacdo de dgua de reservatdrio superficial (a); aplicagdo de efluente de esgoto tratado (b).

5.4.2 Qualidade da agua de irrigacao

Foram utilizadas duas qualidades de dgua para irrigacdo, sendo a primeira referente a dgua
de reservatdrio superficial (ARS) captada dentro das instalagbes da UNICAMP (parque
ecoldgico) e a segunda qualidade de 4gua utilizada foi o efluente de esgoto tratado (EET), sendo
o esgoto captado nas instalacdes da FEAGRI/UNICAMP (composto da mistura de dejetos

domésticos, sanitarios e laboratdrios).
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Para o tratamento de esgoto foram utilizados reatores anaerdbicos compartimentados e
sistema pds-tratamento composto de seis wetlands (dispostas em dois conjuntos paralelos com
trés leitos/piscinas preenchidos com brita e cultivados com macréfitas), conforme Figura 8. Apods
o tratamento, o EET era bombeado e armazenado em reservatério com capacidade para 15 m3 e,
posteriormente, utilizado como dgua de irrigacdo. Maiores detalhes construtivos do sistema de

tratamento de esgoto podem ser encontrados em Zanella (2008).

Linha de
distribuicéo

Caixa coletora

Figura 8. Sistema de tratamento de esgoto da FEAGRI/UNICAMP. (Fonte: adaptado de
ZANELLA, 2008).

A andlise quimica da dgua de irrigacdo foi realizada mensalmente, coletando-se amostras
de ARS e EET apds a passagem pelo filtro de areia e mantendo as amostras em caixas térmicas
com gelo. As amostras foram devidamente identificadas e encaminhadas a um Laboratério
terceirizado, considerando o tempo habil de transporte para andlise dentro do prazo adequado de
preservacdo. Salienta-se que os métodos utilizados seguiram os protocolos descritos pelo
Standerd Methods for the Examination of Water and Wastewater — SMEWW (APHA, 2012), e
pela United States Environmental Protection Agency — USEPA (USEPA, 2013). Na Tabela 12
sdo apresentados todos os parametros avaliados, destaca-se que os elementos cobalto (Co),
molibdénio (Mo), niquel (N1), chumbo (Pb), cddmio (Cd), cromo (Cr) e mercurio (Hg) sempre
apresentaram valores abaixo do limite de detec¢do do equipamento, independente da qualidade da
agua utilizada ou do ciclo da cana-de-agucar avaliado.

Em relacio ao potencial de risco de entupimento, as qualidades de &dgua utilizadas
apresentaram classificacdo varidvel. Para o fator fisico, o risco foi baixo para ambas as
qualidades de dgua (ARS e EET); o fator quimico apresentou niveis moderados a baixos, exceto

para ferro total no EET e pH na ARS que apresentaram niveis severos, ambos na cana planta; ja
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para o fator biolégico, a ARS apresentou risco de entupimento baixo e o EET severo
(NAKAYAMA e BUKS, 1991).

Tabela 12. Média mensal da andlise quimica da dgua de reservatério superficial (ARS) e do
efluente de esgoto tratado (EET) utilizados na irrigacdo da cana planta e 1* soca da cana-de-
actcar, Campinas-SP.

. . Cana planta 1% soca
Elementos analisados Unidade CET ARS EET ARS
Aluminio (Al) mg dm” 0,04 0,23 0,03 0,04
Boro (B) mg dm? 0,11 ALD 0,27 ALD
Calcio (Ca) mg dm? 18,30 4,59 19,78 3,98
Cobre (Cu) mg dm™ ALD 0,00 0,00 0,00
Sulfato (S-SO») mg dm™ ALD ALD 11,22 ALD
Ferro (Fe) mg dm™ 1,60 0,47 0,88 0,22
Fosforo total (P-total) mg dm? 8,31 0,19 13,35 0,04
Magnésio (Mg) mg dm™ 3,20 2,77 3,50 2,76
Manganés (Mn) mg dm? 0,07 0,03 0,07 0,02
Nitrogénio total (N-total) mg dm™ 66,70 3,20 74,76 0,91
Nitrato (N-NO3) mg dm” ALD ALD ALD 0,06
Nitrito (N-NO,) mg dm? ALD ALD 0,03 0,02
Potassio (K) mg dm? 27,00 0,86 25,68 1,13
Sédio (Na) mg dm? 57,60 1,61 64,50 2,20
Zinco (Zn) mg dm™ 0,10 0,04 0,07 0,07
Cloro total (Cl) mg dm™ ALD ALD 0,02 0,02
SST @ mg dm” -® - 40,00 18,00
DbBO®Y . mgdm® T A8 226
Coliformes totais NMP @ - - 167.122,50 980,00
‘Condutividade elétrica dSm’ 0,998 0,053 1,092 0,065
PH@20°C) o aa T ou3 as 139
RAS © mmol. dm™ 3,267 0,147 3,502 0,208

" Abaixo do limite de detecgio do equipamento; ® Sélidos suspensos totais; ® Andlise nio realizada; ¥ Demanda
bioquimica de oxigénio; ® Ntmero mais provdvel em 100 mL de amostra; ® Razdo de absor¢io de sédio.

5.4.3 Adubacio e fertirrigacao

A adubacdo do solo foi realizada conforme recomendac¢des de Rossetto et al. (2010).
Assim, ao considerar a andlise quimica do solo (Tabela 9, item 5.2), foram aplicados 30, 80 e 80
Kg ha'! de N, P,Os e K,O, respectivamente, na cana planta; e 120, 40 e 80 Kg ha' de N , P,Os e
K»O, respectivamente, na 1* soca. Destaca-se que ndo houve adubacdo de plantio, ji que a andlise

quimica do solo demonstrou ndo haver necessidade de aplicacdo e, ainda, os tratamentos sem
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fertirrigacdo (T3, T5, T7 e T9) ndo receberam nenhum tipo de adubacdo (apenas os nutrientes
presentes na propria dgua de irrigacdao — EET ou ARS).

Em ambos os ciclos avaliados, a adubagdo do tratamento testemunha (T1) foi realizada
manualmente em cobertura na linha de cultivo (linha dupla) com dosagem integral dos nutrientes,
aplicando-se os adubos em agosto de 2011 para cana planta e em janeiro de 2013 para 1* soca. Os
fertilizantes utilizados para aplicagdo em cobertura foram: ureia (utilizado como fonte de N),
MAP (utilizado como fonte de P,Os) e sulfato de potassio (utilizado como fonte de K,0).

Nos tratamentos fertirrigados (T2, T4, T6 e T8) a adubacdo ocorreu de acordo com a
marcha de absor¢dao de nutrientes da cultura (HAAG et al., 1987) e apresentou frequéncia
semanal. Na cana planta a dosagem utilizada foi idéntica ao T1, sendo aplicado o acumulado dos
trés primeiros meses em cobertura — conforme o tratamento T1 (ja que o sistema de irrigacdo nao
estava em funcionamento no inicio do ciclo), e, na sequéncia, as doses foram parceladas em 14
aplicacdes via fertirrigacdo. Na 1% soca a adubagdo ocorreu de forma complementar aos nutrientes
presentes na dgua de irrigacdo (ARS ou EET). Os fertilizantes utilizados na fertirrigacdo foram o
nitrato de cdlcio (utilizado como fonte de N), sulfato de potéssio (utilizado como fonte de K,0O) e
MAP (utilizado como fonte de P,Os). No Anexo 9.1 sdo apresentadas as quantidades de
nutrientes aplicadas mensalmente no decorrer da cana planta (Tabela 26 e 27) e 1* soca (Tabela

28 € 29).

5.5 Manejo de irrigacao e tratos culturais

A 1irrigacdo era realizada duas vezes por semana nos dois ciclos avaliados, exceto nos
periodos chuvosos, quando a irrigacdo era suspensa € mantinha-se a fertirrigacdo. No final do
ciclo, a irrigacdo foi interrompida 60 e 45 dias antes da colheita (na cana planta e 1* soca,
respectivamente) para maturagdo da cana-de-agucar e acimulo de acucar.

O manejo de irrigacdo adotado foi o balango de dgua no solo, sendo calculado pela
diferenca entre o conteido de dgua presente no solo antes da irrigacdo (obtido pela técnica da
TDR) e a capacidade médxima de armazenamento de &dgua (capacidade de campo). Foi
considerada a tensdo de 20 kPa (umidade média no perfil do solo: 0,35 cm3 cm3) para capacidade
de campo de acordo com os resultados observados na curva caracteristica (Figura 4; item 5.2).

Na cana-planta, as dimensdes de solo consideradas no célculo da lamina de irrigacdo

foram: 0,6 m profundidade, 0,4 m para largura de faixa quando utilizado o gotejador de 1,0 L h™'
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e 0,5 m para largura de faixa quando utilizado o gotejador de 1,6 L h™', comprimento de linha de
18 m (17 m de linha + 0,5 m em cada extremidade da linha correspondente ao chicote — ligacdo
entre a derivacdo e o tubo gotejador). Estudos preliminares para avaliagao do bulbo imido foram
realizados com os mesmos gotejadores e na mesma drea experimental (ELAIUY et al., 2012),
possibilitando o uso das larguras de faixa molhada descritas.

No decorrer do ciclo da cana planta observou-se, apds os eventos de irrigacdo, que a
lamina de dgua aplicada elevava a umidade do solo acima do requerido, principalmente para os
tratamentos com tubo gotejador instalado a 0,4 m de profundidade. Neste ciclo, a equacdo de
calibracdo do TDR adotada para transformar os dados de Ka (constante dielétrica aparente do
solo) em 01 (conteido de dgua no solo antes da irrigacdo) foi a Equacdo quadrética geral proposta
por Roque (2007) (6 =-0,04805Ka? +2,111Ka +8,488). Assim, como esta ultima Equagdo limita
a obtencdo de elevadas umidades mesmo quando hd leituras de altos valores de Ka, optou-se por
utilizar a Equacgao de Souza et al. (2001) (Equagao 2,
0 =3x10"Ka’ —0,0017Ka’ +0,0415Ka —0,0603 ).

Outro aspecto importante a ressaltar € o pouco aumento do conteido de 4gua nas
primeiras camadas de solo, principalmente para os tratamentos com tubo gotejador instalado a 0,4
m de profundidade. Desta forma, no ciclo da 1* soca foi utilizado o perfil de 0,2-0,8 m para o
célculo da lamina de irrigacdo dos tratamentos com aplicacdo de dgua a 0,4 m e manteve-se o
perfil de 0-0,6 m para os tratamentos com aplica¢cdo a 0,2 m de profundidade. Na Figura 9 sdo
apresentadas as laminas de irrigacdo aplicadas no decorrer da cana planta e da 1* soca.

Os tratos culturais realizados foram: controle de plantas infestantes com capina manual (2
vezes na cana planta), aplicacdo de Sempra (totalizando 3 no ciclo da cana planta e 2 na 1* soca),
Velpar K WG (1 aplicagdo na cana planta), DMA 2,4 —D (2 aplica¢des na cana planta e 2 na 1*
soca), Glifosato (1 aplicacdo na 1% soca). Para o controle de pragas foram utilizados: Evidence

720WG (1 aplicagdo na cana planta) e Mirex (2 aplicacOes na cana planta e 2 na 1* soca).
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Figura 9. Lamina mensal de irrigacdo para oito diferentes tratamentos empregados no decorrer da cana planta e 1*

wT2

soca. (Onde: T2
ARS-CN-0,4; T9

T8=

ARS-CN-0,2; T7= ARS-SN-0,2;

EET-SN-0,4; T6=

EET-SN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T5=

EET-CN-0,2; T3
ARS-SN-0,4).
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5.6 Avaliacoes
5.6.1 Monitoramento do contetido de agua no perfil do solo

Foi empregado o método indireto da técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo
(TDR) para estimativa do conteido de agua no perfil do solo (8), utilizando o medidor modelo
TDR 100 (Campbell Scientific', Logan-Utah) equipado com uma interface RS 232, o qual
registra o sinal eletromagnético automaticamente para um coletor de dados (Datalogger CR1000
— Campbell Scientific).

Todas as sondas TDR utilizadas (com 0,2 m de comprimento de haste e 6 m de cabo)
foram confeccionadas nas instalacdbes do Laboratério de Hidrdulica e Irrigacio da
FEAGRI/UNICAMP (totalizando 135 sondas), o que permitiu a padronizagdo dos materiais
utilizados e da sua confeccdo, gerando confiabilidade e padrdo de leituras de Ka — constante

dielétrica aparente (Figura 10).

Para avaliacdo do conteddo de dgua no perfil do solo foi instalado um conjunto de cinco
sondas TDR em cada parcela experimental nas proximidades do tubo gotejador (distancia média
de 0,1 m), monitorando camadas de 0,2 m de espessura até 1,0 m de profundidade. A Figura 11
apresenta configuracdo do conjunto de sondas TDR no perfil do solo que formam a 4rea SE (4rea
para instalacdo de sensores) e a Figura 12 representa a sequéncia de instalacdo das sondas TDR

€m campo.

! Referéncias 2 marca registrada ndo constituem endosso por parte dos autores.
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Figura 11. Sondas TDR instalados na drea SE: vista do perfil (a) e vista superior (b).

i \ I\

tura de orificios em
maiores profundidades (b); insercdo de ferramenta especifica para o enterrio das sondas em
maiores profundidades (c); visualizacdo dos cabos coaxial apds enterrio das sondas TDR (d);
suporte e protecdo dos conectores (€).
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Ap6s a coleta e transformacdo dos dados de Ka em umidade era possivel determinar o
armazenamento de dgua no solo para cada evento de irrigacdo. Para tanto, foi utilizada a
capacidade de campo média no perfil do solo (CC= 0,35 cm3 cm3, sob tensdo de 20 kPa) como
limite superior de reten¢do de d4gua no solo e as umidades inicial — 01 (antes da irrigacdo) e final —
0f (apos a irrigacdo). Em seguida, foram adotadas outras duas condigdes de umidade do solo:
umidade em déficit — 6d (mesmo apos a irrigacao a umidade ndo atingiu a CC) e umidade em
excesso — Oe (apods a irrigacao a umidade ultrapassou a CC). Além disso, também foi calculada a
fracdo de 4gua tedrica disponivel (Equacdo 8), sendo os dados confrontados com o valor
referéncia apresentado por Allen et al. (1998) para a cultura da cana-de-aguicar: 0,65 (fracdo que
representa a quantidade de dgua que pode ser retirada do solo sem que a planta sofra estresse

hidrico).

¢ _ (6f —Bpmp) ®
(Bcc—Opmp)
em que:
f = fracdo de dgua tedrica disponivel (adimensional);
of = umidade apés a irrigagdo (cm’ cm™);
Opmp = umidade no ponto de murcha permanente concentragao de célcio (cm® cm™);
Occ = umidade na capacidade de campo (cm® cm™).

5.6.2 Caracterizacido da salinidade e sodicidade no perfil do solo

As avaliacOes da salinidade e sodicidade do solo foram realizadas a partir da
amostragem/acompanhamento em dois periodos: no inicio (coletando-se amostras com auxilio de
um trado comum) e no final da 1* soca (coletando-se as amostras diretamente no perfil do
solo/parede de uma trincheira). Foram analisados o tratamento testemunha (T1) e os tratamentos
fertirrigados (T2, T4, T6 e T8), com trés repeti¢des, coletando-se amostras nas camadas de 0,2 m
de espessura até 1,0 m de profundidade na posi¢ao P0,4 (Figura 13). Posteriormente, foram
determinados os parametros: CE (condutividade elétrica), pH, RAS (razdo de absor¢do de sédio)
e PST (porcentagem de sddio trocavel). As andlises foram realizadas em Laboratorio terceirizado,
sendo utilizados os métodos descritos por Camargo et al. (2009) para obtencdo dos valores de CE
(extrato de saturacdo do solo, na propor¢do 1:2, solo e dgua, respectivamente), pH, célcio (Ca),

magnésio (Mg), sédio (Na) e da capacidade de troca de cations (CTC). De posse dos resultados, o
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perfil do solo foi classificado quanto a salinidade e sodicidade segundo critérios propostos por

Richards (1954) (conforme descrito no item 4.5).

5.6.3 Caracterizacao dos atributos fisicos no perfil do solo

Ao final da 1* soca, amostras de solo foram coletadas no tratamento testemunha (T1) e
nos tratamentos fertirrigados (T2, T4, T6 e T8), com trés repeticdes para a caracterizacdo fisica
do solo. Para tanto, trincheiras foram abertas com dimensdes 0,8x0,8x1,0 m (largura,
comprimento e profundidade, respectivamente) perpendicularmente as linhas de plantio, na drea
“RZ” da Figura 5. Em cada trincheira foram coletadas 20 amostras deformadas e outras 20
indeformadas (Figura 13), localizados no ponto médio das 5 camadas de solo (de 0,2 em 0,2 m
até 1,0 m) e 4 distancias do tubo gotejador (de 0,2 em 0,2 m até 0,6 m; onde: PO= na linha dos
gotejadores; P0,2= 0,2 m dos gotejadores; P0,4= 0,4 m dos gotejadores; e P0,6= 0,6 m dos

gotejadores).

7Z=02m
: : : Z
Gotejador A S— T— B
: H : Z
Ponto de ................................ £
coleta
Z
Z

Z 7 Z
Figura 13. Ponto de coleta de amostras deformadas e indeformadas no perfil do solo.
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Apés a coleta, as amostras foram levadas ao Laboratério de Solos da
FEAGRI/UNICAMP, onde foram realizadas as seguintes andlises: densidade do solo (Ds),
porosidade total (PT), indice de estabilidade de agregados (IEA), diametro médio ponderado
(DMP), grau de dispersdao (GD) e condutividade hidrdulica (Ks) — conforme descrito no item 5.2,
e resisténcia do solo a penetracio (RP) utilizando equipamento automatizado SoloTrack’
(Falker®). Para determinar a Ks amostras de solo foram coletadas apenas na projecdo do tubo

gotejador (ponto 0,0) nas cinco camadas estabelecidas (Figura 13).

5.6.4 Caracterizacao dos parametros vegetativos da cana-de-acicar
5.6.4.1 Sistema radicular

Foi utilizado um equipamento portatil de coleta de imagens das raizes, CI-600* (CID Bio-
Science, Inc., Camas, Washington, EUA), que permitiu acompanhar o crescimento radicular
durante o ciclo da cultura de forma nao destrutiva. Para tanto, tubos de acesso de acrilico
transparente (didmetro interno: 64 mm; didmetro externo: 70 mm; comprimento: 1050 mm)
foram instalados no tratamento testemunha (T1) e nos tratamentos fertirrigados (T2, T4, T6 e T8)
com trés repeticdes, totalizando 15 pontos de amostragem.

Os tubos foram instalados em paralelo a linha de plantio da cana-de-aguicar (em média,
0,1 m de distancia), sob angulacdo de 45° em relacdo a superficie do solo, conforme recomendado
por Johnson et al. (2001). Aberturas foram feitas com auxilio de um perfurador de solo
semimecanizado (marca: Kawashima®2; modelo: ED-43; cilindrada: 42,7 cm3), utilizando broca
com didmetro de 75 mm e um gabarito para orientar o dngulo de insercao do tubo (Figura 14). O
diametro da broca foi escolhido para manter a distancia maxima de 8 mm entre a parede exterior
do tubo e o solo, jd que o sensor ndo capta a luz refletida pelo conjunto solo-raiz em distancias
maiores (CID BIO-SCIENCE, 2011). Vale ressaltar que a extremidade inferior do tubo foi
vedada com uma tampa de acrilico, ja a extremidade superior com um tampa preta de plastico

removivel, o que facilita a inser¢do do sensor e protege contra chuva e raios solares.

2 PO . < .
Referéncias a marca registrada ndo constituem endosso por parte dos autores.
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Figura 14. Ferramentas para instalacao dos tubos de acrilico: gabarito (a); gabarito com broca
formando angulo de 45° (b).

O monitoramento do sistema radicular ocorreu em dois momentos na 1* soca da cana-de-
actcar: 1- no estadio final de crescimento dos colmos; 2- no estddio de maturacdo. Como o tubo
foi instalado em diagonal, as imagens das raizes foram coletadas nas camadas 0-0,15; 0,15-0,3;
0,3-0,45; e 0,45-0,6 m de profundidade, sendo que cada imagem apresentou tamanho uniforme de
21,59 x 19,56 cm, perimetro do tubo de acrilico e comprimento do leitor do escaner,
respectivamente. A Figura 15 detalha o tubo de raiz instalado no solo e o escaner CI-600 em
operacao.

Apés a coleta, as imagens foram tratadas em Laboratério utilizando o software CI-690
RootSnap! (CID Bio-Science, Inc., Camas, Washington, EUA) para caracterizacdo do sistema
radicular quanto aos parimetros densidade de comprimento radicular (DCR, cm cm™) e
distribuicdo percentual (%). A DCR foi calculada pela razdo entre o comprimento radicular
observado em cada camada (cm) e a drea de cada imagem (21,59 x 19,56 = 422,30 cm?); j4 para a
distribuicdo percentual (%) foi considerado o comprimento total até 0,6 m de profundidade e, em
seguida, determinada a porcentagem de contribuicdo das raizes nas quatro diferentes camadas

analisadas.
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fibra), ATR (actcar total recuperdvel) e AR (aguicares redutores do caldo) conforme metodologia
descrita pela Consecana (2006). As andlises foram realizadas no estddio final do crescimento
intenso (uma amostragem) e no estddio de maturacdo (duas amostragens), sendo amostrados
manualmente cinco perfilhos por parcela, identificados e enviados ao Laboratdrio da Usina Ester.

Em virtude da ocorréncia de acamamento (com excessiva quebra de perfilhos) no final da
cana planta, foi considerada para estimativa da producdo o peso fresco de 5 perfilhos em cinco
repeticdes por tratamento coletados aos 408 DAP (2 meses antes do corte). Na 1* soca a
produtividade foi estimada amostrando-se 1 metro de perfilhos na linha efetiva em cinco
repeticdes por tratamento, coletados aos 348 DAC (momento do corte da cana). Posteriormente,
os valores foram transformados em t ha™ para obtencdo da estimativa de producdo de colmo

(EPC). Além disso, foi determinado o rendimento tedrico de acucar recuperdvel (RTR), segundo

relacdo:
*
RTR — ATR *EPC ©)
1000
em que:
RTR = rendimento teérico de agtcar recuperdvel (t ha™);
ATR = acucar total recuperdvel (kg th;
EPC = estimativa de produgdo de colmo (t ha™).

5.7 Analise dos resultados

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e, quando necessario, compararam-se
as médias aplicando-se o teste de Tukey (para a avaliacdo do sistema radicular, salinidade e
sodicidade e atributos fisicos do solo) ou Scott-Knott (para a avaliacdo do contetido de dgua no
solo, atributos tecnologicos e produtividade da cana-de-agucar) a 5% de probabilidade de erro,
utilizando o programa Sisvar (FERREIRA, 2011).

Para representar os parametros avaliados no perfil do solo e na entrelinha de cultivo,
mapas foram confeccionados com auxilio do Software Surfer versao 8.0, utilizando técnica de

interpolagdo por Krigagem.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Contetado de agua no perfil do solo

Na Tabela 13 sao apresentados os valores da quantidade de dgua utilizada no ciclo da
cultura, composta pela 1amina de precipitacao e de irrigacdo. Vale destacar que no inicio do ciclo
da cana planta ndo houve irrigacdo via gotejamento, ji que o sistema nao estava totalmente
instalado (entre maio e outubro de 2011). Assim, irrigacdes por aspersao foram realizadas
mantendo a umidade do solo até a capacidade de campo e as aduba¢des de cobertura parceladas

Tabela 13. Lamina precipitada (LP, mm), ldmina de dgua de reservatdrio superficial (ARS, mm)
e de efluente de esgoto tratado (EET, mm) aplicado via irrigacdo por gotejamento subsuperficial
no ciclo da cana planta e da 1* soca, Campinas-SP.

Meés/ LP, T-1 ARS aplicada, mm EET aplicado, mm

ano mm T2 T3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9
Cana planta

Out/11 154,0 0,0 - - - - - - - -
Nov/11 210,0 0,0 - - - - - - - -
Dez/11 22777 0,0 - - - - - - - -
Jan/12 320,5 0,0 - - - - - - - -
Fev/12 139,7 0,0 - - - - - - - -
Mar/12 77,0 0,0 3258 2763 336,7 320,00 321,3 2838 329,1 3184
Abr/12 163,0 0,0 2189 176,6 217,1 197.4 2202 1762 2094 1943
Mai/12 64,2 0,0 198,6 1684 197,2 180,9 203,8 166,1 1850 175,3
Jun/12 1332 0,0 89,2 58,1 88,1 634 948 57,1 751 623
Jul/12 4272 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 00 0,0
Ago/12 0,3 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 00 0,0
Sev12? 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
Total  1.531,8 0,0  886,7 733,6 8933 8159 8943 7374 8528 804,5
1% soca

Set/12% 358 0,0 00 00 00 00 00 00 00 0,0
Out/12 89.4 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 00 0,0
Nov/12 65,0 0,0 101,5 113,8 160,0 185,8 1134 138,0 1424 1528
Dez/12 173,3 0,0 51,0 62,1 445 724 743 540 826 597

Jan/13 242,8 0,0 39,1 109 66,8 39,0 50,7 18,8 72,5 238
Fev/13 1204 0,0 57,0 229 834 812 50,8 394 91,3 63,1
Mar/13 380,0 0,0 50,4 9,1 595 21,2 486 11,6 557 17.1

Abr/13 96,0 0,0 113,6 82,3 143,1 143,0 104,1 93,2 1359 938
Mai/13 65,8 0,0 1153 734 1279 131,1 98,0 96,8 1349 100,3
Jun/13 74,2 0,0 31,2 20,1 26,5 20,1 453 275 453 275
Jul/13 31,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ago/13 5,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Total 1.378,7 0,0 559,2 394,77 710,9 693,9 585,2 479,2 760,7 538,1
T1= sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T3= EET-SN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T5= EET-SN-0,4; T6= ARS-CN-0,2;
T7= ARS-SN-0,2; T8= ARS-CN-0,4; T9= ARS-SN-0,4; " més que nio foi realizada irrigacio; * precipitacio
acumulada entre 01 a 16/09/2012; ¥’ precipitacio acumulada entre 17 a 30/09/2012.
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conforme marcha de absor¢do de nutrientes. Entre outubro de 2011 e fevereiro de 2012 nao foi
possivel realizar a irrigacdo, pois a quantidade de efluente gerada foi insuficiente. Entretanto, as
laminas precipitadas foram elevadas no periodo o que permitiu o desenvolvimento da cultura sem
prejuizos.

Na Tabela 14 € apresentado o armazenamento médio de dgua no perfil do solo para os
tratamentos avaliados nos dois ciclos de cana-de-acticar. Efetivamente o experimento iniciou no
més de marco de 2012, resultando em quatro meses de avaliagdo na cana planta e em todo ciclo

Tabela 14. Contetido de dgua no perfil do solo (0-1,0 m de profundidade) antes (61, cm’ cm™) e
apos a irrigacdo (0f, cm® cm™), em déficit (8d, cm® cm™) e em excesso (e, cm® cm™) e fracdo de
agua tedrica disponivel (f, adimensional) para nove tratamentos no ciclo da cana planta e 1* soca
em Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP.

Tratamento 0i of 0d Oe f
Cana plana
T1 0,312¢ @ 0,309 e 0,038 a 0,000 g 0,483 e
T2 0,348 b 0,366 b 0,013 d 0,029 ¢ 1,203 b
T3 0,334 ¢ 0,362 b 0,015 ¢ 0,027 ¢ 1,146 b
T4 0,320d 0,335d 0,020 b 0,006 £ 0,812 d
T5 0,321d 0,344 ¢ 0,020 b 0,015 ¢ 0,929 ¢
T6 0,362 a 0,387 a 0,007 e 0,045 a 1,471 a
T7 0,343 b 0,359 b 0,012 d 0,021d 1,118 b
T8 0,329 ¢ 0,348 ¢ 0,017 ¢ 0,015 e 0,977 ¢
,,,,,,,,, ™ . .0338b  0369b  00I5¢  0034b  1243b
,,,,,, Teste F  3084*  6264*  2649* 8207  6L73*%
_______ cv® 18 18 218 2022 778
Média 0,334 0,353 0,017 0,021 1,04
1% soca
T1 0,303 b 0,302 ¢ 0,046 a 0,001 b 0,387 ¢
T2 0,325 a 0,329 a 0,021 ¢ 0,002 b 0,734 a
T3 0,316 a 0,332 a 0,025 b 0,007 a 0,769 a
T4 0,310 b 0,318 b 0,033 b 0,002 b 0,591 b
T5 0,305 b 0,322 b 0,034 b 0,008 a 0,651 b
T6 0,308 b 0,325b 0,031 b 0,007 a 0,683 b
T7 0,324 a 0,332 a 0,017 ¢ 0,001 b 0,770 a
T8 0,305 b 0,319b 0,035 b 0,004 b 0,608 b
_________ ™ ... 0316a  0332a  0027b  0010a 0774a
______ TesteF  51e6* 1289  1062*  11,81*  12,96*
S S\ 2 350 256 2650 6703 ] 1573
Média 0,313 0,323 0,030 0,005 0,663

T1= sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T3= EET-SN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T5= EET-SN-0,4; T6= ARS-CN-0,2;
T7= ARS-SN-0,2; T8= ARS-CN-0,4; T9= ARS-SN-0,4; " Coeficiente de variacdo em porcentagem; * teste F
significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ® Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna nio diferem
significativamente pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
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na 1* soca. Entretanto, considerando o volume de irrigacdo em cada ciclo, nota-se que a cana
planta demandou lamina de irrigacdo superior a 1* soca (Tabela 13). Este fato associado a melhor
distribuicdo da 0f e Oe (umidade final e em excesso, respectivamente) no perfil do solo em todos
os tratamentos permitem afirmar que os ajustes no manejo da irrigacdo entre a cana planta e 1*
soca foram eficientes para contornar o excesso da lamina de ARS ou EET aplicada.

De acordo com os resultados obtidos verificou-se acréscimo da umidade no perfil do solo
apds os eventos de irrigacdo para todos os tratamentos nos dois ciclos analisados, com excecdo
do tratamento sem irrigacdo, T1 (Tabela 14). Nota-se que, independente da qualidade da dgua e
do uso ou ndo da fertirrigacdo, os tratamentos com tubo gotejador instalado a 0,2 m de
profundidade (T2, T3, T6 e T7) apresentaram distribui¢do homogénea de dgua no perfil do solo
quando comparado aos tratamentos com tubo gotejador a 0,4 m (T4, TS, T8 e T9), pois, de um
modo geral, proporcionaram os menores valores de déficit de dgua. Ainda, de acordo com a
Tabela 14, observou-se um efeito positivo da alteragdo da equacdo de calibracdo para estimativa
da umidade do solo do primeiro para o segundo ciclo de cultivo, conforme descrito no item 5.5.
Tal fato pode ser observado comparando-se os valores médios da umidade em excesso no solo
entre os dois ciclos, além de se verificar reducdo da lamina de dgua aplicada. Mesmo que tenha
ocorrido aumento do déficit de umidade do solo, observou-se, em geral, que os valores do fator f
estavam adequados ao desenvolvimento da cultura da cana-de-agicar, ndo acarretando estresse
hidrico acentuado, conforme recomendacdes de Allen et al. (1998).

Embora tenha se observado melhorias no manejo das irrigacdes no segundo ciclo de
cultivo em relacdo ao primeiro, principalmente com reducido de perdas percolacdo profunda, €
importante ressaltar que a fracdo de dgua disponivel f ndo atingiu 100% (Tabela 14), o que
corresponderia, ap0s as irrigagdes, a reposicdo de dgua ao solo até a capacidade de campo. Neste
aspecto, ao considerar que as leituras de umidade foram realizadas uma hora apos o término das
irrigagdes, que a redistribuicdo de dgua no solo € um processo que continua desde que haja
diferenga de potencial total da dgua no solo (COELHO e OR, 1999) e, ainda, que a distribui¢ao
da dgua no solo quando aplicada por gotejamento promove formacdo de frente de molhamento e,
com isso, valores diferenciados de umidade no bulbo imido nas diferentes direcdes de fluxo
(SOUZA et al., 2007), ndo € possivel que todo o volume do bulbo atinja a umidade na capacidade
de campo simultaneamente, mesmo considerando diferentes profundidades no perfil do solo para

estimativa do armazenamento de dgua.
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O perfil de distribuicao de 4gua com os respectivos valores de umidade do solo e fracdo
de 4gua tedrica disponivel em dois anos de avaliacdo da irrigacio subsuperficial sao apresentados
na Figura 16. Notou-se ocorréncia de umidade em déficit no perfil do solo nas diferentes
profundidades e nos dois ciclos de cultivo com a condu¢do da cultura sem irrigacdo (T1),
observando déficit acentuado na camada superficial do solo. Ainda considerando esta camada,
observou-se que a fracdo de dgua disponivel no solo foi abaixo do considerado adequado para a
cana (ALLEN et al., 1998). Notou-se que os tratamentos com tubo gotejador instalado a 0,2 m de
profundidade apresentaram contetido de d4gua concentrado até 0,8 m no perfil do solo.

Em contrapartida, os tubos gotejadores instalados a 0,4 m de profundidade apresentam
distribui¢do de 4gua a partir do ponto de emissao do gotejador, com aumento da umidade (acima
da capacidade de campo) em camadas mais profundas do solo. Dessa forma, a instalacdo a 0,2 m
apresenta-se menos sujeita a ocorréncia de percolagdo profunda, visto que a dgua concentra-se
préoximo a drea de maior concentracao radicular (Figura 16). Por outro lado, quando os emissores
sdo instalados a 0,4 m de profundidade o risco de perdas por percola¢do profunda aumenta, ja que
a dgua se concentra abaixo da zona radicular efetiva (Figura 16). Diversos trabalhos em cana-de-
acticar demonstraram que a profundidade efetiva do sistema radicular varia entre 0,4 até 0,6 m
(ALVAREZ et al., 2000; FARONI e TRIVELIN, 2006; SEGATO et al., 2006; FARIAS et al.,
2008; SOUSA et al., 2013).

Vale destacar que o excesso de umidade observado na camada de 0,8-1,0 m para os
tratamentos TS, T8 e T9 (emissores a 0,4 m de profundidade) e no tratamento T2 (emissores a 0,2
m de profundidade), podem ter resultado em perdas por percolacio, jd que ultrapassaram o limite
onde se concentra o sistema radicular (Figura 16). Machado e Oliveira (2005) ndo notaram
diferenca na umidade do solo para diferentes profundidades de instalacdo do emissor, o que pode
estar relacionado a alta frequéncia de aplicacdo de dgua (dias alternados), proporcionando
umidade acima da capacidade de campo e, consequentemente, perda por percolagdo. Souza et al.
(2007) testaram gotejadores a 0,25 m de profundidade e, também, observaram a possibilidade de
ocorrer percolagdo, ji que era alta a umidade em maiores profundidades. Oron et al. (1999)
afirmam que a instalagdo do gotejador a 0,6 m de profundidade diminuiu a umidade média no
perfil do solo em funcdo da perda de dgua por percolagdo. Portanto, alteracdes na frequéncia e
lamina de irrigacdo sdo alternativas para um eficiente manejo da 4gua em sistemas de irrigacao

subsuperficial com gotejadores instalados em camadas profundas no solo.
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Figura 16. Perfil de umidade do solo antes (01) e ap0s a irrigacao (6f), em déficit (6d) e em excesso (6e), umidade no ponto de murcha
permanente (Bpmp) e na capacidade de campo (6cc) e fracdo de agua tedrica disponivel (f, adimensional) com desvio padrao para nove
tratamentos em dois ciclos de cana-de-agucar (cana planta e 1* soca) em Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP. (Onde: T1=
sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T3= EET-SN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T5= EET-SN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T7= ARS-SN-0,2; T8=
ARS-CN-0,4; T9= ARS-SN-0,4).
(Continua)
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Figura 16. Perfil de umidade do solo antes (01) e apds a irrigacdo (6f), em déficit (6d) e em excesso (Be), umidade no ponto de murcha
permanente (Bpmp) e na capacidade de campo (6cc) e fracdo de agua tedrica disponivel (f, adimensional) com desvio padrao para nove
tratamentos em dois ciclos de cana-de-agucar (cana planta e 1* soca) em Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP. (Onde: T1=
sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T3= EET-SN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T5= EET-SN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T7= ARS-SN-0,2; T8=
ARS-CN-0,4; T9= ARS-SN-0,4).

(Continuagdo)
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Cana planta 1% soca
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Figura 16. Perfil de umidade do solo antes (01) e apds a irrigacdo (6f), em déficit (6d) e em excesso (Be), umidade no ponto de murcha
permanente (6pmp) e na capacidade de campo (6cc) e fracdo de agua tedrica disponivel (f, adimensional) com desvio padrao para nove
tratamentos em dois ciclos de cana-de-agucar (cana planta e 1* soca) em Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP. (Onde: T1=
sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T3= EET-SN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T5= EET-SN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T7= ARS-SN-0,2; T8=
ARS-CN-0,4; T9= ARS-SN-0,4).

(Continuagdo)
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Cana planta 1% soca

T7 T7
0 (cm3 cm?) 0 (cm3 cm™)
0,2 0,25 epmp 0,3 Occ 0,4 0,2 0,25 Opmp 0,3 Occ 0,4
0-0,2 - : m : 0-0,2 A T ;
_ ! 'f = 0,648 (+0,083) _ ! 'f = 0,632 (£0,212)
£0.2-04 - : : " E 0204 - : "
= ! If = 1,576 (+0,056) = ! 'f = 0,837 (+£0,030)
R 0.4-0,6 - : F 0,4-0,6 - ! 7
g : 79 (£0,027) £ ! if = 0,984 (+0,060)
© 0,6-0.8 - ! O 0,6-0,8 - ! o
| if = 1,371 (£0,074) . if = 0,935 (£0,168)
0,8-1,0 A : 0,8-1,0 - : ;
£=0,617 (0,031) f=0,463 (£0,276)
Cana planta 1% soca
TS TS
0 (cm3 cm?) 0 (cm3 cm™)
0,2 0,25 Opmp 0,3 Occ 0,4 0,2 0,25 Opmp 0,3 Occ 0,4
0-0.2 - 1 ) 0-0,2 - i |
_ ! i =-0,033 (£0,129) ! 'f =-0,214 (+0,423)
E0,2-04 - | i £0,2-04 - | 7 :
= ! If = 0,947 (+0,055) = ! If = 0,545 (+£0,095)
F 04-0,6 1 : T 0406 | : =
g ! . 0,050) = ! if = 1,238 (+0,233)
< 0’6_0’8 | : m < Oa6'0a8 T : %%w :
| if = 1,030 (£0,031) | if = 0,679 (£0,134)
0,8-1,0 : Mk 0,8-1,0 - : M
£=0,791 (+£0,181)

f=1,039 (£0,037)

01 i of lied ™ Oe
Figura 16. Perfil de umidade do solo antes (01) e apds a irrigacdo (0f), em déficit (6d) e em excesso (Be), umidade no ponto de murcha
permanente (Bpmp) e na capacidade de campo (6cc) e fracdo de agua tedrica disponivel (f, adimensional) com desvio padrao para nove
tratamentos em dois ciclos de cana-de-agucar (cana planta e 1* soca) em Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP. (Onde: T1=
sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T3= EET-SN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T5= EET-SN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T7= ARS-SN-0,2; T8=
ARS-CN-0,4; T9= ARS-SN-0,4).
(Continuagdo)
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a
Cana planta 1" soca

0 (cm3 em3) 0 (cm? cm)
0,2 0,25 opmp 0.3 Oce 0,4 0,2 0,25 gpmp 0,3 Occ 0,4
0-0,2 = 0-0,2 i !
_ ! i = 0,244 (£0,087) _ . If = 0,053 (+0,326)
£0.2-04 : i E 0204 - b !
= ! if = 0,837 (£0,044) = : if = 0,346 (£0,139)
§ 0406 | g 0406 | :
! 1
< ! < | 1
© 0,6-0.8 1 : O 0,6-0.8 - i =
0510 ! f=1,313 (0,055) | if = 0,850 (+0,087)
2O~ 1, ] \ - 0,8‘1,0 T 1 W/:‘
f=1,641 (0,039) "F= 0,984 (£0,066)
0i  WMef  wed  Moe

Figura 16. Perfil de umidade do solo antes (01) e apos a irrigacao (0f), em déficit (6d) e em excesso (0e), umidade no ponto de murcha
permanente (Bpmp) e na capacidade de campo (6cc) e fracao de agua tedrica disponivel (f, adimensional) com desvio padrao para nove
tratamentos em dois ciclos de cana-de-acticar (cana planta e 1* soca) em Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP. (Onde: T1=
sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T3= EET-SN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T5= EET-SN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T7= ARS-SN-0,2; T8=
ARS-CN-0,4; T9= ARS-SN-0,4).

(Conclusao)
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Conforme discutido anteriormente, as alteracdes realizadas no manejo de irrigagdo foram
determinantes para reducdo do excesso de dgua aplicado (Tabela 13; Figura 16) e do potencial de
percolacdo em profundidade. Além disso, o manejo de irrigacdo por balanco de dgua no solo é
uma técnica que pode ser utilizada para o uso racional dos recursos hidricos, pois a 1amina a ser
aplicada condiz com a capacidade de retencdo de dgua do solo, diferenciando-se de manejos que
ndo consideram a quantidade de d4gua no solo no momento da irrigagdo, como, por exemplo, o
manejo pela evapotranspiragdo da cultura (que considera o clima e a cultura), conforme Allen et
al. (1998). Isto corrobora com o citado por Prevedello et al. (2007), pois as variacdes que
ocorrem na atmosfera (elementos meteoroldgicos) ndao proporcionam efeito imediato nos
processos dinadmicos da dgua no solo ou na planta. Aliado a isto, pode-se afirmar que o
monitoramento da dgua no solo reflete a condicao do cultivo de interesse, considerando o clima,
o solo e as praticas culturais envolvidas.

Considerando que a planta pode utilizar até 65% da dgua disponivel no solo sem resultar
em quebra de produtividade por estresse hidrico (ALLEN et al., 1998), verificou-se na presente
pesquisa que praticamente todos os tratamentos apresentaram restricdo hidrica na primeira
camada de solo avaliada (0-0,2 m), exceto T3 e T7 (Figura 16). Os tratamentos T1, T2, T4, T8 e
T9 apresentaram baixo contetido de dgua disponivel na camada de 0-0,2 m na cana planta e na 1*
soca; o tratamento T5 entre 0-0,2 m na cana planta; e os tratamentos T5 e T6 entre 0-0,4 m na 1*
soca. De forma geral, os tratamentos com tubo gotejador instalado a 0,2 m sempre
disponibilizavam quantidade de dgua suficiente para o desenvolvimento das plantas, exceto no T2
(que apresentou uma melhora entre a cana planta e 1* soca, visto que foi observado f >35%
[fmaximo= média + desvio padrao = 0,488]) e no T6 (que demonstrou menor disponibilidade de
dgua entre a cana planta e a 1* soca). Em contrapartida, os emissores instalados a 0,4 m de
profundidade sempre proporcionavam déficit hidrico as plantas nos primeiros 0,2 m do perfil do
solo, podendo apresentar restri¢cao hidrica até os 0,4 m do perfil (T5).

A partir das andlises do conteido de dgua no solo foi possivel verificar que nenhuma das
profundidades de instalagio do tubo gotejador avaliadas apresentou molhamento (>fcc) na
superficie do solo (0,0-0,2 m), mesmo quando altas laminas de irrigagdo foram aplicadas na cana
planta, mostrando adequada capacidade de redistribuicdo e permeabilidade de dgua. Além disso,
a absorcdo continua de dgua pelo sistema radicular também contribuiu para evitar o afloramento

de 4gua na superficie do solo apds sucessivas irrigacdes. Farias et al. (2008) afirmam que a maior
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concentracdo de raizes proximo a superficie do solo beneficia a absorcao de dgua apds irrigacao
ou precipitacdo, minimizando a evaporacgao.

Apesar de a presente pesquisa ter sido realizada em local com elevados indices de
precipitacdo, foram observadas diferencas no conteido de 4dgua no perfil do solo para os
diferentes tratamentos empregados ao longo do ciclo da cultura. Kamara et al. (1991) sugerem
que o efeito de diferentes profundidades de instalacdo do gotejador é mascarado pela ocorréncia
de precipitacdes. Assim, observacdes in loco quanto ao crescimento vegetativo, sistema radicular,
produtividade, propriedades fisicas do solo e, ainda, praticas agricolas previstas sdo elementos
importantes na determinacdo da profundidade adequada de instalacdo do tubo gotejador.

Ainda, de acordo com os resultados do monitoramento da umidade do solo e do manejo
de irrigacdo adotado, pode-se observar que o tubo gotejador instalado a 0,2 m de profundidade foi
o mais adequado do ponto de vista ambiental e do aproveitamento de dgua, pois promoveu
reducdo de perdas de dgua por evaporacdo, possivel contaminacdo dos trabalhadores e plantas e
menor risco de perdas por percolagdo. Fatores importantes relacionados a gestdo racional da dgua
e ainda mais relevante quando € utilizada dgua de retso proveniente de esgoto sanitario (EET) na

agricultura.

6.2 Salinidade e sodicidade no perfil do solo

Amostras de solo foram coletadas no inicio (setembro de 2012) e no final da 1? soca
(agosto de 2013) para avaliacdo da salinidade e sodicidade. Observou-se, apds realizar a andlise
de variancia, que ndo houve interacdo significativa entre os dois fatores avaliados (profundidade
do tubo gotejador e qualidade de 4gua) para pH, CE, PST e RAS em cinco profundidades
avaliadas no inicio da 1? soca (item 9.2, Tabela 30). Ja no final da 1 soca foram observadas duas
interacOes na camada de 0-0,2 m de solo, demonstrando que o pH apresentou-se menos éacido
apos aplicacdo de ARS (4gua de reservatorio superficial) com emissores instalados a 0,4 m de
profundidade e o PST (porcentagem de sédio trocavel) foi maior quando se aplicou EET
(efluente de esgoto tratado) com emissores instalados a 0,2 m de profundidade (Tabela 15). Além
disso, nas poucas vezes onde foram observadas diferengas entre os niveis dentro de cada fonte de
variacdo, o EET sempre apresentou as maiores médias, exceto para o parametro pH na camada de
0,2-0,4 m no final da 1? soca (item 9.2, Tabela 30). Esses resultados demonstram uma tendéncia

de aumento da sodicidade do solo como o uso de EET.
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Tabela 15. Porcentagem de sédio trocdvel (PST, %) e pH do solo em funcdo da qualidade de dgua
empregada (efluente de esgoto tratado — EET, e dgua de reservatério superficial — ARS) e da
profundidade de instalagdo do tubo gotejador (0,2 e 0,4 m) no final da 1* soca da cana-de-agicar
em Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP.

. Profundidade
Qualidade 0,2 0,4 0,2 0,4
-------------- 0) & (—— S -1 B
EET 5,47 aA P 5,40 bA 0,097 aA 0,047 aB
ARS 5,43 aB 5,67 aA 0,057 aA 0,073 aA

V' Médias seguidas da mesma letra mintdscula nas colunas e maitiscula na linha ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em seguida, foram comparados os tratamentos irrigados com a testemunha (Tabela 16),
os quais ndo diferiram estatisticamente tanto no inicio quanto no final da 1* soca, exceto para pH
e CE (condutividade elétrica) na camada de 0,2-0,4 e 0,8-1,0 m, respectivamente, ambos no final
da 1* soca. Na Tabela 16 é apresentada a classificacdo do solo quanto aos critérios para solos
sodicos e salinos (RICHARDS, 1954), demonstrando que o solo permanece classificado como
normal mesmo apds sucessivas irrigacdes com EET ou ARS durante dois ciclos de cana-de-
acucar.

Ao observar os dados de CE no inicio e final da 1* soca (Tabela 16) percebe-se reducao
das concentracgdes de sal presentes no solo, independente da qualidade de dgua utilizada (EET ou
ARS). Essas observagdes estdao em conformidade com Leal et al. (2009b), que notaram redugdo
da CE em funcdo da ndo continuidade da irrigacdo para maturacdo final da cana e, com isso,
acimulo de acuicar. Assim, nota-se que o solo apresentou capacidade de suportar a aplicacdo dos
sais presentes no EET (CE = 1,0 dS m'l), ndo elevando seu grau de salinidade, o qual permaneceu
classificado como normal.

De forma geral, ao considerar os limites de tolerancia estabelecidos por Ayers e Westcot
(1994), a cana-de-acucar nao foi afetada pelos limites CE observado no extrato de saturagdo do
solo (< 1,7 dS m™) e na dgua de irrigacdo (< 1,1 dS m™), podendo representar 100% da producio

potencial.
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Tabela 16. Parametros sddico-salinos e classificagdo do solo segundo critérios estabelecidos por Richards (1954) para inicio e final da
1* soca da cana-de-actcar, Campinas-SP.

(Continua)
Tratamento - Inicio do(zgiclo - - Final do ciclo
pH CE PST RAS Classif. pH CE PST RAS Classif.
------------------- Camada 0,0 - 0,2 m ---------==-------- -===========--==--——-- Camada 0,0 - 0,2 m ------------------
T1 5,6 0,410 0,087 0,017 Normal 5,6 0,158 0,063 0,016 Normal
T2 5,5 0,354 0,082 0,016 Normal 5,5 0,129 0,099 0,019 Normal
T4 5,6 0,313 0,062 0,012 Normal 5.4 0,134 0,047 0,010 Normal
T6 5,7 0,264 0,081 0,015 Normal 5,4 0,131 0,058 0,011 Normal
T8 57 0305 0060 0013 Normal 57 0135 0071 0013  Normal _
_____ Teste F 0,58 058%™ 68 082" T 00 047 sa R s
Ve A6 A8 3g00 L 2412209 3080 3354 .
Média geral 5,6 0,331 0,076 0,014 - 5,5 0,139 0,067 0,013 -
——————————————————— Camada 0,2 - 0,4 m ------------------- -===mmmmmmmmmeme---—- Camada 0,2 - 0,4 m ------------------
Tl 5,6 0,349 0,089 0,017  Normal 56ab® 0,094 0,061 0,014 Normal
T2 5,6 0,309 0,097 0,018 Normal 5,5b 0,090 0,090 0,029 Normal
T4 5,6 0,251 0,078 0,015 Normal 55b 0,086 0,050 0,010 Normal
T6 5,7 0,223 0,072 0,013 Normal 5,6 ab 0,089 0,068 0,012 Normal
T8 57 029 0075 0013  Normal 58a 0096 0075 0012 Normal _
_____ Teste F 018" 113%™ H06™ 082" T A S0 05N T ee™ e T
______ CV% 304 3042193 337 e R399 7023 L
Média geral 5,6 0,274 0,082 0,016 - 5,6 0,093 0,069 0,014 -

Tl= sem irrigacio; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-CN-0,4; " Condutividade elétrica, dS m™; “ Porcentagem de sédio
trocdvel, %; ©® Razdo de absor¢do de sodio, mmol, dm3; @ Classificacdo do solo segundo critérios de Richards (1954); ) Coeficiente de variacdo em
porcentagem; * teste F significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ teste F ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ® Médias seguidas da mesma
letra nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 16. Parametros sddico-salinos e classificagdo do solo segundo critérios estabelecidos por Richards (1954) para inicio e final da
1* soca da cana-de-actcar, Campinas-SP.

(Continuacao)
Tratamento - Inicio do(zc)iclo - - Final do ciclo
pH CE PST RAS Classif. pH CE PST RAS Classif.
------------------- Camada 0,4 - 0,6 m ------------------- -===========--==--—--- Camada 0,4 - 0,6 m ------------------
T1 5,7 0,305 0,099 0,018 Normal 5,6 0,066 0,114 0,020 Normal
T2 5,7 0,212 0,113 0,020 Normal 5,6 0,062 0,162 0,029 Normal
T4 5,7 0,204 0,079 0,013 Normal 5.5 0,070 0,084 0,016 Normal
T6 5,8 0,175 0,076 0,013 Normal 5,6 0,064 0,098 0,016 Normal
a8 0,155 0,085 0014  Normal . 38 0065 0,071 0,015 Normal
_____ Teste F 024" 146" 1737 084" - . 1077 030" 143" 129" -
Ve 3,89 39,00 2335 3670 S 297 13,14 4818 2083 S
Média geral 5,7 0,212 0,091 0,015 - 5,6 0,067 0,105 0,020 -
——————————————————— Camada 0,6 - 0,8 m --------------—---- -=====m=m==moeem---—- Camada 0,6 - 0,8 m ------------------
T1 5,7 0,270 0,102 0,017 Normal 5,7 0,057 0,077 0,018 Normal
T2 5,6 0,178 0,111 0,020 Normal 5,6 0,061 0,163 0,028 Normal
T4 5,7 0,162 0,093 0,016 Normal 5.4 0,062 0,129 0,025 Normal
T6 5.8 0,181 0,089 0,015 Normal 5,6 0,057 0,114 0,020 Normal
I8 8 0,135 0,103 0017 _ Normal 39 ....0050 0,082 0,012 Normal
_____ TesteF 031" 305" 0367 054" - LO8" 058" 127" 140" -
______ CV% . A4l6 279 2546  4ll4 - . 485 1978 4787 4548 -
Média geral 5,7 0,186 0,100 0,016 - 5,7 0,058 0,114 0,021 -

Tl= sem irrigacio; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-CN-0,4; " Condutividade elétrica, dS m™; “ Porcentagem de sédio
trocdvel, %; ©® Razdo de absor¢do de sdédio, mmol, dm3; @ Classificacdo do solo segundo critérios de Richards (1954); ) Coeficiente de variacdo em
porcentagem; * teste F significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ teste F ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade; © Médias seguidas da mesma
letra nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 16. Parametros sddico-salinos e classificagdo do solo segundo critérios estabelecidos por Richards (1954) para inicio e final da
1* soca da cana-de-actcar, Campinas-SP.

(Conclusao)
Tratamento Inicio do ciclo Final do ciclo
pH CE®Y PST® RASY C(lassif. ¥ pH CE PST RAS Classif.
------------------- Camada 0,8 - 1,0 m ---------=--------- -===-=======--—---- Camada 0,8 - 1,0 m -----------------—-
T1 5,7 0,305 0,099 0,018  Normal 5,8 0,060 ab @ 0,130 0,021 Normal
T2 5,7 0,212 0,113 0,020 Normal 5,7 0,101 a 0,074 0,023 Normal
T4 5,7 0,204 0,079 0,013  Normal 5,6 0,063ab 0,164 0,030 Normal
T6 5,8 0,175 0,076 0,013 Normal 5,5 0,063 ab 0,100 0,019 Normal
N ™ .58 ! 0,155 0,085 0,014 ~ Normal 58 0,045b | 0,084 0,013 Normal
_____ Teste F 024™ 146" 1,73 084™ - 050"  S14* 229" 277" -
______ CV® 389 3900 2335 3670 - 582 2244 3859 3321 -
Média geral 5,7 0,212 0,091 0,015 - 5,7 0,067 0,110 0,023 -

Tl= sem irrigacio; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-CN-0,4; " Condutividade elétrica, dS m™; “ Porcentagem de sédio
trocdvel, %; © Razdo de absor¢do de sodio, mmol, dm>; @ Classificacdo do solo segundo critérios de Richards (1954); ) Coeficiente de variagdo em
porcentagem; * teste F significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ teste F ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ® Médias seguidas da mesma
letra nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Apesar de ndo ter sido observada diferenca significativa para os parametros sédicos (PST
e RAS) entre os tratamentos irrigados (T2, T4, T6 e T8) e o sequeiro (T1) (Tabela 16), notou-se
aumento da média geral em profundidades maiores que 0,4 m (tanto para PST, quanto para RAS).
Por outro lado, o T2 (tratamento com tubo gotejador instalado a 0,2 m de profundidade e uso de
EET) apresentou pequeno aumento destes indices na camada de 0-0,8 m, resultando em
distribuicdo de dgua no perfil do solo e, com isso, maior expansdo do ion sédio nos limites da
frente de molhamento (periferia do bulbo imido), inclusive na camada mais superficial do solo
(0-0,2 m). Shalhevet (1994) observou que a actimulo de sais proporcionado pela irrigacdo
localizada se d4 na frente de molhamento, podendo ser acumulada, segundo Hanson e May
(2011), acima da linha gotejadora (quando a irrigacdo localizada do tipo subsuperfcial é
utilizada).

O fato da aplicagdo de EET ou ARS nio ter influenciado a classificacdo do solo quanto
aos parametros sodico-salinos ja era esperado, pois ambas as qualidades de dgua utilizadas
apresentavam baixa capacidade de impactar o ambiente, ndo influenciando as propriedades
fisico-quimicas do solo e o desenvolvimento da planta. Além disso, outros motivos podem ser
acrescentados:

1. Altas laminas de precipitagdo que atuaram como laminas de irriga¢do para lixiviacdo do
excesso de sais (“lavagem do solo”), auxiliando a distribui¢do no perfil do solo. Segundo
Monteiro et al. (2009), a necessidade de laminas de irrigacdo para lixiviagdo do excesso
de sais no solo pode ser reduzida na ocorréncia de altos volumes de chuva, pois se
mostraram eficientes na lavagem natural do perfil do solo;

2. Considerando o ponto de amostragem utilizado nestas avaliacdes (ponto P0,4 — distante
0,4 m do tubo gotejador) e que havia uma linha de plantas no ponto P0,2 (ponto situado
entre o gotejador e o local de amostragem), pode-se inferir que os sais presentes no solo
foram absorvidos pela planta, principalmente no final do ciclo/maturagao; e

3. Historicamente, a area experimental sempre foi utilizada de forma racional, praticando-se
adubacdo conforme as necessidades e ndo sendo utilizados residuos que pudessem
proporcionar a ocorréncia de salinizacdo ou sodicidade, conforme pode ser comprovado

pela caracterizagdo inicial do solo experimental (item 5.2, Tabela 9 e 10).
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6.3 Atributos fisicos, PST e CE no perfil do solo

Amostras de solo foram coletadas em pontos uniformes no perfil do solo (em trincheiras)
no final da 1* soca (agosto de 2013). Apds comparar os tratamentos fertirrigados (T2, T4, T6 e
T8) com a testemunha (T1) observou-se diferenca estatistica significativa para as varidveis PST
(porcentagem de sdédio trocdvel), CE (condutividade elétrica) e Ds (densidade do solo) em pelo
menos uma das profundidades avaliadas, ndo sendo observada diferenca para os demais
parametros fisicos do solo analisados (Tabela 17 e 18).

Tabela 17. Porcentagem de sédio trocdvel (PST, %), condutividade elétrica (CE, dS m'l),
densidade do solo (Ds, g cm™) e didmetro médio de poros (DMP, mm) em cinco diferentes
camadas de solo (0,0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8; e 0,8-1,0 m) para cultivo de cana-de-agucar
em Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP.

Camada (m) T1 T2 T4 T6 T8  TesteF CV" Média

Porcentagem de sodio trocavel (PST)
0,0-0,2 0,070ab®” 0,107a 0,053b 0,070ab 0,080ab  3,81* 23,51 0,076
0,2-0,4 0,082b 0,364a 0,093b 0,091b 0,083b 447 69,20 0,143

0,4-0,6 0,092b 0473a 0,312ab 0,108b 0,113b  6,64* 51,32 0,220
0,6-0,8 0,084b 0488a 0468a O0,111b 0,123b  13,93* 37,20 0,255
0810 0lllb 0536a 0472ab 0,103b  0,123b  729% 5145 0269
Condutividade elétrica (CE)
0,0-0,2 0,152 0,141 0,134 0,132 0,134 0,28™ 19,41 0,139
0,2-0,4 0,098 0,121 0,091 0,096 0,090 0,93™ 23,05 0,099
0,4-0,6 0,070 0,100 0,083 0,069 0,066 2,78™ 18,86 0,077
0,6-0,8 0,063a 0,088a 0,083a 0,058a 0,060a 4)52* 16,21 0,070

0,8-1,0 0,062b 0,118a 0,088ab 0,058b 0,052b 11,11* 18,84 0,076

Densidade do solo (Ds)

0,0-0,2 1,29 1,23 1,27 1,26 1,30 0,65™ 4,26 1,27
0,2-0,4 1,31 ab 1,42a 1,30 ab 1,26 b 1,30ab  4,12* 4,06 1,32
0,4-0,6 1,19b 1,31 a 1,19b 1,27 ab 1,18 b 7,89* 3,07 1,23
0,6-0,8 1,16 1,21 1,11 1,16 1,16 2,84™ 3,05 1,16
L0810 L4 116 L1013 LIS 147 272 114
Diametro médio de poros (DMP)
0,0-0,2 1,92 1,70 1,53 1,57 1,67 0,70™ 18,69 1,68
0,2-0,4 1,80 1,47 1,34 1,78 1,82 0,96™ 23,78 1,64
0,4-0,6 1,35 1,66 1,09 1,52 1,53 0,55™ 3597 1,43
0,6-0,8 1,28 1,37 1,07 1,11 1,05 0,38™ 33,75 1,18
0,8-1,0 1,13 1,14 1,02 1,12 1,18 0,09™ 30,90 1,12

T1= sem irrigagcdo; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-CN-0,4; " Coeficiente de
variagéo em porcentagem; * teste F significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ teste F ndo significativo ao nivel
de 5% de probabilidade; ® Médias seguidas da mesma letra mintscula na linha nio diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 18. Indice de estabilidade de agregados (IEA, %), grau de dispersio (GD, %), porosidade
total (PT, cm’ cm'3), microporosidade (Micro, cm’ cm’3) e macroporosidade (Macro, cm’ cm” )
em cinco diferentes camadas de solo (0,0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8; e 0,8-1,0 m) para cultivo
de cana-de-agicar em Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP.

Camada (m) T1 T2 T4 T6 TS  TesteF CVY Meédia
Indice de estabilidade de agregados (IEA)
0,0-0,2 94,19 94,04 93,15 93,70 92,16 1,00™ 1,46 9345
0,2-0,4 94,67 92,78 90,96 93,42 92,15 1,56™ 2,07 92,80
0,4-0,6 88,69 91,05 87,59 88,94 89,04 041™ 3,83 89,06
0,6-0,8 83,62 86,97 85,56 84,52 83,72 0,41™ 4,84 84,88
0810 8233 7933 7956 8241 8267  034™ 607 8126
Grau de dispersao (GD)
0,0-0,2 67,73 69,49 69,40 69,44 67,83 0,19™ 528 68,78
0,2-0,4 69,59 70,10 72,90 75,15 68,77 1,03™ 6,35 71,30
0,4-0,6 63,98 69,57 68,79 70,40 66,27 1,45™ 560 67,80
0,6-0,8 61,74 64,63 69,37 68,65 63,32 1,66™ 6,84 6554
0810 6328 6126  67.68 6740 6228 103" 7.87 6438
Porosidade total (PT)
0,0-0,2 0,547 0,540 0,530 0,540 0,520 0,30™ 6,20 0,535
0,2-0,4 0,527 0,510 0,500 0,520 0,507 0,24™ 7,38 0,513
0,4-0,6 0,533 0,517 0,497 0,527 0,503 0,72™ 6,07 0,515
0,6-0,8 0,547 0,510 0,540 0,550 0,523 0,65™ 6,82 0,534
0810 0560 0543 0553 0567 0537 036™ 640 0552
Microporosidade (Micro)
0,0-0,2 0,412 0,403 0,418 0,408 0,410 025™ 4,53 0410
0,2-0,4 0,412 0,430 0,411 0,410 0,405 1,13™ 3,75 0413
0,4-0,6 0,416 0,434 0,426 0,435 0,412 2,08™ 293 0,425
0,6-0,8 0,407 0,419 0,422 0,413 0,414 0,65™ 3,00 0415
0810 0417 0426 0421 0414 0414 059" 282 0418
Macroporosidade (Macro)
0,0-0,2 0,138 0,136 0,110 0,134 0,113 0,43™ 28,39 0,126
0,2-0,4 0,115 0,079 0,090 0,110 0,102 0,36™ 42,80 0,099
0,4-0,6 0,118 0,081 0,069 0,093 0,092 0,90™ 36,39 0,091
0,6-0,8 0,140 0,094 0,120 0,137 0,109 0,70™ 33,12 0,120
0,8-1,0 0,141 0,117 0,131 0,155 0,122 0,67™ 24,14 0,133

Tl= sem irrigacio; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-CN-0,4; " Coeficiente de
variagéo em porcentagem; * teste F significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ teste F ndo significativo ao nivel
de 5% de probabilidade; ® Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Nas Tabelas 19 e 20 € apresentada a porcentagem de distribuicdo dos parametros PST,
CE, Ds, DMP (didmetro médio de poros), IEA (indice de estabilidade de agregados), PT
(porosidade total), Micro (microporosidade) e Macro (macroporosidade) no perfil do solo (em
trincheira com dimensdes 0,6x1,0 m, largura e profundidade, respectivamente), atribuindo trés
diferentes classes para cada parametro.

Tabela 19. Porcentagem de distribuicao (%) dos parametros porcentagem de sédio trocavel (PST,
%), condutividade elétrica (CE, dS m']) e densidade do solo (Ds, g cm’3), didmetro médio de
poros (DMP, mm), indice de estabilidade de agregados (IEA, %) e grau de dispersao (GD, %) em
trés diferentes classes observadas no perfil (0-1,0 m) de um Latossolo Vermelho distroférrico
cultivado com cana-de-aguicar, Campinas-SP.

Parametro / Classe T1 T2 T4 Té6 T8

Porcentagem de sodio trocavel (PST)

0,00-0,37 100,00 60,78 72,67 100,00 100,00
0,38-0,74 0,00 26,86 17,53 0,00 0,00
_________ 075-1,10 ... 000 1236 980 000 . .000
Condutividade elétrica (CE)
0,04-0,08 55,87 12,57 44,55 63,20 64,25
0,09-0,12 26,98 49,55 44,88 30,80 27,08
_________ 013006 1705 3788 1057 600 867
Densidade do solo (Ds)
1,06-1,21 53,20 27,03 67,44 51,94 58,73
1,22-1,36 46,72 56,85 25,93 47,90 32,67
3T 008 1612 663 016 ....860
Diametro médio de poros (DMP)
0,75-1,20 14,63 8,77 60,42 23,00 26,33
1,21-1,66 53,96 62,49 39,50 51,80 33,88
167200 3141 2874 008 2520 3979
Indice de estabilidade de agregados (IEA)
75,0-81,99 4,32 19,04 18,05 10,85 6,32
82,0-88,99 50,03 36,22 49,03 45,06 44,80
.....890:9599 4565 4474 3292 4409 48,88
Grau de dispersao (GD)
57,0-63,99 26,48 16,29 0,22 2,63 38,70
64,0-70,99 73,52 50,44 66,48 41,52 57,84
71,0-77,99 0,00 33,27 33,30 55,85 3,46

T1=sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-CN-0,4.
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Tabela 20. Porcentagem de distribuicio (%) dos pardmetros porosidade total (PT, cm® cm™),

microporosidade (Micro, cm’ cm™) e macroporosidade (Macro, cm’ ecm™) em trés diferentes
classes observadas no perfil (0-1,0 m) de um Latossolo Vermelho distroférrico cultivado com
cana-de-acucar, Campinas-SP.

Parametro / Classe T1 T2 T4 T6 T8
Porosidade total (PT)
0,480-0,516 0,00 42,55 53,46 2,67 43,83
0,517-0,553 89,08 51,70 37,80 78,83 56,08
.....0,554-0,588 1092 . TS o 8T4 1850 . ..009
Microporosidade (Micro)
0,365-0,397 0,00 2,58 3,50 2,00 10,58
0,398-0,430 100,00 68,50 85,00 84,92 88,67
04310455 000 2892 150 1308 075
Macroporosidade (Macro)
0,055-0,103 0,00 67,78 60,37 20,73 34,50
0,104-0,152 97,00 28,06 39,63 73,86 65,42
0,153-0,190 3,00 4,16 0,00 5,41 0,08

T1=sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-CN-0,4.

Em geral, os tratamentos que receberam EET (T2 e T4) apresentaram maiores valores de
PST no perfil do solo quando comparados ao tratamento sem irrigacdo (T1) e aos tratamentos
com ARS (T6 e T8) (Tabela 17), o que estd diretamente relacionado ao aporte de sédio (Na™)
proporcionado pela aplicacdo de EET (item 5.4.2, Tabela 12). Além disso, os tratamentos T2 e
T4 apresentaram distribuicdo espacial de PST em todas as classes estabelecidas, diferindo dos
demais tratamentos que apresentaram distribuicdo de PST apenas na menor classe, ou seja, 0,00 a
0,37 % (Tabela 19).

A distribuicdo espacial dos dados de PST no perfil do solo € apresentada na Figura 17.
Em todos os tratamentos irrigados, observou-se actimulo de Na® na regido do bulbo imido com
aumento em profundidade, principalmente nos tratamentos com aplicacdo de EET (T2 e T4).
Esse fato é decorrente da menor afinidade que o fon Na™ apresenta junto ao complexo de troca de
cations (CTC), quando comparado a outros cations trocdveis. Segundo Holanda et al. (1998), em
concentragdes semelhantes, o s6dio s6 € adsorvido no solo apds as cargas serem preenchidas por
H™ >>> AT > Ca** > Mg2+ > K" > NH4", em ordem crescente de adsor¢io (influéncia da

valéncia e raio i0nico hidratado sobre a série dos cdtions trocaveis). Assim, pode-se observar
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maior concentra¢io de Na™ na solucdo do solo, o que favorece seu deslocamento no perfil para
maiores profundidades (HOLANDA et al., 1998; MORUGAN-CORONADO et al., 201 1).

Nesse sentido, ao associar a mobilidade de Na* com sua continua adi¢io pela aplicacdo de
EET, pode-se deduzir que problemas futuros com sodicidade da solucdo e do solo serdo
frequentes (LEAL et al. 2009b), inclusive com maior ocorréncia no perfil do solo, pois elevadas e
prolongadas precipitacdes sdo eficientes na remoc¢do e deslocamento dos sais para maiores
profundidades do solo (MOJID e WYSEURE, 2013), conforme observado no presente estudo a

partir da migragdo do fon Na* em profundidade.
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Figura 17. Distribui¢do espacial da porcentagem de sodio trocavel (PST, %) no pertil do solo.
(Onde: T1= sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-
CN-0,4).
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Notou-se que os valores de CE para a camada de 0-0,6 m de profundidade ndo
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos, ja nas camadas mais profundas (0,6-1,0
m) houve aumento da CE para o tratamento T2 e T4 (irrigados com EET), sendo estes
tratamentos superiores estatisticamente aos demais na dltima camada de solo avaliada (0,8-1,0 m)
(Tabela 17). Com relacdo a Tabela 19, observou-se que o tratamento T2 apresentou maior
actimulo de sais (CE) nas duas dltimas classes, o que pode ser decorrente da menor perda de dgua
por percolagdo profunda (conforme apresentado no item 6.1).

Na Figura 18 € apresentada a distribuicdo espacial dos dados de CE no perfil do solo.
Notou-se que as trés primeiras camadas avaliadas apresentavam valores médios antes da
implantacdo do experimento (0,189; 0,098; e 0,092 dS m’! para camada de 0,0-0,2; 0,2-0,4; e 0,4-
0,6, respectivamente) préximo ao valor obtido apds 2 ciclos de cultivo de cana-de-agucar,
independente da qualidade de dgua utilizada na irrigacao.

O fato de ter sido observado maior acimulo de sais em maiores profundidades pode estar
diretamente relacionado as altas laminas precipitadas, o que provocou lixiviacdo dos ions e,
consequentemente, dificultou sua absor¢do, ji que os sais distanciaram da regido de maior
actimulo do sistema radicular (profundidade efetiva). Além disso, os fons de Na* observados no
EET podem ter proporcionado maior contribuicao no aumento de CE em profundidade, visto que
esse elemento apresenta menor afinidade na CTC do solo quando comparado a outros cations,
permanecendo, em geral, na solucdo do solo e favorecendo sua lixiviacdo (LEAL et al., 2009a).
De forma geral, observou-se que o valor de CE do solo ndo comprometeu o desenvolvimento da
cana-de-acticar (maior valor encontrado: 0,16 dS m™' para o tratamento T2 — Figura 18), pois a
CE do solo comeca a restringir a producdo da cana-de-agucar quando ultrapassa o limite de 1,7
dS m"' (AYERS e WESTCOT, 1994). Estudando o efeito da precipitagdo sobre a lixiviagdo dos
sais, Andrade et al. (2004) observaram que as chuvas proporcionaram lixiviagdo de Na*
(adicionado pela irrigagcdo) para camadas mais profundas no perfil do solo.

Diante do aumento dos valores de PST observados no perfil do solo, destacam-se os
possiveis danos que podem ser atrelados a estrutura do solo com aumento dos fons Na*, como:
dispersdo de argila, quebra de agregado, entupimento de poros e reducdo na permeabilidade do
solo (BOND, 1998), dentre outros atributos fisicos do solo. Por outro lado, Bond (1998) afirma
que a complexa relagdo envolvendo solo, solug@o do solo e PST ndo permite inferir quais as reais

implicacdes do fon Na* sobre as propriedades fisicas do solo. Portanto, avaliagdes continuas dos
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atributos fisicos do solo e dos teores de Na® presentes no complexo de troca (PST) sdo

necessdrias para compreensdo da relacao solo-sédio in loco.
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Figura 18. Distribuicdo espacial da condutividade elétrica do solo (CE, dS m™) no perfil do solo.
(Onde: T1= sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-
CN-0,4).

Nesse sentido, ao avaliar os atributos fisicos do solo observou-se diferenca significativa
para Ds na camada de 0,2-0,6 m entre os tratamentos, com o tratamento T2 apresentando valores
estatisticamente superiores aos demais (Tabela 17) e maior porcentagem de distribui¢do nas
maiores classes de Ds (Tabela 19). Entretanto, todos os valores de Ds observados em todos os

tratamentos avaliados apds 2 ciclos de cultivo da cana-de-agicar permaneceram iguais ou
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menores quando comparados aos valores obtidos antes da implanta¢do do experimento (item 5.2,
Tabela 6). Assim, pode-se atribuir que os maiores valores de Ds sdo decorrentes da compactacao
anterior a execucdo do experimento, o que se confirma, pois ndo houve entrada de maquinas
agricolas na 4rea experimental (apenas na colheita da cana planta), além de nd3o terem sido
realizadas operagdes de aracdo e gradagem em 4rea total para o plantio (sendo efetuados somente
o enterrio dos tubos gotejadores e sulco para plantio das mudas de cana).

Quando se analisou a distribuicdo espacial dos dados de Ds (Figura 19), ndo observou
interferéncia da qualidade de 4gua de irrigacdo (EET ou ARS) sobre os valores de Ds, ja que os
tratamentos ndo apresentaram a mesma tendéncia nas proximidades do ponto emissor.

Ao comparar o tratamento testemunha (T1) com duas qualidades de dgua utilizadas (EET
e ARS) ndo se observou diferenga estatistica para os parametros DMP, IEA, GD, PT, Micro e
Macro nas cinco diferentes camadas de solo analisadas (Tabela 17 e 18). Assim, mesmo apds a
aplicagio continua de EET, o solo mostrou-se capaz de suportar o aporte de Na* presente nessa
dgua de irrigacdo sem afetar a estrutura do solo. Morugan-Coronado et al. (2011) avaliaram a
porcentagem de agregados estdveis apos a aplicacdo de dgua e EET e observaram comportamento
semelhante para todos os tratamentos. Entretanto, destacam que os sucessivos ciclos de
umedecimento e secagem do solo proporcionaram redug¢do na estabilidade de agregados.
Segundo os mesmos autores, os ciclos de umedecimento e secagem do solo é um dos processos
mais importantes e que apresentam efeito direto sobre a estabilidade da estrutura do solo.
Destaca-se que o método de irrigag¢do utilizado na presente pesquisa (gotejamento subsuperficial)
e a alta frequéncia de aplicacdo de agua, proporcionaram baixa amplitude nos valores de umidade
do solo, consequentemente, menores efeitos negativos a agregacao do solo.

Nao foi possivel concluir se o uso de EET alterou os parametros DMP, IEA e GD, quanto
a distribui¢do das classes utilizadas (Tabela 19). Em geral, a distribui¢do espacial dos dados de
DMP (Figura 20), IEA (Figura 21) e GD (Figura 22) apresentaram os menores valores nas
camadas mais profundas, além de confirmar que o uso de EET ndo foi responsdvel pela variagdao
destes pardmetros no perfil do solo, principalmente na regido proxima ao gotejador. Estes
resultados estdo em desacordo com Mojid e Wyseure (2013), pois estes afirmam que o uso

continuo de EET rico em Na* provoca degradagio estrutural do solo.
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Figura 19. Distribuicdo espacial da densidade do solo (Ds, g cm™) no perfil do solo. (Onde: T1=
sem irriga¢do; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-CN-0,4).

Sabe-se que a valéncia dos cdtions e a concentracdo eletrolitica da solu¢do do solo
influenciam ou ndo a expansdo ou contra¢do da dupla camada difusa (SUMMER, 1993; PRADO,
2003), resultando em dispersdo ou floculacdo das particulas de argila do solo. Halliwell et al.
(2001) ressaltam que em solos com altos teores de PST (>15%) a aplicacdo de dguas com alto
teor de CE evita a dispersdao da argila. Para a presente pesquisa, o EET utilizado como édgua de
irrigacdo foi classificado como leve a moderado (RAS: 3-6; CE: 1,3-0,25) (HALLIWELL et al.,
2001), podendo resultar em problemas futuros com dispersdo da argila e, consequentemente,

alterar as propriedades fisicas do solo. Mesmo aplicando EET rico em Na®, Tzanakakis et al.
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(2011) nao observaram ocorréncia de dispersdo de argila do solo, o que pode ser devido ao alto

teor de CE da 4gua de irrigacao.

Tl T2

Profundidade (m)

0 02 04 06 0 02 04 06 0 02 04 06
Distancia do gotejador (m)

T6 T8

2

1.95

0,2

1.8

1.65

0.4

15

1.35

0,6

12

Profundidade (m)

1.05

0,8

—10.9

0.75
. — | e Gotejador
0 0,2 0.4 06 O 0,2 0,4 0,6
Disténcia do gotejador (m)
Figura 20. Distribui¢do espacial do didmetro médio ponderado (DMP, mm) no perfil do solo.

(Onde: T1= sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-
CN-0,4).
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Figura 21. Distribui¢@o espacial do indice de estabilidade de agregado (IEA, %) no perfil do solo.
(Onde: T1= sem irrigagdo; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-
CN-0,4).
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Figura 22. Distribui¢do espacial do grau de dispersdo (GD, %) no perfil do solo. (Onde: T1= sem
irriga¢do; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-CN-0,4).

Ao comparar os valores de PT, Macro e Micro antes da implantacdo do experimento (item
5.2, Tabela 6) com os valores médios obtidos apds dois anos de cultivo com cana-de-agtcar
(Tabela 18), notou-se aumento da PT e Macro em todas as profundidades, e Micro apresentando
menor média na camada superficial (0-0,4 m). Quando ¢ analisada a porcentagem de distribui¢do
no perfil do solo (Tabela 20), observou-se que os tratamentos irrigados apresentaram reducao da
PT em relagcdo ao tratamento testemunha (T1), principalmente os tratamentos T2, T4 e T8 que
apresentaram mais de 40% da drea avaliada na menor classe (0,480-0,516 cm® cm'3). Ainda

comparando o tratamento T1 com os demais (Tabela 18), observou-se aumento da Micro
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(principalmente nos tratamentos T2, T4 e T6) e reducdo da Macro em todos os tratamentos
irrigados. Vale destacar que a distribuicao espacial dos parametros PT (Figura 23), Macro (Figura
24) e Micro (Figura 25) apresentaram tendéncia em acompanhar a formacdo do bulbo tmido,

com ligeira reducdo para PT e Macro e aumento para Micro nas proximidades do emissor.
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Figura 23. Distribui¢do espacial da porosidade total (PT, cm’ cm™) no perfil do solo. (Onde: T1=
sem irrigagcdo; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-CN-0,4).
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Figura 24. Distribuicdo espacial da macroporosidade (Macro, cm® cm™) no perfil do solo. (Onde:
T1= sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-CN-0,4).
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Figura 25. Distribuicdo espacial da microporosidade (Micro, cm® cm™) no perfil do solo. (Onde:
T1= sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-CN-0,4).

Segundo Souza et al. (2010) a aplicacdo de dguas residudrias com elevadas concentracdes
de sélidos suspensos totais (SST) podem reduzir a permeabilidade e Macro, além de aumentar a
Micro. Assim, a quantidade de SST no EET utilizado na irrigagdo deve ser sempre inferior ao
indicado pela FAO (<100 mg dm™; PESCOD, 1992), para evitar o entupimento dos poros do solo
(MOJID e WYSEURE, 2013). Na presente pesquisa, os valores de SST sempre foram inferiores
ao limite recomendado, tanto para ARS quanto EET (item 5.4.2, Tabela 12), indicando que o
tratamento do esgoto foi eficiente na remog¢ao de sélidos em suspensdo. Contudo, pode-se inferir

que a continua aplicagiio de EET podera contribuir para aumento do teor de fons Na* na solugio
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do solo e no complexo de troca catidonica, resultando em maior probabilidade de ocorréncia de
argila dispersa e, consequentemente, em aumento da Ds e resisténcia a penetracdo. Leal et al.
(2009b) sugerem que, independente da quantidade de EET aplicado, os valores de Na* trocével e
PST aumentam com uso continuo de EET.

Observou-se nas Tabelas 21 e 22 que ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos avaliados (T1, T2, T4, T6 e T8) referente ao contetido de d4gua no solo e a resisténcia
do solo a penetracao (RP), respectivamente, para quatro pontos de amostragem (um ponto sobre a
projecao do tubo gotejador e os outros em paralelo ao mesmo) e quatro profundidades. A
ocorréncia de eventos sucessivos de precipitacdo (compreendendo trés dias anteriores a
realizacdo destas andlises, com lamina total de 16,5 mm) explica o fato das umidades nao
diferirem estatisticamente, o que padronizou os resultados e possibilitou a comparacdo de RP
entre os tratamentos.

Em geral, observou-se aumento gradativo da RP em camadas mais profundas do solo e em
maiores distancias do gotejador, visto que a amostragem foi realizada na entrelinha de cultivo
(ponto 0,6), onde ha menor concentracdo do sistema radicular e maior efeito do trafego de
maquinas (cumpre relembrar que nio houve mecanizagdo em area total no plantio da cana-de-
acucar, logo, a entrelinha apresenta efeito acumulado dos cultivos anteriores) (Tabela 22). Além
disso, notou-se que os valores de RP apds dois anos de cultivo com cana-de-agucar (Tabela 22)
apresentaram valores muito préximos daqueles observados antes da implantacdo do experimento
(item 5.2, Tabela 8), principalmente nos pontos de coleta na linha gotejadora e de plantio (ponto
0; 0,2; e 0,4). Observou-se aumento da RP no ponto 0,6 (entrelinha) quando comparado aos
valores obtidos antes da implantacio experimental, conforme anteriormente discutido.

Segundo critérios estabelecidos pelo USDA (1993) para classificagdo do solo quanto a
RP, percebeu-se que os valores de RP enquadravam-se como baixo (0,1 a 1,0 MPa), moderado
(1,0 a 2,0 MPa) e alto (2,0 a 4,0 MPa). Segundo os autores, valores de RP superiores a 2,0 Mpa
indicam forte restri¢cdo ao crescimento radicular para maioria das culturas anais. Por outro lado,
Tormena et al. (2007) indicam que a RP de 3,5 MPa pode ser utilizada como limite de
crescimento das plantas cultivadas sob plantio direto, jd que a formacdo de bioporos continuos e
estdveis permite o crescimento e desenvolvimento radicular. Assim, mesmo que o cultivo ainda

ndo se caracterize como plantio direto, pode-se afirmar que a RP observada ndo apresentou efeito
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significativo sobre a cana-de-aguicar, j& que os valores observados estavam abaixo do limite
estabelecido por Tormena et al. (2007) (Tabela 22).

Tabela 21. Contetido de dgua no solo (kg kg™) para quatro pontos de amostragem (na projecio do
tubo gotejador e em 3 pontos paralelos ao mesmo: 0,0; 0,2; 0,4; e 0,6 m, respectivamente) e em
quatro camadas (0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; e 0,3-0,4 m) para cultivo de cana-de-agcicar em
Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP.

Ponto -

T1 T2 T4 T6 T8  TesteF CV" DMS?
Camada (m)
Ponto 0,0
0,0-0,1 0,253 0,262 0,247 0,264 0,257 0,46™ 6,77 0,049
0,1-0,2 0,263 0,281 0,267 0,278 0,269 0,90™ 5,22 0,040
0,2-0,3 0,275 0,285 0,285 0,283 0,286 0,50™ 4,03 0,032
0304 0294 0291 0294 0292 0291 005" 395 0007
Ponto 0,2
0,0-0,1 0,245 0,258 0,274 0,258 0,259 0,95™ 17,16 0,052
0,1-0,2 0,265 0,266 0,266 0,268 0,278 0,52™ 4,74 0,036
0,2-0,3 0,280 0,285 0,282 0,281 0,291 0,34™ 4,74 0,038
0304 0291 0292 0296 0291 0296 038" 260 0022
Ponto 0,4
0,0-0,1 0,247 0,260 0,256 0,248 0,246 0,83™ 4,65 0,033
0,1-0,2 0,254 0,272 0,263 0,262 0,269 1,29™ 4,13 0,031
0,2-0,3 0,269 0,274 0,272 0,273 0,265 0,35™ 3,89 0,030
0304 0285 0277 0272 0288 0279 075" 450 0036
Ponto 0,6
0,0-0,1 0,238 0,269 0,257 0,243 0,255 2,11™ 5,80 0,041
0,1-0,2 0,256 0,266 0,261 0,257 0,264 0,47™ 4,15 0,031
0,2-0,3 0,266 0,268 0,262 0,258 0,268 2,90™ 1,67 0,013
0,3-0,4 0,272 0,271 0,272 0,274 0,271 0,06™ 3,30 0,025

T1= sem irrigagdo; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-CN-0,4; M Coeficiente de
variagio em porcentagem; ® Diferenca minima significativa; ™ teste F ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade; ¥’ Médias seguidas da mesma letra mintdscula na linha ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 22. Resisténcia do solo a penetracdo (RP, Mpa) para quatro pontos de amostragem (na
projecdo do tubo gotejador e em 3 pontos paralelos ao mesmo: 0,0; 0,2; 0,4; e 0,6 m,
respectivamente) e em quatro camadas (0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; e 0,3-0,4 m) para cultivo de
cana-de-aguicar em Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP.

Ponto - T1 T2 T4 T6 T8  TesteF CV?® DMS®
Camada (m)
Ponto 0,0
0,0-0,1 1,39 0,78 1,30 1,06 1,14 1,59™ 29,09 0,93
0,1-0,2 1,13 1,04 1,04 0,90 0,90 0,32™ 31,22 0,88
0,2-0,3 1,63 1,88 1,15 1,80 0,90 1,53™ 40,75 1,69
..03-04 260 224 2,65 2,08 196 287" 1364 089
Ponto 0,2
0,0-0,1 0,92 1,03 1,16 1,01 1,38 226™ 18,63 0,58
0,1-0,2 1,14 0,85 1,21 0,96 1,10 1,03™ 23,73 0,70
0,2-0,3 1,61 0,83 1,22 1,05 1,05 0,90™ 46,15 1,50
0304 272 217 251 182 220 236" 1700 1,10
Ponto 0,4
0,0-0,1 1,21 0,97 2,01 1,65 1,71 2,73™ 28,95 1,23
0,1-0,2 1,66 1,52 2,12 1,77 2,01 0,50™ 33,21 1,70
0,2-0,3 2,37 2,52 2,47 2,23 2,79 0,63™ 18,51 1,29
0304 294 335 250 28 283 145" 1383 1,13
Ponto 0,6
0,0-0,1 1,57 1,55 1,66 1,97 2,00 1,33"™ 18,75 0,93
0,1-0,2 1,82 2,07 2,37 2,45 2,25 1,10™ 19,11 1,18
0,2-0,3 2,56 2,55 2,95 3,00 2,46 0,50™ 22,81 1,74
0,3-0,4 2,84 3,28 3,63 3,20 3,25 0,96™ 15,32 1,40

Tl= sem irrigacio; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-CN-0,4; " Coeficiente de
variagio em porcentagem; ® Diferenca minima significativa; ™ teste F ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade; ¥’ Médias seguidas da mesma letra mintiscula na linha ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Ao analisar os dados de condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) em cinco
diferentes profundidades coletados na projecao do tubo gotejador (ponto 0,0) (Tabela 23),
observou-se aumento na grandeza dos dados e maior discrepancia quando comparados aos dados
obtidos antes da instalacdo do experimento (item 5.2, Tabela 6). Balks et al. (1998) observaram
aumento da PST e reducdo da Ks com aplicacdo de EET, mas sem restri¢ao do fluxo de dgua no
solo, concluiram que o aumento da PST do solo em curto prazo ndo impediria a continua

aplicaciao de EET, mas poderia afetar a aptidao do solo para diferentes usos no futuro.
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Tabela 23. Condutividade hidraulica do solo saturado (Ks, cm h'l) em cinco diferentes camadas
de solo (0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8; e 0,8-1,0 m) na projecdo do tubo gotejador (Ponto 0,0)
para cultivo de cana-de-agicar em Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP.

Camada (m) Fator T1 T2 T4 Té6 T8
0.0.0 Média 19,22 27,54 42,56 26,61 26,43
T cv® 17,26 11,69 85,35 110,59 64,13
0.2-0.4 Média 3,60 9,30 34,40 8,37 48,66
e CV 69,27 89,24 147,33 147,05 60,29
0.4-0.6 Média 14,94 7,09 8,20 6,04 7,77
T CV 76,08 84,68 83,07 34,84 89,93
0.6.0.8 Média 15,23 3,26 13,22 27.21 9,22
O CV 49,35 61,72 100,10 117,71 138,19
0.8.1.0 Média 18,71 18,00 17,31 18,84 27,29
o CV 103,90 30,98 71,21 37,13 89,11

Tl= sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-CN-0,4; " Coeficiente de
varia¢do em porcentagem.

Por dltimo, vale destacar que o pouco tempo experimental (2 anos) e o uso de EET com
propriedades fisico-quimicas com baixa capacidade de impactar o ambiente ndo proporcionaram
efeitos significativos as propriedades fisicas do solo. No entanto, faz-se necessirio o
acompanhamento dos parametros fisicos do solo a médio e longo prazo, visto que a qualidade
fisico-quimica do efluente pode sofrer alteragdes e, consequentemente, provocar diferentes

reagdes no solo.

6.4 Parametros vegetativos da cana-de-acicar
6.4.1 Sistema radicular

Na Figura 26 € apresentado o nimero de perfilhos em um metro na 1* soca de cana-de-
acucar. Nao houve diferenca entre os tratamentos avaliados para nimero de plantas, retratando
uniformidade do estande entre as parcelas onde foram realizadas as avaliagdes do sistema
radicular, para as duas épocas de amostragem.

Johnson et al. (2001) recomendam que seja aguardado tempo de equilibrio para minimizar
o efeito de perturbacdo ocorrida no solo pela instalacdo do tubo de acesso. Assim, na Figura 27 é
apresentada a densidade de comprimento radicular (DCR) obtida em duas amostragens
consecutivas durante a 1* soca da cana-de-acucar, que ocorreram aos 26 e 89 dias apds a

instalacdo dos tubos de acrilico (189 e 252 dias apos a colheita, respectivamente). Observou-se,
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que os valores de DCR apresentaram a mesma tendéncia em profundidade para as duas

amostragens, com pequena variacdo na ordem de grandeza dos resultados.
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Figura 26. Nimero de perfilhos por metro para 1* soca de cana-de-acgicar em duas amostragens
(189 e 252 dias ap6s a colheita). (Onde: ns= médias ndo significativas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade; T1= sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2;
T8= ARS-CN-0,4).

Estatisticamente, o DCR do tratamento sequeiro (T1) ndo diferiu dos tratamentos
irrigados com EET (T2 e T4) e ARS (T6 e T8), o que pode ter ocorrido em fungdo das elevadas
precipitacdes, padronizando o crescimento radicular nos tratamentos avaliados (Figura 27).
Resultados similares foram observados por Alvarez et al. (2000), Farias et al. (2008), Santos
(2010) e Sousa et al. (2013). Além disso, ndo houve diferenciacdo para o DCR nas diferentes
profundidades de instalacdo dos tubos gotejadores (0,2 e 0,4 m) (Figura 27), segundo Kamara et
al. (1991), a profundidade de instalacdo do gotejador ndo afetard o desenvolvimento radicular
para regides onde hd incidéncia de altas ldminas precipitadas.

Apesar de nao ter sido observada diferenca estatistica entre os tratamentos, salienta-se que
a DCR obtida no tratamento T1 para a 2* amostragem apresentou valores numericamente
superiores aos demais tratamentos (Figura 27), o que pode estar relacionada a menor lamina de
precipitacdo acumulada em dois meses antes da 2* amostragem (totalizando 120 mm) quando
comparado aos dois meses antes da 1* amostragem (totalizando 517 mm), proporcionando menor
disponibilidade hidrica e, consequentemente, favorecendo o desenvolvimento radicular em
profundidade. Corroborando com estes resultados, Sousa et al. (2013) constataram maior
desenvolvimento das raizes de cana em profundidade para tratamento sequeiro quando

comparado aos tratamentos irrigados.
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Figura 27. Densidade de comprimento radicular (DCR) em quatro camadas no perfil do solo (0-0,15; 0,15-0,3; 0,3-0,45; e 0,45-0,6 m)
para 1* soca de cana-de-actiicar em duas amostragens (189 e 252 dias apds a colheita). (Onde: T1= sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2;
T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-CN-0,4).
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Além disso, a menor umidade do solo na camada superficial do cultivo em sequeiro (T1)
também pode ter minimizado o crescimento das raizes. Vasconcelos e Dinardo-Miranda (2011)
afirmam que em solos secos existe maior dificuldade de crescimento radicular em camadas
superficiais, resultando no seu aprofundamento. Concordando com os dados anteriormente
apresentados, Laclau e Laclau (2009) verificaram reducao da DCR na camada superficial do solo
(proporcionado por um curto periodo de seca), resultando numa distribuicio homogénea das
raizes no perfil do solo até 1 m. Santos (2010) encontrou maior concentracao das raizes de cana
planta (variedade RB86-7515) em profundidade para tratamento sequeiro, ndo verificando
diferenca para distribuicdo radicular entre tratamento sequeiro e irrigado na 1* soca. O
aprofundamento das raizes para tratamento sequeiro na cana planta observado por Santos (2010)
pode ter sido proporcionado pelo maior déficit hidrico, corroborando com os resultados
observados na presente pesquisa (Figura 27).

Considerando que a profundidade efetiva do sistema radicular deve ser aquela onde se
concentra 80% das raizes (BERNARDO et al., 2008), observou-se que todos os tratamentos
avaliados, tanto os irrigados quanto o sequeiro, apresentaram profundidade efetiva até 0,45 m
(Figura 28). Apesar de o presente trabalho ter avaliado o sistema radicular até 0,6 m de
profundidade, os resultados observados estdao em concordancia com diversos estudos do sistema
radicular da cana-de-agucar. Alvarez et al. (2000) encontraram 72 e 75% das raizes para cana
colhida com e sem queima, respectivamente, nos primeiros 0,4 m de profundidade na 1° soca; e
68 e 70% das raizes para cana colhida com e sem queima, respectivamente, nos primeiros 0,4 m
de profundidade na 2° soca. Faroni e Trivelin (2006) observaram 90% das raizes
metabolicamente ativas entre 0-0,4 m de profundidade. Segato et al. (2006) afirmam que 85% do
sistema radicular se concentra a 0,50 m de profundidade. Farias et al. (2008) obteve 90 e 80% das
raizes em sistema irrigado e sequeiro, respectivamente, nos primeiros 0,60 m de profundidade.
Sousa et al. (2013) observaram a mesma profundidade efetiva do sistema radicular (0,4 m) para o
tratamento sequeiro € para os tratamentos irrigados com 100 e 200% de lamina de irrigacao
baseado na evapotranspiracdo da cultura (utilizando EET).

O fato do tratamento sequeiro (T1) ter apresentado maior incremento de DCR nas
camadas mais profundas entre a 1* e 2% amostragens (Figura 27) e, consequentemente, uma

reducdo na % acumulada de raiz nas primeiras camadas do perfil do solo (Figura 28) permitiram
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observar o efeito do volume e da distribui¢do das chuvas no desenvolvimento radicular da cultura
da cana-de-agucar.

Embora o tratamento das imagens seja moroso, cumpre salientar o desempenho da andlise
de raiz via minirhizotron, que se destacou como técnica ndao destrutiva e que permitiu o
acompanhamento continuo no mesmo ponto de amostragem (a partir de uma Unica instalacdo do

tubo de acesso) e, acima de tudo, proporcionou resultados condizentes ao encontrado na

literatura.
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Figura 28. Porcentagem acumulada de raizes no perfil do solo para 1* soca de cana-de-agicar em
duas amostragens (189 e 252 dias apds a colheita). (Onde: T1= sem irriga¢cdo; T2= EET-CN-0,2;
T4= EET-CN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T8= ARS-CN-0,4).
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6.4.2 Atributos tecnolédgicos e produtividade da cana-de-acicar

A Figura 29 ilustra a variacdo do nimero de perfilhos por metro de cana-de-acticar em
sucessivas amostragens no decorrer dos dois ciclos de cana-de-acucar avaliados. Verificou-se que
o perfilhamento apresentou tendéncia similar em todos os tratamentos, com nimero elevado de
plantas por estande no inicio do ciclo e com redu¢do no decorrer do desenvolvimento da cultura
até estabilizacdo no nuimero de plantas. Esse comportamento se deve as caracteristicas
fisiol6gicas da cana-de-actiicar (SILVA et al.,, 2007), pois o crescimento da planta promove
competicdo por luz, 4gua e nutrientes (CASAGRANDE e VASCONCELOS, 2010).

O maéaximo perfilhamento observado na cana planta ocorreu aos 247 DAP (com 13,8
perfilhos m™ para o tratamento sequeiro, T1) e na 1* soca aos 131 DAC (com 16,17 perfilhos m
para T5). Em seguida, a estabilizacdo do estande aconteceu aos 358 DAP na cana planta e aos
251 DAC na 1* soca, onde os maiores valores observados foram no T4 (9,0 perfilhos m™' na cana
planta) e T2 (10,63 perfilnos m™ na 1* soca), destacando-se que estes dltimos tratamentos (T2 e
T4) receberam aplicacdo de EET e fertirrigacdo. Ao avaliar a producdo e qualidade da cana-de-
acticar (variedade RB72-454), Dalri et al. (2008) observaram 27,81 perfilhos m’ para os
tratamentos irrigados e 22,63 perfilhos m™' para o tratamento testemunha (sequeiro), valores
superiores aos obtidos no presente trabalho.

Vale ressaltar a ocorréncia de fatores externos nao planejados que provocaram injdrias ao
experimento no decorrer da cana planta, como: 1- baixas temperaturas no periodo de germinagdo;
2- entrada de roedores (capivaras) na area experimental que se alimentavam dos perfilhos
emergidos; 3- tombamento na fase de maturacdo. Ainda é importante considerar que o atraso na
instalacdo da irrigacdo por gotejamento implicou em uso da irrigacdo por aspersdo para
uniformizar e garantir a adequada brotacdo e desenvolvimento inicial da cana planta.

O acompanhamento da maturacdo da cana-de-acucar foi realizado por meio de andlise
tecnologica obtidas aos 358, 408 e 482 DAP para cana planta e aos 258, 281 e 348 DAC para 1°
soca. Independente do ciclo avaliado percebeu-se que a qualidade da cana-de-agucar foi crescente
entre a primeira e terceira amostragem, com aumento do teor de Brix, Pol, Pureza, Fibra, ATR, e

reducdo do AR (Figuras 30, 31 e 32).
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Figura 29. Numero de perfilhos por metro no decorrer do cultivo da cana planta e 1* soca de cana-de-agicar. (Onde: T1= sem
irrigagdo; T2= EET-CN-0,2; T3= EET-SN-0,2; T4= EET-CN-0,4; TS= EET-SN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T7= ARS-SN-0,2; T8= ARS-
CN-0,4; T9= ARS-SN-0.4).
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Figura 30. Resultado das andlises de Brix (Teor de sélidos soluveis do caldo, °Brix) e Pol (Teor de sacarose aparente do caldo, %) na
cana planta (358, 408 e 480 dias apds o plantio — 1%, 2% e 3* amostragens, respectivamente) e 1% soca (258, 281 e 348 dias apds a
colheita — 1% 2% e 3" amostragens, respectivamente) de cana-de-acucar. (Onde: linha pontilhada= niveis de referéncia segundo
FERNANDES (2000) e RODRIGUES (1995); barra transversal= desvio padrdo (+); T1= sem irrigacio; T2= EET-CN-0,2; T3= EET-
SN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T5= EET-SN-0,4; T6= ARS-CN-0,2; T7= ARS-SN-0,2; T8= ARS-CN-0,4; T9= ARS-SN-0,4).
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Figura 31. Resultado das analises de Pureza (Pureza aparente do caldo, %) e AR (Agucares redutores do caldo, %) na cana planta (358,
408 e 480 dias apos o plantio — 17, 2% e 3* amostragem, respectivamente) € 1* soca (258, 281 e 348 dias apos a colheita — 1%, 2* e 3°
amostragem, respectivamente) de cana-de-agticar. (Onde: linha pontilhada= nivel de referéncia segundo CONSECANA (2006); barra
transversal= desvio padrdo (+); T1= sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T3= EET-SN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T5= EET-SN-0,4; T6=
ARS-CN-0,2; T7= ARS-SN-0,2; T8= ARS-CN-0,4; T9= ARS-SN-0,4).



Cana Planta 1? Soca
12,5 et e e A A A A R A A AR AR AR R R R AR A AR R REEREEEREEEEEEEE 12,5 .........................................................................................................
10’5 e . LR TTER T 10’5 ............................
S 9
28,5 1 =8,5
= =
6.5 6.5
TIT T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T1T T2 T3 T4 T5 T6
160 - 160 4
A14O . A140 -
2120 A 5120 -
& =
vl ] leO .
£ :
< 80 - < 80 -
60 - 60 -
TT T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TT T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Tratamento Tratamento
1% Amostragem m2° Amostragem B 3% Amostragem

Figura 32. Resultado das anélises de Fibra (Fibra da cana-de-agticar, %) e ATR (Agicar total recuperavel, kg ha™) na cana planta (358,
408 e 480 dias apos o plantio — 1%, 2* e 3* amostragens, respectivamente) e 1% soca (258, 281 e 348 dias apos a colheita — 1%, 2* e 3°
amostragens, respectivamente) de cana-de-acucar. (Onde: linha pontilhada= nivel de referéncia segundo OLIVEIRA et al. (2009);
barra transversal= desvio padrdo (+); T1= sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T3= EET-SN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T5= EET-SN-0,4;
T6= ARS-CN-0,2; T7= ARS-SN-0,2; T8= ARS-CN-0,4; T9= ARS-SN-0,4).

107



Segundo alguns limites relacionados aos atributos qualitativos indicativos de maturagdao
da cana-de-acicar disponiveis na literatura, os tratamentos apresentavam-se maduros e aptos a
serem colhidos, exceto para os atributos Brix (T8), Pol (T2 e T8) e Fibra (T3, T8 e T9) na cana
planta (Figuras 30, 31 e 32). Fernandes (2000) estabeleceu que o valor de Brix para
industrializacdo da cana-de-acicar € 18, ou seja, 18% de sélidos soldveis; enquanto o teor
minimo de Pol € de 14,4% para inicio da colheita da cultura. J4 para Rodrigues (1995), o valor de
Pol é de, no minimo, 15,3%. O limite de Pureza exigido pelas normas do CONSECANA (2006)
para o recebimento da cana-de-agicar na usina € acima de 75%. Oliveira et al. (2009)
recomendam teor de Fibra entre 10,5 e 12,5%, ja que possibilita maior extracdo do caldo e o uso
do bagaco para alimentacdo energética das caldeiras. A reducdo no teor de AR € proporcionada
pela conversdao de aclicares em sacarose, revelando avanco na maturacdo da cana-de-aguicar
(LAVANHOLLI, 2010).

Ao comparar a qualidade do caldo entre a cana planta e 1* soca (Figuras 30, 31 e 32),
observou-se melhora gradativa em todos os atributos avaliados, o que pode ter ocorrido em
funcdo dos fatores externos indesejdveis que ocorreram na cana planta, como o tombamento. O
principal efeito negativo proporcionado pelo tombamento é a emergéncia de brotos/rebentos
laterais nos colmos principais da cana-de-actcar, que funcionam como dreno e prejudicam a
qualidade final do caldo. Berding et al. (2005) observaram reducdo do teor de Pol e aumento de
AR quando os brotos laterais eram colhidos e processados junto com a cana madura.

Nao houve interag@o significativa entre os trés fatores avaliados (profundidade do tubo
gotejador, qualidade de agua e fertirrigacdo) para estimativa de producdo colmos (EPC) e
rendimento tedrico de agucar recuperavel (RTR) (item 9.3, Tabela 31). De outro modo, observou-
se interacdo entre os fatores qualidades de dgua e fertirrigagdo na cana planta (Tabela 24), sendo
as maiores médias de EPC e RTR observadas nos tratamentos irrigados com ARS sem
fertirrigagdo. A fertilidade natural do solo (Tabela 9, item 5.2) pode ter sido o fator responsavel
por essa diferenca, visto que, segundo Staut (2006), a produ¢do média da cana-de-agticar nas
condicdes do Estado de Sdo Paulo é varidvel em relacdo a fertilidade, apresentando maiores
producdes em solos mais férteis.

Os valores médios obtidos para EPC e RTR em fun¢do dos tratamentos aplicados sdo

apresentados na Tabela 25. Observou-se, na cana planta, que as médias de EPC para os

tratamentos T2, T3 e T6 apresentaram-se estatisticamente iguais ao tratamento sequeiro (T1) e
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menores aos demais tratamentos irrigados (T4, TS5, T7, T8 e T9); com relagao ao RTR, todos os
tratamentos irrigados apresentaram médias estatisticas iguais (T4, TS e T7) ou menores (T2, T3,
T6 e T8) ao T1, exceto o tratamento T9 que apresentou comportamento superior aos demais. Por
outro lado, a producdo observada na 1* soca revelou que todos os tratamentos irrigados
apresentaram médias superiores estatisticamente quando comparados ao tratamento TI,
indicando que a técnica da irrigacdo proporcionou aumento na producdo de colmos (EPC) e
melhorias na qualidade do caldo (RTR), mesmo com ocorréncia de elevadas laminas precipitadas
(aproximadamente 1400 mm no decorrer da 1* soca).

Tabela 24. Estimativa de producdo de colmos de cana-de-acicar (EPC, t ha™) e rendimento
tedrico de acticar recuperdvel (RTR, t ha™) em funcdo da qualidade de dgua empregada (efluente
de esgoto tratado — EET, ou dgua de reservatorio superficial — ARS) e da fertirrigacdo (com ou
sem) no ciclo da cana planta (482 dias apds o plantio) em Latossolo Vermelho distroférrico,
Campinas-SP.

Qualidade de EPC ~ RTR ~
Sgun Fertirrigacao Fertirrigacao
Com Sem Com Sem
EET 197,34 aA P 195,74 bA 26,66 aA 27,22 bA
ARS 184,98 aB 225,86 aA 26,05 aB 32,44 aA

" Médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas e maitiscula na linha ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Cumpre lembrar que os fatores externos mencionados anteriormente (baixas temperaturas
no periodo da germinacdo; entrada de roedores; e tombamento) aliados ao atraso na instalaciao do
experimento, resultando em pouca influéncia dos tratamentos no ciclo da cana planta, pode ter
sido decisivo para que alguns tratamentos irrigados apresentassem médias semelhantes ao
tratamento sequeiro.

Mesmo apresentando nimero inferior de perfilhos quando comparado aos resultados de
Dalri et al. (2008), cumpre destacar a alta produtividade observada nos tratamentos irrigados e
sequeiro (Tabela 25). A produgio média obtida foi de 199,4 t ha” na cana planta e de 219,3 t ha™
na 1% soca, valores superiores a média nacional (69,4 t ha'l) e a média do Estado de Sao Paulo
(74,8 t ha’l), observados na safra 2012/2013 (CONAB, 2013). Além de terem sido obtidos altos
valores de ATR (Figura 32), principalmente na 1% soca, os quais ultrapassaram a média nacional
de 136 kg t' (CONAB, 2013). A elevada produtividade est4 diretamente associada ao aumento da
massa de colmo proporcionado pela irrigagdo (DALRI e CRUZ, 2008) e pela boa qualidade do

solo (fertilidade e retencdo de dgua) adicionado as elevadas precipitagdes no decorrer dos dois
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anos de cultivo. Ao avaliar a produgdo da cana-de-agicar submetida a irrigacio com EET, Deon
et al. (2010) obtiveram a méxima producdo na 1* soca com 149 t ha" ao irrigar a cultura com
200% de sua necessidade hidrica. Dalri e Cruz (2002) observaram produtividade média de 98 t
ha™ para a cultura da cana-de-agucar no tratamento sequeiro cultivada em solo com boa
fertilidade e elevada capacidade de armazenamento de dgua.

Tabela 25. Estimativa de producdo de colmo (EPC, t ha') e rendimento teérico de acdcar
recuperavel (RTR, t ha™) para nove tratamentos no ciclo da cana planta e 1* soca em Latossolo
Vermelho distroférrico, Campinas-SP.

Cana planta 1% soca
Tratamento (T) EPC RTR EPC RTR
T1 187,17 @ 28,19 b 160,67 b 2291 b
T2 175,56 b 23,94 ¢ 236,07 a 34,52 a
T3 183,47 b 2528 ¢ 238,55 a 36,76 a
T4 219,11 a 2938 b 229,42 a 33,10 a
T5 208,01 a 29.16 b 241,58 a 36,12 a
T6 168,68 b 26,77 ¢ 221,58 a 32,40 a
T7 214,47 a 30,57 b 209,61 a 32,06 a
TS 201,28 a 2534 ¢ 211,53 a 31,41 a
_____________ ™ . .2325a  3432a  22472a  3374a
. TesteFparaT T29% el S 3,32% 39T
cv® 9,33 11,97 13,82 13,92

T1= sem irrigacdo; T2= EET-CN-0,2; T3= EET-SN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T5= EET-SN-0,4; T6= ARS-CN-0,2;
T7= ARS-SN-0,2; T8= ARS-CN-0,4; T9= ARS-SN-0,4: V' Coeficiente de variacdo em porcentagem; *teste F
significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ® Médias seguidas da mesma letra nas colunas nio diferem
significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Em geral, os resultados obtidos demonstram que somente a irrigacdo ou sua associagcao
com fertirrigacdo proporcionou ganhos considerdveis na producdo da cana-de-agucar quando
comparado ao cultivo em sequeiro (Tabela 25), concordando com os estudos de Dalri e Cruz
(2002), Dantas Neto et al. (2006), Dalri e Cruz (2008), Dalri et al. (2008), Gava et al. (2011),
Andrade Jr. et al. (2012), Barbosa et al. (2012) e Quintana et al. (2012).

Mesmo que ndo tenha sido observada diferenca estatistica quando analisado o fator
qualidade de 4gua — EET e ARS (item 9.3, Tabela 31), vale destacar o desempenho dos
tratamentos irrigados com EET, que aumentaram a média da EPC em 19 t ha™ quando
comparado aos tratamentos irrigados com ARS na 1* soca. Além disso, observou-se evolugdo na
produgdo (EPC) e na qualidade do caldo (RTR) da cana planta para 1* soca (depois da efetivagdo
dos tratamentos), demonstrando que a aplicacdo de EET pode se tornar uma fonte alternativa para

substituicdo de dguas com melhor qualidade e, ainda, incrementar a EPC e o RTR da cana-de-
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actcar, sempre considerando os aspectos ambientais relacionados ao uso de dgua residudria. De
forma idéntica ao observado na presente pesquisa, o emprego de EET como édgua de irrigacao
vem sendo avaliado e comprovado como fonte de 4gua e nutrientes para irrigacdo da cana-de-
acticar em diversos estudos, como: Blum et al. (2009), Leal et al. (2009a), Deon et al. (2010),
Blum et al. (2012), Freitas et al. (2013).

Além dos beneficios econdmicos obtidos pela alta produtividade da cana irrigada com
EET, salienta-se que a maior extracdo de nutrientes pela planta e posterior exportacdo do campo
para as industrias minimizam as perdas de nutrientes para o ambiente e 0s possiveis danos
ambientais, possibilitando considerar o solo como alternativa para disposi¢cdo de EET. Contudo,
dois anos de experimentacdo sdo insuficientes para concluir se a aplicacdo de EET continuara
proporcionando um bom desenvolvimento qualitativo e quantitativo para os proximos ciclos da
cana-de-acucar. Portanto, estudos considerando o sistema solo-planta em longo prazo sao

necessarios para conhecer os reais beneficios do uso de EET como fonte de dgua de irrigacdo.
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7. CONCLUSOES

e O uso de efluente de esgoto tratado como fonte hidrica na irrigacdo elevou a
produtividade e melhorou a qualidade tecnoldégica da cana-de-agicar em relagdo ao
tratamento sem irrigacdo, apresentando-se sustentdvel agronomicamente na condigdo
edafoclimatica avaliada;

e A instalacdo do tubo gotejador a 0,2 m de profundidade disponibilizou dgua na regido de
maior desenvolvimento radicular e reduziu as perdas de dgua por evaporacdo e por
percolacdo profunda;

e Para o manejo da irrigacdo subsuperficial por balanco de dgua no solo, diferentes camadas
no perfil do solo devem ser consideradas para o cédlculo da lamina de irrigacdo, tomando-
se como referéncia a profundidade de instalacdo do tubo gotejador.

e Naiao houve altera¢do na classificacdo do solo quanto aos parametros sédico-salinos e as
propriedades fisicas ndo foram influenciadas pela aplicacdo de efluente de esgoto tratado
no decorrer dos ciclos avaliados; e

e A aplicacdo de efluente de esgoto tratado e a profundidade de instalagao do tubo gotejador

ndo alteraram significativamente o comprimento radicular da cana-de-agucar.
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9. ANEXOS
9.1 Fertirrigacao mensal: cana planta e 1" soca

Tabela 26. Quantidade de nutrientes aplicado mensalmente via fertirriga¢do em sistema de irrigagdo subsuperficial utilizando Efluente
de Esgoto Tratado (EET) no ciclo da cana planta, Campinas-SP.

(Continua)
Més/ano N Pkgha’) P,0s® (kgha') K,O (kgha™) N (kg ha™) P,Os (kg ha’) K0 (kg ha’)
EET® FTM“® EET FM EET FM EET FM EET FM EET FM
------------------------------- § 1 S . U
Mai/11 -® 0,26 - 0,37 - 0,15 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Jun/11 - 0,32 - 3,38 - 2,90 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Jul/11 - 1,09 - 1,88 - 4,14 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Ago/11 - 1,74 - 1,58 - 5,17 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Set/11 - 2,26 - 2,20 - 6,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Out/11 - 2,66 - 3,49 - 6,62 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Nov/11 - 2,94 - 5,17 - 7,03 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Dez/11 - 3,09 - 6,99 - 7,24 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Jan/12 - 3,11 - 8,66 - 7,24 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Fev/12 - 3,01 - 9,93 - 7,04 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Mar/12 21,73 2,79 2,62 10,52 8,80 6,63 18,43 0,00 2,22 0,00 7,46 0,00
Abr/12 14,60 2,45 1,76 10,18 5,91 6,02 11,78 0,00 1,42 0,00 4,77 0,00
Mai/12 13,25 1,98 1,59 8,64 5,36 5,20 11,23 0,00 1,35 0,00 4,55 0,00
o Ju/12 595 1,38 072 . 562 241 417 388 000 047 000 1,57 000
Total 5553 29,08 6,68 78,61 2248 7555 4532 0,00 546 0,00 1834 0,00
Total geral 84,61 85,29 98,03 45,32 5,46 18,34

D Nitrogénio total; “ Fésforo total; © Fornecimento de nutrientes pelo Efluente de Esgoto Tratado — EET; ™ Fornecimento de nutrientes por fertilizante mineral —
FM; (-) Més sem eventos de irriga¢@o subsuperficial; T2= EET-CN-0,2; T3= EET-SN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T5= EET-SN-0,4.
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Tabela 26. Quantidade de nutrientes aplicado mensalmente via fertirrigagdo em sistema de irrigacio subsuperficial utilizando Efluente
de Esgoto Tratado (EET) no ciclo da cana planta, Campinas-SP.

(Conclusao)
Més/ano NPkgha') P,0s® (kgha') K,O (kgha™) N (kg ha™) P,0s (kgha')  K,O (kg ha’)
EET® FM® EET FM EET FM EET FM EET FM EET FM
------------------------------- 1 S . S
Mai/11 -© 0,26 - 0,37 - 0,15 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Jun/11 - 0,32 - 3,38 - 2,90 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Jul/11 - 1,09 - 1,88 - 4,14 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Ago/11 - 1,74 - 1,58 - 5,17 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Set/11 - 2,26 - 2,20 - 6,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Out/11 - 2,66 - 3,49 - 6,62 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Nov/11 - 2,94 - 5,17 - 7,03 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Dez/11 - 3,09 - 6,99 - 7,24 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Jan/12 - 3,11 - 8,66 - 7,24 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Fev/12 - 3,01 - 9,93 - 7,04 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Mar/12 2246 2,79 2,70 10,52 9,09 6,63 21,34 0,00 2,57 0,00 8,64 0,00
Abr/12 14,48 245 1,74 10,18 5,86 6,02 13,17 0,00 1,59 0,00 5,33 0,00
Mai/12 13,15 1,98 1,58 8,64 5,32 5,20 12,07 0,00 1,45 0,00 4,88 0,00
o Jun/i2 588 1,38 0,71 5,02 238 417 423 000 051 000 1,71 000
. Total ! 55,97 2908 6,74 7861 22,66 7555 = 5081 000 612 0,00 2057 000
Total geral 85,05 85,35 98,21 50,81 6,12 20,57

D Nitrogénio total; ® Fésforo total; © Fornecimento de nutrientes pelo Efluente de Esgoto Tratado — EET; ® Fornecimento de nutrientes por fertilizante mineral —
FM; (-) Més sem eventos de irriga¢@o subsuperficial; T2= EET-CN-0,2; T3= EET-SN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T5= EET-SN-0,4.
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Tabela 27. Quantidade de nutrientes aplicado mensalmente via fertirrigagio em sistema de irrigacdo subsuperficial utilizando Agua de
Reservatorio Superficial (ARS) no ciclo da cana planta, Campinas-SP.

(Continua)
Més/ano NPkgha') P,0s® (kgha') K,O (kgha™) N (kg ha™) P,0s (kgha')  K,O (kg ha’)
ARS® FM@®  ARS FM ARS FM ARS FM ARS FM ARS FM
------------------------------- g Y S s [
Mai/11 -© 0,26 - 0,37 - 0,15 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Jun/11 - 0,32 - 3,38 - 2,90 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Jul/11 - 1,09 - 1,88 - 4,14 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Ago/11 - 1,74 - 1,58 - 5,17 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Set/11 - 2,26 - 2,20 - 6,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Out/11 - 2,66 - 3,49 - 6,62 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Nov/11 - 2,94 - 5,17 - 7,03 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Dez/11 - 3,09 - 6,99 - 7,24 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Jan/12 - 3,11 - 8,66 - 7,24 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Fev/12 - 3,01 - 9,93 - 7,04 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Mar/12 1,03 2,79 0,06 10,52 0,28 6,63 0,91 0,00 0,05 0,00 0,24 0,00
Abr/12 0,70 2,45 0,04 10,18 0,19 6,02 0,56 0,00 0,03 0,00 0,15 0,00
Mai/12 0,65 1,98 0,04 8,64 0,17 5,20 0,53 0,00 0,03 0,00 0,14 0,00
o Ju/i2 030 1,38 0,02 5,62 0,08 417 0,18 0,00 001 0,00 0,05 000
. Total 269 2908 016 7861 072 7555 2,19 000 013 000 059 000
Total geral 31,77 78,77 76,27 2,19 0,13 0,59

' Nitrogénio total; ® Fésforo total; © Fornecimento de nutrientes pela Agua de Reservatério Superficial — ARS; “ Fornecimento de nutrientes por fertilizantes
minerais — FM; (-) Més sem eventos de irrigacdo subsuperficial; T6= ARS-CN-0,2; T7= ARS-SN-0,2; T8= ARS-CN-0,4; T9= ARS-SN-0,4.
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Tabela 27. Quantidade de nutrientes aplicado mensalmente via fertirrigagio em sistema de irrigacdo subsuperficial utilizando Agua de
Reservatorio Superficial (ARS) no ciclo da cana planta, Campinas-SP.

(Conclusao)
Més/ano NPkgha') P,0s® (kgha') K,O (kgha™) N (kg ha™) P,0s (kgha')  K,O (kg ha’)
ARS® FM@®  ARS FM ARS FM ARS FM ARS FM ARS FM
------------------------------- § . J S | |
Mai/11 -© 0,26 - 0,37 - 0,15 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Jun/11 - 0,32 - 3,38 - 2,90 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Jul/11 - 1,09 - 1,88 - 4,14 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Ago/11 - 1,74 - 1,58 - 5,17 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Set/11 - 2,26 - 2,20 - 6,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Out/11 - 2,66 - 3,49 - 6,62 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Nov/11 - 2,94 - 5,17 - 7,03 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Dez/11 - 3,09 - 6,99 - 7,24 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Jan/12 - 3,11 - 8,66 - 7,24 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Fev/12 - 3,01 - 9,93 - 7,04 - 0,00 - 0,00 - 0,00
Mar/12 1,05 2,79 0,06 1052 028 6,63 1,02 0,00 0,06 0,00 0,27 0,00
Abr/12 0,67 2,45 0,04 10,18 0,18 6,02 0,62 0,00 0,04 0,00 0,17 0,00
Mai/12 0,59 1,98 0,04 8,64 0,16 5,20 0,56 0,00 0,03 0,00 0,15 0,00
o Ju/i2 024 1,38 0,01 5,62 0,06 417 0,20 0,00 001 0,00 0,05 000
. Total 256 2908 015 7861 068 755 = 240 000 014 000 0.64 0,00
Total geral 31,64 78,76 76,23 2,40 0,14 0,64

' Nitrogénio total; ® Fésforo total; © Fornecimento de nutrientes pela Agua de Reservatério Superficial — ARS; “ Fornecimento de nutrientes por fertilizantes
minerais — FM; (-) Més sem eventos de irrigacdo subsuperficial; T6= ARS-CN-0,2; T7= ARS-SN-0,2; T8= ARS-CN-0,4; T9= ARS-SN-0,4.
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Tabela 28. Quantidade de nutrientes aplicado mensalmente via fertirrigagdo em sistema de irrigagdo subsuperficial utilizando Efluente
de Esgoto Tratado (EET) no ciclo da 1? soca de cana-de-agicar, Campinas-SP.

Més/ano NPDkgha') P,0s? (kgha’) K,O (kgha’) N (kg ha™) P,Os (kgha’)  K,O (kg ha?)
EETY FTM“? EET FM EET FM EET FM EET FM EET FM
------------------------------- § 1 S .
Nov/12 16,44 3,70 2,39 1,64 7,46 3,08 18,43 0,00 2,68 0,00 8,36 0,00
Dez/12 8,27 1,67 1,20 2,10 3,75 1,50 10,06 0,00 1,46 0,00 4,56 0,00
Jan/13 5,46 6,58 0,87 3,01 2,46 6,16 1,52 0,00 0,24 0,00 0,69 0,00
Fev/13 7,96 5,53 1,34 2,94 3,58 5,88 3,20 0,00 0,54 0,00 1,44 0,00
Mar/13 8,81 5,44 1,33 3,17 3,63 6,16 1,59 0,00 0,24 0,00 0,65 0,00
Abr/13 23,63 0,00 3,37 1,19 9,41 0,21 17,13 0,00 2,44 0,00 6,82 0,00
Mai/13 25,76 0,00 3,63 2,32 5,52 5,36 16,40 0,00 2,31 0,00 3,52 0,00
o Juw/i3 11,00 0,00 2,18 6,55 - 340 1238 7,10 0,00 179 0,00 2,20 0,00
. Total 107,33 22,92 1691 2291 3922 40,73 7543 000 11,70 0,00 2824 0,00
Total geral 130,25 39,82 79,95 75,43 11,70 28,24
------------------------------- 1 S .S
Nov/12 2591 3,70 3,76 1,64 11,76 3,08 30,08 0,00 437 0,00 13,65 0,00
Dez/12 7,20 0,00 1,05 1,05 3,27 0,00 11,73 0,00 1,70 0,00 5,32 0,00
Jan/13 9,32 0,00 1,48 2,39 4,20 2,10 5,44 0,00 0,87 0,00 2,45 0,00
Fev/13 11,65 0,00 1,96 2,31 5,25 4,21 11,33 0,00 1,91 0,00 5,11 0,00
Mar/13 10,41 0,00 1,58 2,93 4,29 5,51 3,71 0,00 0,56 0,00 1,53 0,00
Abr/13 29,76 0,00 4,24 0,32 11,86 0,00 29,76 0,00 4,24 0,00 11,86 0,00
Mai/13 28,57 0,00 4,03 1,92 6,13 2,53 29,29 0,00 4,13 0,00 6,28 0,00
o Ju/is 902 000 228 705 279 1299 7,10 0,00 179 0,00 2,20 0,00
. Total 131,86 3,70 20,38 19,62 4953 3042 12845 000 1957 0,00 4839 000
Total geral 135,56 39,99 79,95 128,45 19,57 48,39

D Nitrogénio total; ® Fésforo total; © Fornecimento de nutrientes pelo Efluente de Esgoto Tratado — EET; ® Fornecimento de nutrientes por fertilizante mineral —
FM; T2= EET-CN-0,2; T3= EET-SN-0,2; T4= EET-CN-0,4; T5= EET-SN-0,4.
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Tabela 29. Quantidade de nutrientes aplicado mensalmente via fertirrigagio em sistema de irrigacdo subsuperficial utilizando Agua de
Reservatorio Superficial (ARS) no ciclo da 1 soca de cana-de-actcar, Campinas-SP.

Meés/ano NP kgha') P,0s® (kgha’) K,O (kgha™) N (kg ha™) P,Os (kgha’)  K,O (kg ha')
ARSY FM @  ARS FM ARS FM ARS FM ARS FM ARS FM
------------------------------- g Y S | [
Nov/12 0,48 1037 0,08 4,12 0,45 8,06 0,58 0,00 0,10 0,00 0,55 0,00
Dez/12 0,31 9,62 0,05 3,25 0,30 6,98 0,23 0,00 0,04 0,00 0,22 0,00
Jan/13 0,07 11,97 0,04 3,84 0,22 8,40 0,03 0,00 0,01 0,00 0,08 0,00
Fev/13 0,07 13,41 0,04 4,24 0,22 9,24 0,06 0,00 0,03 0,00 0,17 0,00
Mar/13 0,09 14,17 0,05 4,46 0,16 9,63 0,02 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00
Abr/13 0,19 14,16 0,12 4,43 0,26 9,36 0,17 0,00 0,11 0,00 0,23 0,00
Mai/13 0,15 17,65 0,16 5,79 021 10,68 0,18 0,00 0,11 0,00 0,24 0,00
o Jun/13 008 2711 001 9,32 | 007 1571 005 0,00 | 0,03 0,00 007 000
. Total 1,44 11847 054 3945 1,89 78,06 1,30 ¢ 0,00 | 044 0,00 1,60 0,00
Total geral 119,91 39,99 79,95 1,30 0,44 1,60
------------------------------- § . S, | |
Nov/12 0,60 10,25 0,10 4,10 0,57 7,94 0,65 0,00 0,11 0,00 0,61 0,00
Dez/12 0,35 9,58 0,06 3,25 0,33 6,95 0,25 0,00 0,04 0,00 0,24 0,00
Jan/13 0,10 11,94 0,05 3,83 0,31 8,31 0,03 0,00 0,02 0,00 0,10 0,00
Fev/13 0,13 13,35 0,06 4,21 0,39 9,07 0,09 0,00 0,04 0,00 0,27 0,00
Mar/13 0,10 14,17 0,04 4,46 0,24 9,55 0,02 0,00 0,01 0,00 0,07 0,00
Abr/13 0,25 14,11 0,16 4,39 0,34 9,29 0,17 0,00 0,11 0,00 0,23 0,00
Mai/13 0,21 17,56 0,16 5,79 0,33 10,55 0,18 0,00 0,12 0,00 0,25 0,00
o Jun/13 008 2711 005 9,28 | 0,11 1567 0,05 0,00 | 003 0,00 006 000
. Total 1,83 11808 0,69 3931 262 77133 144 0,00 048 0,00 | 1,84 000
Total geral 11991 39,99 79,95 1,44 0,48 1,84

D Nitrogénio total; ® Fésforo total; ® Fornecimento de nutrientes pela Agua de Reservatério Superficial — ARS; ® Fornecimento de nutrientes por fertilizantes
minerais — FM; T6= ARS-CN-0,2; T7= ARS-SN-0,2; T8= ARS-CN-0,4; T9= ARS-SN-0,4.
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9.2 Salinidade e sodicidade do solo

Tabela 30. Andlise de variancia para pH, condutividade elétrica (CE), porcentagem de sddio trocavel (PST, %) e razdo de absorcdo de
sédio (RAS, mmol. dm™) em funcio da qualidade de dgua empregada (efluente de esgoto tratado — EET, ou 4gua de reservatério
superficial — ARS), profundidade de instalacao do tubo gotejador (0,2 e 0,4 m) e fertirrigacdo (com ou sem) no inicio e final da 1* soca
da cana-de-agucar em Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP.

(Continua)
Fator/nivel Inicio do ciclo Final do ciclo
pH CE PST RAS pH CE PST RAS
----------------- Camada 0,0 - 0,2 m ----------------- -===========--—---- Camada 0,0 - 0,2 m -----------------
Qualidade (Q) EET 5,52 0,333 0,073 0,013 5,43 0,133 0,072 0,015
____________________________ ARS 568 028 0075 0013 55 0133 0065 0012
Teste F para Q 2,78 ™ 0,38™ 0,10™ 0,00™ 3,59™ 0,00™ 0,29™ 1,33™
Profundidade (P) 0,2 5,58 0,310  0,082a® 0012 5,45 0,132 0,077 0,015
_____________________________ 04 562 0312  0067b 0015 553 0135 0060 0012
Teste F para P 0,11™ 0,00™ 7,84% 1,09™ 1,83™ 0,04™ 1,79™ 1,33™
Teste F para Q x P 0,44 ™ 0,33™ 0,87™ 1,09™ 5,93 0,04™ 7,14% 5,33™
ey 309 4065 1251 4146 194 2095 316l 3750
Média Geral 5,60 0,311 0,074 0,013 5,49 0,133 0,068 0,013
————————————————— Camada 0,2 - 0,4 m -------------—--- -===mmmmmmmmm—--- Camada 0,2 - 0,4 m -------------—----
Qualidade (Q) EET 5,60 0,282 0,087 0,018 5,50b 0,090 0,070 0,018
____________________________ ARS 570 0228 0073 0013 ~  567a 009 0073 0010
Teste F para Q 0,74 ™ 1,23™ 1,59™ 2,46™ 10,71% 0,23™ 0,06™ 1,92™
Profundidade (P) 0,2 5,65 0,268 0,085 0,017 5,53 0,092 0,080 0,018
_____________________________ 04 565 0242 0075 0015 563 009 0063 0010
Teste F para P 0,00™ 0,31™ 0,89™ 0,03™ 3,86™ 0,03™ 1,59™ 1,92™
R TesteFparaQxP 0.00™ 039" 0.89™ 0.03% . 386" 063" 3117 192"
_________ Cy 358 03263 2292 3491 158 1966 3197 7347
Média Geral 5,65 0,255 0,080 0,016 5,58 0,093 0,072 0,014

D Coeficiente de variacio em porcentagem; * teste F significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ teste F ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
@ Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 30. Andlise de variancia para pH, condutividade elétrica (CE), porcentagem de sddio trocavel (PST, %) e razdo de absorcdo de
s6dio (RAS, mmol. dm™) em funcdo da qualidade de dgua empregada (efluente de esgoto tratado — EET, ou dgua de reservatério
superficial — ARS), profundidade de instalacao do tubo gotejador (0,2 e 0,4 m) e fertirrigacdo (com ou sem) no inicio e final da 1* soca
da cana-de-agucar em Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP.

(Continuacao)
Fator/nivel Inicio do ciclo Final do ciclo
pH CE PST RAS pH CE PST RAS
----------------- Camada 0,4 - 0,6 m ----------------- -===mmmmmmeeem--- Camada 0,4 - 0,6 m -------------—----
Qualidade (Q) EET 5,68 0,210 0,097 0,017 5,57 0,067 0,122 0,023
____________________________ ARS 580 0l67 0080 0013 570 0067 008 0015
Teste F para Q 1,26™ 1,40™ 1,71™ 1,33™ 1,83™ 0,00™ 1,61™ 1,71™
Profundidade (P) 0,2 5,73 0,195 0,093 0,017 5,60 0,065 0,128 0,023
_____________________________ 04 575 018 008 0013 567 0068 0077 0015
Teste F para P 0,03™ 0,13™ 0,61™ 1,33™ 0,46™ 1,09™ 2,92™ 1,71™
Teste F para Q x P 0,03™ 0,03™ 3,34™ 1,33™ 1,83™ 1,09™ 0,68™ 0,61™
ey 34 372 2503 3333 303 829 5114 5768
Média Geral 5,74 0,188 0,088 0,015 5,63 0,067 0,103 0,019
————————————————— Camada 0,6 - 0,8 m ----------------- -===-=m=mmmmm---- Camada 0,6 - 0,8 m -------------—----
Qualidade (Q) EET 5,67 0,171 0,103 0,018 5,53 0,062 0,145 0,027
____________________________ ARS 578 0157 009 0015 572 0053 0100 0017
Teste F para Q 0,95™ 0,45™ 0,47"™ 1,50™ 1,12™ 2,59™ 1,69™ 3,48™
Profundidade (P) 0,2 5,70 0,180 0,098 0,017 5,60 0,058 0,140 0,025
_____________________________ 04 .57 0148 0100 0017 565 0057 0107 0018
Teste F para P 0,17"™ 2,00™ 0,02™ 0,00™ 0,08™ 0,10™ 0,09™ 1,55™
S Teste FparaQxP 048" 045" Ls1™ 150" 209" 093" 000" 000"
_________ ev 362 236l 2133 2828 534 1561 5040 4283
Média Geral 5,73 0,164 0,099 0,017 5,63 0,058 0,123 0,022

D Coeficiente de variaciio em porcentagem; * teste F significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ teste F ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
@ Médias seguidas da mesma letra nas colunas nio diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 30. Andlise de variancia para pH, condutividade elétrica (CE), porcentagem de sddio trocavel (PST, %) e razdo de absorcdo de
s6dio (RAS, mmol. dm™) em funcio da qualidade de dgua empregada (efluente de esgoto tratado — EET, ou dgua de reservatério
superficial — ARS), profundidade de instalacao do tubo gotejador (0,2 e 0,4 m) e fertirrigacdo (com ou sem) no inicio e final da 1* soca
da cana-de-agucar em Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP.

(Conclusao)
Fator/nivel Inicio do ciclo Final do ciclo
pH CE PST RAS pH CE PST RAS
----------------- Camada 0,8 - 1,0 m ----------------- -===mmmmmmmeeee--- Camada 0,8 - 1,0 m ------------=----
Qualidade (Q) EET 5,67 0,171 0,103a“ 0,020 5,62 0,082 a 0,117 0,028
____________________________ ARS 58 0145  008b 0015 568  0057b 0093 0017
Teste F para Q 0,84™ 1,00™ 6,35% 3,86™ 0,10™ 19,27* 0,84™ 5,44™
Profundidade (P) 0,2 5,75 0,172 0,100 0,018 5,60 0,083 a 0,085 0,022
_____________________________ 04 572 0145 008 0017 570 0055b 0125 0023
Teste F para P 0,05™ 1,00™ 2,82™ 0,43™ 0,23™ 24,77* 2,47™ 0,11™
R Teste FparaQxP 005" 039" . 282" 3867 092" 214" 438" 279"
_________ cv©® 439 2911 1473 2520 639 1426 4203 3849
Média Geral 5,73 0,158 0,093 0,018 5,65 0,069 0,105 0,023

D Coeficiente de variacio em porcentagem; * teste F significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ teste F nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
) Médias seguidas da mesma letra nas colunas nio diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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9.3 Desempenho tecnoldgico e produtividade da cana-de-aciicar

Tabela 31. Andlise de varidncia para estimativa de produgio de colmo (EPC, t ha™) e rendimento
tedrico de agucar recuperavel (RTR, t ha™) em fungdo da qualidade de dgua empregada (efluente
de esgoto tratado — EET, ou dgua de reservatorio superficial — ARS), profundidade de instalacio
do tubo gotejador (0,2 e 0,4 m) e fertirrigacdo (com ou sem) para dois ciclos de cana-de-agucar
(cana planta e 1* soca) em Latossolo Vermelho distroférrico, Campinas-SP.

Fator/nivel Cana planta 1% soca
EPC RTR EPC RTR
Qualidade (Q)
EET 196,54 26,94 236,41 35,13
_______________________ ARS 20542 2925 21686 3240
Teste F para Q 1,47 ™ 3,58™ 3,53™ 3,00™
Profundidade (P)
0,2 185,55b @ 26,64 b 226,45 33,94
________________________ 04 2164la__ 2955a 20681 3359
Teste F para P 17,78% 5,70%* 0,01™ 0,05™
Fertilidade (F)
Com 210,80 a 29,83 a 228,62 34,67
.Sem__ 19116b__ 2636b 2465 3286
Teste F para F 7,20% 8,12% 0,15™ 1,37™
Interacao
Teste FparaQxP 0.19% . 206" 004% ...020"
Teste FparaQxF _  842* 5.72% 010" _..028"
Teste FparaPxF 0.97 055 070" 031"
Teste Fpara Qx Px F 0,10™ 1,91™ 0,14™ 0,09™
oV s 1372 1452 1451
Média Geral 200,98 28,09 226,63 33,76

D Coeficiente de variagio em porcentagem; * teste F significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ™ teste F nio
significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ® Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

137



