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RESUMO: O estudo objetivou avaliar a emissao de gases de efeito estufa da cana-de-agucar irrigada
via gotejamento subsuperficial, com agua de reservatorio superficial (AR) e esgoto domestico tratado
(EDT), com e sem adubacdo via fertirrigacdo e cultivo ndo irrigado com adubacdo de cobertura. O
experimento foi desenvolvido em Campinas, SP, em Latossolo vermelho distroférrico, com os tubos
gotejadores instalados a 0,20 cm. O EDT foi aplicado para reposicdo hidrica e a fertirrigacdo foi
realizada complementando 0s nutrientes presente nas aguas. 0s gases mensurados foram o c-co,; n,0 e
chy, sendo expressos em carbono equivalente (ce;). Os cultivos irrigados com EDT apresentam
incremento na emissdo de C-CO, de aproximadamente 22% em relagdo ao T5ANf. O cultivo nédo
irrigado emite altas taxas de oxido nitroso quando comparada aos demais tratamentos, e os cultivo
fertirrigados apresentam potencial de mitigar a emissdo do N-N,O na agricultura. No cultivo da cana-
de-aglcar, 0 metano apresentou baixa influéncia na emissao total dos gases de efeito estufa, possuindo
caracteristicas sumidoura, com a cana-de-agucar nao irrigada obtendo maior influxo do C-CH, no solo.
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Sewage application by subsurface drip and emission of greenhouse gases in cultivation of
sugarcane

ABSTRACT: The study aimed evaluate the emission of greenhouse gases from sugarcane irrigated by
subsurface drip irrigation with water reservoir (WR) and treated domestic sewage (TDS), with and
without fertigation and cultivation non-irrigated with topdressing fertilizer. The experiment was
developed in Campinas, SP, in Oxisol, with dripline installed to 0.20 cm. The TDS was applied to
hydric reposition and the fertigation was carried complementing the nutrients present in waters. The
gases measured, were C-CO,, N-N,O and C-CH,, and were expressed in equivalent carbon (Ceg). The
irrigated crops with TDS increased the C-CO, emission in approximately 22% in relation to TSANT.
The non-irrigated cultivation emits high levels of nitrous oxide when compared to others treatments,
and the fertirrigated cultivations showed potential to mitigate the emission of N-N,O. In the cultivation
of sugarcane, methane showed little influence on the total emission of greenhouse gases, having
sumidoura characteristics, with sugarcane non-irrigated obtained greatest influx of C-CHs.
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INTRODUCAO: O cultivo de cana-de-aglicar para a geracdo de bioenergia em substituicdo aos
combustiveis de origem féssil cresceu significativamente nos ultimos anos, devido, entre outros
fatores, ao potencial atenuador dos gases de efeito estufa (GEE) (Smith et al., 2008), entretanto, o
desmatamento e a liberacdo de gases durante o cultivo (Lal, 2004), geram inimeros questionamentos
sobre o0s beneficios dos biocombustiveis em reduzir a emissdo GEE. A agricultura é responsavel por
84% das emissBes de Oxido nitroso (Smith et al., 2008), sendo um desafio para o setor reduzir as
emissdes deste ga&s, com o uso de técnicas eficientes na aplicacdo dos adubos nitrogenados. Em



sistemas fertirrigados os nutrientes sdo dispostos em baixa dosagem e alta frequéncia de aplicacéo,
reduzindo as perdas por lixiviacdo e volatilizacdo (Roberts, 2008). A técnica da irrigacdo por
gotejamento subsuperficial (IGS) € aconselhdvel também para disposicao de efluentes (Lamm et al.,
2007), como o esgoto domestico. A aplicagdo de esgoto domestico tratado (EDT) na agricultura, além
de ser préatica de reuso, traz consigo vantagens econémicas por reduzir a aplicacdo de fertilizantes,
especialmente os nitrogenados (Fonseca et al., 2005; Leal et al., 2009). Tal pratica ganha melhores
perspectiva quando aplicada via irrigacdo por gotejamento, especialmente o sistema subsuperficial, em
virtude da alta uniformidade de aplicagdo de &gua e disposicdo diretamente na zona radicular das
culturas (Lamm et al., 2007). Neste contexto, este estudo tem como objetivo realizar o balanco de
gases do efeito estufa, contabilizando as emissfes de carbono, 6xido nitroso e metano em contraste ao
carbono total remanescente da cana-de-agucar irrigada com EDT e ARS, e, com e sem
complementagdo nutricional.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi desenvolvido no campo experimental da FEAGRI/
UNICAMP, Campinas, SP. Latitude de 22°53’S e Longitude de 47°05°W. O clima da regido, segundo
classificagdo de Koppen, é do tipo Cwa/Cfa, e o solo da area foi classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico. A variedade cultivada foi a RB867515, com plantio em maio de 2011 e
colheita da cana-planta, em setembro de 2012, iniciando o cultivo da primeira cana-soca. Os
tratamentos foram: testemunha ndo irrigada com adubacdo manual em cobertura (T1NI); cultivo
irrigado com EDT e fertirrigagdo complementar (T2EF); cultivo irrigado com EDT, sem
complementacdo nutricional (T3ENTF); cultivo irrigado com agua de reservatério superficial (ARS),
com fertirrigacdo complementar (T4AF); e, cultivo irrigado com ARS, sem adubacdo complementar
(T3ANf). A ARS foi proveniente de uma lagoa localizada préximo a area experimental. O EDT foi
originario do efluente gerado nas edificacbes da FEAGRI, e tratada em reatores anaerobicos e tanque
de macrofitas. Para caracterizagdo quimica e nutricional foi realizada cinco amostragem durante o
periodo de irrigacdo, e coletada a 4gua logo apds o sistema de filtragem de areia, da irrigagdo. As
coletas e acondicionamento seguiram padronizada da "Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater" (APHA, 1999). Na Tabela 1, € ilustrado um resumo dos pardmetros qualitativos,
com valores médios das analises realizadas ao longo do ciclo.

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

Elementos N* K S Na DQO H,PO, - P RAS CE
mg L?
EDT 74.8 25.7 11.2 64.5 45.6 13.3 18.9 1091.8
ARS 0.91 1.13 <5 2.2 23.7 <0.1 1.19 65.2

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

Os tratamentos foram: testemunha ndo irrigada com adubacdo manual em cobertura (T1NI); cultivo
irrigado com EDT e fertirrigagdo complementar (T2EF); cultivo irrigado com EDT, sem
complementacdo nutricional (T3ENTF); cultivo irrigado com agua de reservatério superficial (ARS),
com fertirrigacdo complementar (T4AF); e, cultivo irrigado com ARS, sem adubacdo complementar
(T3ANT). A adubacéo seguiu a recomendacdo de ROSSETO et al. (2008), aplicando como adubagéo
de base 120, 40 e 80 kg ha® de N, P,Os e K,0, respectivamente Para a determinacdo do fluxo de
carbono do solo (FCO,), utilizou um analisador de gas por infravermelho (IRGA), portétil, LI-COR
8100. A camara do equipamento foi sobreposta em tubos de PVC, em forma de colares, previamente
inseridos no solo a uma profundidade de 3 cm. O metano (C-CH,) e 6xido nitroso (N-N,O) foram
estimados pelo método da camara estatica fechada, com analise da concentracdo dos gases em
cromatografia (CEF). As cameras foram confeccionas em tubos de PVC, do tipo defofo com 23 cm de
altura e 25 cm de didmetro, e foram enterradas a 3 cm no solo, assim a altura da cdmara tomando
como referéncia a superficie do solo tinha 0,20 m de altura. As coletas foram realizadas segundo o
procedimento descrito por Carmo et al. (2013). Ap0s a coleta os frascos foram encaminhados para a
Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba, com a andlise dos gases em cromatografo
gasoso, modelo Schimadzu GC-2014. A amostragem das raizes foi realizada com auxilio de uma
sonda com 0,072 m de didmetro interno e 0,20 m de altura. Posteriormente a amostragem separou as



raizes, lavando-as com auxilio de peneiras de 1 mm, e separado as impurezas. Apds a separagao,
raizes foram secas em estufa até massa constante. A massa seca das raizes por hectare foi determinada
conforme metodologia descrita por Otto et al. (2009). Os resultados obtidos foram submetidos a
analise de variancia e foi realizado o teste de Tukey a 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Durante o ciclo de culitivo da primeira soca, foi constatado
incremento no fluxo acumulado de C-CO, dos tratamentos irrigados com EDT em relacdo ao TS5ANT
(Figura 1A), com aumento na ordem de 23 e 18% para 0 T2EF e T3ENf. O aumento na emissao de
C-CO, ocorre pela incorporacdo do carbono organico com adequado suprimento de N, caracteristicas
presentes no EDT (Tabela 1), que ser& mineralizado por microorganismos do solo (Barton e Schipper,
2001). Além do efeito direto, do EDT, a disposicdo de agua com adequado conteudo nutricional,
favorece o desenvolvimento do sistema radicular na regido do bulbo molhado (Sousa et al. 2013). O
sistema radicular € uma importante fonte de emisséo de C-CO,, segundo Melillo et al. (2002), este
6rgdo responde por 20% da emissao total de CO, em areas de vegetacéo.
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Figura 1 - Emisses acumuladas de C-CO, (A), C-CH, (B), N-N,O (C) e massa seca de raiz da menor linha
dupla até a profundidade de 0,60 m (MR) (D), nos tratamentos, ndo irrigado (T1NI), irrigado com EDT e
fertirrigacdo complementar (T2EF), irrigado com EDT sem complementagdo nutricional (T3ENT), irrigado com
ARS e fertirrigacdo complementar (T4AF), irrigado com ARS sem complementacao nutricional (TSANY).

Por meio da Figura 1B, é constatado efeito significativamente dos tratamentos T3ENf e T4AF, com
incremento na massa de raiz coletada na menor entre linha (0,40 m), para o tratamentos TSANf. No
T2EF, ndo houve efeito da aplicacdo do tratamento sobre a massa de raiz (p<0,05), entretanto, o valor
médio absoluto do T2EF foi 25% superior ao TSANf. A emissdo acumulada de N-N,O no cultivo ndo
irrigado com adubac&o de cobertura foi superior a verificada nos demais tratamento, com valor médio
de 4,86 kg ha™ (Figura 19C), determinando que a prética da fertilizacdo nitrogenada, com a mesma
quantidade de fertilizantes minerais ou organica (T2EF e T4AF), via fertirrigagdo por gotejamento
subsuperficial, aplicado na profundidade de 0,20 m em cana-de-agucar, reduz a emissdo de N-N,O ao
longo do ciclo, minimizando a polui¢do atmosférica e € indicativo de menor perda de N no sistema
produtivo. O tratamento irrigado com EDT e fertirrigado apresentou aumento de 80% na emissao de
N-N,O em relacdo ao seu correspondente irrigado com ARS. Baron e Schipperand (2001) obtiveram
resultados semelhantes ao comparar a aplicacdo de efluente de laticinio e fertilizantes inorganicos, e
atribuiram o efeito ao rapido processo de denitrificacdo, quando aplicado fertilizantes organica. Os
fluxos de metano, em todos os tratamentos, foi extremamente baixo e com comportamento sumidouro,
diferentemente da irrigacdo por inundagdo que contribuiu significativamente para a emissao deste gas
(Liu et al., 2013). Assim os resultados permitem afirmar que a IGS, contribui para o processo de
mitigacdo das emissdes de metano. O influxo de metano no solo ocorreu de maneira acentuada no



cultivo ndo irrigado, com acumulado de 112 g ha™, diferindo significativamente dos tratamentos
irrigados (Figura 19D). O processo de influxo é consequéncia da oxidacdo do CH, por bactérias
aerdbicas do solo, chamadas de metanotroficas (Le Mer e Roger, 2001), sendo influenciada pela
difusividade do gés no solo. A porosidade livre de &dgua regula a difusividade do metano no solo (Dalal
et al., 2008), e apresenta relacdo inversa com o FC-CH, (Kessavalou et al., 1998). Nos cultivos
irrigados a umidade foi mantida sempre proxima a capacidade de campo, reduzindo a capacidade de
oxidag&o do metano em relacdo ao T1NI.

CONCLUSOES: Os cultivos irrigados com EDT apresentaram incremento na emissdo de C-CO,
guando comparado ao irrigado com ARS sem complementacdo nutricional. O cultivo ndo irrigado
obteve maior emissdo de oxido nitroso, com os cultivo fertirrigados apresentando potencial de mitigar
a emissdao do N-N,O em relagdo ao cultivo com adubacédo de cobertura. No cultivo da cana-de-agUcar,
0 metano apresentou baixa influéncia na emissdo total dos gases de efeito estufa, possuindo
caracteristicas sumidoura, com a cana-de-agucar ndo irrigada obtendo maior influxo do C-CH,4 no solo.
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