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Efluente de esgoto doméstico tratado e reutilizado como fonte
hidrica alternativa para a producao de cana-de-acucar
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RESUMO

Com base no consumo hidrico excessivo na produgao agricola e da expansao do cultivo da cana-de-agutcar
impulsionada pela crescente demanda de etanol, tem-se questionado em relacao a um uso mais racional
da dgua de irrigagao e ao retso de dgua na producao agricola. Desta forma objetivou-se, com o presente
trabalho, avaliar os efeitos do retso de efluente de esgoto doméstico tratado na irrigacao da cana-de-
acticar. O estudo foi conduzido no Centro de Pesquisa sobre Tratamento e Retiso de Aguas Residuarias,
em Aquiraz, CE. O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, no esquema de parcelas
subdivididas, com quatro repeticdes. Nas parcelas avaliaram-se os efeitos de dois tipos de agua (dgua
potavel e esgoto doméstico tratado); e nas subparcelas se alocaram cinco laminas de irrigacdo baseadas
em percentuais da evaporagao medida em um tanque do tipo classe A (ECA). Concluiu-se que a dgua
residudria proporcionou o maior potencial produtivo de colmos (272,17 Mg ha') e a maior densidade
de plantas (126.000 plantas ha'). O aumento das laminas de irrigacao proporcionou incrementos no
potencial produtivo e na densidade de plantas, independente do tipo de agua.
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ABSTRACT

With the excessive consumption of water in agricultural production, and the expansion of the cultivation
of sugarcane due to growing demand for ethanol, in this context, a rational use of water for irrigation and
use of wastewater in agricultural production has been raised. Therefore, the objective of this study was to
evaluate the effects of reuse of treated domestic sewage effluent for irrigation of sugarcane. The study was
conducted at the Research Center on Treatment and Reuse of Wastewater, in Aquiraz, CE. The experimental
design was randomized blocks in split plots with four replications. In the plots were evaluated the effects
of two types of water (well water and treated domestic sewage); in the subplots five irrigation water depths
were allocated, based on percentage of evaporation in a Class “A” tank. It can be concluded that wastewater
provided the highest potential yield of stem (272.1 Mg ha) and higher plant density (126,000 plants ha™).
The increase in irrigation water depths provided increase in potential yield and plant density, regardless
of the type of water.
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INTRODUCAO

Em escala mundial o Brasil se mantém como o maior
produtor de cana-de-agticar (Saccharum officinarum) com
uma produgao estimada em 514 milhdes de toneladas por ano,
seguido da India e da China, com 356 milhdes e 106 milhdes
de toneladas, respectivamente. O nordeste brasileiro detém
apenas 10,1% da producdo nacional enquanto o estado do
Ceara contribui com aproximadamente 0,03% da producao
canavieira na regido (Brasil, 2012). Esta baixa participacdo
se deve principalmente as baixas e irregulares precipitagdes
pluviométricas anuais registradas no nordeste, que se situam
em torno de aproximadamente 750 mm, sendo esta média
anual inferior as exigéncias hidricas da cana-de-agucar que
se concentra no intervalo compreendido entre 1.400 ¢ 2.000
mm, como observado por pesquisadores (Sousa et al., 1999;
Maule et al., 2001). Desta forma, a pratica da irrigagao se torna
fundamental para a produgdo de cana-de-agucar no Ceara.

Farias et al. (2009) observaram efeito significativo do
uso da irrigacdo na produ¢do de colmos, obtendo incremento
de 28,26 Mg ha! quando comparado com a produgdo obtida
em condi¢des de sequeiro. Resultados semelhantes foram
observados por Dantas Neto et al. (2006) com acréscimo de
21,67 Mg ha! na produgio de colmos da cana irrigada, quando
comparada com a de sequeiro.

Hauma forte correlagdo entre alamina de dgua disponibilizada
a cultura e as variaveis que definem a qualidade de sua produgao
(Farias et al., 2009). Azevedo (2002) observou, para a variedade
SP79-1011 com doze meses de cultivo nos tabuleiros costeiros
da Paraiba, produtividades médias de 52, 79, 93 ¢ 92 Mg ha’!,
com as disponibilidades hidricas referentes a 609, 761, 905 e
1.043 mm, respectivamente.

Embora haja tendéncia de incremento das variaveis
produtivas com o aumento da disponibilidade hidrica no solo,
o0 excesso de agua também pode ser prejudicial a produgdo de
colmos. Dantas Neto et al. (2006) observaram, trabalhando com
a cana-de-agucar sob diferentes niveis de irrigacao ¢ adubag@o,
melhores resultados para as variaveis de produ¢éo: rendimento
de colmos; contetido de solidos soluveis totais (Brix) e etanol,
de 104 Mg ha', 18,67 e 10,00%, respectivamente, obtidos com
a lamina de irrigacdo de 1.164 mm e que os mesmos foram
superiores aos observados com a maxima lamina de irrigacdo
(1.343 mm).

Com a expansao do cultivo da cana-de-agucar impulsionada
pelo aumento da demanda nacional por etanol e com o
consumo hidrico excessivo da cultura, tém sido intensificadas,
recentemente, pesquisas direcionadas a viabilidade do uso
de aguas residuarias para irriga¢do desta cultura. Freitas et
al. (2012) observaram, trabalhando com a cana-de-agtcar
em duas fontes hidricas, agua potavel e esgoto, maiores
variaveis vegetativas para a cana-de-aglcar irrigada com
esgoto doméstico tratado. De acordo com Deon et al. (2010)

a irrigacdo da cana-de-agucar, primeira soca, com efluente de
esgoto doméstico tratado proporcionou incremento de até 19,84
Mg ha'! ao ser comparado com o rendimento obtido com o0 uso
de agua potavel. Ainda segundo o autor, a irrigagao baseada na
ETc levou ao aporte de até 163,48 kg ha''de N.

Neste sentido objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar
os efeitos do retso de efluente de esgoto doméstico tratado na
irrigacdo da cana-de-agucar visando avaliar o desempenho
produtivo da cultura para a produgéo de etanol, em dois tipos
de aguas e cinco laminas de irrigagdo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido entre os meses de maio de
2010 aagosto de 2011, no Centro de Pesquisa sobre Tratamento
e Reuso de Aguas Residuérias, mantido pela Companhia
de Aguas e Esgotos do Ceara (CAGECE) e a Universidade
Federal do Ceara, localizado no municipio de Aquiraz, regido
metropolitana de Fortaleza, CE, com as seguintes coordenadas
locais de referéncia 3° 54°05” de latitude Sul, 38° 23°28” de
longitude, a Oeste de Greenwich e altitude média de 14,2 m.
O clima da regido, segundo K&ppen, ¢ classificado como Aw’
correspondendo a Tropical chuvoso, com uma precipitacdo
média anual de 1.379,9 mm e temperatura média anual de 27 °C.

Por ocasido da instalagdo do experimento foram coletadas
amostras de solo da area experimental nas camadas 0-0,25 e de
0,25-0,50 m; em seguida, tais amostras foram caracterizadas
no Laboratério de Solos e Agua do Departamento de Ciéncias
do Solo da Universidade Federal do Ceara para caracterizagdo
dos atributos fisico-hidricos e quimicos (Tabelas 1 e 2,
respectivamente). O solo foi classificado como Argissolo,
textura arenosa e relevo plano (EMBRAPA, 2006).

Tabela 1. Caracteristicas fisico-hidricas do solo da
area experimental’

Prof Densidade oH Umidade do solo Classificagao
(m). (kg dm) agua (m* m?) - kPa textural
Solo Particula 33 1500
0-025 152 265 6,5 3,64 2,42 Areia
0,25-0,50 154 2,69 6,0 3,53 2,48 Areia

1 Analises realizadas no Laboratério de Solos e Agua do Departamento de Ciéncias do Solo
da UFC

A area total ocupada pelo experimento foi de 1248 m2.Cada
unidade experimental foi composta de 4 linhas de plantas de
6 m, espacadas 1,2 m, em que apenas as 2 linhas centrais foram
consideradas uteis e as 2 externas, bordaduras. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com parcelas
subdivididas (split-plot) com dois tratamentos nas parcelas,
cinco nas subparcelas, com quatro repeti¢des. As parcelas se
constituiram de dois tipos de dgua para irrigagdo (agua potavel -
AP; e efluente de esgoto doméstico tratado - E). Nas subparcelas
avaliaram-se os efeitos de cinco laminas de irrigacdo baseadas

Tabela 2 . Caracteristicas quimicas do solo da area experimental’

Prof. CEes N C K Ca Mg Al H+Al_ Na S CTC M.0
(m) (dS m) (g kg™) (g ko) (cmol, kg™) (mg kg™')
0-0,25 0,23 05 5,04 009 14 13 015 1,32 3 579 7,11 8,69

0,25-0,50 0,15 0,3 3,72 0,14 14 14 015 148 6 8,94 10,42 6,41

1 Analises realizadas no Laboratério de Solos e Agua do Departamento de Ciéncias do Solo da UFC
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na evaporac¢ao medida em um tanque do tipo Classe “A” (ECA):
L1=50% ECA; L2 =75% da ECA; L3 = 100% da ECA; L4
=125% da ECA e L5 =150% da ECA.

A variedade de cana-de-agtcar utilizada foi a SP71-6949
por ser adaptada ao clima da regido Nordeste do Brasil, cuja
cana-semente foi doada pela Empresa Ypioca, situada em
Paraipaba, CE.

Iniciou-se o preparo do solo com uma rogagem seguida
de uma gradagem cruzada. Os sulcos foram abertos
manualmente com uma profundidade de aproximadamente
0,35 m, espacados 1,2 m. Conforme adotado por Silva et al.
(2009a) e Dantas Neto et al. (2006) o plantio foi realizado com
sobreposicdo total e ponta cabeca deixando-se uma média de
18 gemas m™' linear, em 13 de maio de 2010; os colmos foram
picados em rolete.

A adubagio foi determinada conforme os atributos quimicos
do solo e as exigéncias nutricionais da cultura, segundo
a recomendacdo de Aquino et al. (1993). Foi aplicado o
equivalente a 150 kg de N ha', 100 kg de PO, ha' e 120 kg de
K,O ha' usando-se, como fontes de nutrientes, a ureia, fosfato
monoamonio (MAP) e o sulfato de potassio, respectivamente.
Os fertilizantes foram distribuidos por fertigacdo durante a
fase vegetativa da cultura. Para suprir provaveis deficiéncias
de micronutrientes foram aplicados, na fundagdo, 12 kg ha'' de
FTE - BR 12 (9% Zn; 1,8% B; 0,85% Cu; 3% Fe; 2,1% Mn
e 0,10% Mo) sendo 5 g m’! linear ocasido em que se aplicou,
ainda, o equivalente a 10 Mg ha'! de esterco bovino curtido.

O efluente de esgoto doméstico tratado foi proveniente de
domicilios do municipio de Aquiraz, CE. Para o tratamento do
esgoto bruto utilizou-se o sistema de lagoas de estabilizacdo
composto de uma lagoa anaerobia, uma facultativa e duas de
maturagdo. A caracterizagdo da agua potavel e do efluente de
esgoto doméstico tratado esta exposta na Tabela 3.

Foram adotados dois sistemas de irriga¢ao por gotejamento
independentes (um para irrigacdo com o efluente de esgoto
doméstico tratado e o outro para irrigagdo com agua potavel)
constituidos de: conjunto moto bomba de 5 cv; cabegal de
controle, constituido por filtro de disco, tomada de pressdo e
registros; tubulagdes, linha principal e linha de derivagdo, que
continham um cavalete com hidrometro; nas linhas laterais
foram conectados gotejadores do tipo autocompensante, modelo
Katif, com vazao média de 3,75 L h'! a uma pressdo de servigo
de 100 kPa.

Durante os primeiros 52 dias ap6s o plantio (DAP) todos os
tratamentos receberam a mesma ldmina de irrigagdo, referente
a 100% da evaporagdo medida em um tanque classe “A”
(ECA) objetivando estabelecer uma uniformidade no estande.
No entanto, desde o transplantio, cada unidade experimental
foi irrigada com sua respectiva fonte hidrica, conforme o
estabelecido durante o processo de planejamento experimental.
As irrigacdes foram realizadas com turno de rega fixo de dois
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dias consecutivos. Apds os 52DAP ocorreu diferenciacao
dos tratamentos laminas de irrigagdo mediante a variagdo do
tempo necessario para a aplicagdo das respectivas ldminas de
irrigacdo, que era controlado de conformidade com a abertura e/
ou fechamento de registros instalados no inicio de cada unidade
experimental.

Devido as altas precipitagdes registradas nos meses de
maio de 2010 e entre janeiro ¢ maio de 2011, as irrigagdes
foram suspensas nesses periodos. As médias pluviométricas e
as laminas de irrigagdo mensais durante o periodo de condugao
do experimento, estdo expostas na Figura 1. As irrigagdes foram
totalmente suspensas em 13 de maio de 2011, ocasido em que
a cana-de-aguicar completou 12 meses de cultivo para que, s6 a
partir de entdo, houvesse acimulo de agucares caracterizando
o0 alcance do estadio de maturagdo da cultura.
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Figura 1. Médias mensais da precipitacao pluviais re-
gistradas e das laminas de irrigacao aplicadas durante
a conducgao do experimento no periodo de maio de
2010 a 7 de agosto de 2011

Com o intuito de executar a colheita da cana-de-agucar 12
meses apos o plantio, a partir de margo de 2011, o contetido
de solidos soluveis totais (°Brix) foi monitorado com o auxilio
de um refratometro portatil, em intervalos regulares de 15
dias. As precipitagdes ocorridas entre os meses de margo e
maio prolongaram o periodo vegetativo da cultura atrasando o
inicio do periodo de maturagd@o. Assim, a colheita e a coleta dos
dados produtivos foram realizadas em 7 de agosto de 2011 (15
meses apos plantio) utilizando-se a metodologia adotada por
Gongalves (2010). As variaveis analisadas foram: densidade
de plantas ou de colmos (plantas ha'); potencial produtivo
de colmos (Mg ha''); sélidos soluveis totais do caldo (*Brix)
e potencial produtivo de etanol (m*® ha'). Para verificar a
influéncia de uma possivel contaminagao da cana irrigada com
efluente de esgoto doméstico tratado na produgdo de etanol,
determinou-se o rendimento de etanol por meio de fermentagao
em fun¢do da concentragdo alcoodlica por volume de caldo. As
analises foram realizadas no Laboratorio de Bioengenharia:
Sistemas Microbianos, do Departamento de Engenharia

Tabela 3. Caracteristicas das aguas potavel e do efluente de esgoto tratado usadas na irrigacdo da cana-de-acucar

(Saccharum oficinarum L.)!

Tipos H CEa Na Ca Mg Cl NH, P ST DBO DQO
deagua P (dS cm) (mg L) (mg 0,L7)
Potvel 6,0 0,208 192 160 162 101 377 00 02 2193 166 72,6
Esgoto 7.8 0,727 537 454 280 262 95 77 128 5206 367 1118

1 Andlises realizadas no Laboratério de Solos e Agua do Departamento de Ciéncias do Solo da UFC
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Quimica da Universidade Federal do Ceara. Utilizou-se, para
o processo fermentativo das amostras, o0 micro-organismo
comercial Saccharomyces cerevisae (Fleichmann, Fermentec)
em uma concentragdo inicial de 10 g L. As amostras foram
diluidas pela metade da sua concentrag@o inicial de agtcares,
seu pH foi ajustado para 4,5 e as amostras foram autoclavadas
a 110 °C, durante 10 min. Os processos foram realizados em
batelada e conduzidos em mesa rotativa sendo a rota¢do de 150
rpm ¢ a temperatura de 30 °C. Aliquotas foram retiradas em
intervalos de tempo pré-estabelecidos e analisados a producao
de células (por turbidimetria a 660 nm em espectrofotdmetro)
a producdo de etanol e o consumo de sacarose no CLAE
(Cromatografo liquido de alta eficiéncia) equipado com um
detector de indice de refragcao e com uma coluna Aminex HPX-
87H utilizando-se H,SO, 5 mmol L' como fase movel na vazdo
de 0,5 mL min*! a 65 °C.

Os dados das caracteristicas avaliadas foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F a 0,01 e 0,05 de probabilidade.
Quando verificado efeito significativo na andlise de variancia, os
dados obtidos nos diferentes tratamentos de natureza qualitativa
(tipos de agua) foram comparados através do teste de Tukey em
nivel de 0,01 e 0,05 de probabilidade enquanto os de natureza
quantitativa (1aminas de irrigagdo) foram submetidos ao estudo
de regressao utilizando-se, para isto, o software para andlises
estatisticas Assistat 7.6 Beta, da Universidade Federal de
Campina Grande, PB (Silva & Azevedo, 2009).

REsuLTADOS E DiscussAo

O resumo das analises das variancias para os dados de
potencial produtivo de colmos (PP), densidade de plantas
(DP), conteudo de sélidos soluveis totais (BX) e potencial
produtivo de etanol (PPE) pode ser observado na (Tabela 4).
Pelos resultados, verificou-se efeito significativo dos tipos de
agua em todas as variaveis analisadas. Houve efeito significativo
dos tratamentos laminas de irrigacdo nas variaveis (PP e DP).
Ocorreu interacdo significativa do tipo de agua x laminas de
irriga¢do (A x B) para o PP e DP, revelando a dependéncia
entre esses fatores.

A maior média de potencial produtivo de colmo (245,37
Mg ha'!) foi observada para a cana-de-agucar irrigada
com efluente de esgoto doméstico tratado diferenciando-se
estatisticamente (p < 0,01) do PP obtido para a cana irrigada
com agua potavel (177,48 Mg ha''), diferenca que pode estar

associada aos nutrientes presentes no efluente de esgoto
doméstico (Tabela 5). Sousa et al. (2009) também constataram,
trabalhando com a cultura da mamona, produtividade superior
para a mamona irrigada com esgoto doméstico tratado.

Tabela 5. Médias de potencial produtivo (PP) em
funcao de dois tipos de dgua para irrigacdo e l[aminas
de 4gua (L)

Léminas de irrigacao (% ECA)

Tipo de

| & L2 L3 L4 L5
agua 50 75 100 125 150
Potencial produtivo (Mg ha™)
Potavel 116,40bD 160,6bC 189,7bB  210,5bA  210,2 bA
Esgoto  21243aB  2199aB 257,7aA 2646aA 272.1aA

"Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas e miniscula nas colunas néo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

O potencial produtivo da cana-de-agucar irrigada com
efluente de esgoto esta condizente com o observado por Gomes
et al. (2009) de 148,48 Mg ha''. Esses autores constataram,
por meio da andlise foliar, que o efluente de esgoto de esgoto
doméstico tratado utilizado como fonte hidrica supriu totalmente
as necessidades nutricionais de fosforo e enxofre da cultura.

Dalri et al. (2008) observaram, trabalhando com a cana-
de-acucar variedade RB 72 454 sob irrigacdo por gotejamento
subsuperficial, em Botucatu, SP, produtividade média de 300
Mg ha''superando o PP observado na presente pesquisa. Esta
diferenca esta relacionada as divergéncias existentes entre
as condigdes climaticas predominantes nas regides com as
divergéncias genéticas que sdo inerentes as variedades e
condi¢des edaficas uma vez que, segundo os autores, o solo em
questdo foi classificado como Nitossolo Vermelho.

O tratamento L5 (150% ECA) da irriga¢do com efluente de
esgoto doméstico tratado proporcionou maior PP de 272,1
Mg ha’!, diferenciando-se estatisticamente dos obtidos com L1 e
L2, também irrigados com efluente de esgoto doméstico tratado
¢ de todos os PP obtidos com agua potavel (L1, L2, L3, L4 e
L5) (Tabela 5). Deon et al. (2010) também observaram que o
maximo potencial produtivo de 148,89 Mg ha'! foi obtido com
o maior tratamento de lamina de efluente de esgoto doméstico
tratado, referente a 200% da evapotranspiragdo da cultura.

Leal et al. (2009) observaram, trabalhando com a cana-de-
agucar irrigada com efluente de esgoto doméstico tratado nos
niveis de irrigacdo correspondentes a 100, 125, 150 e 200%
da demanda hidrica da cultura, uma produtividade maxima
de 247 Mg ha’!, com a lamina de agua equivalente a 100% da

Tabela 4. Resumo da andlise da variancia para os dados de potencial produtivo (PP), densidade de plantas (DP),
contetdos de sélidos soltveis totais (BX) e potencial produtivo de etanol (PPE) de cana-de-acucar sob dois tipos de

agua de irrigacdo (A) e cinco laminas de irrigacao (L)

Fonte de GLL Quadrados médios

variagao - PP DP BX PPE
Bloco 3 154,677ns 4912252,96ns 2,858ns 1,34387 ns
Trat. (A) 1 46094,832** 2650115061,22** 0,196ns 239,00791**
Residuo A 3 17,82529 4026555 2,045 6,29625
Parcelas 7
Trat. (L) 4 8762,525** 1618755126,88** 2,415%* 41,23659**
Int. AxL 4 546,656** 135612515,48** 0,597ns 7,63573*
Residuo L 24 68,85897 10633492,67 0,525 1,88497
Total 39

A —Tipo de aguas; L — Laminas de irrigacdo; ns — ndo significativo; * — significativo a 0,05 de probabilidade; **- significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste F
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reposi¢do hidrica sendo esta a mais recomendada pelos referidos
autores visando ao manejo da irrigagdo da cultura. Este valor de
produtividade de colmos se aproxima do observado no presente
trabalho, de 257,7 Mg ha’', obtido com 100% da ECA, para
irrigacdo com efluente de esgoto doméstico tratado.

Para a cana-de-agucar irrigada com agua potavel o maximo
PP, de aproximadamente 211,7 Mg ha’!, foi estimado com
lamina de irrigagdo referente a 892 mm (Figura 2); a partir de
entdo, o aumento da disponibilidade hidrica proporcionaria
decréscimo no potencial produtivo de colmos. Sousa et al.
(1999) também observaram uma resposta quadratica da
produtividade de colmos da cana-de-agticar em fungdo da
disponibilidade hidrica sendo que as maximas produtividades de
155,8;126,9 e 141,9 Mg ha’!, prospectadas para as variedades
RB72454, RB765418 ¢ SP701011, respectivamente, foram
estimadas com as laminas totais de agua 1.568, 1.424 ¢ 1.589
mm, respectivamente.

300
5 280
= 260
N

o A
220
g 220
S 200
—
2180

y(E) = 0,1051x + 179,68
R>=0,8104

‘5 160
2 o y(AP) = -0,0003x2 + 0,5081x - 14,898
S 2=
2 o RP=09694
100 T T 1
312,50 468.60 624,70 780,80 936,90

Lamina de irrigagao (mm)
Figura 2. Potencial produtivo de cana-de-actcar (S.
officinarum L.) em funcao das laminas de irrigacao
para agua potavel (AP) e efluente de esgoto doméstico
tratado (E)

O incremento linear do PP em fun¢do do aumento das
laminas de irrigacdo provenientes de efluente de esgoto
doméstico tratado, observado no presente ensaio (Figura
2) condiz com Deon et al. (2010). Segundo os autores, o
incremento linear da produtividade em func¢do do aumento
das laminas de irrigacdo se deve sobremaneira aos teores de
nitrogénio presentes no efluente de esgoto doméstico tratado.
Dantas Neto et al. (2006) concluiram, trabalhando com a
cana-de-agucar sob diferentes laminas de irrigacéo (807, 986,
1164 e 1343 mm) e doses crescentes de N e K, que as doses
de fertilizantes exerceram efeitos mais significativos sob as
variaveis agronomicas da cultura em detrimento da propria
influéncia das varia¢des de irrigagdo; ainda segundo os autores,
a produtividade maxima de 104,0 Mg ha! foi obtida com a
lamina de irrigagdo referente a 1.164 mm.

O efluente de esgoto doméstico tratado proporcionou um
incremento médio de 66,53 Mg ha'! (Figura 2) ao se comparar
os pontos de maximas produtividades de colmos estimados para
os dois tipos de agua utilizados na irrigacdo. Desta forma, o
efluente de esgoto doméstico tratado usado para fins de irrigagdo
¢ potencialmente capaz de incrementar o PP da cana-de-agtcar
produzida no estado do Ceara.

A maior média de densidade de plantas - DP (115.920
plantas ha!) foi obtida com a irrigagdo com efluente de esgoto
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doméstico tratado sendo superior estatisticamente (p < 0,05)
a média observada para a cana-de-agucar irrigada com agua
potavel, que foi de aproximadamente 99.642 plantas ha’!
(Tabela 6).

Tabela 6. Médias de densidade de plantas (DP) em
funcao de dois tipos de dgua para irrigacdo e l[aminas
de 4gua (L)

Laminas de irrigacao (mm) - % ECA

ng;ge 5] L2 L3 L4 L5
50 75 100 125 150
Densidade de plantas (plantas ha™")
Potavel 72.222bD 92.416 bC 101.875bB 116.416 bA 115.278 bA

Esgoto 100.187 aD 112.222 aC 118.055 aBC 123.139 aAB 126.000 aA

"Médias seguidas da mesma letra maitscula nas linhas e miniscula nas colunas néo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A maior DP observada para cana-de-agtcar irrigada com
agua potavel foi obtida com o L4, de 116.416 plantas ha"!
ndo se diferenciando estatisticamente da obtida com o L5.
Esta foi superior as observadas por Dantas Neto et al. (2006)
e por Silva et al. (2009b) que foram de 91.204 ¢ 91.944
plantas ha’!, respectivamente, ambas para a variedade
SP791011, cultivadas no municipio de Capim, PB, sob
irrigagdo e turno de rega fixo de 12 dias, com laminas
totais de 1.164 e 1.065 mm, respectivamente. Esta diferenca
na variavel em questdo pode estar relacionada ao menor
intervalo entre as sucessivas irrigacdes adotado na presente
pesquisa uma vez que o turno de rega foi fixado em 2 dias
consecutivos. Por outro lado e corroborando com o presente
trabalho, Dalri et al. (2008) observaram densidade média
de 181.933 plantas ha! para cana-de-agucar irrigada por
gotejamento subsuperficial. Os autores também observaram
maior densidade de plantas justamente para a mais alta
frequéncia de irrigacdo, ou seja, no menor turno de rega.

Para cana-de-agucar irrigada com efluente de esgoto
doméstico tratado os tratamentos L4 e LS proporcionaram as
maiores DP diferenciando-se estatisticamente de L1, L2 e L3,
para a cana-de-agucar irrigada com a mesma fonte hidrica e
de L1, L2, L3, L4 e L5 quando comparada com as DP médias
obtidas com agua potavel.

O incremento quadratico estimado de acordo com a
analise de regressdo para a densidade de plantas em funcdo
do aumento das ldminas de irrigacdo, para os dois tipos de
agua de irrigacdo, se aproxima dos obtidos por Dantas Neto et
al. (2006) que pesquisaram os efeitos de laminas de irrigacdo
(807,986, 1.164 ¢ 1.343 mm) e doses de fertilizantes na cana-
de-agucar e observaram tendéncia de incremento quadratico
da densidade de plantas em fung@o do aumento das laminas de
irrigacdo. Segundo os referidos autores, as maiores densidades
de plantas foram de 75.647 com 986 mm e 91.204 com 1.164
mm para as adubagdes referentes a 85 e 305 kg ha'! da mistura,
contendo N e K O na proporgéo 1 para 0,94, respectivamente
(Figura 3).

Mota et al. (2010) trabalhando com o capim-elefante
(Pennisetum purpureum, Schum) sob diferentes laminas de
irrigacdo (0, 20, 40, 80, 100 e 120% da evapotranspiragao de
referéncia - ETo) observaram uma resposta linear da densidade
de plantas, em fungdo da disponibilidade hidrica.
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¢ao das laminas de irrigacao para agua potavel (AP) e
efluente de esgoto doméstico tratado (E)

Nao foram constatadas diferengas significativas (p < 0,05)
dos tipos de agua utilizados na irrigagdo quanto ao conteudo
de solidos soluveis totais. Para a cana-de-agucar irrigada com
agua potavel a maior média (18,83) foi obtida com L4 (125%
ECA) diferenciando-se estatisticamente das obtidas com L1,
L2 e L3; ndo foi constatado diferenca significativa entre as
médias obtidas com L4 e L5 (Tabela 7). Corroborando com
o presente trabalho, Farias et al. (2009) também observaram
efeitos significativos da disponibilidade hidrica sob o conteudo
de solidos soltveis totais; em fungdo do maximo contetido de
solidos soluveis totais (*Brix = 20,37) foi obtido com a lamina
de irrigagdo referente a 100% da evapotranspiragao da cultura
(ETc). Ja Dantas Neto et al. (2006) ndo constataram diferengas
significativas do contetido de solidos soluveis totais em fungao
das laminas de irrigagao.

Tabela 7. Médias de solidos soluveis totais (°Brix) em
funcao de dois tipos de dgua para irrigacdo e laminas
de agua (L)

Laminas de irrigagéo (mm) - % ECA

Tipo de

| U L2 L3 L4 L5

agua 50 75 100 125 150
°Brix (%)

Potavel 17,7b 17,00 b  17,17b  18,83a 17,83 ab

Esgoto 17,17 a 17,17 a 17,17 a 17,73a 18,07 a

"Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas e miniscula nas colunas néo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade

Para a cana-de-agucar irrigada com efluente de esgoto
doméstico tratado ndo foram constatadas diferencas
significativas sob a variavel em questdo. Essas respostas diferem
das observadas por Assis et al. (2004) ao constatarem efeito
significativo das diferentes ldminas de efluente de esgoto sobre
o conteudo de solidos soluveis totais (*Brix) da cana-de-agucar.

Embora o contetido de sélidos soluveis totais da cana-
de-agucar irrigada com os dois tipos de irrigagdo se tenha
assemelhado estatisticamente, infere-se que o uso do efluente de
esgoto doméstico tratado e o acréscimo da lamina de irrigagao se
mostram como tratamentos vantajosos tendo em vista o ganho
produtivo. Para Deon et al. (2010) os acréscimos produtivos
proporcionados na irrigagdo com efluente de esgoto doméstico
tratado superam a ligeira tendéncia de redugdo do contetido
de soélidos soluveis totais proporcionados pelo aumento das
laminas totais de irrigag@o.
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Na presente pesquisa ndo foi possivel determinar um modelo
matematico capaz de explicar o comportamento do conteudo
total de solidos dissolvidos, frente as diferentes laminas de
irrigagdo evento que contrapde os resultados obtidos por Farias
et al. (2009), ao constatarem um comportamento linear desta
variavel em funcdo de laminas crescentes de irrigacao.

A irrigagdo da cana-de-agucar com efluente de esgoto
doméstico tratado proporcionou o maior potencial produtivo
médio de etanol (14,65 m?® ha!) diferenciando-se estatisticamente
de 8,36 m* ha'! obtido com a cana-de-aglcar irrigada com agua
potavel (Tabela §). O maior potencial produtivo de etanol
observado para cana-de-agucar irrigada com efluente de esgoto
doméstico tratado se deve, provavelmente, aos nutrientes
presentes no efluente de esgoto doméstico tratado. Dantas Neto
et al. (2006) constataram efeitos significativos do aumento das
doses de nitrogénio e potassio sob rendimento de alcool.

Tabela 8. Médias de potencial produtivo de etanol
(PPE) em funcéo de dois tipos de dgua para irrigagao
e laminas de irrigacao (L)

Laminas de irrigacao - % ECA

T'é"g"uge B L2 13 L L5
50 75 100 125 150
Rendimento de lcool (m® ha™)
Potavel 569bC  7,57bBC  8,36bBC 9,49bAB 12,26 aA
Esgoto  9,86aC 1253aBC 14,65aAB 16,51aA 14,27 aAB

"Médias seguidas da mesma letra maidscula nas linhas e miniscula nas colunas néo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

O potencial produtivo médio de etanol obtido para cana-de-
agucar irrigada com agua potavel (8,36 m? ha!) foi semelhante a
média observada por Dantas Neto et al. (2006) porém, segundo
os autores, ndo houve efeito significativo das diferentes laminas
de irrigagdo sobre o rendimento bruto de etanol, divergindo do
presente trabalho, em que foi constatado efeito significativo
da disponibilidade hidrica sobre o potencial produtivo de
etanol. Esta diferenca pode estar associada a irregularidade
das precipitacdes pluviométricas ja que os referidos autores
constataram precipitacdo total de 807 mm distribuidos durante
10 meses, registrando apenas 2 meses sem chuva. Os maiores
potenciais produtivos de etanol obtidos para cana-de-a¢tcar
irrigada com agua potavel, de 9,49 ¢ 12,26 m® ha’!, foram
observados nos tratamento L4 e L5, respectivamente; ja para
a cana-de-agtcar irrigada com efluente de esgoto doméstico
tratado o tratamento L4 = 125% da ECA (781,40 mm)
proporcionou um rendimento maior de 16,51 m?® ha' embora nio
se tenha constatado diferenca significativa entre os potenciais
produtivos de etanol observados para os tratamentos L3, L4 e
L5 (Tabela 8).

Azevedo (2002) também constatou efeito significativo das
laminas de irrigagdo no rendimento bruto de etanol. O maximo
rendimento de alcool de 11,5 m?® ha'!, obtido com lamina de
irrigagdo de 1.043 mm, observado pelos referidos autores,
esta condizente com o maximo de 12,26 m? ha' encontrado
na presente pesquisa com a lamina 937,60 mm para a cana-de-
agUcar irrigada com agua potavel.

Carvalho et al. (2009) também observaram efeitos
significativos das laminas de irrigacéo sobre o rendimento de
etanol em que o maximo, de aproximadamente 9,80 m3 ha’!, foi



obtido com lamina de irrigagdo referente a 393,0 mm, associado
a uma precipitagdo pluviométrica de 755 mm, totalizando
1.168 mm de agua. O rendimento maximo de alcool observado
pelos referidos autores foi semelhante ao denotado no presente
trabalho, de 9,49m* ha' para a irrigagdo com agua potavel, com
uma lamina de irrigacdo referente a 125% da ECA (781,40
mm) o que, mais uma vez, pode estar relacionado aos menores
intervalos entre irrigagdes adotados na presente pesquisa, ao
serem equiparados com os adotados por Carvalho et al. (2009).

De acordo com as analises de regressdo o modelo matematico
linear foi o que melhor se ajustou ao potencial produtivo de
alcool da cana-de-agucar irrigada com agua potavel; ja para
a cana-de-agucar irrigada com efluente de esgoto doméstico
tratado o modelo matematico quadratico foi o que melhor se
ajustou aos dados (Figura 4).

20

_ =
(2N~

14

Potencial prod. etanol (m? h')

4
2 ¢ AP m E
0
3

12,50 46&;,60 624.70 78()‘4,8() 936‘.90
Lamina de irrigacao (mm)

Figura 4. Potencial produtivo de etanol por hectare

em funcao das laminas de irrigacao para agua potavel

(AP) e efluente de esgoto doméstico tratado (E)

Carvalho et al. (2009) observaram um comportamento
quadratico do rendimento bruto de alcool em fungdo das
crescentes laminas de irrigagdo. Os maximos potenciais
produtivos de alcool estimados para a cana-de-agucar irrigada
com agua potavel e efluente de esgoto doméstico tratado, de
11,68 € 15,57 m® ha'!, respectivamente, foram prospectados com
as laminas de irriga¢@o de 937,60 e 764,20 mm, respectivamente
(Figura 4).

O rendimento maximo de etanol estimado para cana-de-
acucar irrigada com agua potavel aproximou-se da média de
10,44 m® ha'!, observada por Azevedo (2002).

Os maiores valores de PPE estimados para a cana-de-
agucar irrigada com efluente de esgoto doméstico tratado
em relagdo a cana-de-agticar irrigada com agua potavel, sdo
devidos, provavelmente, a capacidade do efluente de esgoto
doméstico tratado de favorecer os aspectos nutricionais da
cultura da cana-de-agucar. Dos resultados, constata-se que
houve incrementos de aproximadamente 36 ¢ 17% no PPE
para a cana-de-agucar irrigada com agua potavel e efluente de
esgoto doméstico, respectivamente, quando comparados com
os maximos rendimentos de etanol estimados com as ldminas
937,60 e 764,20 mm e os estimados com a 1amina 312,50 mm
(Figura 4). Dantas Neto et al. (2006) também constataram,
favorecendo a disponibilidade hidrica e utilizando adubagao
de 157 kg de N associado a 148 kg de K, O ha”, incrementos
do rendimento de etanol. Os autores observaram incrementos
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de 30% quando comparados os rendimentos de etanol obtidos
com as laminas 807 e 1.164 mm.

Comparando os maximos rendimentos estimados de
etanol nas duas fontes hidricas, constatou-se um incremento
aproximado de 33% para a cana-de-agtcar irrigada com efluente
de esgoto doméstico (Figura 4).

CONCLUSOES

1. A irrigagdo suplementar da cana-de-agucar promove
aumento na densidade de plantas no potencial produtivo de
colmos e de etanol.

2. O aumento das laminas de irrigacdo com agua potavel
até 781 mm (125% da ECA) proporciona incrementos no
potencial produtivo, na densidade de plantas e no conteudo de
solidos totais dissolvidos, sendo esta a mais apropriada para o
cultivo da cana-de-agticar nas condi¢des nas quais se conduziu
a presente pesquisa.

3. O efluente de esgoto doméstico tratado potencializa a
producdo de etanol da cana-de-agucar.

4. A lamina de irrigagdo com efluente de esgoto doméstico
tratado de 764,2 mm distribuida durante todo o ciclo de
desenvolvimento da cana-de-agucar, ¢ indicada para exploragao
da cultura visando a produgao de etanol.
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