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RESUMO: Com a escassez dos recursos hidricos, é cada vez maior o uso de fontes
alternativas para a irrigagdo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
desenvolvimento vegetativo da cana-de-agUcar (Saccharum officinarum L.) irrigada com
esgoto domestico tratado via gotejamento subsuperficial comparada com o cultivo irrigado
com agua de reservatorio, ambos com as fitas gotejadoras enterradas em duas profundidades,
e ndo irrigado. O estudo foi realizado no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia
Agricola da Universidade Estadual de Campinas, no final do ciclo da 1° soca. O Manejo da
irrigacdo foi feito através da técnica TDR, a variedade estudada foi a RB867515 e os
tratamentos utilizados foram: irrigacdo com agua de reservatorio e com esgoto domeéstico com
as fitas gotejadoras enterradas a 0,2 m e a 0,4 m com fertirrigagédo, e o cultivo convencional
sem irrigacdo. Os dados foram submetidos ao teste F da analise de varidncia, e quando
significativo foi utilizado Scott Knott a 5% de probabilidade. Os cultivos irrigados
apresentaram maiores areas foliares, volume de colmos e produtividade em relacdo ao nédo
irrigado. Entre os tratamentos irrigados, a instalacbes das fitas gotejadoras em diferentes
profundidades e as qualidades de agua pouco influenciaram na produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum officinarum L., reuso de agua, gotejamento
subsuperficial, efluente de esgoto doméstico.

VEGETATIVE GROWTH OF SUGARCANE IRRIGATED WITH TREATED
DOMESTIC SEWAGE

ABSTRACT: With the water scarcity resources, it's increasing the use of alternative sources
for irrigation. Thus the aim of this study was to evaluate the vegetative growth of sugarcane
(Saccharum officinarum L.) irrigated with treated domestic sewage by subsurface drip
irrigation compared with reservoir water, both with the drip tapes buried at two depths and
non-irrigated. The study was carried on Experimental Area of the Agricultural Engineering
Faculty, Campinas State University, at the end of the 1st ratoon cycle. The Irrigation
management was done by TDR technique, the studied variety was RB867515 and the
treatments were: irrigation with reservoir water and domestic sewage with the drip tapes
buried at 0.2 m and 0.4 m with fertigation and conventional cultivation without irrigation. The
data were analyzed using the F test of variance analysis, and when the mean were significant



was used Scott Knott test at 5% probability. The irrigated crops had greater leaf area, stem
volume and productivity in relation to non-irrigated. Between the treatments irrigated, the
installation of drip tapes at different depths and qualities of water had little influence on
productivity.

KEYWORDS: Saccharum officinarum L., water reuse, drip irrigation, effluent from
domestic sewage.

INTRODUCAO

A producdo brasileira de cana-de-agucar estimada para a safra de 2014/2015 é 2,0%
maior que em relacdo a safra anterior, devido a continua expansdo dos canaviais, entretanto, a
produtividade estimada é de 73,569 t.ha™, valor este abaixo da ultima colheita, devido
principalmente as condicdes climaticas adversas relacionadas a falta de chuvas que afetaram a
regido centro-sul do pais, sendo esta a maior regido produtora (CONAB, 2014).

O problema é agravado, quando a expansao da cultura se da para regides onde ha
precipitagdes insuficientes para o ciclo da cultura e ainda onde os recursos hidricos sdo
limitados para a pratica da irrigacdo, e com isso levando a baixos rendimentos de colmo no
cultivo da cana-de-acucar.

Diante do exposto, uma alternativa para 0 aumento na produtividade da cultura
canavieira € o reuso direto de esgoto doméstico tratado (EDT), pois é fonte de agua e
nutrientes para as plantas, além de sua importancia ambiental, visto que com a pratica de
reuso, o esgoto deixa de ser lancado no ambiente aquético e no solo, mantendo as aguas
superficiais potaveis para o abastecimento humano e a dessedentacdo animal, preservando
ainda a fauna e flora aquatica.

Pesquisas realizadas no Brasil, especificamente na cultura da cana-de-agucar em
gotejamento subsuperficial, apontam que o EDT proporcionou ganhos na produtividade
alcancando até 247 t.ha, mais que 60% em relacdo ao cultivo ndo irrigado (LEAL, et al.
2009), pois 0 EDT ¢é fonte em &gua e nutrientes, todavia, ainda sdo escassas as pesquisas com
o reuso de EDT na producdo da cultura, especificamente comparando com cultivos irrigados
com outras fontes hidricas e em sistema de gotejamento subsuperficial com diferentes
profundidades de instalacdo da fita gotejadora.

Dessa forma, este estudo objetivou-se avaliar o desenvolvimento vegetativo da cultura
da cana-de-acUcar irrigada em sistema de gotejamento subsuperficial, com aplicacdo de
esgoto domeéstico tratado e agua de reservatorio superficial com a fita gotejadora instalada em
diferentes profundidades, além do cultivo ndo irrigado.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no campo experimental da Faculdade de Engenharia Agricola da
Universidade Estadual de Campinas, FEAGRI/UNICAMP, Campinas, SP, localizado nas
coordenadas geograficas: Latitude 22°53’S ¢ Longitude 47°05’W a uma altitude de 620 m.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen o clima da cidade de Campinas é
Cwa/Cfa, ou seja, clima subtropical/tropical de altitude, com temperatura média anual de
22,3 °C, umidade relativa media anual de 62% e pluviometria total anual de 1425 mm. O solo
da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA,
2006). Os meteoros do clima estdo sendo obtidos a partir da estacdo meteoroldgica automatica
localizada ao lado da &rea de cultivo.

O plantio da cana-de-agucar foi realizado em maio de 2011 e a variedade adotada foi a
RB867515, a qual se caracteriza por crescimento rapido, elevada produtividade e teor de
sacarose, porte alto e crescimento ereto, colmo de cor verde arroxeado, de alta densidade e
facil despalha, além de ser a mais cultiva no Brasil em area desde 2007 (CTC, 2012).



Cada parcela experimental possui 4rea de 98,6 m* (5,8 x 17 m), sendo a area total do
experimento de 1479 m? (15 parcelas), sendo cultivadas com 3 linhas duplas de cana,
considerando as duas dos extremos como bordadura e a central como linha util. O
espacamento entre o centro das linhas duplas (compostas por duas fileiras espacadas 0,4 m) é
de 1,8 m.

A &gua utilizada para a irrigacdo esta sendo proveniente de duas origens, &gua de
reservatorio superficial e 0 esgoto domestico tratado, este ultimo obtido a partir do sistema de
tratamento de efluentes construido no campo experimental da FEAGRI/UNICAMP.

O sistema de tratamento constitui-se por reator anaerébico de 4,19 m* compartimentado,
a partir do qual, por meio de tubulagdes, o esgoto € conduzido até seis leitos com cultivo de
macrofitas, detalhes construtivos do sistema de tratamento encontram-se descritos por Zanella
(2008).

Foram considerados na area experimental 3 blocos, considerando 5 tratamentos
totalizando 15 parcelas, sendo os fatores a qualidade da agua utilizada e a profundidade de
instalacdo da fita gotejadora (Tabela 1).

TABELA 1. Tratamentos implantados na area experimental. Treatments implemented in
the experimetal area.

Profundidade fita

. , ~ -1
Tratamento Origem da agua gotejadora (m) Vazéo (L.h™)
Sl Sem irrigacéo - -
E20 EDT 0,20 1,6
E40 EDT 0,40 1,6
A20 ARS 0,20 1,0
A40 ARS 0,40 1,0

EDT - Esgoto doméstico tratado; ARS - Agua de reservatorio superficial.

Para os tratamentos irrigados foi instalado o sistema de gotejamento subsuperficial no
centro das linhas duplas nas profundidades de 0,20 e 0,40 m, de acordo com a Figura 1.

FIGURA 1. Instalacdo dos gotejadores e espacamento de plantio no sentido longitudinal da
parcela. Installation of drippers and planting distance in the longitudinal
direction of the plot.

O tubo gotejador utilizado é autocompensante, com espagamento entre emissores de
0,55 e 0,65 m para as vazdes de 1,0 e 1,6 L h™* respectivamente. Todos os tratamentos
irrigados sdo fertirrigados com adubacdo quimica mineral, considerando a qualidade



nutricional da origem da agua utilizada, e os nutrientes aplicados conforme a marcha de
absorcdo de nutrientes da cana-de-agucar de acordo com as recomendacfes apresentadas por
Haag et al. (1987), ja a adubacdo no tratamento sem irrigacdo foi realizada em cobertura,
sendo 120, 40 e 60 para N (nitrato de célcio), P (fosfato monoamdnico) e K (sulfato de
potassio) respectivamente conforme recomendacédo de Rossetto et al. (2008).

Para 0 manejo da irrigagdo foi utilizado balangco de agua no solo através do
monitoramento do seu teor através da técnica do TDR (reflectometria no dominio do tempo)
calibrado com as caracteristicas do solo (Souza et al. 2001). Em campo, foram instaladas 5
sondas por tratamento nos blocos centrais com distancia de 0,15 m no sentido longitudinal,
até a profundidades de 1,0 m, obtendo assim o monitoramento da 4gua no solo na zona efetiva
radicular. Entretanto, foram consideradas para o calculo da lamina de irrigacdo aplicada para
as parcelas com a fita gotejadora instalada a 0,20 m as sonas até 0,60 m, e para a fitaa 0,40 m
as sondas de 0,20 a 0,80 m, evitando-se dessa forma sub ou superestimar a lamina de agua
aplicada.

Apbs a passagem pelo cabecal de controle e filtros foram coletadas mensalmente
amostras da ARS e EDT para realizacdo de andlises fisicas e quimicas.

As amostras foram coletadas e acondicionadas de acordo com a recomendacao
padronizada — Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 1999).
Os parametros analisados foram: sodio (Na), calcio (Ca), magnésio (Mg), manganés (Mn),
enxofre (S), ferro (Fe), boro (B), potéssio (K), fésforo (P), nitrogénio total (Nt), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), condutividade elétrica (CE) e pH. Dessa forma, a qualidade
da &gua sera avaliada segundo suas qualidades para o uso na irrigacdo segundo a literatura
(PESCOD, 1992; FEIGIN et al. 1991; BOUWER & CHANEY, 1974).

As medicdo no desenvolvimento vegetativo foi realizada aos 279 dias ap6s o corte
(DAC) da cana planta, em 5 plantas para cada parcela nos blocos centrais em todos os
tratamentos. Foi realizada a contagem direta do nimero de perfilhos, o diametro médio do
colmo foi calculado a partir das médias do diametro superior, médio e inferior, medido por
paquimetro digital. Utilizando-se uma trena, foi medida a altura da planta desde o nivel do
solo até a primeira auricula visivel, a altura do colmo também foi medida do nivel do solo até,
para a area foliar foi com auxilio de fita métrica foi medida o comprimento e a largura da
folha +3, para que posteriormente pudesse ser calcula, segundo Equacdo 1 de Hermann e
Cémara (1999). O volume de colmos foi calculado pelo produto da &rea da secéo transversal,
considerada cilindrica, pela alturados colmos, o volume de colmos m*.ha™, e o produto da
érea foliar pelo nimero de perfilhos por m? deu origem ao indice de area foliar em m? por m?
de solo.

AF = C.L.0,75.(N+2) (1)
em que,

AF — area foliar, m?%;

C — comprimento da folha +3, m;

L — largura da folha +3, m; e

N — é o numero de folhas emergentes abertas.

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste F da analise de variancia, e quando
foram significativas as médias foram comparadas aplicando-se o teste de Scott Knot, a 5% de
probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 e 3 observam-se os dados de clima e o volume mensal irrigado duranre a
primeira soca da cana-de-agucar.
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FIGURA 2. Caracterizacdo mensal climatica durante a primeira soca da cana-de-agucar.
Monthly climatic characterization during the first ratoon of sugar cane.
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FIGURA 3. Volume irrigado mensal para todos os tratamentos durante a primeira soca.
Irrigated monthly volume for all treatments during the first ratoon.

O total precipitado durante a segunda soca foi 1378,78 mm, com média mensal de
114,90 mm, valores superiores a ETP que totalizou 1217,45 mm e meédia de 101,45 mm,
entretanto, a distribui¢do das chuvas durante o periodo foi irregular. Observa-se que o periodo
de dezembro de 2012 a marco de 2013 como 0s Unicos meses em que o volume precipitado
foi maior que a ETP, periodo este correspondendo a 66,47% de todo o volume chuvas com
916,50 mm, consequentemente este mesmo periodo apresentou 0 menor volume irrigado para
todos os tratamentos, excecdo ao més de junho de 213 quando foi cortada a irrigagcdo no
vigésimo segundo dia do més para dar iniciou ao estresse hidrico visando acumulagdo de
sacarose pela cultura. A temperatura média durante a segunda soca foi de 22,06 °C,
apresentando seu valor maximo médio a 25,85 °C em dezembro de 2012 coincidindo neste
mesmo més com o maior valor de ETP no periodo com 142,3 mm, ja a temperatura média
minima foi em julho/2013 com 17,70 °C.



Em linhas gerais, foi um periodo tipico para a regido de Campinas — SP, apresentando
altos volumes precipitados e mal distribuidos durante o periodo, com verdes chuvosos e
umidos e invernos frios e secos, dessa forma foi necessario a intervencdo da pratica da
irrigacéo.

Em relacdo a Figura 3, os tratamentos em ordem decrescente de demanda por agua
durante a primeira soca foi E40 > A40 > E20 > A20 com 2056,80; 1724,8; 1643,3 e 1375,9
m* ha™ respectivamente, sendo as parcelas irrigadas com as fitas a 0,40 m demandou maior
volume de irrigacdo comparada as fitas a 020 m. Nota-se ainda que os maiores volumes
irrigados foram nos meses de novembro de 2012, abril e maio de 2013, por causa do menor
volume precipitado neste periodo.

Na Tabela 2 esta apresentada a média da qualidade da agua utilizada na irrigacdo no
periodo chuvoso e seco.

TABELA 2. Concentracdo média da qualidade das aguas utilizadas na irrigacdo durante o
periodo chuvoso e seco. Average concentration of water quality used for
irrigation during the rainy and dry season.

Periodo chuvoso Periodo Seco Padrdo

Alributo EDT  ARS EDT  ARS EDT

Referéncia EDT

N(mgL?) 5923 106 9805 068 101050 Feiginetal. (1991)
P (mg.LY) 857 004 2050 004 421097 Bouwasf;égha”ey
K(mgl® 2500 135 2670 08l 10t040  Feigin etal. (1991)
Ca (mg.L™) 18,56 3,70 21,60 440 20to120 Feiginetal. (1991)
Mg (mg.L?) 330 248 380 318 10t050  Feigin etal. (1991)

S(mg.L™Y 1460 <5 6,15 <5 - -
Na (mg.L™) 56,36 2,20 7670 220 50t0250 Feiginetal. (1991)
B (mg.L™) 031 <0001 020 <0001 Otol Feigin et al. (1991)
Fe (mg.L™) 0,84 0,20 0,93 0,25 - -
Mn (mg.L™) 0,08 0,03 0,06 0,02 - -
Zn (mg.L™) 0,08 0,08 0,05 0,05 - -

DBO (mg.L™) 500 4,20 14,70 4,85 - -
Ce (uS.cm™) 0,99 0,07 1,24 0,06 - -
pH (25°C) 770 7,33 7,21 723 65t08,4 Pescod (1992)

EDT - Esgoto doméstico tratado; ARS - Agua de reservatorio superficial.

A concentracdo média de nutrientes no EDT € superior a ARS principalmente para o N,
P, K, Ca e S em ambos os periodos de andlise para a primeira soca, com o N e o P
apresentando concentra¢fes no periodo chuvoso de chegando a 1,96 e 2,11 vezes superiores
aos padrdes para este tipo de efluente, sendo estas altas concentracbes de N podendo trazer
problemas de contaminacgdo por nitrato em profundidade, principalmente quando aplicado em
demasia antes de eventos de chuva. O Na, apesar de estar dentro das concentragGes padrdes,
apresenta altas concentracdes quando comparado a ARS, podendo sodificar o solo e trazer
problemas de toxidez as plantas dependendo do volume e frequéncia de irrigacéo,
consequentemente a Ce também apresentou maiores médias. As concentracdes medias de
micronutrientes também foram superiores no EDT em ambos os periodos, mostrando,
podendo o efluente ser significativa fonte destes ions para a produgéo agricola.

Em relacdo aos parametros bioldgicos, o EDT apresentou maior concentracdo média de
CF comparada com a ARS nos periodos avaliados, muito comum estes resultados devido a



origens de cada agua utilizada, pois a qualidade biolégica do EDT para os atributos
discriminados sofre influencia direta do trato intestinal humano.

Na literatura, podemos citar os trabalhos de Freitas et al. (2012) e Leal et al. (2009)
todos realizados no Brasil, apresentaram qualidade do esgoto, utilizada na producéo da cana-
de-acucar, semelhantes ao presente trabalho, com altas concentracfes de macronutrientes e
sodio em relacédo as aguas de fontes superficiais e pocos.

Na Figura 4 encontram-se os atributos referentes ao desenvolvimento vegetativo da
cana-de-agucar aos 279 DAC nos tratamentos avaliados.
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Cores iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott Knot.
FIGURA 4. Desenvolvimento vegetativo da cana-de-agucar aos 279 DAC. Vegetative
growth of sugar cane to 279 DAC.



Os resultados mostram que o desenvolvimento vegetativo nos tratamentos irrigados sao
maiores estatisticamente em relacdo ao cultivo sem irrigacdo para todas as variaveis
apresentadas, com excecao da altura de colmo, perfilho e altura da planta. Estes resultados séo
devidos, principalmente, devido a maior disponibilidade hidrica no solo influenciado pela
pratica da irrigacdo, pois a agua é vital para o metabolismo vegetal e sua falta pode
comprometer o desenvolvimento durante o ciclo da cultura da cana-de-agucar.

A maior &rea foliar favorece maior capitagdo de luz pelas plantas, aumentando a
fotossintese liquida, consequentemente convertendo a energia luminosa junto ao gas
carb6nico em biomassa, proporcionando no caso da cana-de-agicar um maior ganho no
rendimento de colmos.

O desenvolvimento vegetativo da cana-de-aclcar é altamente dependente de fatores
climaticos, em que as variacdes de temperatura, disponibilidade de &gua e intensidade de luz
exercem grande influencia no desenvolvimento fenolégico da cultura afetando sua
produtividade (SILVA et al. 2010). Mesmo a cana-de-aglicar sendo uma espécie
moderadamente sensivel ao estresse hidrico (MAAS & HOFFMAN, 1977), em longos
periodos de estresse, o desenvolvimento vegetativo pode ser comprometido, neste caso,
durante o0 més de novembro de 2012 e apds o periodo das chuvas, as irrigacdes acrescentaram
maior biomassa em relacdo ao tratamento néo irrigado.

Em relacdo aos resultados entre os tratamentos irrigados, ndo houve diferenga
estatistica, pois teoricamente as irrigacGes atenderam a demanda hidrica de todos os
tratamentos, além de que todos foram fertirrigados atendendo a demanda nutricional da
cultura, e a profundidade de instalacdo da fita gotejadora ndo influenciou significativamente
nos parametros analisados de forma distinta.

Em um estudo visando avaliar o desenvolvimento da cana-de-aglcar utilizando-se
esgoto doméstico tratado e dgua de poco fredtico em Fortaleza - CE, Freitas et al. (2012)
constatou maiores diametros de colmo, altura da planta e altura do colmo para os tratamentos
irrigados com o efluente, entretanto, os tratamentos ndo recebiam fertirrigacdo mineral
complementando as qualidade de agua, os autores ainda afirmaram que o aumento da
disponibilidade hidrica favorece o desenvolvimento vegetativo, independente da qualidade
hidrica, com a lamina equivalente a 150% da ETo apresentando as maiores médias
estatisticamente independentemente da qualidade de agua utilizada.

Na Figura 5, esta apresentada a produtividade da cana-de-acUcar para todos 0s
tratamentos.
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Cores iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott Knot.

FIGURA 5. Produtividade da cana-de-aglcar na primeira soca para cada tratamento. Yield
sugar cane in the first ratoon for each treatment.



Em relacdo a produtividade, os tratamentos irrigados ndo apresentaram diferencas
significativas entre si, entretanto, foram maiores quando comparadas com o tratamento sem
irrigacdo, devido ao maior volume de colmos como j& discutido na Figura 4. Como 0s
tratamentos irrigados receberam quantidades de nutrientes aportadas ao solo em relagdo ao N,
P e K necessérias ao seu desenvolvimento complementadas via fertirrigacdo quando
insuficientes em relacdo a qualidade da agua, principalmente no caso dos tratamentos
irrigados com ARS, a fita gotejadora instalada em diferentes profundidades poderia
influenciar nos resultados, mas estatisticamente ndo houve diferenca, e nem quantidades de
micronutrientes aportadas pelo EDT e Ca, Mg e S foram suficientes para que os resultados
entre as qualidades de agua distinguissem significativamente.

Entretanto, tal resultado foi positivo, pois, mesmo que na primeira soca de cultivo os
tratamentos irrigados com EDT apresentaram produtividades estatisticamente iguais aos
irrigados com &gua, o EDT proporcionou uma economia de fertilizantes de quase 100% em
nitrogénio, mais de 40% em fdsforo e mais de 50% em potéssio considerando a média dos
tratamentos irrigados com o efluente doméstico, além de economia em agua e ainda evitando
o lancamento do efluente nos corpos d’agua causando problemas ambientais.

Estudos com cana-de-agUcar realizados no Brasil com aplicacdo de esgoto doméstico
também reforcam os presentes resultados, Leal et al. (2009) constatou, de modo geral, que o
tratamento controle sem irrigagdo apresentou produtividade menor estatisticamente quando
comparado com as laminas de esgoto doméstico tratado aplicadas. Deon et al. (2010) afirma
em seu estudo que o esgoto doméstico tratado aumentou a produtividade da cana-de-agucar
com o aumento da lamina aplicada na primeira e segunda soca avaliada, além de reduzir a
adubacdo nitrogenada devido a quantidade de nitrogénio aportada ao solo pelo efluente via
irrigacao.

CONCLUSOES

A irrigacdo com esgoto domeéstico tratado proporciona, na primeira soca, maior
desenvolvimento vegetativo a cultura da cana-de-aclcar comparada ao manejo sem irrigacao
levando a maior produtividade.

A qualidade da agua e a profundidade de instalacdo da fita gotejadora pouco
influenciam na produtividade da cana-de-aclcar na primeira soca, em sistema com
fertirrigacdo complementar.

Entre os tratamentos irrigados, o esgoto doméstico tratado contribui para a reducdo de
nitrogénio, fosforo e potassio recomendados a cana-de-acucar.

Pesquisas em longo prazo com reuso de esgoto doméstico tratado no cultivo da cultura
de cana-de-agUcar sdo necessarias para a sustentabilidade da pratica do reuso com este tipo de
efluente.
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