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RESUMO

Diante da importancia da conservacdo do meio ambiesta o bem estar da sociedade
mundial, tem-se cobrado o uso sustentavel dos recoetogis. Desta forma, a busca por
fontes energéticas renovaveis tem sido intensificada,eot@ma os biocombustiveis uma
estratégia de energia ecologicamente correta. Culturag oogirassol (oleaginosa) e cana-
de-acucar (acucareira) tém sido indicadas para proddedbiocombustivel, porém 0 uso
demasiado de &gua e nutrientes para a producdo agrienla comprometido a
sustentabilidade destas fontes energéticas. Portanto, @ detdgua na producdo agricola
como fonte hidrica e nutricional para as plantas tem sidcestretégia econdmica, ecoldgica
e social. Desse modo, foram conduzidos dois experimesiognte os anos de 2009 a 2010
com a cultura do girassol, e 2010 a 2011 com a culteireana-de-acgucar. O trabalho com a
cultura do girassol teve por objetivo avaliar o crescimeertyetativo, produtivo e balango
energético de biodiesel da cultura irrigada com dois tgmsigua, sob cinco laminas de
irrigacdo e quatro doses de nitrogénio. O experimentoazora teve por objetivo analisar as
variaveis vegetativas, produtivas e o balanco energéticpratiucdo de etanol de cana
irrigada com dois tipos de agua e sob cinco laminas ridgagéo. Os trabalhos foram
conduzidos no Centro de Pesquisa sobre Tratamento so Rigl Aguas Residuarias,
pertencente & Companhia de Aguas e Esgotos do @AGECE), localizado no municipio
de Aquiraz, regido metropolitana de Fortaleza. No exmationcom girassol, a cultura foi
irrigada com dois tipos de agua (agua de poco freatiesgeto doméstico tratado), cinco
laminas: L1 = 25%; L2 = 50%; L3 = 75%; L4 = 100% e L500% da evaporagao do tanque
Classe “A” (ECA) e quatro doses de nitrogénio 25, 50e 780 kg ha. A irrigacdo com
esgoto domestico tratado promoveu maiores resultadogadaseis vegetativas. O aumento
da disponibilidade hidrica proporcionou incremento das tafaticas vegetativas da cultura.
O maior didmetro do capitulo foi estimado para o girassgado com esgoto domeéstico
tratado, com lamina de irrigacdo referente a 125% da &@dubacgéo nitrogenade de 75 kg
ha'. Para as variaveis de producdo também foram verificadelhores resultados para
irrigagdo com esgoto. Tanto o aumento da disponibilidddeca como das doses de
nitrogénio proporcionaram incremento das variaveis deugém O maior balanco energético
foi constatado para o girassol irrigado com esgoto 1:k@®a&do com os tratamentos L3N1.
No experimento com cana-de-agucar foram testados @ois ¢tie agua de irigacdo e cinco
laminas de irrigacdo L1 = 50%; L2 = 75%; L3 = 100%;4.425% e L5 = 150% da ECA. O
esgoto domeéstico proporcionou maiores resultados daweis vegetativas e produtivas. O
aumento da disponibilidade hidrica promoveu incrememtas variaveis vegetativas e
produtivas. As laminas de irrigacdo de 937,6 mm e 76#Rsao as mais indicadas para o
cultivo de cana sob irrigacdo com &agua de poco et@sgespectivamente, visando a
producéo de alcool. De acordo com o balanco energésdaminas de irrigacéo referentes a
150% e 125% da ECA sdo as mais recomendadas pacbtee maiores eficiéncias
energéticas quando se irriga com agua de poco &esgspectivamente. O esgoto doméstico
tratado € uma fonte hidrica ecologicamente sustentavelaparsgacdo da cana-de-agucar
destinada a producéo de biocombustivel.

Palavras-chave:Relso de agu#lelianthus annué., Saccharum officinarum



ABSTRACT

Given the importance of environmental conservation forwk#are of society worldwide,
has been charged the sustainable use of natural resodrsus, the search for renewable
energy sources has intensified. What makes biofuels@ongic energy strategy. Crops such
as sunflower (oilseed) and sugar cane (sugar) hasatedido produce biofuel, but the
overuse of water and nutrients for agricultural produdtias compromised the sustainability
of these energy sources. Then, the water reuse in lgradproduction as a source of water
and nutrients to the plants has been an economic, ecalognd social strategy. Two
experiments were conducted, during the years 2009 16 @@th sunflower crop and from
2010 to 2011 with the sugar cane crop. Working with swd&focrop was evaluated the
vegetative growth, production and energy balance of ésedlito crop irrigated with two types
of water under five irrigation levels and four nitrogersel® The experiment with sugar cane
crop aimed to analyze the variables vegetative, produetiek energy balance of ethanol
production to sugar cane irrigated with two types of wated under five irrigation levels.
The work was carried at the Research Center on Wastelweeatment and Reuse, belong to
the Water and Sewage Company of Cearda (CAGECE), bhdatehe city of Aquiraz,
metropolitan region of Fortaleza. In the experiment with surdtewthe crop was irrigated
with two types of water (well water and sewage water), levels: (L1 = 25%; L2 = 50%; L3

= 75%; L4 = 100% and L5 = 125%) of the evaporatioflalss "A" PAN and four nitrogen
levels 25, 50, 75 and 100 kg haThe irrigation with sewage water showed us the highest
results to vegetative variables. Increased water avatijapiovided increases of vegetative
characteristics of the crop. There was a meaningful itiera of irrigation levels and
nitrogen doses for diameter of the chapter (L3N3). Waseiwved better results to the
production variables for irrigation with sewage water. Bibih increase in water availability
as the levels of nitrogen provided increase of productiamnables. The highest energy
balance was observed in the sunflower irrigated withagewvater 1:1.36 estimated L3N1
treatments. In the experiment with sugar cane were testedypes of irrigation water and
five irrigation levels: (L1 = 50%; L2 = 75%; L3 = 100%,; 14125% and L5 = 150%) of
ECA. The domestic sewage has provided more variabidtsegegetative and productive.
Increased water availability promoted increments of \&iyet and productive variables. The
irrigation levels of 937.6 mm and 764.2 mm are the rsagtble for the sugar cane crop
under irrigation with well water and sewage water respegtivet ethanol production.
Observing the energy balance the irrigation levels 150% 1250 of ECA are the most
recommended to achieve higher energy efficiencies wiregating with well water and
sewage water, respectively. The treated sewage isodogecally sustainable water source for
irrigation of sugar cane for biofuel production.

Keywords: reuse watertelianthus annus L., Saccharum officinatum



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 2

Figura 1 - Localizacdo da &rea experimental (imagétida pelo google mapas). Aquiraz,
CarA, 20009......cuuiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e —————————aaaan 94

Figura 2 — llustracdo da Estacdo de Tratamento AGECTE com detalhes de alguns
componentes. (a) Estacdo de tratamento prelimipatubulacdes de chegada de
esgoto doméstico, (c) local de limpeza da caixarde, (d) Detalhe da caixa de
areia, (e) Calha Parshal, (f) agua esgoto doméstioto, (g) esgoto na lagoa

anaerdbia, (h) esgoto tratado em lagoa facultaveE, Aquiraz, CE, 2010

..................................................................................................................... 97
Figura 3 - Imagem do rio Pacuti e das lagoas ah&erfacultativa e maturacdo da ETE de

AQUIraz, CE, 2009 .......cooiiiiiiiiiiiiiiimmmmmm et e e e e e e e e e e e e e e aeeeees 98
Figura 4 — Foto dos aquénios do girasbkl@li@nthus annus..), cultivar Mutissol............... 99

Figura 5 — Foto da subparcela, detalhes das glitiass com mesmo tratamento de lamina de
irrigacdo e em destaque foto ilustrativa da fital azmbolizando a mudanca de
tratamento da dosSe de NItTOGENIO ........... .o eeeeeeeeeriiiiiiiiaraa e eeeeeeeaes ceens 100

Figura 6 — Croqui da area experimental, ETE, AQuiGE, 2009...............ccccecinvrvnnnnee. 101

Figura 7 - Detalhes do sistema de irrigacdo; disiernas, uma para cada tipo de agua (A);
cabecal de controle (B); cavaletes (C); gotejadr ETE, Aquiraz, CE, 2010

Figura 8 — Foto ilustrativa do tanque Classe “Astadado na area experimental utilizado para
0 manejo da irrigacédo. ETE, Aquiraz, CE, 2009........cccceeeeeeeeieiiiiiiiiees e 104

Figura 9 - Médias mensais da precipitacdo pluvidnena de irrigacdo registrada durante a
conducédo do experimento no periodo de 09/11 de 2092 de 2010 no Centro
de Pesquisa sobre Tratamento e Relso de AguasuBReéas] Aquiraz, CE, 2010.

................................................................................................................... 105
Figura 10 — Foto da medicdo da altura da plantarea experimental, ETE, Aquiraz, CE,
2000, ettt ———————— 1111ttt — ittt e ettt e eeaanaannnn arreneees 107

Figura 11 — Fotos com detalhes da medi¢éo do diéndet capitulo com paquimetro digital.
ETE, Aquiraz, CE, 2010. .......ccoeiiiii i ssieeereeeeee e e 108



Figura 12 — Foto com foco na medicdo do diametreajntulo com trena flexivel.  ETE,
o [ 11 = VA O = 0 O S 109
Figura 13 - Altura da planta do girassol, irrigaé diferentes fontes hidricas, agua de poco
(AP) e esgoto doméstico tratado (E) em funcao figatites laminas de irrigacéo.
Aquiraz, CE, 2009. .....oiiiiiiieiiiiieeee s mmmmmm e e e e e eeeeeannana s e e e e e e e e e e e e e e e eenneees 112
Figura 14 - Diametro da planta do girassol, irrmatb diferentes fontes hidricas, agua de
poco (AP) e esgoto doméstico tratado (E) em furd@aliferentes 1aminas de
irrigacéo. Aquiraz, CE, 2009. ......cooo oot 113
Figura 15 - Superficie de resposta do diametroagtalo do girassol irrigado com agua de
poco (A) e esgoto domeéstico tratado (B) em funcad® l@minas de irrigacdo e

doses nitrogenadas. Aquirdz, CE, 2009. .......coooiiiiiiiiiie e 119

CAPITULO 3

Figura 1 — Foto dos aquénios antes (a) e pés lo@amatnto (b). Deatalhes da maquina
utilizada no beneficiamento: porta de alimentagdpgaveta de limpeza (d), saida
do material beneficiado (e), peca acoplavel paparse aquénios das impurezas
(). UFC, Fortaleza, CE, 2009. .....ccccoiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeiss e e e e e e aaaaeeas 134

Figura 2 — Foto da pesagem dos aquénios, UFC,|€xateCE, 2010. ........cooeeeveiiivveiinnnnes 135

Figura 3 — Foto da pesagem da massa de mil aquégip®JFC, Fortaleza, CE, 2010.

Figura 4 — Esquema do sistema utilizado para déetag@o do teor de 6leo dos aquénios:
tempo de banho, temporizador, (a); tubo recuperdddrexano (b); reboiler com
amostra de aguénios macerado (c); controlador rdpetatura do sistema (d) .
UFC, Fortaleza, CE, 2010. ..........uuuuueesmmmmmeeeererieneeeeeeeeeeeaaeeaeeessssssnnnnnnnes 138

Figura 5 - Superficie de resposta da massa dout@plid girassol irrigado com agua de poco
(A) e esgoto doméstico tratado (B) em funcdo dasnds de irrigacdo e doses
nitragenadas. Aquiraz, CE, 2010.........uuuiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeiiii e 144

Figura 6 - Superficie de resposta da massa denagugor capitulo do girassol irrigado com
agua de poco (A) e esgoto domestico tratado (B)fweméao das laminas de

irrigacéo e doses nitrogenadas. Aquiraz, CE, 2010..........ccccceiiiiiiinineeiinnennne. 149



Figura 7 - Superficie de resposta da massa daquénios (g) do girassol irrigado com agua
de poco (A) e esgoto doméstico tratado (B), solocciidminas de irrigacéo e
guatro doses nitragenadas. Aquiraz, CE, 2010 ..cccvviiieeeeriiiiiiieeenennnnn... 154

Figura 8 - Superficie de resposta do potenciatiytieo (kg hd) do girassol irrigado com
agua de poco freatico (A) e esgoto (B) sob cincoirlas de irrigacdo e quatro
doses nitragenadas. Aquiraz, Ce, 2010......ccumeeieeeeeeeeeieeiieeeeiiiiiieees adL

Figura 9 - Superficie de resposta do potencial ytied de 6leo (kg hHd) do girassol irrigado
com agua de poco fredtico (A) e doméstico trat&®joe(n funcdo aos niveis de

irrigacéo e doses nitrogenadas. Aquiraz, CE, 2010.........ccccceevviiiiiieeeeennnnnne. 168

CAPITULO 4

Figura 1 - Dispéndio energético para o cultivo de liectare de girassol em funcdo das
laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio, iregacbm agua de poco freético
(A) e esgoto (B). Aquiraz, CE, 2009/2010. ...cceeeeiurriiieeeeeeee e 190

Figura 2 - Superficie de resposta do potencial ygreol de biodiesel para o cultivo de um
hectare de girassol em funcdo das laminas de gad@m& doses de nitrogénio,

irrigados com agua de poco freéatico (A) e esgotp Mjuiraz, CE, 2009/2010.

Figura 3 - Rendimento energético para o cultivoude hectare de girassol em funcdo das
laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio, iregamn agua de poco freatico (A)
e esgoto (B). Aquiraz, CE, 2009/20710........cccmmueiiieeeeeeeeeeereeeeeeiriiennnnns 619
Figura 4 - Balango energético para o cultivo dehatare de girassol em funcdo das laminas

de irrigacdo e doses de nitrogénio, irrigados cgmaéde poco fredtico (A) e

esgoto (B). Aquiraz, CE, 2009/2010. ..........oummmmssreeeeeeeeeeeerrreeeeemnnnnnnnn (020)
CAPITULO 5
Figura 1 — Croqui da area experimental, ETE, AQUIEE, 2010...........cccceeeeeeeeeeeeenenn. 211

Figura 2 — Foto ilustrativa do plantio da cana rea&xperimental. ETE, Aquiraz, CE, 2010.



Figura 3 - Médias mensais da precipitacdo pluvid@nena de irrigacdo registrada durante a
conducao do experimento no periodo de 09/11 de 292 de 2010 no Centro
de Pesquisa sobre Tratamento e Relso de AguasuBReéss] Aquiraz, CE, 2011.

.................................................................................................................. 216
Figura 4 — Fotos com detalhes da medicdo do dianteircolmo com paquimetro digital.
ETE, AQuiraz, CE, 2010. .....ccuuiiiieeeiiceeee e eeiieeee et e e e e e eibeeee e e eeans 217

Figura 5 - Foto ilustrativa da marcacdo com du#acas, para determinacdo do niamero de
plantas por metro linear. Aquiraz, CE, 2010..cccccoioiiiiiiiiiiiiiiiie e 218
Figura 6 — Foto da medicao da altura da plantaeeamexperimental, ETE, Aquiraz, CE, 2010.

Figura 7 - Gréfico do diametro de colmo de canaglgzar das cinco laminas de irrigagdo em
funcéo dos dias ap0s o plantio. Aquiraz, CE, 200112 ............cceeeeeviviiiinnnnns 223
Figura 8 - Diametro do colmo de cana-de-acUcar @mdo das laminas de irrigacéo, para
agua de poco artesiano (DCAP) e agua de efluen@AE) aos 328 DAP.
Aquiraz, CE, 2010/2011..... .occoiiiiiiiee e e et 224
Figura 9 - Gréfico da altura de planta de canagdea das cinco laminas de irrigacdo em
funcao do dias apo6s o plantio. Aquiraz, CE, 201D/20..........ccccceevieiieeeeeeennnnn. 227
Figura 10 - Altura da cana-de-acucar em funcadaasas de irrigacdo, para agua de poco
artesiano (DCAP) e éagua de efluente (DCAE) aos B2%. Aquiraz, CE,
120 K0 2 0 5 PP 228
Figura 11 - Grafico de comprimento de colmo de @macucar das cinco laminas de
irrigacdo em funcéo dos dias ap06s o plantio. Aquick, 2010/2011. ............ 231
Figura 12 - Grafico de comprimento de colmo de aaacucar irrigado com agua de pocgo
fredtico (ACAP) e esgoto domeéstico tratado (ACAR) feingdo das laminas de
irrigacéo. Aquiraz, CE, 2010/2011 ....cccooeiiiiiiiieeiiieeeeee e 232
Figura 13 - Grafico do numero de colmos por meinedr de cana-de-acUcar das cinco

laminas de irrigacdo em funcéo dos dias apos diplakquiraz, CE, 2010/2011.



CAPITULO 6

Figura 1 - Médias mensais da precipitacao pluvid@ngna de irrigacdo registrada durante a
conducéo do experimento no periodo de maio de a041@e agosto de 2011 no

Centro de Pesquisa sobre Tratamento e Relso des Rgsiduarias, Aquiraz, CE.

.................................................................................................................. 247
Figura 2 - Foto ilustrativa da pesagem do colma gardeterminar a massa média de colmos,
ETE, Aquiraz, CE, 2011, ....cooviiiiiiiiiiieemmce et e e vennas 249
Figura 3 - Foto ilustrativa da determinacdo do XBfa cana-de-agucar, ETE, Aquiraz, CE,
20 L, e ———————————— e et e e e e e et b et e e e et eeaeeeannes 249
Figura 4 - Foto dos equipamentos envolvidos ngsastpara fermentagéo do caldo de cana,
Laboratério de Bioengenharia, UFC, Fortaleza, CH]12..................ccevvvnnnnne 250

Figura 5 - Foto das amostras de colmo para detag@inda matéria seca em estufa a 60°C.

Figura 6 - Potencial produtivo de cana-de-aguSarofficinarumL.) em funcdo das laminas
de irrigacdo, para dgua de poco freatico (AP) @tes(E). Aquiraz, CE, 2011.

.................................................................................................................. 256
Figura 7 - Densidade de plantas por hectare enétudas laminas de irrigacdo, para agua de
poco freatico (AP) e esgoto (E). Aquiraz, CE, 2Q11.......ccccceeeivviiiieeeennnnnn. 258
Figura 8 - Potencial produtivo de &cool por hectarefuncédo das laminas de irrigacdo, para
agua de poco freatico (AP) e esgoto (E). Aquiraar@, 2011........................ 262
CAPITULO 7

Figura 1 - Dispéndio energético (entrada de eneamgiasistema) para obtencdo do etanol,
cultivo, transporte e processamento industrialcali@a-de-acucalS( officinarum
L.) irrigada com agua de poco freatico (AP) e esd&) em funcdo das laminas
de irrigacdo. Aquiraz, Ceara, 2011, ........ccccerriiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeaea e 284
Figura 2 - Saida de energia do sistema ou prodegémética do etanal de cana-de-acucar
irrigada com agua de poco freéatico (AP) e esgojoe(& funcdo das laminas de
irrigac@o. Aquiraz, Ceara, 2010/2011........ccoeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 812



Figura 3 - Balanco de energia do etanal de carecdear §. officinarumL.) irrigada com
agua de poco freatico (AP) e esgoto (E) em fungi® l@minas de irrigacéo.
Aquiraz, CE, 2010/2011... ....uuuuiiiiiiiiieiieeeeeeieeeeeeeee e e e e e e e e e e e e essenenneeeesaeees 290



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 1
Tabela 1 - Qualidade microbiolégica de aguas résids para uso na agricultura.............. 46
Tabela 2 - Padrdes de langamento de efluente... ... A7
CAPITULO 2
Tabela 1 - Atributos fisico-hidricos do solo dazéeeperimental, Aquiraz, CE, 2009.......... 96
Tabela 2 - Atributos quimicos do solo da area erpartal, Aquiraz, CE, 2009. ................. 96
Tabela 3 - Dimensdes das lagoas de estabilizackd Bale Aquiraz, CE. .........ccccoeeeeeenn. .. 97

Tabela 4 - Atributos da dgua de poco freatico etesgsada na irrigagdo do girassol. Aquiraz,
CE, 2009. ...ttt err e et e e n———— e e o 98

Tabela 5 - Resumo da analise da variancia paradssdde altura das plantas (AP), diametro
do caule (DC), numero de folhas (NF) e diamteraapitulo (DCP) do girassol
cultivado sob dois tipos de agua irrigacao (A)coitaminas de irrigacédo (L) e
quatro doses de adubacao nitrogenada (N). Aquaz2009. ........ccccceeeennn. 110

Tabela 6 - Altura média das plantas em funcadigos de dgua de irrigacgéo. ................ 111

Tabela 7 - Diametro médio do caule do girassol entdo dos tipos de agua de irrigacao.

AQUIrAz, CE, 2009. ..o mmmmmm e e e et s s s e e e e e e e e e aaeeeeaeeenneees 113
Tabela 8 - Numero de folhas por planta do girassofuncao dos tipos de agua de irrigacao.
AQuiraz, CE, 2009. .....coiiiiiiiiiiiiiiniiimmmmmn e e eeeeetaetb e e e e e e e e e e e eeeaeaeas 114

Tabela 9 - Médias de diametro do capitulo (DC) emcéio de dois tipos de agua para
irrigacéo (A), laminas de agua (L) e Niveis degagédo (N). Aquiraz, CE, 2009.

Tabela 10 - Equacbes de regressdo ajustadas eieoefs de determinacéo %jRpara
diametro do capitulo, em funcéo das laminas dgaiches e doses de nitrogénio.
Aquiraz, CE, 2009. .....oiiiiiiieiiiiieee s mmmmmm e e e e e eeeeeanns s e e e e e e e e e e e e e e aeeenneees 118



CAPITULO 3

Tabela 1- Atributos fisico-hidricos do solo da &gperimental, Aquiraz, CE, 20009......... 131
Tabela 2 - Atributos quimicos do solo da &rea erpental, Aquiraz, CE, 2009. .............. 132
Tabela 3 - Caracteristicas quimicas da agua wdizeo experimento Aquiraz, CE, 2009. 133
Tabela 4 - Resumo da analise da variancia paradssdde massa do capitulo (MC), massa
de aquénios por capitulo (MA), massa de mil aqurildd1000A), potencial
produtivo de graos (PP), teor de 6leo (TO) e paadpecodutivo de 6leo (PPO) do
girassol sob dois tipos de agua de irrigacao (lgoclaminas de irrigacéao (L) e
quatro doses de nitrogénio (N). Aquirdz, CE, 2010........ccccceeveieeieeeeeiennnnnnne. 139
Tabela 5 - Médias das massas do capitulo (MC) eméafu de dois tipos de agua para
irrigacéo, cinco laminas de irrigagcdo e quatro dode adubacgédo nitrogenada.
o [0 11 = VA O = 0 O P 141
Tabela 6 - Equaces de regresséo ajustadas eientficde determinacdo?jfpara massa do
capitulo, em funcdo das laminas de irriga¢gBes esdds nitrogénio. Aquiraz, CE,
20 L0, i —————————— et r et nn—— e rar e aan, 141
Tabela 7 - Médias da massa de aquénios por caiMifAp em funcéo de dois tipos de agua
para irrigacdo, cinco laminas de irrigacao e quatses de adubacdo nitrogenada.
o [0 11 = VA O = 0 O P 146
Tabela 8 - Equacfes de regresséo ajustadas eieneficde determinacdoifpara massa de
aquénios por capitulo, em funcdo das laminas Wm@des e doses de nitrogénio.
o [0 11 = VA O = 0 O P 147
Tabela 9 - Médias da massa de aquénios por platAx €m funcdo de dois tipos de agua
para irrigacdo (A), laminas de agua (L) e Niveisrdgacédo (N). Aquiraz, CE,
20 0. e —————————————— a1 — et e et nn—— e rar e aaa, 151
Tabela 10 - Equacdes de regressédo ajustadas eieotfs de determinacdo?jfpara massa
de mil aguénios, em funcdo das laminas de irrigagdaloses de nitrogénio.
AQUITAZ, CE, 2010, .iiiiiiieiiieieie i cmmmmm ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e snnneees 152
Tabela 11 - Médias do potencial produtivo de coli@B) em fungcédo de dois tipos de agua
para irrigacdo (A), laminas de agua (L) e niveisrdgacao (N). Aquiraz, CE,
2000, e ————— e ettt e e e e e e n bt e et e nnnrnreeeeeeannes 156
Tabela 12 - Equacdes de regressao ajustadas e€ieoefs de determinacdo (R2) para o
potencial produtivo de colmo, em funcdo das lamiadrrigacdes e doses de
nitrogénio. Aquiraz, CE, 2010. ........oovvvimmmmmmeeee oo e e e eeeeee e 157



Tabela 13 - Médias do potencial produtivo de 6lRB@) em funcdo de dois tipos de agua
para irrigacdo (A), laminas de agua (L) e Niveisrdgacao (N).. ........ccce...... 163

Tabela 14 - Equacdes de regressdo ajustadas eieoefs de determinacdo 4jRpara o
potencial produtivo de 6leo, em funcdo das lamidesirrigacbes e doses de

nitrogénio. Aquiraz, CE, 2010. ........covvvimmmmmmeee e e e e e e e eee e e 164
CAPITULO 4
Tabela 1 - Dimensdes das lagoas de estabilizackd Bale Aquiraz, CE. .........cccceeenn.... 180

Tabela 2 - Componentes de entradas energéticasads$ para a constru¢cdo da estacédo de
tratamento de esgoto ETE de AQUITAZ. ... eeeeeeeeeeiiiiiieiiiiiiiiae e 181
Tabela 3 - Componentes de entradas energéticaglemuas fixas, estimados para o cultivo
de 1 hectare de girassol, Aquiraz, CE, 2009/2010...........ccovvvrrrrvrrriiiieneenn 184
Tabela 4 - Componentes de entradas energéticamadsts em funcdo da obtencdo e
distribuicdo das fontes hidricas: agua de pocdié@dAP) e esgoto doméstico
tratado (E), Aquiraz, CE, 2009/2010. .......cceeeemeeeriiiiieee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeannnens 851
Tabela 5 - Componentes de entradas energéticamadsis em funcdo das laminas de
L0 F= Vo= Lo JS 185
Tabela 6 - Resumo da analise da variancia paraadssdde dispéndio energético (DISP),
saida de energia (SAID) e balanco energético (Bdd.)girassol cultivado sob
dois tipos de agua (A), cinco laminas irrigacédo €Lyjuatro doses de adubacao
nitrogenada (N). Aquiraz, CE, 2009/2010. ...comeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeenennnnnnnns 187
Tabela 7 - Equacdes de regressdo ajustadas e ieoefic de determinacéo 4Rpara o
dispéndio de energia, em funcdo das laminas dmgdes e doses de nitrogénio.
Aquirdz, CE, 2009/2010. ...ccceeiiiiiiiiieeeeeeeciiiiee e e e e e e e e 188
Tabela 8 - Equacdes de regressdo ajustadas eieoefic de determinacéo %Rpara o
potencial produtivo de biodiesel, em funcdo dasriamde irrigacoes e doses de
nitrogénio. Aquirdz, CE, 2009/2010. ......ccceeeeiiiiriiiiriiiiiiieeeeeee e e e e e e e e e e e oaun
Tabela 9 - Equaces de regresséo ajustadas eieoficde determinacdoijfpara a saida
de energia, em funcédo das laminas de irrigacOassesdde nitrogénio. Aquiraz,
CE, 2009/2010......uuttiiieeei ittt e ereee e e e e e e e e e e a i raaaaas 194



Tabela 10 - Equacdes de regresséo ajustadas eieonefs de determinacdo?jbalanco de
energia, em funcéo das laminas de irrigacdes esdiesaitrogénio. Aquiraz, CE,
2009/20010. 1iiiiiiee et aaa et e e e e e e e e ee s 198

CAPITULO 5

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-hidricos do stalcarea experimental em Aquiraz-CE, 2010.
.................................................................................................................. 210
Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do solo daexeerimental em Aquiraz, CE, 2010.....210
Tabela 3 - Caracteristicas da 4gua de poco e dimoesgados na irrigacdo das parcelas de
cana-de-agucaS@ccharum oficinarurh), Aquiraz, CE, 2010. ......cccccveeennn... 213
Tabela 4 — Analise de variancia para a variavehdiéo do colmo da cana-de-acucar ao longo
dos dias apos o plantio (DAP) em funcéo a doisstig® agua de irrigacdo: agua
de poco freatico e esgoto doméstico tratado (Ajferehtes niveis de irrigacéo
(L). Aquiraz, CE, 2010/2011. .....ccccvvveesmmmmeeeeeeeeeiiieeeaaeeessnireeeeeesassnssneeeas 221
Tabela 5 — Diametro médio do colmo de cana-de-a@mauncédo das laminas de irrigacao,
conforme evaporacédo do Tanque Classe “A”. Aquitiz, 2010/2011. .......... 222
Tabela 6 - Resumo das analises de variancias peaaidavel altura da planta de cana-de-
acucar ao longo dos dias apos o plantio (DAP) em&a dos dois tipos de agua
de irrigacdo, 4gua de poco freatico e esgoto dacoésttado(A) e diferentes

niveis de irrigacao (L). Aquiraz, CE, 2010/2011..........covvvrrrirvreiiiiiieeeeeeeeenn, 225
Tabela 7 — Altura média de planta de cana-de-agéicafuncdo das laminas de irrigacao,
baseada na evaporagédo do Tanque Classe “A”. Aq@Ez2010/2011........... 226

Tabela 8 - Resumo da analise da variancia paranpramento do colmo de cana-de-agucar
ao longo dos dias apos o plantio (DAP) em funcados tipos de agua de
irrigacéo, agua de poco freéatico e esgoto doméstatado (A) e diferentes niveis
de irrigacao (L). Aquiraz, CE, 2010/2011. ...cccooeiiiiiiiiieieiiiii e 229

Tabela 9 — Comprimento médio do colmo da cana-desscem funcdo das laminas de
irrigacéo, baseada na evaporacao do Tanque ClassA&duiraz, CE, 2010/2011.

Tabela 10 - Resumo da analise da variancia patenerm de plantas por metro linear (NP) de
cana-de-agucar cultivada sob dois tipos de aguarigacédo, poco freatico e
esgoto (A) e cinco laminas de irrigacéo (B). AqayiCE, 2010/2011. ............ 234



CAPITULO 6

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-hidricos do slalérea experimental em Aquiraz, CE, 2010.

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do solo daexeerimental em Aquiraz, CE, 2010...245

Tabela 3 - Caracteristicas da agua de poco e dmoesgados na irrigacdo das parcelas de
cana-de-agucaS@ccharum oficinarurh), Aquiraz, CE, 2010. ......cccccvveennn... 246

Tabela 4 - Resumo da andlise da variancia paraadssdde potencial produtivo (PP),
densidade de plantas (DP), “Brix (BX) e potencialdptivo de alcool (PPA) de

cana-de-acucar sob dois tipos de agua de irrigéddice cinco laminas de

irrigacao (L). Aquiraz, CE, 2011, .....ccooii e 253
Tabela 5 - Médias de potencial produtivo (PP) entdio de dois tipos de agua para irrigacao
e laminas de agua (L) . Aquiraz, CE, 2011. ..cccceeiiiiiiiieieecceeee e .254
Tabela 6 - Equacdes de regressdo ajustadas eienficde determinacdo?jfpara a PP, em
funcado das laminas de irrigacdes. Aquiraz, CE, 2011...........cccoevivvvviiiinnnns .255
Tabela 7 - Médias de densidade de plantas (DP)usgéd de dois tipos de &gua para
irrigacdo e laminas de agua (L). Aquiraz, CE, 2011.......ccccceeveeeieeeeeeennnnnne, 257
Tabela 8 - Equac6es de regresséo ajustadas eieo&ficde determinacdoipara a DP, em
funcado das laminas de irrigacdo. Aquiraz, CE, 2011........cccccvvvvvvvciieeneeennn. 257
Tabela 9 - Médias de solidos soluveis totais (Ber) fungdo de dois tipos de agua para
irrigac@o e laminas de agua (L). Aquiraz, CE, 2011.........cccccvvvvvrrreeeennennnnn. .259
Tabela 10 - Médias de potencial produtivo de al¢B&A) em funcdo de dois tipos de agua
para irrigacao e laminas de irrigacao (L). AQUIGE, 2011...........cccceeeeeeennnnn. .261
Tabela 11 - Equacdes de regressao ajustadas eientfs de determinacao (R2) para a PPA,
em funcéo das laminas de irrigacoes. Aquiraz, OEL2........cccceevvvieeeeeinnnnne. .261
CAPITULO 7
Tabela 1 - Dimensdes das lagoas de estabilizackd Bale Aquiraz, CE. .........cccceeenn.... 273

Tabela 2 - Componentes de entradas energéticasadsis para a construcao da estacao de

tratamento de esgoto ETE de AQUITAZ. ... eeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiaae s 27



Tabela 3 - Consumo de energia, na forma de Oleeldi®mbustivel, em operacdes agricolas
para renovacdo e manutencao do canavial ao longondeiclo de producao de
cana-de-agucar NO Brasil. ..o 275

Tabela 4 - Componentes de entradas energéticaglemdas fixas, estimados para o cultivo
de 1 hectare de cana. Aquiraz, CE, 2010/201 1 cevvvvrnniiieieeeeeeeeaeeeeenennnnns 278

Tabela 5 - Componentes de entradas energéticamadas em funcdo da obtencdo e
distribuicdo das fontes hidricas (Agua de pocdit@dAP) e esgoto doméstico
tratado (E)). Aquiraz, CE, 2011, .....ccooiiiiieieeeieiiiiie e 279

Tabela 6 - Componente de entradas energéticasadsptirte de cana-de-acucar em funcéo
das fontes hidricas (agua de poco freatico (APRgete domeéstico tratado (E)) e
laminas de irrigacdo. Aquiraz, CE, 2011, .. @8

Tabela 7 - Resumo da analise da variancia paraadssdde dispéndio energético (DISP),
saida de energia do sistema (SAID) e Balanco enengBAL) de cana-de-
acucar sob dois tipos de agua de irrigacao (Aneoclaminas de irrigacéo (L).
AQUIraz, CE, 2011, ... ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeee e .282

Tabela 8 — Dispéndio energético (entrada de enamistema) com etapas para obtencao do
etanol, cultivo, transporte e industrializacdo daecirrigada com agua de poco
freatico (AP) e esgoto (E) sob cinco laminas dgagao. Aquiraz, CE, 2011..

.................................................................................................................. .283
Tabela 9 - Equagdes de regressao ajustadas eientfs de determinacdo?jpara a PP, em
funcao das laminas de irrigacdo. Aquiraz, CE, 2011.........ccovvvvvivrniiiennennnn. .284

Tabela 10 — Saida de energia do sistema, obtidaetanol de cana-de-acucar irrigada com
agua de poco freatico (AP) e esgoto (E) sob cianuras de irrigacdo. Aquiraz,
CE, 2001, ottt e a e e e e e e e e e e .286

Tabela 11 - Equaces de regresséo ajustadasieientes de determinacéo?Fpara a PP,
em funcéo das laminas de irrigacdes. Aquiraz, OEL2.......ccccceeevveeeeeeennnnne. .286

Tabela 12 — Balanco de energia do etanol de camgusar irrigada com agua de poco

fredtico (AP) e esgoto (E) sob cinco laminas digagdo. Aquiraz, CE, 2011..
.................................................................................................................. .288
Tabela 13 - Equaces de regressdo ajustadasieiemtes de determinacéo?jfpara a PP,

em funcdo das laminas de IrMgacaon. .......cceecceeeeerereiiiiiiieeeeee e eeeeeeeeeeanene 289



1

2

2.1
211
2.1.2
2.1.3
2.1.4
2.15
2.1.6
2.2
221
2.3
23.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4
2.4
24.1
2.4.2
2.4.3
244
2.4.5
2.5
251
2.5.2
2521
2.5.2.2
2.5.2.3
2524
2.5.2.5
2.6

SUMARIO

CAPITULO 1: INTRODUGAO ........c.coceteeeeeeeeecmeeeeeee e eseneee e enns 27
REVISAO DE LITERATURA . .....ooviieeeeeeeeete ettt n e e 29
BIOCOMBDUSTIVEIS ...ttt 29
DEIINIGAD ..eeeieiiiieee e 29
[ 1S3 0] £ T o 1SR 29
INSENTIVOS ... e e e e e e e e e e 30
Vantagens € LIMITACOES . ......uuuuuiiiiee e e e e e e e e ea e e e e e e e e e e e 31
=00 [T TSRS 32
=1 = Lo PP PP 34
o 1 = PP 35
Importancia da agua para as plantas......ccce...eeeeeiiiiiiiiiee e 35
Lo F=Tor= o IO PPPPPPPPPPP 36
Qualidade da 4gua de IrigAGAD ........ceeeeeeriiiiiiiiiiiiiiieieer e e e e e e e e e e e e 37
TgqToT=Tot=To TN [oor= 114 o - U 38
AV E= VoL T R F= W[ o F= U= Lo S 40
TANQUE CIaSSE “A” ... e e e e e ettt s s e e e e e e e e aaeeeeeeaeeeeneeeeeeaerees 41
Yo TUT= e LY (=01 J TSR 43
O relso e a sustentabilidade ...........cooeeeiiiiiiiiiii e 43
EstacOes de tratamento de esgoto do Cear@u.....oovvvvvrvreeeiiiiiieeeeeeeeeeeenn, 44
Classificacao e legislacéo para agua reSeElUAr..........cccooeeeeeeeeeeieeeeeeeiiiiiens 45
LegiSIagao FEUEIA..........uuiiiiiiit e 46
Legislagao EStadual.............eeeiieceiiiiiiiiiieee e 48
Relso de agua na agriCultura..............ooevieeeerevnnniiiee e e eeee e eeeeeeecce e 48
Vantagens do relso de agua na agriCultura.............oeevvvvvveeiiiiieeneeeeeeeeenn. 50
Desafios do uso de aguas residuarias NAUHGIE...........cccccvvvvvvvivieeeeeeeeeennn 51.
Quanto aoS COrPOS NIAICOS ......uvicecccrr et eeee e e e e e e e e e s enees 51
(@0 E=1 o1 (o 1= To Yo ] (o 1P PRTPRR 52
Quanto a salde PUBIICA.............ccemmmmeeeccee e 52
QUANLO AS CUIUIAS .......ccoiiiiiieieeeeeeee e e e e e e ee e 53
Quanto ao sistema de irrigagao localizado..............oeevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 53

O girassol HeianthuS @aNNUUS) .......uuveeeiiiiiniieie e 54



2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.6.5
2.6.6
2.6.6.1
2.6.7
2.6.8
2.7
2.7.1
2.7.2
2.7.3
2.7.4
2.7.5
2.7.6
2.17.7
2.7.7.1
2.7.8
2.7.9
3

HIStOrico, Origem € AISPEISAOD .........cceeeemrrrrrreniiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeesseesrnnnnnsennnens 54

Classificacao botéanica, morfologica e figb@ ..........cceveeeviieieeiiiiieiieeeeiiiiiien 55
Exigéncias climaticas € edafiCas......ccocciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 56
Variaveis agroNOMICAS ..........ccuuvvrmemmmmeseerereeeereeeeeeaaeeeeaaaasssssaassnnnneeeeeeeeeeens 56
IMUITISSO .. e e bbb 58
EXIQENCIAS NULMCIONAIS.......ciiiiieeeeeiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e s 58
AdUDAGEOD NILTOGENATA ......eeeeeeiii et e e e e e 59
Exigéncia hidrica do girasSSOL......... e eeeriiiiiieeieiiii e ee e e 60
Esgoto doméstico na irrigacao do girasSOl........uuveueiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeiiviieees 62
Cana-de-acUcar Saccharum officinarum L.) ..o 62
HiStOrico, Origem € diSPEISAO ........uceeeeeeeeeeeeeeeee e iiiecree e e e e e e e s nanaes 62
Classificacao botanica, morfologica e fiSd@ ...........eevveveeieeiieieeeieniiiiiiiis 63
Exigéncias climaticas € edafiCas. ... evrveiveiiiiiiiiiee e 64
Principais produtores e potencialidade duail...............cccceeeeeeiiiiiineeeerene. 65
Variaveis agroNOMICAS .........cccuvevrmemmmeeserreeeeereeeeeeaaaeeaaaeaaasssaansssrnneneeeeeeeees 65
A variedade SP 71 6949 ... 66
EXIQENCIAS NULMCIONAIS........ciieeeeeeeiiiiiiiiicis s e e e e e e e e 67
N1 T T o PSPPI 67
Exigéncia hidricas da cana-de-agUCar . ..cevvverriiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 68
REUSO UE AQUA......cciieuiiieiitetes i sttt ettt eeeeeeaaeaeaaaaaesssssannnnseeeaeaeeeeeeens 69
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 71

CAPITULO 2: Desenvolvimento do girassol irrigado con esgoto doméstico tratado:

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

Substituicdo parcial do nitrogénio comercial..............uvueiiiiiiiiiieeeiiiiieeiie s 89
INTRODUGAO ...ttt ettt assteete st reesesstesresresnesananes 91
MATERIAL E METODOS ...ttt ettt sttt eve s 94
Localizacdo e caracterizacdo ambiental da arexperimental....................... 94
@1 [ T SR 95
Y0 ] [0 95
Yo TV E= N o= U r= L 40 I= oz Lo N 96
(O 1 (1 ] = VO RT 99

Delineamento experimental e tratamentos.............couvvviviiiiiiiiiieeeeeeee e 99



2.7 PaXo [8] oF=Tox= T U 11 2= o F- USSR 101

2.8 Sistema € Manejo da INMIQAGCAOD.........uuuummmmneeeeeeeeeeeeeeiiiirrrr e e e e e e eeeaeeeees 102
2.9 Instalagdo e conduGao da Cultura..........ceeeveviiiiiiiiiiiiiii 103
29.1 Preparo 0@ ArEa ........cccuuuuuvvues o ssseeteeeeeeeeeeeeeesaaaeeaaaasssssssnneeeeeeaaeeees 103
2.9.2 Semeadura € desShaste ..........cccuuuiiiiiiiiiiiiieee e 103
2.9.3 AV F= VgL T N b= W[ o = U= Lo 1S 103
2.9.4 Controle das plantas infestantes e tratamadidssanitarios................cccceennn. 106
2.10 Variaveis analiSadas ..........coooviiiiiiiiiimmmmn it ———— 106
2.10.1  Altura de Plantas.........cooeeiiiiiimmmmmmee e eeeee e 106
2.10.2 DIGmetro de CAUIB...........oooiceeeece ettt 107
2.10.3  NUmero de folhas por Planta ..........eeeeeeiiirieeeeeeeeieeeecccee e e e 107
2.10.4  Diadmetro de CapitulOS..........coiii e e oo 108
2.11 ANALISE ESTALISTICA .....eeeeieie e ettt e e e e 109
3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....coooieveeeeeeceecmeemeeeeeee e 110
3.1 AIUIa da PIaNT@A.....ceeeeiieiee e 110
3.2 DIAMEtro dO CAUIE .........ooeeiiiiiiiiii e e e e e 112
3.3 NUMEr0 de fOINAS ......cooiiieieee e 114
3.4 Diametro do CapitulO ........ueeeeiie e ————- 115
4 CONCLUSAOD. ...ttt snenenees 122

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooviieiiee et 123

CAPITULO 3: Uso do esgoto domeéstico tratado como trnativa de agua e nitrogénio

para produGao dO gQIraSSOL.........coiiiiiiiiiiiieeeeeeiiieiirr e e e 127
1 INTRODUGAO ..ottt sttt ea e atesteste st e s enesaesaeseenns 129
2 MATERIAL E METODOS ......coiiviiieieeeeeeee ettt ate et aennanen, 131
2.1 Variaveis analiSadas ..........coooviiiiiiiiiimmmmn ettt a e ————- 134
2.1.1 Massa dO CaPItUID .....eeveeeiiiee e ceeee e 134
2.1.2 AV P2 TSEST= W [T Vo [ L= g o L 135
2.1.3 Massa de 1000 AQUENIOS ........ccceeieeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e nnaaeaaaaes 135

214 Potencial de producao de aqUENIOS. . coeesrreriieeeeeeeeeeeiieeeeeeiiiiiiennnnnnnnne. L36
2.1.5 Teor de Ole0 dOS AQUENIOS .......uuuieeaeaeeeeeeeeeeeeeeiieiererrreeeeeeeeeeeeseeeennnes 136

2.2 ANAIISE B AT STICA. . ..n e een e e e 138



3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

RESULTADOS E DISCUSSAO .....cocooiiviieiiiete e 139

o TST= W e (o o= o] (1 | o TP 140
MaSSa A€ AQUENIOS ......cceeeiiiiiiiiiiiiieae ettt e e e e e e e e eee e e e 145
Massa de Mil AQUENIOS........uiiiiiii et e e ennaneeees 150
o1 (=T To =TI o] oo [1 111/ R 155
IC=To] e (=20 ][ o T PP TSTPPPPP 160
Potencial Produtivo d€ Ol€0 ............coieeeeee it 162
CONCLUSAOD. ...ttt ettt inennneaes 168
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccooiiecieeeeteeeeeeeeeeee s 169

CAPITULO 4: Analise energética do girassol irrigadocom esgoto doméstico tratado

2.1
2.1.1
2.1.2

2121
2.1.2.2
2.1.2.3
2124
2.1.25
2.1.2.6
2.1.3
2131
2.1.3.2
214
2.2

2.3

3.1

para producao de bioCOMBUSHIVEl ........ccooeiiiieeeiiee e 174
INTRODUGAO ..ottt enes 176
MATERIAL E METODOS .....ooitiiitiiie ettt ete e st sae e 178
CompoNeNntes ENEIgELICOS. .......ccciiiiiiieeieceeeeeeeeeeensasa e e e e eeeeeaeeeeeeesneennnnnn 180
Estacdo de tratamento de ESQOtO ETE...ccueeeeeiiiiiiieiieiiieeeeee e 180
Dispéndio considerado fixo para o prepar@m@a, plantio, conducdo da cultura e
COlNEIta dO GIrASSOI ......uueeiiiiiiiee e 182
Trabalno NUMANO....... e 182
Bl = (o =T €] = To F= Vo 11 o SRR 182
SEIMEBNTES ...t e e e e e e e e e e e n e 183
FeItIliIZANTES ... 183
SIStEMA A€ IMIJAGED. ....eeeeeiiieeeeeeee e e e e e e 183
LI =S o] (=P 183
Dispéndios considerados variaveis, de acowdoos tratamentos adotados....184
A E=Ta Lo (o N e F= W1 [0 F= Tt~ Lo 184
AdUDAGEOD NILTOGENATA ......eeeeieii e e e e e e 185
Processamento iNAUSTIAl ... 185
Y= 1o F= Wo [T =T g T=T o - 186
ANALISE ESTALISTICA. ... uuveevriiiiiiiiiiiii it e e e e e e e 186
RESULTADOS E DISCUSSAOD ..ottt 187

Dispéndio energético (Entrada de energia) ...........cccceeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiinnnnns 187



3.2
3.3
3.4

Potencial produtivo de biodiesel..........ccceeee i 191

Y= 1o F= Wo oI =T gL o - 194
BalanGo €NergétiCo........ooiuuiiiiii i iiieeeeie e 197
CONCLUSAOD. ...ttt inennnees 201
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccoovieieeceeteeeeeeeeeeeee e 202

CAPITULO 5: Crescimento vegetativo de cana-de-acuca/saccharum officinarum L.)

2.1
2.2

2.3

2.4
24.1
2.4.2
2.4.3
244
2441
2.4.4.2
2.4.4.3
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4

irrigada com esgoto dOMESLICO tratadO........ e eeeeeeeierieeeiiireee e e e 206
INTRODUGAO ..ottt ettt enns 208
MATERIAL E METODOS ..ottt ettt stessae e aneas 210
YN0 [8] oF=Tox= T U 11 2= o F- USSR 212
F e TUE= e LR 1o T VoY 1o TP 212
SIStEMA € A€ IMIJAGED. .....eiiiiieeeeeee ettt e e e e e e 213
Instalagdo e conduGao da Cultura..........ceeeveviiiiiiiiiiiiiiii 213
Preparo da area € Plantio ............ceeeeeeereriiiiiiiiieie e e e e e e e e ee e 213
1Y =Yg Lo [ I b= T [ T Tot= Lo T 214
Controle das plantas infestantes e tratamergditossanitarios..................... 216
Variaveis analiSadas .........ccooeeiiiiieeeee e 217
DIAMEtro de COIMO ....cooviiiiiiiiiiecec e ee e e e e e e eeeeeenes 217

NUmero de plantas por Metro lINEAT . ceeeeeeeeeeeeiieeiieeeeiiiiiiiiiinneeeeenn 217

Altura de plantas € COIMO .........ocoommeeeeiiiiie e 218
ANALISE ESTALISTICA. ... uuuveeeiiiiiiiiiiiii it e e e e e e 219
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......coouiiiiiiiirieeeieieieee s 220
DIAMELro COIMO....cooiiiiieeeeee e 220
N LU= T o] F= T | = SR 224
Comprimento dO COIMO.......uuuiieiii s 228
NUmero de plantas por metro INEar...........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 232
CONCLUSAOD. ...ttt ettt inenenees 237
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccoovoeceeeeteee e 238



CAPITULO 6: Uso de esgoto domeéstico tratado como be hidrica alternativa para

Producao da Cana-de-aGUCAr ............cceeeviiccceeeeeeeeeeeiiiierre e e e e e e e e e e e aeeeeees 241
1 INTRODUGAO ..ottt ettt st enes 243
2 MATERIAL E METODOS ......coeiviiieieeeeeeeete ettt eaeste st eaennean, 245
2.1 Variaveis analiSadas ...........oooviiiiiiieeeee e 248
211 Densidade de plantas por hectare (DP)cceeecoooiieeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 248
2.1.2 Potencial produtivo de CoIMO (PP)....ccceariiiiiiiiiiiie s 248
2.1.3 Sélidos sollveis totais do caldo ("BriX)........cccceeveeeveeeeireeeeieeeereeeeveeenne. 249
2.1.3 Potencial produtivo de alCOO0l (PPA) .. 250
2.2 ANALISE ESTALISTICA. .. uuuvvrriiiiiiiiiiii ettt e e e e e 252
3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......couiiiiiiiirieeeieieieee st 253
3.1 Potencial ProdULIVO ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e e 253
3.2 Densidade de Plantas................. e cennenenesseeeeeeeeeeeeeeeeeeerennne————————— 256
3.3 S6lidos SOlUVEIS tOtAIS = “BIiX ...ccuveeeiueeeeiieeeieecciie e ettt sraeeanas 259
3.4 Potencial produtivo de &lCOO0l ............coceeeiiiiiiiiieee e 260
4 CONCLUSAOD. ...ttt inenenees 263
5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooveeceeeeeteetee e 264

CAPITULO 7: Analise energética da cana-deacUcar ifigada com esgoto domeéstico

tratado para producao de etanol................wmmeeeiriieeeeeeeeeeerieeeen 672
1 INTRODUGAO ..ottt et enns 269
2 MATERIAL E METODOS ..ottt sttt ses s sressee e 271
2.1 CompoNeNntes ENEIgELICOS. .......ccciiiiiiieeeeceeeeeeeeeetrniss e e e e e e eeeeeaeeeeeeennnnnnnnns 273
2.1.1 Estacdo de tratamento de ESQOtO ETE...ccueeeeeiiiiiiiiiieeiieeeeeeee e 273
2.1.2 Dispéndio considerado fixo para o prepar@méa, plantio, conducdo da cultura e

colheita da cana-de-aGUCAL: ................ oo e eerirreeeeee e aaiiree e e e e e sereeeeeeeeans 275
2.1.2.1 Operaches AQIiCOIaS............uuiieeeeeeer it e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeeeeeeannns 275
2.1.2.2  Trabalno NUM@ANO........coiiiiiiii e 276
2.1.2.3  CANA-SEIMENTE. ......i i iiiiiieii s e e e e et et s e e e e e eeta e e e e e eebnmmna e e e eeeesnnnnns 276
2.1.2.4  FertiliZANTES ...t e 276

2.1.2.5 Sistema de irMigaGCa0.........ccceiieieeeeniiii e e e et e e e e e e et 276



2.1.2.6
2.1.3
2131
214
2.2

2.3

2.4

3.1
3.2
3.4

LI =S o] (= PP 277
Dispéndios considerados variaveis, de acowdoos tratamentos adotados....278
AV E=Ta LT (ol e F= W[ 4T F= Tot= Lo J U 278
Processamento INAUSEIAL ........... oo 279
Y= 1o F= Wo oI =T U= o - 280
BalanCo de ENErgia..........ovvvvviiiiiiiii s e e e e e e e e e e e e e e e 280
ANALISE ESTALISTICA. ... uuuveiiiiiiiiiiiiiii it e e e e 281
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oouoieiriiiiiirieeme et 282
Entrada de energia no sistema ou dispéndio emgg@tico (DISP) .................. 282
Saida de energia do sistema ou rendimento enétigo (SAID) .................... 285
BalanGo ENErgetiCo........ooiuuiiiiiieiieeeee e 287
CONCLUSAOD. ...ttt inennneaes 291
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccoovieeieceeteeeeeeeeeee e 292



28

CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Ao passar dos anos a preocupacdo com 0 meio aml@enbem estar social tem
se intensificado. As evidéncias atmosféricas commmesto da temperatura, inundacdes e
secas mais frequentes em decorréncia da poluigimstirica, aliadas as grandes vazdes de
esgotos devido ao aumento demografico, tem desipena sociedade mundial senso critico
sobre sustentabilidade.

E de senso comum que a emissédo de @@ fabricas e veiculos é o principal
desafio para a reducédo da emissdo de gases palughtgue estes, em grande parte, utilizam
energias nao renovaveis, combustiveis fésseis,aqueroduzirem energia emitem grandes
guantidades de gases poluentes para a atmosfarseio desafio em aumentar a demanda
energética mundial e diminuir as emissdes de @&a atmosfera, tém-se intensificado
pesquisas direcionadas a producdo de biocombuss{SRiVA; FREITAS, 2008).

Assim como os combustiveis fosseis, durante a cetdbwlos biocombustiveis,
derivados de plantas oleaginosas (biodiesel) oplatdas acucareiras (etanol), também ha a
liberacédo de C@para a atmosfera. Porém, durante o ciclo de \adgptantas, ha a retirada de
CO, da atmosfera pelo processo fotossintético, tamloémhecido como sequestro de
carbono. Com isso, tem-se um equilibrio entre &&fi e retirada de GOa atmosfera.

Aproximadamente 70% da demanda hidrica é destidagaoducdo agricola.
Desta forma, a busca por culturas resistentes ficitd&idrico e de ciclo curto, como o
girassol, e de culturas com alto rendimento dedoidoustivel por unidade de area como a
cana-de-acucar, bem como a racionalizacdo do malaejoigacdo e fontes alternativas de
agua podem ser estratégias para viabilizar de feusintavel a producao de biocombustivel.

O aumento da populagcdo gera consequentemente auduentesiduos. O despejo
direto de esgotos domeésticos sobre 0 meio ambpeke disseminar doencas entre as pessoas
e provocar desequilibrio ambiental. Desta formajuze a contaminacdo dos recursos
hidricos, € um grande desafio. O uso do esgoto sticnépara producdo agricola tem sido
pesquisado como fonte alternativa de agua e nterieantribuindo para preservac¢do do meio
ambiente (VAN DER HOEket al, 2002).
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O uso do esgoto domeéstico tratado na producdo Herass destinadas para
producdo de biocombustiveis pode ser uma estragfigaz e ambientalmente correta, que
resultaria em vérias vantagens tais como: A redugdi@missdo de GCe poluicdo dos
recursos hidricos, aumento da disponibilidade ¢édrreducdo dos custos da producdo
agricola com fertilizantes, aumento da renda ecéizado homem no campo. Diante da
importancia dos biocombustiveis e da utilizacaoedso de agua na producéo agricola, foram
instalados dois experimentos com 0s seguintesivdigegerais:

1. Avaliar o crescimento, a producéo e o balangrg#iico do girassol irrigado
com esgoto domestico tratado. Determinar a lameargjacéo e a dose de nitrogénio mais
eficiente para producédo de biodiesel. Avaliar aesuabilidade do uso do esgoto doméstico
tratado para producdo do girassol destinado a p&mdde biodisel, por meio do balanco
energético.

2. Avaliar o crescimento, a producdo e o balan@rggtico da cana-de-acucar
irrigada com esgoto domeéstico tratado. Determini@mana de irrigacdo mais eficiente para
producdo de etanol. Avaliar a sustentabilidade o do esgoto doméstico tratado para

producédo da cana-de-agucar destinada a produgétardd, por meio do balango energético.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Biocombustiveis

2.1.1 Definicéo

Os biocombustiveis sd&o combustiveis de origem ¢@icdd ndo fossil,
biodegradaveis, derivados de fontes renovaveigjugidos a partir da biomassa (matéria
organica), produtos vegetais ou compostos de orgggmal. As fontes mais conhecidas no
mundo sdo: cana-de-agucar, milho, soja, girassadleira e celulose. A partir destas fontes é
possivel produzir biocombustiveis, como etanoloeliesel (PETROBRAS).

O biodiesel foi definido pela “National Biodieseb&d” dos Estados Unidos
como derivado mono-alquil éster de acidos graxosatkeia longa, proveniente de fontes
renovaveis como O6leos vegetais ou gordura animaja atilizacdo estd associada a
substituicdo de combustiveis fosseis em motorés diesel (TAVARESet al, 2006).

2.1.2 Historico

O uso de biocombustiveis ndo € uma tecnologiatenédliquedlogos encontraram
em sarcofagos egipcios, sementes de mamona (Ricamsunis L.). O 6leo extraido era
utilizado para fins medicinais e combustiveis, reaipara iluminacdo, ha pelo menos 4.000
anos (OLSNES, 2004).

Em 1900, foi apresentado ao mundo na exposicamad®nal de Paris, um novo
sistema de funcionamento de motor, chamado deo“digsel”. O inventor alem&o Rudolph
Diesel levou o0 motor movido com 6leo de amendoinag primeiras décadas do século XX
foram utilizados 6leos de varias outras espécigstaes para seu funcionamento. Contudo, o
alto custo de producao do 6leo e a abundancia wélge no inicio do século XX fizeram
com que os Oleos vegetais fossem substituidosgbetorefinado de petréleo, que entéo foi
chamado de “6leo diesel”. Nas décadas de 30 eld@s ¢egetais eram utilizados apenas em
caso de emergéncia (MA; HANNA, 1999).
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No Brasil, os primeiros testes foram realizaddseens anos de 1905 e 1925 com
o alcool combustivel. Com os bons resultados obtidon 1931 o governo brasileiro
estabeleceu um decreto que obrigou a mistura delé&s¥lcool na gasolina importada pelo
pais. Em 1938 o decreto-lei n° 737 estende a dbrigdade da mistura também a gasolina
produzida no Brasil. A descoberta de extensas vasguetroliferas no Oriente Médio, na
década de 60, diminui um possivel interesse mupdiabiocombustiveis.

Com a crise mundial do petréleo, em 1973, a proparanovas fontes de energia
ressurge. Em meados de 1975, o Brasil lanca ard@rmagNacional do Alcool (Proalcool) —
maior programa comercial de uso de biomassa pasa&fiergéticos no mundo. Vale salientar,
que a busca de um combustivel neste periodo quéendasse do petréleo, ndo estava ligada
a conservacgado do meio ambiente, mas com a sa@heéima do pais (BUENO, 1980).

Em 1980, o professor Expedito Parente, da Unidads Federal do Ceara,
registra a primeira patente mundial de biodieselriir do 6leo de algodéo, invento que néo
teve o devido interesse por parte do governo. Enadoge de 1987, com o fim do
financiamento publico ao programa e o mercado nat@onal de aclcar com precos em
ascenséo, houve a decadéncia da producao de eétanwb. consequéncia, em 1989, o Brasil
chegou a importar etanol de origem fossil (BUEN@8Q).

Com base na discussdo mundial sobre a substituigioenergias fosseis por
energias renovaveis, no inicio desta década, edorda queda do preco do acucar no
mercado mundial, o Brasil considerou a necessidadeetomada do Programa Pré-Alcool
(etanol). No ano de 2002 foi apresentado o primegi@ulo com motor flex-fuel, modelo
desenvolvido por empresas aleméas e produzido eéenrsgBrasil a partir de marco de 2003.
Em marco de 2004, 16% dos veiculos novos vendidd3rasil jA eram equipados com esse
tipo de motor; em fevereiro de 2006 ja havia 76(@%vier, 2007), em novembro de 2007,
eram 86,1% (Olivério, 2008) e hoje mais de 92%.deemtéo, € possivel fazer a escolha do

tipo de combustivel de acordo com o preco (KOHLHEERRO).

2.1.3 Incentivos

As mudancas climaticas observadas nos Uultimos ames, provocam secas,
enxurradas, baixas umidades, altas temperaturassertificacdo de algumas areas tém

preocupado as organizacdes mundiais. Desta formgtiv@ando mitigar a emissdo de
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poluentes sobre a atmosfera, as grandes poténciadiais vém se reunindo e através de
acordos, como o de Kyoto, adotam medidas que redazemissao de gases que contribuem
para o efeito estufa.

A mudancga global do clima € um dos mais significatidesafios da atualidade.
Com a pressao social, os administradores publicosntivam projetos que venham gerar
mais energia, de forma menos poluente. No BrasPlamo Nacional sobre Mudanca do
Clima, tem por objetivo: identificar e tracar mefaara reduzir a emissdo de gases que
favorecam a poluicdo atmosférica e incentivar agi# de tipos de energia mais sustentaveis
e estimular a participacdo de biocombustiveis naiznde transportes nacional (BRASIL,
2008).

2.1.4 Vantagens e Limitacdes

O aumento do poder aquisitivo da populacao e augémide carros mais baratos,
pela competitividade das industrias automobilisticeesultam na grande quantidade de
veiculos automotivos no mundo. A queima de combeisti derivados do petroleo é
responsavel pela emissdo de gases poluentes cdnacdrbonetos, mondéxido de carbono e
outros que sao nocivos a saude (MAZIERO et al.6200

Dentre as principais vantagens dos bicombustiteis;se: a possivel mitigacao
das emissdes de gases e particulas liberados @wmacdmbustdo do diesel; reducdo das
emissdes dos gases do chamado "efeito estufatigaimente o didéxido de carbono (&0
pelo fechamento do ciclo do carbono que contrilawa @ estabilizagdo da concentracao desse
gads na atmosfera; a geracdo de emprego e rendaampoc(URQUIAGA; ALVES;
BOODEY; 2005).

Segundo Barnwal; Sharma (2005), comparados os gaseslos da combustao
do biodiesel e de Oleo diesel de petréleo, ha uedaigdo de 60% de fuligem, 50% do
monoxido de carbono e dos hidrocarbonetos, mais 7688 dos hidrocarbonetos
poliaromaticos e 15% dos gases aromaticos, alémusincia de SO

No Brasil, além dos beneficios socioambientaisyayzédo de biocombustivel
também é estimulada pelos aumentos continuos @o plee petrdleo e seus derivados, além
da possibilidade de captar recursos internacionams meio do Mecanismo de
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Desenvolvimento Limpo (MDL) ou Clean Developmentddanism (CDM) do Acordo de
Kyoto ou do mercado internacional de créditos abareo (HOLANDA, 2004).

As desvantagens dos biocombustiveis podem estagrarade quantidade de
energia para a producédo e a baixa producéo de ssanam algumas culturas (balango de
energia negativo); reducao da biodiversidade; coosalto de fertilizantes nitrogenados, em
alguns casos o balanco energético negativo; pbdaite de reducéo de areas destinadas a
producdo de alimentos, o que pode contribuir pa@mento dos precos dos alimentos
(SILVA; FREITAS, 2008).

Outro problema enfrentado na producéo de bicommiséi a demanda hidrica
para irrigacdo. Dados do USDA e do USDE (1998) raastque, para se produzir a
guantidade de 6leo diesel necesséria para gerargia para um motor de 1 HP funcionando
durante uma hora, é gasto menos de | litro de ad@@gpara a producdo dessa mesma
quantidade de energia a partir do B20, o consume &8 litros de agua e, para produzir o
B100, sdo consumidos mais de 85 litros de aguablétma que pode ser amenizado ou

mesmo sanado com a reutilizagdo da agua na praducéo

2.1.5 Biodiesel

O biodiesel é socioambientalmente correto, poisnatfe diminuir as cargas
poluidoras sobre o meio ambiente, o plantio deghhesas pode contribuir para incrementar a
renda e estimular a permanéncia da populacdo ress aurais (BRASIL, 2005). Por
consequéncia, reduzindo o éxodo rural, favorecemdsim, o ciclo da economia
autossustentavel, essencial para a autonomia do (R&EGINATO D’ARCE; FERRARI,
2005).

O biodiesel pode substituir total ou parcialmenteleo diesel derivado de
petroleo. Para a substituicdo de 2%, a denomina¢E (2% biodiesel e 98% de dleo diesel);
a substituicdo de 25% chama-se B25 (25% de biddiet8% de 6leo diesel); a substituicdo
de 36% tem o nome de B36 (36% de biodiesel e 64%late diesel); e assim por diante,
inclusive o B100 (100% de biodiesel), (PETROBRAS).

Qualquer oleaginosa pode ser destinada para prodigabiodiesel, algodao,
amendoim, babacu, buriti, canola, dendé, gergajimssol, jojoba, linhaca, mamona etc. O

Oleo de girassol destaca-se por suas excelen@sta@asticas fisico-quimicas, cuja producao
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da oleaginosa esta entre as maiores culturas doanfFAGUNDES, 2002). Do ponto de
vista agronémico, suas vantagens estdo no cicko,coa qualidade e bom rendimento em
Oleo (SILVA; SANGOI, 1985).

Maziero et al. (2006), avaliando as emissOes daepteés de um motor diesel
utilizando biodiesel de girassol como combustivdservaram reducdes de 32,2% para
monoxido de carbono (CO); 4,8% para dioxido de aaob(CQ) e 31,0% para total de
hidrocarbonetos (HC). Souza et al. (2005), ressadt@auséncia de enxofre no 6leo de girassol
transesterificado que, confere grande vantagemetangdo ao diesel, pois elimina a emisséo
de gases de enxofre causadores da chuva acida.

De acordo com Silva; Freitas (2008), o biodiessh tpapel importante na
regulamentacdo dos precos de outros combustivei® am &lcool, que a exemplo da
competicdo que existe entre o alcool combustivelaglcar, os precos do biodiesel e dos
alimentos derivados de graos oleaginosos podenampasompetir no mercado. Cabe entdo a
ressalva de que o biodiesel € uma alternativa gatianinuicdo do uso de petréleo, ndo um
substituto.

Uma das principais criticas sobre a producéo deombustiveis a partir de graos
de plantas oleaginosas esta na eficiéncia eneagétigitas vezes negativa. Pimentel; Patzek
(2005), estudando o balanco de energia para a giodde biodiesel a partir do 6leo de
girassol e soja, observaram balanco energéticainegie 1:0,76 para o biodiesel de girassol,
inviabilizando a sustentabilidade deste combustidéhda, segundo autores, a adubacédo
nitrogenada é o insumo agricola que mais demaretgianl,76 Gcal. A baixa produtividade
(1500 kg h&) e teor de 6leo (26%) também influenciaram pdvalanco de energia negativo.
Desta forma, utilizar genétipos com elevado potrmiodutivo e teor de Oleo, além de usar
fonte nitrogenada alternativa, fertilizante organigode tornar o balanco de energia positivo.

E de fundamental importancia o desenvolvimentostiedes para o planejamento
energético de longo prazo, identificando tendéneiaslementos que permitem orientar a
definicdo de politicas publicas com o objetivo deegiurar uma disponibilidade energética
adequada, a universalizacdo do acesso a energiap anais eficiente desse recurso, a
minimizacdo de seus custos e sua sustentabilidadéieatal (TOLMASQUIM;
GUERREIRO; GORINI, 2007).
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2.1.6 Etanol

O alcool € um combustivel renovéavel, consideradioambientalmente correto,
por gerar emprego no campo. Durante o ciclo de, @dana-de-acucar fixa G@resente na
atmosfera. Este fenbmeno é conhecido como sequésticarbono. O COé utilizado no
processo fotossintético, na producdo de fotossiosilaA planta funciona como um filtro de
ar.

O aumento de 11% do consumo meédio anual de etatoinmustria, estimulado
pelo Plano Nacional sobre Mudanca do Clima (PNM®@}§ proximos 10 anos, produzindo a
partir de uma lavoura estabelecida em areas deafimdlo Programa de Zoneamento da Cana-
de-Acucar, em fase de implantacdo, devera evitam@ssdo de 508 milhdes de tC@o0
periodo (BRASIL, 2008).

O etanol € um alcool, um composto organico oxigenda@mbém denominado
alcool etilico, de férmula quimica,8sOH. No Brasil, as primeiras tentativas de implaftac
do uso do etanol como combustivel para motoresmaiteos aconteceram por volta das
décadas de 20 e 30 (LIMA, 1984).

Atualmente, o etanol é utilizado de duas formasodl hidratado, para carros a
alcool ou flex fuel, e alcool anidro, que é adieida a gasolina. No Brasil, a mistura de etanol
na gasolina é estipulada em 25%. Na Unido Européie o etanol é extraido da beterraba, a
mistura que hoje é de 2% passara a ser de 5,7%%iade 2012 e de 10% a partir de 2020
(KOHLHEPP, 2010).

A América Latina, parte da Africa, a india e o stdeasiatico produzem etanol a
partir da cana-de-acucar. J& os Estados UnidoShera extraem, principalmente, do milho.
Na Europa, a matéria-prima mais usual é a betermas em alguns casos também se utiliza
a uva.

O Brasil apresenta condi¢des naturais extremaniantegaveis para a producao
de biocombustiveis, potencial que certamente déndafia firmar seu lugar como futuro lider
do etanol no mercado internacional (KOHLHEPP, 2020)rodutividade do etanol da cana-
de-acucar por hectare no Brasil (6.800 litros) asquo dobro da do etanol de milho nos
Estados Unidos (3.800 litros) (OLIVERIO, 2008).

Dentre as diversas culturas destinadas a produgdodombustivel, a cana-de-
acucar € uma das poucas que apresenta balancgéteuar altamente positivos, devido a alta

producdo de biomassa e com baixa adubacao nitrdge@abalanco energético positivo da
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producao de etanol de cana-de-acucar de 8,06 ntpstrpara produzir 1 GJ de energia, nesta
forma, sdo necessarios 0,124 GJ de energia féssilcomparacdo com 0,81 e 0,68 GJ de
energia fossil para produzir 1 GJ de energia nadode etanol do milho ou do biodiesel de

canola, produzidos nos EUA e na CE (URQUIAGA; ALVBB®ODEY; 2005).

Além da producédo do etanol, o bagaco da cana-dsgg@siduo industrial, pode
ser utilizado para producéo de energia elétricavas do processo de co-geracdo de energia.
Estima-se que a co-geragdo proporcionara aumerteda de energia elétrica em 11,4% da
oferta total de eletricidade do pais em 2030, o mppmesenta a geracdo de 136 TWh
(BRASIL, 2008). Desta forma, o bagaco deixa dessdiproduto para se tornar opcédo de
energia renovavel, para fortalecer a matriz enea@érasileira.

O bagaco € produzido em grandes quantidades; umetatia de colmo produz
cerca de 140 quilos de bagaco, dos quais 90% s@lssa producdo de energia (térmica e
elétrica). Uma tonelada de bagaco gera em torné 83\Vh, energia que pode ser
comercializada e fornecida ao sistema publico de etétrica (KITAYMA, 2007).

Diante da complexidade do aumento diario da dempodanergia sustentavel, o
Plano Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) tentréeseus objetivos a implementagao
do Plano Nacional de Agroenergia, responsavel palizar pesquisas, desenvolvimento,
inovacado e transferéncia de tecnologia para garargustentabilidade e competitividade as
cadeias de agroenergia. Isso representa um estinfatmacao de um mercado internacional
de etanol - cooperacdo técnica com outros paisedtalgotencial de plantio de cana-de-
acucar para desconcentrar a oferta de etanolndora mais estavel e equilibrada (BRASIL,
2008).

2.2 A dgua

2.2.1 Importancia da agua para as plantas

A agua é o solvente universal que possibilita eonaidas reacdes quimicas. Em

nivel celular, aproximadamente 95% da massa dogesma é agua. Atua na maioria dos

processos metabdlicos, como na fotossintese da@ifasio oxidativa. Assume a primordial
misséo de desencadear o crescimento e o desengotaivegetal. Desta forma, considera-se
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que a agua é essencial para a vida e a produtevidad vegetais, afetando de maneira
bastante significativa, tanto pela sua falta olesgo. (REICHARDT; TIMM, 2004).

A deficiéncia hidrica nas plantas induz o mecanidmfechamento dos estdmatos
no intuito de minimizar a perda de &gua, reduzimddranspiracdo Contudo, com o
fechamento dos estdomatos, tem-se a reducdo a absdecCQ para o mesofilo foliar e
consequentemente a reducdo nas taxas fotossistétiCBOUZA; SOARES;
ALBUQUERQUE, 2001; TAIZ; ZEIGER, 2009).

O estresse hidrico causa, em curto prazo, redungbesndutancia estomética e no
crescimento de folhas e, a longo prazo, reducdesrescimento do caule das plantas
(GOLLAN et al, 1986). Como a produtividade esta relacionada @macumulo de
carboidratos e este com a fotossintese, logo anlisiidade de agua no solo é fundamental
para o rendimento da cultura (WULLSCHLEGER; OOSTERS 1990; CRAFTS-
BRANDNER).

O uso indiscriminado da agua, na producdo agrigude proporcionar Sérios
problemas: a planta, ao meio ambiente, a sociedadgealém de causar danos financeiros.
Nas plantas a clorose pode ser um sintoma de exdes&gua no solo, devido a ndo absorcao
de oxigénio pelas raizes (KRIZEK, 1992). A lixivdacdos fertilizantes como consequéncia
do uso demasiado da agua no solo pode contamit@ncol, causando prejuizos para a

sociedade e ao meio ambiente, além do aumentcedpsshs com agua e fertilizantes.

2.3 Irrigacéo

O uso da irrigagdo para suprir as necessidadeisdgdfas culturas ndo € recente;
as principais civilizacbes tiveram suas origensragges aridas, em que, a producao agricola
s6 era possivel com a irrigacdo. Ha mais de 4.008 grandes aglomeracoes se fixaram as
margens dos rios Huang Ho e lang-tse-King, no viagb@ério da China, no Nilo do Egito, no
Tigre e Eufrades da Mesopotamia e no Ganges da.iAdtonsolidacdo desses povos so foi
possivel gracas a utilizacdo de seus recursoscbsdriMANTOVANI; BERNARDO;
PALARETTI, 2006).

A irrigacdo permite complementar ou até mesmo gubsttotalmente a
precipitacdo pluviométrica em periodos de estiaggamntindo a produtividade agricola e a

fixacdo do homem no campo, através do emprego peme Neste contexto, a irrigacao
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passou a ser um valioso componente para tornaelvaagricultura, e de uma maneira
peculiar nas regides aridas e semiaridas, em quegeaipitacdes naturais nao sao distribuidas
em quantidades suficientes para assegurar uma denita solo apropriada durante todo o
ciclo da cultura (MORAIS et al., 2008; ACOSTA, 2009

Além de propiciar maiores produtividades, a pratota irrigacdo tambéem
possibilita a obtencdo de mais de uma safra por ldaste contexto, a irrigacao tornou-se
técnica fundamental para a producdo agricola nf®sie para as regides semiaridas, mas
todas as regides produtoras agricolas (COSTA, 2003)

De acordo com a Assembléia Legislativa do EstadGehra (2008), a agricultura
irrigada, de uma maneira geral, no estado € pdatide maneira indiscriminada, com baixa
eficiéncia na utilizacdo da agua. Acredita-se neérmaa de pesquisas que objetivem
quantificar as necessidades hidricas das cultnessdiversas condi¢cdes edafoclimaticas e o
nao entendimento por parte dos produtores, dasmafbes geradas com as pesquisas ja

realizadas.

2.3.1 Qualidade da agua de irrigacéo

A qualidade da &gua de irrigacdo € fundamental paaater a sanidade das
plantas e a ndo degradacdo do solo e aquiferosrsin®os. Contudo, quase sempre a
qualidade da agua é negligenciada, o que pode gaodanos na cadeia produtiva. Entre os
principais problemas relacionados a qualidade de dgm-se (OLIVEIRA; MAIA, 1998;
MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2006 e BATISTAet al 2006):

v' Concentracao elevada de sais totais: Proporcis®igzacdo do solo, por
meio da diminuicdo do potencial osmotico e redugdgotencial hidrico,
dificultando a absorcdo de agua pelas plantas. okeentracoes de sais
elevados na agua de irrigacdo e, por consequérisplucado do solo pode
causar toxidez as plantas.

v' Sodificacdo: Elevadas concentracbes de soédio (hmmovalente) em
relacdo a outros cations, principalmente calcioagmasio (ions bivalentes)
proporcionam dispersdao da argila do solo, o quereteaa problemas na

estrutura do solo, dificultando o processo detmffio da agua.
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v' Concentracdes de bicarbonatos: Altas concensagie bicarbonatos
promovem precipitacdo do calcio e magnésio, podehelar a proporcao
relativa de sédio, RAS, podendo reduzir a infililmge agua no solo. No
sistema de irrigacdo, as precipitacbes de carbsrdgocalcio e magnésio,
nas tubulacdes, ocasionam obstrucdo dos emissopEs eonsequéncia, a
ma distribuicdo de agua pelo sistema de irrigacao.

v' Concentracao de fon de ferro"Ee ferro dissolvido na agua (Fepode ser
oxidado pela agcédo de bactérias e pelo contato cam axidantes contido na
agua. A oxidacado do ferro (B¢ promove a precipitacéo e a obstrucéo dos
emissores do sistema de irrigacdo, comprometendmifmrmidade de
distribuicdo de agua.

v' Concentracdes de boro e cloro: Embora estes elemerfam necessarios
para o desenvolvimento das culturas, a concentraggoerida é muito
pequena. Quando em altas concentracdes, podenommakixidez. Seu grau
de dano depende da concentracdo do elemento, sihiséade da cultura e
da evaporacao diaria.

v Matéria organica: Agua com relativas concentrag@@samatéria organica,
como os esgotos domésticos tratados, pode ocagnhgrimento parcial ou
total dos gotejadores por processos fisicos, qosrediioldgicos.

v' Contaminastes por agentes patégenos: O uso de coguiaminada pode
promover contaminacado do irrigante, das comunidaid@shas a irrigacao e

dos consumidores dos produtos irrigados.

2.3.2 Irrigagéo localizada

A agricultura irrigada pode ser o divisor de ageafte a sustentabilidade e o
conflito social. Em face da grande demanda de pgumproducédo agricola, em alguns paises
totalizando até 80%, menos de 20% para a indistalenas 6% para o consumo domestico
(HESPANHOL, 2002). Tem-se questionado o uso ratidaagua pela irrigacdo por meio do
aperfeicoamento humano e adog¢é&o de técnicas in@sdo

Numa investida para conservacdo do meio ambierda) a redugéo dos

desperdicios de agua durante a irrigacao, a Macional de Recursos Hidricos, com seus
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instrumentos de outorga, enquadramento e planoscdesos hidricos, aliada ao Instituto dos
Comités de Bacias Hidrograficas, tem forcado todsetor produtivo a minimizar seus
consumos hidricos.

Com o aumento das éareas irrigadas, e a diminuig&@isgonibilidade hidrica, tem
sido uma tendéncia mundial optar pelo método dgagéo localizado, de modo a tornar
minimo o volume de agua aplicado na irrigacdo, setuzir a produtividade das culturas
agricolas (SOUZA; ANDRADE; SILVA, 2005).

Um novo modelo de producdo que considera a agua datar limitante tem
ganhado adeptos em todo o mundo. A relacéo protAguie permite mensurar a eficiéncia da
producdo da cultura em funcdo da agua por elazad#. Indicativo que vem despertando
interesse nas Ultimas décadas pelo importante pagepode desempenhar como auxiliar de
gestéo e a otimizagao de recursos escassos, semplamdle utilidade quando se trata de gerir
a rega em condicdes de caréncia hidrica (TOUREIOBERRALHEIRO; OLIVEIRA,
2007).

Mesmo nas regifes com altas precipitagdes pluviacasttem se pesquisado o
uso da irrigacdo localizada como estratégia deodibpizar no momento certo agua para a
planta. Dalriet al (2008) avaliaram o desempenho produtivo e quialitala cana-de-acucar
sob irrigacdo por gotejamento subsuperficial emuBatu, SP, mesmo em precipitacdes
médias de 1533,2 mm.

Na irrigacdo localizada a agua € aplicada de fqyramual ou em faixa continua,
através de baixas vazdes (1 a 160%) dralta frequéncia (turno de rega de um a quaas),d
a perda por arraste pelo vento nao existe e poexgao € muito pequena ja que apenas uma
porcao do solo € molhada, particularidades quetorestes sistemas mais eficientes quando
comparados a irrigacdo por aspersdao e por sugerf(BERNARDO, SOARES;
MANTOVANI, 2006).

O diferencial do sistema de irrigacdo localizadao tigotejamento sdo seus

emissores, denominados gotejadores. Pecas acomadhdshas laterais de irrigagcdo séo
responsaveis por dissipar energia, possibilitandpl@acdo de agua gota a gota a baixas e
estaveis vazdes (1 a 20 B)ha pressdes de servico situadas entre 5 e 25Neste método,
a area umedecida em formato geralmente esfériconsiaado de bulbo molhado. Quando os
emissores sao instalados préoximos uns dos outro$orddada uma faixa continua
(BERNARDO, SOARES; MANTOVANI, 2006).

Na irrigacdo por gotejamento, um aspecto importpata 0 seu bom desempenho

€ que a diferenca entre a vazao dos emissorea segaor possivel, principalmente quando o
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sistema € utilizado para se fazer a fertirrigagdioMEIDA; SAMPAIO; SUSZEK, 2006).
Quanto menor a variacao da vazao entre 0s emissoaes sera a uniformidade do sistema.

O uso da irrigacéo localizada permite um contrigjeroso da quantidade de agua
fornecida as plantas, economia de &gua, menor nedmbda, otimizacdo do uso de
fertilizantes, uso de agua com maior salinidadeo@& tniformidade de aplicacdo da agua
(MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2006). O que faza$te sistema uma boa opcao
para irrigacdo usando esgoto.

Dentre outras vantagens dos sistemas localizadwmienp ser citados: o baixo
dispéndio de energia elétrica e a possibilidadetdieacdo do sistema de irrigacdo para a
aplicacdo de defensivos agricolas (CARVALHO, 2008).Lopes (2006), menciona como
desvantagem a susceptibilidade a entupimentos, igode dos pequenos diametros de
orificio, fato que ordena a necessidade de urmséstie filtragem altamente competente.

2.3.3 Manejo da irrigacao

O manejo da agua € o condicionante para o0 sucessdracasso da agricultura
irrigada. E imprescindivel conhecer necessidaddschs da cultura, para o fornecimento de
adgua racional, sem que haja deficit, nem excessbnimdo quando e quanto irrigar
(MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2006).

As pesquisas relacionadas ao manejo de irrigagéog @ aplicacao de diferentes
laminas de irrigacdo, pode determinar de formaqgar& racional as necessidades hidricas das
culturas (AZEVEDO; BEZERRA, 2008). A determinagédocu da quantidade de 4gua que a
cultura necessita para crescer e produzir dents ldaites impostos por seu potencial
genético é importante para manejo correto da géigapodendo ser recomendada para outras
regides com clima e solo semelhantes.

O excesso de 4gua pelo manejo incorreto da irrigpgde acarretar: aumento da
mao de obra; perdas dos nutrientes por percolagdiajzacdo do solo; dispéndio de energia;
e elevados custos de producdo. A possibilidadedi@minacédo do lencol freatico, também é
uma realidade do uso excessivo de agua na agremuRara Gomes; Testezlaf (2004), o
manejo de 4gua deve atender as necessidades tlaael ao mesmo tempo estar aliado a
preservacdo ambiental. Para Jadaskial (2003), para um uso correto do manejo da

irrigacéo deve-se considerar a resposta da cudtlénina de irrigacéo aplicada.
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Diante da importancia econémica e ambiental do jpacerreto da agua na
agricultura e das particularidades que envolvemswmo hidrico, este sendo bastante
influenciado pelas culturas, o clima e solo. Vaaosores vém intensificando suas pesquisas
em determinar a lamina de irrigacao ideal para cattara e regido como: Sihat al (2007),
Gomes et al. (2010) e Siled al, (2011) para o girassol, nos estados de Minaai§dtarana
e Ceard, respectivamente, assim como: Souza; Bernaantas Netet al (2006), Dalriet

al. (2008) para a cana-de-agucar no Rio de Janeirajlia e Sdo Paulo, respectivamente.

2.3.4 Tanque Classe “A”

Na producédo agricola, a agua é consumida pelapiragpdo das plantas e
evaporacdo da agua do solo e da vegetacdo Umidaespp conhecido como
evapotranspiracdo. Sua quantificacdo é de fundamiemportancia, pois define a lamina de
irrigacéo a ser aplicada no sistema (MANTOVANI; BEARDO; PALARETTI, 2006). A
evapotranspiracdo esta relacionada com parameliraticos, genéticos, do sistema de
cultivo. Os métodos geralmente sdo onerosos, egam termos de exatiddo da medicdo e
somente podem ser totalmente utilizados em pesgimdeviduais (SANTOSt al, 2004).

Além da complexidade de se determinar a evapotiragdop da cultura, esta pode
variar com o préprio tempo, de acordo com os patt@selimaticos e fisioldgicos da cultura
no periodo de cultivo. De acordo cddoorenbos; Pruitt (1984), a evapotranspiracao das
diferentes culturas pode ser estimada por meiorddupo de duas etapas: A estimativa da
evapotranspiracdo da cultura de referéncia (ETa)edeicdo de um coeficiente de cultura
(Kc), tabelado, e distinto para cada cultura e pada estadio de desenvolvimento. O produto
de ETo pelo Kc selecionado estima a evapotrangurda cultura de interesse.

O Kc reflete o estadio de desenvolvimento da caleupode ser obtido por tabelas
e graficos com base de resultados de pesquisas T@AMRNI; BERNARDO; PALARETTI,
2006). Contudo, pode variar em fungéo da regiadcuttevo.

A ETo pode ser determinada por meétodos diretos noliretos. Os métodos
diretos, obtidos com auxilio de lisimetros, saclpeente de custos elevados e por isso sdo
geralmente utilizados apenas em pesquisas. Os o%indiretos podem ser estimados por
equagbes como: Penman-Monteith; Hargreaves (19B8ney-Criddle, corrigida por
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Doorenbos; Pruitt (1977), ou tanque Classe “A”,té@®e aceitos para se estimar a ETo
(SANTOSet al, 2001).

A equacdo de Penman-Monteith é recomendado pela E¥XINTOS et al,
2004). Para tanto, diante da complexidade e data{ifes literarias e de equipamentos para
se obter os dados necessarios exigidos por estég@mpara uma determinada regido, como:
radiacdo liquida na superficie da cultura (Rn);stade de fluxo de calor (G); velocidade do
vento a dois metros de altura (u2); pressao derv@gsaturacao (es); pressao atual de vapor;
declividade da curva de pressédo de vapor de saturarsus a temperaturd) (e constante
psicrométrica i), pode ser uma consequéncia da ndo adocdo desigdeqpor parte dos
agricultores.

Diante da complexidade e da falta de parametr@dgmara se estimar a ETo por
meio das equacgdes, que se tornam impraticaveis etiidadas por agricultores, Lopesal
(2004) recomendam ao agricultor técnicas simpleas mmom precisdo suficiente que
possibilitam no campo o momento e a quantidadegda a ser fornecida a cultura e uma
dessas técnicas, é o método do tanque Classe “A”.

O tanque classe “A” € um método indireto para sienas a evapotranspiracdo das
culturas, é recomendado pela FAO (Food and AgtiriltOrganization) e utilizado em todo
o mundo. Dentre as vantagens tem-se: 0 monitoranierdcu, ou seja, a possibilidade de
instalacéo proximo da cultura a ser irrigada, metsichples e de baixo custo de operacgéo, o
que resulta nos bons resultados para a estimdtivigddas culturas (SANTO& al, 2004).
Contudo, Mantovani; Bernardo; Palaretti (2006) ¢joeam problemas externos como
animais e vazamentos que podem limitar a preciedardjue “Classe A”.

A evaporacao do tanque (ECA) é simplesmente aaaftaragua evaporada por
unidade de tempo. A altura de 4gua evaporada mydeedida com régua graduada, porém,
para maior precisao recomenda-se a utilizacdo dpagm tranquilizador com micrometro de
gancho. A precisdo da medida € importante, poigua &aixa apenas alguns milimetros por
dia e o ideal é conseguir medir fracdes de miliosetREICHARDT, 1987).

Atualmente, varios pesquisadores tém adotado aéa@tpsse “A” para 0 manejo
de irrigacdo em diversas culturas como: Saetoal (2004) para a melancia; Fariesal
(2009) e Deoret al (2010) para cana-de-acucar; Biscatal (2008) e Silveet al (2011)
para o girassol; Oliveirat al (2009) e Lopest al (2011) para o Feijao.
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2.4 Agua de relso

A degradacao ambiental e os processos de dessgiicdecorrentes da escassez
de agua sdo motivos de preocupacdo mundial. A sscamde se dar pela quantidade ou
qualidade dos recursos hidricos, consequéncia deer@o da demanda (populacional,
agricola e industrial) e da poluicdo das fontesiddd (TUCCI, 2007). Desta forma, além do
tratamento dos esgotos tem se questionado sudizem#o, uma fonte hidrica alternativa,
principalmente na agricultura, que evitaria suaodegdo direta sobre os mananciais.

O esgoto doméstico ou efluente sanitario contémmacee 99,9% de agua e 0,1%
de solidos organicos e inorganicos (MENDONCA, 1990 geral sdo ricos em matéria
organica, NPK e micronutrientes. A variacdo destespostos na agua de relso pode ocorrer
com a dieta da sociedade, o consumo de agua, ddipatamento (primario, secundario e/ou
terciario) e o processo de tratamento (filtro bydd, tratamento anaerdbico, tratamento
aerobio e lagoas de estabilizacdo) dado ao esgatésdico (MOTA; SPERLING, 2009).

2.4.1 O reulso e a sustentabilidade

A 4agua, além de ser fundamental para que se hdga &ium fator limitante no
desenvolvimento econémico da sociedade. Desta fqulanejadores e gestores de recursos
hidricos procuram, continuamente, novas fontesedarsos hidricos para complementar a
limitada disponibilidade hidrica disponivel. Consds o relso de agua torna-se ferramenta
fundamental para aumentar os recursos hidricossld@auso das aguas residudarias promove a
sustentabilidade, economizando aguas potaveis.emadmia qualidade ambiental (NOBRE
al. 2010).

O esgoto doméstico tratado pode ser utilizado eo$r@s urbanos ou no meio
rural. Nos centros urbanos, pode ser destinadafpergotaveis ou ndo potaveis. O relso
para fins potaveis s6 pode ser praticado quandensecomo matéria prima basica o esgoto
exclusivamente doméstico, pois emprega barreirdsiptas nos sistemas de tratamento e
redso indireto, o que muitas vezes se torna inkia¥@ para fins ndo potaveis envolve riscos

menores, podendo ser empregada para irrigacaceds @rdes e campos de futebol, reservas
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de protecédo de incéndios, controle de poeira, dgasaanitarias em banheiros pubicos, na
construcao civil e industria (HESPANHOL, 2002).

2.4.2 Estac0Oes de tratamento de esgoto do Ceara

O tratamento de esgoto consiste na estabilizacé@oatiria organica de um certo
efluente. O tratamento consiste em transformar aénma organica em inorganica
(mineralizacdo e consequente reducdo de DBO) e emmowver 0sS microorganismos
patogénicos. Nao existe um sistema de tratamerdcdpaa ser utilizado. A escolha do
tratamento dependera das disponibilidades de éies favoravel, caracteristicas do esgoto,
da qualidade desejada para o efluente, capacidadeomgbo receptor de receber a carga
poluidora e da legislacéo local. No Brasil, em espeno nordeste, devido a disponibilidade
de &rea e a grande incidéncia luminosa duranteop mtomenda-se sistemas de acdo
biolégica, como o valo de oxidagéo e as lagoastibitizacdo (PIMENTAet al, 2002).

O sistema de lagoa demanda pouca atencédo opefadst@ma robusto que na
pratica tem se mostrado capaz de suportar elevaidos de contribuicdo e periodos de
inatividade, sem afetar significativamente suai@ficia. Um sistema econdémico que requer
pouca ou nenhuma energia (quando utiliza o destdpelgrafico para conduzir os liquidos),
para seu perfeito funcionamento. Contudo, esteerssstapresenta desvantagens como:
demanda elevada area, necessidade de topogratjaaa@e possibilidade de contaminacéao
dos lencois freaticos, emissao de gases causatioefeito estufa (gas carbénico e metano),
além da necessidade de clima adequado para unaegapeficiente (FEIDEN, 2008).

As estacOes de tratamento de esgoto, com lagoatdeilzacdo constituem-se
das seguintes etapas (MOTA; SPERLING, 2009):

Pré-tratamento: Nesta etapa o0 esgoto é submetidpagi@amento e a caixa de
areia, para retirada de sélidos em suspensdo dedagavolumes e mais densos,
respectivamente. Em seguida a vazao de efluentdli@ancom auxilio da calha Parshall.

Tratamento secundario: Geralmente esta etapa é ostengor trés lagoas
interligadas em série. Na primeira lagoa (lago&gaitaca), na qual estdo presntes as bactérias
anaerobicas, por meio da fermentacdo anaerébia,flogulacdo dos solidos suspensos. Em
seguida o efluente segue para a lagoa facultativde as algas por meio do processo

fotossintético, fixam oxigénio no efluente ao mestempo em que, bactérias aerdbicas
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decantam o carbono organico da agua e consomem@nixiga agua. Na lagoa de polimento,
tem-se 0 acabamento do efluente, neste procesbeénama algas e bactérias.

A lagoa de estabilizacdo € o sistema de tratandsmtesgoto mais utilizado no
Ceara. Na regidao metropolitana de Fortaleza, séstbtoes de tratamento de esgoto (ETE)
que tratam residuos de aproximadamente 250.00@ahtds, representando cerca de 14% da
populacao total. Todas tratam esgotos somenteigenodomiciliar, com excecédo apenas do
Sistema Integrado do Distrito Industrial de Maraaas SIDI (ARAUJO, 2000).

Apos o tratamento no sistema de lagoas de estfdiliz a agua de relso atende
os principais limites gerais propostos em legistacémaximo de FONMP/100 mL para
coliformes termotolerantes e maximo de 1,0 ovopara helmintos, para uso em irrigacdo
irrestrita (MOTA; SPERLING, 2009).

2.4.3 Classificacéo e legislacao para uso de dagiduaria

Umas das primeiras manifestacdes de preocupagspeaito do redso de agua na
agricultura, sobre saude publica, foi registradabstado da Califérnia, EUA, em 1978,
através da publicacdo da norma “Wastewater Redamdariteria” a qual exigia que
efluentes de estacédo de tratamento de esgotosogseni ser utilizados para irrigacao de
culturas a serem consumidas por seres humanovessgim namero de coliformes fecais
menor que 2,2 ufc/100mL (STATE OF CALIFORNIA, 1978No entanto, estudos
posteriores sobre a evidéncia da transmissdo decaeeatravés do uso de aguas residuarias
na agricultura mostraram que os padrdes microbimdégadotados no Estado da Califérnia
eram mais rigidos do que o necessario para ser eidtas a saude publica, provocando
gastos desnecessarios no tratamento dos esgotoy/f&Het al, 1986).

Baseada nos estudos epidemiolégicos dos EUA, e 4¥rganizacdo Mundial
de Saude (OMS) publicou as recomendacdes “Healithenes for the Use of Wastewater in

Agriculture and Aquaculture” nas quais os padréesahiol6gicos mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 -Qualidade microbiologica de aguas residuarias psoana agricultura

Condicdes de retso Meta para nivedReducédo Numero de ovos helmintos por
basica de saude (Log,o) de | litro
(DALY " por patégenos
pessoa and
Irrigacao irrestrita <10°
Alface (folha) 6 <1
Cebola (Raiz) 7 <1
Irrigacao restrita <10°
Altamente mecanizada 3 <1
Atividade humana intensa 4 <1
Irrigacdo localizada (gotejamento) <10°
Culturas elevadas 2 Sem recomendagéo
Culturas rentes ao solo 4 <1

*DALY — Desability adjusted life years (anos de aidjustados para incapacidade). Fonte: WHO, 2004l
Mota; Aquino; Santos (2007).

Contudo, a OMS néo dita leis, mas sim diretrizes gpdem ou ndo ser adotadas.
Desta forma, com a preocupacao crescente com oanmdiente e o bem estar social, aliados
as cobrancas mundiais por leis mais rigidas quejpro o meio ambiente e que atendam as
realidades locais, ha necessidade que as autasidai@onais e locais editem leis que

definam e restringam o despejo e uso de agua edsidu

2.4.4 Legislacao Federal

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), repwde suas atribuicdes,
preocupado com 0 meio ambiente, dispds sobre sifitagdo dos corpos de 4gua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem comoekstaim as condi¢cdes e padrbes de
lancamento de efluentes. Na resolucdo CONAMA NP 88 2005, CAPITULO IV, que
dispde sobre as condicdes e padrdes de lancaneeftudntes, foi enfatizado no Art. 29 que
0 uso de efluentes no solo, mesmo tratado, ndor@adeisar poluicdo ou contaminacdo das
aguas. No Art. 34 séao definidos padroes de quadidaata efluentes de qualquer fonte

poluidora a ser langada, direta ou indiretamerdg,corpos de agua:

|—-pHentre5a?9;
Il — temperatura: inferior a 40°C, sendo que aag¢d@i® de temperatura do corpo

receptor ndo devera exceder a 3°C na zona de aistur
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Il — materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em telel hora em cone Imhoff. Para o

lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade melatdo seja praticamente nula, 0s

materiais sedimentaveis deverado estar virtualnsugentes;

IV — regime de langamento com vazdo maxima de &t&dzes a vazdo média do

periodo de atividade diaria do agente poluidoregxmos casos permitidos pela autoridade

competente;
V — 6leos e graxas:
1 — 6leos minerais: até 20 mg/L;

2- 0Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 neg/L;

VI — auséncia de materiais flutuantes.

8 5° Padrdes de langcamento de efluentes (Tabela 2):

Tabela 2 -Padrdes de langcamento de efluente

Par&metros Inorgénicos

Valor maximo

Arsénio total 0,5 mg/L
Bario total 5,0 mg/L
Boro total 5,0 mg/L
Cadmio total 0,2 mg/L
Chumbo total 0,5 mg/L
Cianeto total 0,2 mg/L
Cobre dissolvido 1,0 mg/L
Cromo total 0,5 mg/L
Estanho total 4,0 mg/L
Ferro dissolvido 15,0 mg/L
Fluoreto total 10,0 mg/L
Manganés dissolvido 1,0 mg/L
Mercdrio total 0,01 mg/L
Niquel total 2,0 mg/L
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L
Prata total 0,1 mg/L
Selénio Total 0,3 mg/L
Sulfeto 1,0 mg/L
Zinco total 5,0 mg/L
Parametros organicos Valor maximo
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno 1,0 mg/L
Fendis totais (substancias que reagem com 4-antipoara) 0,5 mg/L
Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L

Fonte: CONAMA N° 357 de 2005.
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2.4.5 Legislacdo Estadual

Considerando a necessidade de estabelecer padr@gmltdade dos efluentes, a
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do CE&EMACE), por meio da PORTARIA
N°154/2002, criou uma legislacdo sobre padrbesnelicoes para lancamento de efluentes
liquidos gerados por fontes poluidoras (CEARA, 3002

Dentre as normatizagdes da PORTARIA N.°154/200Ar 6° trata sobre a
utilizacdo de efluentes de origem doméstica emidaiiles agrondmicas (irrigacdo e

drenagem, dessedentacao de animais e aquicultieaeyera obedecer aos seguintes limites:

| — Atividades Tipo 1 : Irrigacdo de vegetais indes crus e sem remogéo de

pelicula, dessedentacdo de animais e aquicultomégrene se segue:

a) Coliformes fecais < 1000 CF/100 mL.

b) Ovos de geohelmintos < 1 ovo/L de amostra.

c) Condutividade elétrica < 3000uS/cm

Il — Atividades Tipo 2 : aquelas nao referidas mgso anterior, conforme se segue:

a) Coliformes fecais < 5000 CF/100 mL.

b) Ovos de geohelmintos < 1lovo/L de amostra.

c¢) Condutividade elétrica < 3000 pS/cm

81° Os limites da alinea “a”, dos incisos | e Haseauferidos pela média geométrica de
amostras coletadas durante 5 (cinco) semanas civesc

§2° Os limites da alinea “b”. dos incisos | e #i&0 auferidos pela média aritmética de
amostras coletadas durante 5 (cinco) semanas coivssc

2.5 Relso de agua na agricultura

O uso de esgoto sanitario na producao agricolaéndecente. As primeiras
experiéncias do uso de esgoto na agricultura foegistradas na Inglaterra, em meados do
século XIX. As “Fazendas de Esgoto” como ficaramhaxidas, utilizavam esgotos sanitarios

no solo como forma de reciclagem da agua e prodagéoola. A cidade de Malbourne, na
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Australia, recebe atualmente aproximadamente 5166es de litros de esgoto por dia,
ocupando uma area de 10.850 ha e servindo de pastzya um rebanho de 13.000 bovinos
e 3.000 ovinos (MOTA; SPERLING, 2009).

Embora ainda existam restricbes quanto ao uso da dggiduaria na producao
agricola, ha vérios paises que ja utilizam estsefbidrica em grandes areas de producéo
agricola. A china encontra-se no topo do rankingn d0330.000 ha irrigados com esgoto,
seguido por México 250.000 ha, Argentina com 37.880Alemanha com 28.000 ha, EUA
com 14.000 ha, Israel com 10.000 ha, dentre o(M&sTA; SPERLING, 2009).

Embora o uso do esgoto doméstico na producao &grido seja recente, e ja seja
utilizado em vérios paises, 0 uso do efluente ngaicdo deve ser de forma criteriosa, de
modo a evitar, sobretudo danos a sociedade e apamkiente. Segundo Silva; Coelho
(2003), irrigar adequadamente uma lavoura é maainazprodutividade sem, contudo, causar
danos ao meio ambiente. Para Mota; Sperling (20@)yso do esgoto domeéstico tratado na
irrigacdo ha a necessidade de se disciplinar &atle de forma equilibrada, sem permitir
riscos consideraveis, mas sem impor limites execasgnte restritivos que inviabilizem os
projetos.

Dentre os cuidados que se devem ter quanto aagfiizde esgotos domeésticos na
irrigacéo pode-se citar: o0 aumento de pH, a preseagsideravel dos ions cloreto e sulfato,
que associados ao sodio, sdo potenciais causad®ersslinizacdo do solo. Desta forma, o
controle da salinizac&o e da sodificacdo deve@®siderado imprescindivel para a préatica de
irrigacdo com esgoto tratado. Outra atencao deemsenetais pesados toxicos (Cd, Pb e Ni),
gue embora se encontrem geralmente em baixa coac&ntna maioria dos esgotos tratados
e ndo parecam representar maiores problemas paite@c&do do esgoto na irrigacdo, devem
ser monitorados para garantir a sustentabilidadaestal da pratica (MOTA; SPERLING,
2009).

Pilatt; Brentano (2010), avaliando a toxidade dgoes domeéstico bruto e tratado,
em Santa Catarina, relataram a importancia dontexteo de esgoto doméstico, sendo
essencial adequéa-los a legislacdo local, quantaxgénio dissolvido OD e demanda
biolégica de oxigénio. Contudo, ainda segundo ésras, a concentragdo de fosforo maximo
(3,94 mg Y) ndo atendeu os limites da legislacéo local derty@le fosfato por litro.

Deon (2009), trabalhando com esgoto doméstico dimateem lagoas de
estabiliza¢do, ndo constataram restricbes quatiridade de Boro, Cloro e Sédio, contudo,

o0 autor classificou o efluente, para o uso naagéyp, como risco ligeiro a moderado.
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A crescente deterioracdo dos mananciais e as ¢id@satecno-financeiras para
implantar solugBes mais complexas no tratamentedgstos domésticos, tornam o redso de
agua uma boa estratégia, do ponto de vista agraoéambiental. Durante o ciclo de vida, as
plantas, por meio do sistema radicular, absorveua,&4@ e nutrientes, funcionando como
“filtro”, retirando alguns potenciais poluidoregepentes no esgoto, como o nitrato (MOTA,
SPERLING, 2009).

A demanda excessiva de 4gua para a producdo agéicnbtivo de preocupacao.
Para Hespanhol (2002), a agricultura depende densemto de agua a tal nivel que a
sustentabilidade da producéo de alimentos nédo gagemmantida, sem o desenvolvimento de
novas fontes de suprimento e a gestdo adequadaalwsos hidricos convencionais.

A demanda de agua para os 60.000 hectares irrigarl@eara gira em torno de
913 milhdes de m? affp enquanto a demanda industrial é de 191 milhdenidand', e o
consumo humano corresponde aproximadamente a 3f®esim? and, o que corresponde
aproximadamente a 61,6%, 12,9% e 25,5% da dema@BHARA, 2005). Desta forma,
constata-se que a irrigacdo € a atividade que m@isome agua potavel, e abre o
questionamento sobre a utilizagdo da agua de maraauso agricola.

Nas regifes aridas e semiaridas do Nordeste, rais guagua é fator limitante
para a producao agricola, € inevitavel a tendérr@iscente do uso de aguas residuarias na
agricultura, como forma de dinamizar a producaavaés do uso de novas técnicas e recursos
(LUCAS FILHO et al,, 2002).

2.5.1 Vantagens do reuso de agua na agricultura

O reuso da agua é uma estratégia eficaz para argagdo dos recursos naturais,
pois implica em uma menor necessidade de captagdaetursos hidricos superficiais e
subterraneos, bem como em uma menor geracéo @atety descargas de esgotos em corpos
de agua, prevenindo a poluicdo, a contaminacdo eaitfizacdo. Podendo, ainda, ser
utilizado na recuperacéo de areas degradadas esettiticadas (MOTA; SPERLING, 2009).

Dentre as varias vantagens da utilizacdo da agwalide na agricultura pode-se
citar: o controle da erosdo do solo e os procedeasfesertificacdo, por meio da irrigacdo e
fertilizacdo de cinturbes verdes; a economia catilifantes e matéria organica e o aumento
da producéo de alimentos (BERNARDI, 2003).
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A agua de reuso pode ser considerada como um oehidgco complementar,
substituindo parcialmente as aguas de melhor qddidquando estas se tornarem fator
limitante. Permitindo ainda a utilizacdo de &4guasntelhor qualidade, para os fins mais
nobres, como o consumo humano (RODRIGUES, 2005).

Deon (2009), avaliando a disponibilidade de nuteéemas camadas do solo (da
superficie até 100 cm de profundidade) contatouag@enina de irrigacao de 1091,6 mm com
esgoto doméstico tratado pode fornecer até 163kgla N, 14 kg ha de P, 145 kg hade
K, 80 kg h& de Ca, 28 kg hhde Mg, 207 kg Hade S, 0,45 kg hade B, 0,07 kg Hade Cu,
0,25 kg hd de Fe e 0,18 kg ha-1 de Mn, relevando as vantagrosdmicas e ambientais.

Pesquisas recentes tém demonstrado efeito inibeorpatogenicidade de
nematoéides para a cultura do milho em funcéao daaadlo de efluente no solo. Acredita-se
que a adicdo de elementos minerais e 0o aumentaiddade microbiana advindos da
irrigacdo com esgoto possam inibir o desenvolvimetd alguns patdégenos, especialmente
pela competicdo com outros microrganismos no $40TA; SPERLING, 2009).

Um atrativo para o0 uso da agua de relso esta natidade disponivel.
Considerando um consumo médio per capita paraad@sip Ceara de 131,0 litros Hatia®,
SNIS (2008). Desta forma, uma pequena cidade co®0QOhabitantes poderia produzir
efluente suficiente para irrigar uma area de 42 basiderando um consumo hidrico diario de
3 mm de agua pela cultura.

Segundo Castret al. (2007), a vazéo estimada por meio dos sistemdagdes
de estabilizacdo no Ceara é de aproximadamenté©wibdia’. Ainda segundo os autores,
somando as vazdes futuras de lagoas em execugdee®, aumentaria a oferta em 82,101

m° dia™.

2.5.2 Desafios do uso de aguas residuarias nauigrec

2.5.2.1 Quanto aos corpos hidricos

O lancamento excessivo de efluentes “in natura’reosrsos hidricos resulta em

impactos significativos ao meio ambiente. A matériganica presente nos dejetos, ao entrar

em um sistema aquatico, leva a uma grande prajéierde bactérias aerdbicas, provocando o

consumo de oxigénio dissolvido, que pode-se redaianalores muito baixos, ou mesmo
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extinguir, gerando impactos a vida aquatica aeepljpodendo ocorrer a eutrofizacdo dos
mananciais, agravando do problema de escassezudeatavel. Estima-se que 80% de todas
as moléstias e mais de um terco dos 6bitos dosais desenvolvimento sejam causados
pelo consumo de agua contaminada (MVORAES; JORDAQR)2
Mesmo tratado, o lancamento excessivo de esgote ssbcorpos hidricos pode

causar poluicdo (MOTA; SPERLING, 2009). Este protfdepode se agravar nas regides
semiaridas, em que nos periodos de estiagem osazosais secam, permitindo que parte da
adgua presente na composicdo do esgoto infiltre,eatando a concentracdo da matéria

organica e minerais do efluente.

2.5.2.2 Quanto ao solo

As concentracdes elevadas de sédio na agua dac#iog decorrentes da propria
dieta humana e da intensa utilizacdo dos produgodintbeza, acompanhadas de baixas
concentracdes de calcio e magnésio representamadalevrazbes de absorcdo de soédio,
podendo proporcionar a disperséao das argilas eughst dos poros do solo (MEURER, 2004
e MOTA,; SPERLING, 2009).

Para Mancino; Pepper (1992) os problemas relativa®ncentracdo de sédio
podem ser amenizados quando as precipitacdes plétricas forem eficientes para

lixiviacdo deste nutriente, associado a solos bematios.

2.5.2.3 Quanto a saude publica

Embora sejam escassos os trabalhos relacionadosta@aninacdo por doencas
infecciosas por irrigantes que entram em contadtopgado e direto com esgoto domeéstico
tratado, diversos tipos de patdégenos sao encosterdeefluentes domésticos como bactérias,
parasitos e virus (MEHNERT, 2003 e HUTTON; HALLER04).

No Brasil, todas as diretrizes voltadas para aismée efluentes domésticos sdo
baseadas em indicadores bacterianos (CONAMA, 20@®) existindo critérios voltados para

a avaliacdo de virus entéricos. Dessa forma, sepesguisa de patdgenos virais fica
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comprometida a qualidade desses efluentes em tetenggguranca viroldgica para fins de
reuso agricola (COZAC; MIRANDA)

A salde publica é ainda objeto de grandes cons@ms&mo meio da comunidade
cientifica internacional. Snel (2002) ressaltasoagia saude dos trabalhadores que estejam em
contato prolongado com o efluente. J& Segundo T22%@6), ndo ha risco de contaminacgao
dos produtores agricolas que utilizam o esgoto dbarétratado para a irrigacdo devido a
baixa disponibilidade destes contaminantes.

Outra barreira a ser quebrada € o preconceito dicaldade de aceitacdo da
sociedade quanto ao uso do efluente, principalmenf@oducao agricola. Siled al (2008),
acredita que a restricdo da sociedade sobre agualde se deve a falta de informagéo e
educacao.

2.5.2.4 Quanto as culturas

A irrigacdo de plantas moderadamente tolerantealinidade e ao cultivo de
culturas destinadas a producéo de biocombustigeds amenizar ou até mesmo anular as
desvantagens do uso da 4gua de reuso na produgéaad’ara se evitar a contaminacao do
aquifero freatico por N9 Veloso; Duarte; Silva (2004) recomendam o cultieoatdilturas

gue demandam grandes quantidades de nitrogénio.

2.5.2.5 Quanto ao sistema de irrigagao localizado

Ha fatores fisicos, quimicos e biolégicos presemnies esgoto que podem
promover a obstrucdo dos gotejadores. Dentre ds:cquérmacao de depositos gelatinosos,
resultantes da interacdo entre mucilagens bacteriaralgas, tem sido o principal desafio no
entupimento de gotejadores (RAVIN al.,,1997).

Segundo Batista; Souza; Ferreira (2010), a formagabiofiime no interior dos
gotejadores acarreta mudangas no regime de esctmameeposicido de particulas sobre os

mesmos. Ainda segundo os autores, com o aumentmadsa do biofilme ocorre os
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entupimentos parciais e totais dos emisissoresjziedio a vazdo dos gotejadores e na
uniformidade de distribuicdo de agua.

Resende; Coelho; Piedade (2000), avaliando a #liidede de cinco tipos de
gotejadores ao processo de entupimento de origeldgiia, constataram que o entupimento
de causa biolégica mostrou-se mais relacionadgjditatura interna dos emissores do que a
parametros de vazao e diametro do orificio.

Pletschet al (2009), avaliando o desempenho de gotejadoréss anapds 500 e
1000 horas de ensaio, com esgoto doméstico tratamistataram que apos as 500 horas
houve reducdo dos coeficientes de uniformidadeisteibdiicdo de 98% para 95 %, ainda
classificados pela ASAE (1996) como excelentes.t@m apos 1000 horas de uso do tubo
gotejador, o CUD foi de 60,79%, sendo classificacm®i0 ruins pela ASAE (1996). Rav-
Achaet al (1995) verificaram diminuicdo de 68% na vazao imainde gotejadores apds 60
horas de ensaio com esgoto domeéstico tratado.

Para Ravinat al (1992) a deterioragcdo da membrana de autocomiEm$eela

atividade microbiana proporciona aumento da vandg@ejadores autocopensantes.

2.6 O girassol Helianthus annuus)

2.6.1 Historico, origem e disperséo

Do conhecimento mitico, o girassol foi originado partir do amor n&o
correspondido de uma ninfa aquatica por Apolo, asddo sol. Por ndo ser correspondida,
Clitia decidiu ficar durante todo o dia sobre oals&@m comer nem beber, alimentando-se
somente das proprias lagrimas e do frio orvalhotezoplando o sol, desde que ele se erguia
no nascente, até se esconder no poente, permanexssich por nove dias. Um dia, seus pés
enraizaram-se no chdo, seu rosto se transformouneanflor que se movia constantemente
em seu caule, de maneira a estar sempre voltada@aol, em seu movimento diério
(BULFINCH, 2000).

A origem do girassol tem causado muita controvéesitie os estudiosos. Por
varios anos, acreditou-se que girassol tinha caantr@ de origem o Peru, tese contestada por
evidéncias arqueolbgicas encontradas nos Estaddszima comprovaram que o girassol ja

era utilizado por indios norte-americanos o quedaea o titulo de centro de origem do
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girassol. Entretanto, entre os anos de 1997 e 2f66quisas realizadas no Meéxico
descobriram resquicios arqueologicos datados d&-2875 a.C. e 2867-2482 a.C. A
quantificacdo das idades levou a conclusédo de tpsesdo pelo menos 1.200 anos mais
velhos que os indicios encontrados no leste doad&stUnidos, que até entdo eram
considerados os mais antigos. (AGNOL; VIEIRA; LE|T2005).

Atualmente, a hipOtese mais aceita € que estaraudija originaria do girassol
silvestre, planta que vegeta espontaneamente noposacultivados por indigenas dos
Estados Unidos onde € considerada uma plantaanfestAGNOL; VIEIRA; LEITE, 2005).

Em meados de 1510, o girassol foi levado por ceémures, do continente
americano para a Espanha (PUTT, 1997), e em seglisdaminados para varios paises

Europeus, com Italia, Francga, Bélgica, entre oUfRi3SSI, 1998).

2.6.2 Classificacdo botanica, morfologica e fisjita

O nome originado do italiandormado porgira (re), “girar”, e sole “sol”, que
significa na integra girar para o sol, denominagada pelo posicionamento alternado da
inflorescéncia, que no inicio de sua floracdo asétase se encontrar voltada para o lado de
onde provém a luz do sol, e a partir de entédo seipoa na direcdo leste (ACOSTA, 2009).
Pertencente ao génekrtelianthus, hélios“sol” e anthos, “flor” que também faz mencgéo ao
movimento da flor em relagcdo ao ,sohovimento este conhecido como heliotropismo.
(OLIVEIRA; CASTIGLIONI; CARVALHO, 2005).

E um género complexo, compreendendo 49 espéciéssatiespécies, sendo 12
espécies anuais e 37 perenes. O girassol cultivdelmnthus annuud.. pertence a tribo
Heliantheae, familia Asteraceae e ordem AsteraleslVEIRA; CASTIGLIONI;
CARVALHO, 2005. Ungaro (2000), também menciona olidf¢hus . tuberosus L., o
“Jerusalem artichoke”, como cultivado, de inteegsara alimentacdo (UNGARO, 2000).
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2.6.3 Exigéncias climaticas e edaficas

O solo deve ser preparado de forma a fornecer coesliideais, para uma
germinacao rapida e uniforme das sementes, pedmitnbom aproveitamento de agua e
nutrientes do solo durante o desenvolvimento dat@laQuando se tem sementes de boa
qualidade plantadas sob condi¢bes adequadas de sbina, a emergéncia ocorre aos cinco
ou sete dias apds a semeadura (CASTIGLIENIL, 1997).

No geral as sementes devem ser depositadas erré 4m de profundidade
(SILVEIRA et al, 2005). Quando a profundidade excede a 5 cm, ardighes de chuvas
torrenciais ou auséncia de agua na camada de A@m tle solo, podem prorrogar o periodo
para até 15 dias, ocasionando enfraguecimentoléatilas, baixo estande e atraso na fase
inicial de crescimento. Problemas que também afetanpopulacdo de plantas, e que se
estendem até a colheita (CASTIGLIO@&tlal, 1997).

As necessidades hidricas do girassol aumentam atesemvolvimento da planta,
iniciando com 0,5 a 0,7 mm dialurante a fase de germinacéo & emergéncia, a#éinm
de 6 a 8 mm diana floracdo e enchimento de grdos, decrescendoempéeriodo até a
maturacao fisioldgica da planta (CASTRO; FARIASOZD

Entender a evolucdo da planta durante o cultivanéldmental para a tomada de
decisbes. Da emergéncia aos 30 dias (aparecimenbmtdo floral) o crescimento é lento,
consumindo pouca agua e nutrientes, contudo, dr pdgtse periodo até o final do
florescimento o crescimento é rapido, intensificared consumo de agua e de nutrientes
(CASTROet al, 1997).

2.6.4 Variaveis agrondmicas:

As varidveis agronbmicas do girassol estdo diretéenerelacionadas a
disponibilidade hidrica, condicbes ambientais estado nutricional e fitosanitario da cultura.
Segundo Zagonel; Mundstock (1991), a altura datplarreflexo das condi¢des nutricionais
no periodo de alongamento do caule. Gosatesl (2007) trabalhando com 12 gendétipos de
girassol em Sao Luis, MA observou altura média plasitas em torno de 63,9 cm. Ja

Azevedoet al (2008), avaliando 26 genotipos em Paragominas,observaram valores
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médios de 128,4 cm, resultados bem superiores &ervados por Gomest al (2007),
reforcando a hipdtese de que ha varios fatoresngeragem no desenvolvimento da cultura.

O diametro do caule é uma caracteristica muito rapte no girassol, pois
permite que ocorra menos acamamento da culturaidafeseu manejo, tratos e colheita
(ZAGONEL; MUNDSTOCK, 1991).

As folhas sdo oOrgdos que retratam mais rapidamende forma singular os
sintomas de deficiéncias na planta, seja nutriti¢amarelecimento, clorose internevural,
gueimadura nas bordas, etc.), patogénico (mosear@lhamento, etc.) ou hidrico. Sendo a
folha o 6rgdo da planta que mais percebe a deficiéridrica, diante da situacao de déficit
hidrico, as plantas tentam se ajustar reduzindeucn&mero e posteriormente o seu tamanho
(CASTRO; FARIAS, 2005).

No girassol o numero total de folhas oscila enfr@ 20 nas cultivares comerciais
e varia consideravelmente em funcéo do ciclo datpla das condicdes ambientais impostas
no inicio do desenvolvimento (CASTIGLIONI; OLIVEIRA999). Contudo, para Belaygue
et al (1996) o numero de folhas do girassol, ja é détexdo geneticamente.

O didmetro do capitulo € um dos indicativos bastavdriaveis quanto as
condicbes de cultivo, e que pode ser utilizado gargrospectar o rendimento da cultura.
Azevedoet al (2008), trabalhando com 26 gendtipos de girassol Paragominas, DF,
observaram variacédo de 11,1 cm a 17 cm de acordmagenotipo, oferecendo um indicativo
de adaptacao do gendtipo ao local.

Segundo Zagonel; Mundstock (1991), a massa denargu@€ o resultado da
capacidade da planta de suprir nutrientes atéitelpotencial estabelecido para cada cultivar.
Em geral, ha uma grande diversidade de resposte@Eiabnente associadas ao numero de
aquénios previamente fixados. Azeveztaal (2008) avaliando 26 gendtipos de girassol em
Paragominas, DF, observaram massa média de mihiaguéariando de 35,1 g a 71,8 g de
acordo com o genatipo, a média determinada entdiestgenotipos foi de 53,7 g.

A produtividade é bastante vulneravel quanto asawveis da propria cultura
(genética) como das variaveis externas como o cldisponibilidade hidrica e nutricional.
Martins; Lessa; Pitombeira, (2008) em estudo coidduno municipio de Pentecoste, CE,
avaliando o desempenho de dezenove genotipos assagirirrigados por sulcos, constataram
produtividades maximas entre 3079 a 3321 Mg. h@omes etet al (2007), também
trabalhando com diferentes genétipos, sem irrigagdo Sao Luis, MA observaram
produtividade méaxima 548,1 kg ha
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O teor de Oleo das sementes é fundamental paraalalizacdo da cultura
destinada ao biodiesel. A industria ja estuda pdskides de pagar pela qualidade do
produto, teor de 6leo das sementes. Segundo Mandd992), um dos objetivos principais
do melhoramento genético do girassol se deve agdede cultivares com elevado teor de
Oleo. Gomeet al (2007) trabalhando com 12 gendtipos verificoucemtracdo meédia de teor
Oleo de 44%.

2.6.5 Multissol

Lancada em 2004 pela Coordenadoria de Assistégéciaida Integral - CATI, por
meio do Departamento de Sementes, Mudas e Ma#iZESMM. A Mutisssol é derivada da
cultivar Catisol 01, por meio da selecdo massabata (SAO PAULO, 2010).

A variedade Multissol possui porte ereto, alturaptenta de aproximadamente
1,80 m, sem ramificacbes e dotada de pelos &spemesenta boa uniformidade de
maturacao, rusticidade excepcional, boa produtildédaendo indicada para a alimentacéo de
passaros, producdo de grdos, adubacdo verde ec@oode Oleo, tanto para alimentacéo
humana quanto para a producéo de biodiesel (SACLPARO10).

Essa variedade pode ser plantada o ano todo, péréumscetivel a algumas
doencas no periodo mais chuvoso. A correcdo dazacld solo é importante para que as
raizes se aprofundem e exercam a sua funcdo derertrnutrientes, por isso o pH deve se
situar acima de 5,2 (SAO PAULO, 2010).

2.6.6 Exigéncias nutricionais

A ordem de extracdo de macronutrientes pela cultiaragirassol obedece a
seguinte ordem: K > N > Ca > Mg > P = S. Nas seggiproporcdes: 346 kg hale K20;
150 kg ha de N; 116 kg Hade Ca; 42 kg hiade Mg e somente 24 kg hale S. e P
(CASTROet al, 2010).
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2.6.6.1 Adubacéo nitrogenada

O nitrogénio desempenha importante funcdo no mksabm e na nutricdo da
cultura do girassol, € o nutriente que mais limitsua producao. Ja foi registrada reducao de
atée 60% no rendimento do girassol quando a deti@éem nitrogénio (SMIDERLE;
GIANLUPPI; GIANLUPPI, 2002 e SMIDERLE; GIANLUPPI; BNLUPPI, 2003).

Biscaro et al (2008), observaram efeito positivo do incremedé&s variaveis
vegetativas do girassol em funcdo do aumento dsssdoitrogenadas, em Cassilandia-MS,
obtendo valores maximos de diametro do caule (18, altura da planta (114,7 cm) e
numero de folhas (29,2) com 47,8 kg*har2,9 kg h# e 80 kg hade N, respectivamente. O
crescimento parabdlico observado pelos referidtsres; para estas variaveis com aumento
das doses nitrogenadas, revela que ndo soO a defaiénas também o excesso de nitrogénio
pode prejudicar o desenvolvimento da cultura.

O numero de aquénios por capitulo € um reflexogd® ao nitrogénio na fase
critica da diferenciacao floral, afetando diretateea didmetro do capitulo (ZAGONEL;
MUNDSTOCK, 1991). O diametro do capitulo é uma dasacteristicas morfolégicas mais
afetadas pela adicdo de nitrogénio, evidenciandeeatos mesmo com doses pequenas (25
kg ha' de N) (SAMENIet al, 1976). Biscare@t al (2008), constataram aumento do diametro
do capitulo com o incremento da adubacéo nitroger@atendo valores maximos de 11,9 cm
com 44,9 kg h de nitrogénio, registrando a partir de entdo quieddiametro.

A massa de mil aquénios também pode aumentar isggvhmente com o
incremento da adubacdo nitrogenada. Carvalho; iRi$8802), trabalhando com cobertura
nitrogenada, observaram aumento da massa de 1080iag até 71 g, com a dose maxima de
125 kg hd de N. J& Biscaret al (2008) constataram massa méaxima 71,9 g, obtinadzh9
kg ha' de N.

Zagonel; Mundstock (1991), alcancaram rendimentésimos 2125 kg hade
aquénios, com 80 kg Hale N. J4, Biscaret al (2008), obtiveram produtividade de 2.101 kg
ha' com 51,7 kg hidde N.

Em oleaginosas, o nitrogénio influencia o metabuisle sintese de compostos
de reserva nas sementes, determinando o equitibsiteores de 6leo e proteinas acumulados
(CASTRO et al, 1999). Smiderleet al (2002) constataram reducdo de até 19% na
concentracdo de 6leo quanto a adubacao excessivaatEnio.
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Leite; Brighenti; Castro (2005), interagindo oofas de eficiéncia econémica da
adubacdo nitrogenada, produtividade, teor de Olea sanidade vegetal, recomendam
adubac&o nitrogenada na ordem de 40 a 60 KgdeaN. Também é recomendado o
parcelamento da adubacao nitrogenada, principagmemt solos arenosos, sendo aplicados
1/3 da adubacéo no plantio, o restante com 30agiés a emergéncia das plantas, juntamente
com aplicacdo de 1,0 kg hae boro (LEITE; BRIGHENTI; CASTRO, 2005).

2.6.7 Exigéncia hidrica do girassol

A éarea foliar € uma importante variavel vegetatjug determina o consumo de
agua pelas plantas, esta relacionada diretamenteoqaotencial produtivo da cultura, sendo
severamente inibida quando exposta ao déficit dddprolongado (FERNANDEZt al,
1996).

O deficit hidrico aumenta a senescéncia das fo(MéRIGHT et al, 1983).
Segundo Wolfeet al. (1988), isto se deve, porque o solo seco néo fuvdecer nitrogénio
suficiente para suprir as necessidades de crestwindancultura, desta forma, o nitrogénio é
transportado das folhas mais velhas para os paet@sescimento; entretanto, a intensidade
da senescéncia depende da quantidade de nitrogérsolo, das reservas de nitrogénio na
planta e da demanda de nitrogénio dos pontos deigrento.

Toureiro; Serralheiro; Oliveira (2007) observarame gsob irrigacéo deficitaria do
girassol, houve reducéo do indice de area folewjdd a senescéncia antecipada das folhas
neste periodo, quando comparada com a cultura sditit chidrico. Ainda segundo o0s
autores, isto € uma adaptacao da cultura a defiei®@fdrica.

O girassol € uma cultura bem adaptada as restrigdesas, capaz de se adaptar
com a disponibilidade de agua no solo, como a wd@ade de aprofundamento do sistema
radicular da cultura, sob restricdo hidrica (TOUREB] SERRALHEIRO; OLIVEIRA; 2007).

O que nédo significa que a falta de agua, em detagos momentos ndo afetara seu
desenvolvimento e, consequentemente, a producgmadsol (FARIAS NETCet al 2000).

As necessidades hidricas do girassol ainda nao estdeitamente definidas,
existindo informagfes que indicam desde menos @erth até mais de 900 mm de agua por
ciclo. Consumo que varia em funcéo das condicestitas, da duracdo do ciclo, do solo e
da cultura (SILVA, 1990). Na maioria dos casos, 40800 mm de agua bem distribuidos
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durante o ciclo da cultura resultam em rendimermiaximos ao potencial maximo de
producao do girassol (CASTRO; FARIAS, 2005).

A necessidade hidrica do girassol aumenta com endekliimento da planta,
partindo de 0,5 a 1 mm diadurante a fase da semeadura & emergéncia e 6nadiahna
floracdo e no enchimento de graos, decrescendo egs@speriodo (CASTRO, 1999). Dias
(1995), pesquisando o consumo hidrico do girasaolegido de Lavras, Estado de Minas
Gerais, observou que o consumo hidrico esta reladm com a disponibilidade de agua no
solo, variando com o estadio fenolégico. Ainda selguo autor, o consumo total de agua
durante o ciclo do girassol foi de 508,8 mm, apreselo uma média diaria de 5,35 mm.

Segundo Acosta (2009), o consumo hidrico da cultlaragirassol irrigado na
regido da chapada do Apodi — RN é de 554,1 mmplorando com Silvat al (2007), ao
observarem incrementos médios na altura de platdagtdem de 16,41, 15,63 e 18,75% nos
tratamentos irrigados L1 (350,84 mm), L2 (428,70)nenh.3 (522,14 mm), respectivamente,
comparados com o tratamento nao irrigado LO (11%2@). Ainda segundo os autores a
maiores médias de altura da planta (1,51 m) fodaltom 522,14 mm de agua por ciclo.

Gomeset al (2005) constataram reducéo de produtividade danorde 30% no
cultivo sob déficit hidrico, quando comparado canplantas com status hidrico adequado.
Desta forma, a irrigacdo é uma pratica agricoladomental para se melhorar a eficiéncia de
producdo ou mesmo evitar prejuizos agronémicos AABO; AMABILE; SILVA, 1998).

Segundo Unger (1990), com o cultivo de girassalado tém-se rendimentos de
2500 a 3500 kg Rade aquénios. Silvat al (2007), avaliando o efeito da disponibilidade
hidrica (sequeiro, 75% ETc, 100% ETc e 130% ETs)vaaiaveis produtivas do girassol em
Lavras — MG, constataram que a irrigacdo promoveuvaedo na produtividade de gréos,
sendo que o tratamento referente a 130% da Etocoymiopou o melhor rendimento de
aquénios 2863,12 kg HaJa Acosta (2009), em experimento realizado ngp&fedo Apodi
— RN, observou de produtividade de 2.260 kg tm lamina de 626,4 mm.

A formacdo das sementes é o periodo mais sensivééfecit hidrico, causando
reducbes severas tanto no rendimento quanto nodeaieo dos aquénios (ANDRADE,
2000). Segundo Gimenez al. (1975) e Ungeet al (1976), aguénios procedentes do cultivo
irrigado, apresentam maiores rendimentos em d@mroborando com Silvat al (2007), ao
constatarem que a elevacdo da disponibilidade caidgroporcional ao aumento na

concentracéo de 6leo, atingindo valores maximo§ @857 kg ha com 130% da ETc.
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2.6.8 Esgoto domeéstico na irrigacao do girassol

Entre as grandes preocupacfes que se tem na atieala degradacdo das aguas
subterraneas vem se destacando. Para Nunes (2@5{@)anséo da agricultura irrigada, com o
uso indiscriminado da agua e dos fertilizantes qudse a degradacéo dos recursos hidricos
superficiais pela falta de infra-estrutura dos &sgcanitarios, agrava a degradacdo do meio
ambiente. Desta forma, a utilizacdo do esgoto dbooésratado como fonte hidrica, para
irrigacéo racional do girassol, pode ser uma atéra ambientalmente correta.

Oliveiraet al (2007), trabalhando com esgoto doméstico na gémdo girassol
nao encontraram diferenca entre os tratamentos; Téstemunha absoluta, irrigagdo com
adgua de poco mais adubacdo recomendada pela aéls®o; T2 — Irrigacdo com esgoto
tratado mais adubacao recomendada pela analiselajeT8 — Irrigagcdo com esgoto tratado
sem adubacédo recomendada pela analise de solo;lffigacdo com esgoto tratado mais a
metade da adubacgéo recomendada pela analise dé&gmodutividade média observada foi
de 1.700 kg hia ndo havendo diferencas estatisticas entre @sreatos.

2.7 Cana-de-acgucar$accharum officinarum L.)

2.7.1 Historico, origem e disperséo

A cana-de-agUcar € originaria da Nova Guiné edieadia para o sul da Asia, onde
foi extraido o acucar em forma de xarope. Sua gagED deveu-se aos arabes, que se
lancaram no século VIl & conquista de um vasto ifopA medida que a conquista de novas
terras se concretizava, a cana-de-acucar acompamsagonquistadores. Ainda no mesmo
periodo, os chineses a levaram para Java e F#ipi@am as conquistas dos arabes no
Ocidente a partir do século VIII, o cultivo da catezaclcar chegou as margens do mar
Mediterraneo. Devido ao clima mediterraneo a camagiicar ndo prosperou na Europa. No
século XIV continuou a ser importada do Oriente esnala modesta, por toda a regido
mediterrdnea. A guerra entre Veneza e 0s turcosule¥ procura de outros centros
abastecedores. Desta maneira, surgiram culturathaasda Madeira e Canarias, implantadas

pelos portugueses e espanhais, respectivamente AMBANI et al., 2006).
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Na época das grandes navegacfes e com a desabbddtasil, os portugueses
introduziram a cana-de-acucar na nova colbnia.rksgiras mudas de cana-de-acgucar foram
introduzidas no Brasil por volta de 1532, por MaAifonso de Souza. Em 1533, a cana ja era
cultivada na Capitania de Sao Vicente, no litoallista, préximo a cidade de Santos, dando
origem ao primeiro engenho de agucar, denominada&&e dos Erasmos (CHAVESal,
2003).

Em fins do século XVI, os Estados de Pernambucat@aBcontavam mais de
uma centena de engenhos, tendo a cultura em ctesegranséo, de tal modo que o Brasil,
até o fim do século XVIII, liderou a producdo mualdie agucar, com grande penetracao no
mercado europeu (MOZAMBANEt al, 2006). Contudo, Castilho (2000) relatou que na
passagem do século XVII para XVIII, o aglcar beasil comecou a sofrer a concorréncia da
producdo das Antilhas, além das restricbes impastaga entrada nas metrépoles inglesa,
francesa e holandesa.

Em junho de 1933, o governo provisorio da Repuldicau o Instituto do Acucar
e do Alcool (IAA), para fomentar a producdo de élcanidro e favorecer por meio de
auxilios financeiros a criagdo de cooperativassguéestinassem a montar destilarias centrais,
de interesse regional (TRUDA, 1934). Nessa épod&Aoadotava o regime de cotas, que
atribuia a cada usina uma quantidade de canaraddda, a producdo de aclUcar e também a
de alcool. A aquisicdo de novos equipamentos ouodifitacdo dos existentes também
precisava de autorizagao do IAA.

Diante da boa adaptacdo da cana-de-acucar e afegraxtencdes de terras, para
seu cultivo, o Brasil vem se destacando ao passsrados e na atualidade tornou-se o

principal produtor de cana-de-agucar no mundo.

2.7.2 Classificacéo botanica, morfologia e fisi@gdog

Segundo Daniels; Roach (1987), trata-se de umaciespddgama, da familia
Gramineae (Poaceae) tribo Andropogoneae, géneoch&aam.

O sistema radicular da cana-de-acucar pode atgib m de profundidade, mas
em areas irrigadas 100 % da agua € extraida de2,@2m de profundidade (DOORENBOS;
KASSAN, 1979). Segundo Blackburn (1984), 85% daesis radicular da cana-de-agucar

encontra-se até os 60 cm de profundidade do solBathpaio et al. (1987) afirmam que 75%
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das raizes encontram-se nos primeiros 20 cm deirgliofade do solo e que 55% delas
estavam concentradas num raio de 30 cm da touceira.

As folhas consistem de uma lamina e uma bainha hasvo o0 colmo,
distribuindo-se de forma alternada e oposta (Blaakb1984). O colmo é cilindrico, ereto,
fibroso e constituido de nos e internodios, podeaifgir até 5,0 m de altura, o diametro
pode variar desde menos de 1,0 cm até 5,0 cm. Nemmeolmo uma sequéncia de
internédios encontra-se sob diferentes estadosldggcos (maturados, em maturacdo e
imaturos) e, a medida que o colmo se desenvolva, taka de crescimento diminui
progressivamente até ser nula, quando amadureceCKMMDO, 1987). A densidade de
colmos por unidade de area € um dos componentesgigeafetam a produtividade da cana
(MATHERNE; IRVINE, 1978apudMACHADO, 1987).

2.7.3 Exigéncias climaticas e edaficas

A cana-de-agucar é uma cultura bem adaptada ae bliasileiro, cultivada tanto
no Nordeste quanto no Sudeste. No Brasil, as @&climaticas possibilitam duas épocas
de colheitas anuais, uma no norte-nordeste de Beteaabril e a outra no centro-sul de
junho a dezembro (ALFON&tt al, 1987).

As temperaturas entre 25 a 33°C sdo considerademisicpara o cultivo.
Temperaturas de solo entre 30 e 33°C atuam de fposiéiva na germinacdo das gemas, e
favorece o perfilhamento (CASAGRANDE, 2008). Noipdo de maturacédo, temperaturas
em torno de 20°C sdo consideradas idéias.

A luz também € um fator importante no cultivo daazae-agucar, a germinacao e
o perfilhamento sédo favorecidos com aumento dansidade luminosa. Devido a alta
eficiéncia fotossintética da cultura, quanto mé&wora intensidade luminosa mais fotossintese
sera realizada, o teor de sacarose no caldo amieete influenciado pela quantidade de luz
(BRUNINI, 2008). O crescimento do colmo aumentaapaomprimento de dias de 10 a 14

horas e diminui em condicfes de fotoperiodos lonigos6 a 18 horas.
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2.7.4 Principais produtores e potencialidade daieu

O Brasil € o maior produtor de cana-de-aglicar dadmuseguido por india,
Tailandia e Australia (AGRIANUAL, 2006). Na safr@d@/2007 foram produzidas 425
milhdes de toneladas de cana pelo setor sucroalomopossibilitando a producédo de 17,5
bilhdes de litros de &lcool e 29,5 milhdes de tadas de acucar. Conforme UNICA (2007), a
projecdo para a safra 2012/13 € de uma colheit@pdeximadamente 700 milhdes de
toneladas de cana para uma producédo de 36 bilddgras de alcool e 39 milhdes de
toneladas de acucar. Com essa estrutura duakom@gstria canavieira € capaz de reagir
rapidamente as oscilacdes nos mercados intern@iomague representa uma vantagem
competitiva em relacdo aos paises que produzenagjpedcar.

A produtividade nacional é de aproximadamente 81gsha’. A regido Sudeste
destaca-se com a maior producao e produtividademaacom 392,60 milhdes de toneladas e
86,47 t hd, respectivamente. Em S&o Paulo, ha aproximadanm&m@00 fornecedores
independentes com propriedades menores de 150dsajae vendem a cana para a industria
e contribuem com 27% da producdo total (ORGANIZACAOS PLANTADORES DE
CANA DA REGIAO CENTRO-SUL DO BRASIL, 2006).

O Nordeste representa 11,8% da producdo naciomsh om rendimento
aproximado de 65,4 Mg Ha O Ceara, ainda tem pouca expressdo sobre a pmduc
canavieira do Nordeste, contribuindo com aproximastge 0,16% da producdo regional
(ORGANIZACAO DOS PLANTADORES DE CANA DA REGIAO CENRO-SUL DO
BRASIL 2006, BRASIL, 2008).

2.7.5 Variaveis agronémicas

Silva et al (2008), avaliando as Componentes de producdo codmadores de
tolerancia a seca em cana-de-acucar, observaraglag@io linear entre produtividade e as
variaveis de crescimento. Ainda segundo os autarakura de colmos apresentou correlacéao
positiva com numero, didmetro e massa de colmala@etro de colmos também apresentou

correlagéo positiva com massa de colmos.
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Dantas Netoet al (2006), avaliando o desempenho da cana-de-a@otara
disponibilidade hidrica, observaram aumento linekrs parametros de crescimento
(comprimento do colmo, diametro do colmo e numezxardernédios do colmo). Contudo,
para a caracteristica produtiva, apenas a sacqR3k), teve efeito significativo, com
crescimento quadratico. Ainda segundos os autoremdimento bruto de acucar e de alcool
depende do rendimento do colmo e da percentagesn dewacucar do caldo (PCC).

Souzaet al (2008), trabalhando com 18 variedades de caregdear, no
municipio de Jaboticabal-SP , observaram médiag,d@8: m para altura de planta; 2,54 cm
para diametro do colmo e 120,66 Mg'tde colmos. J&, Nascimergd al (2010), avaliando
11 variedades de cana em Carpina-Pe, constatamafutipidades de 80,03 e 196,08 Mg*ha
de colmo para a cultura sob cultivo de sequeiraigado, respectivamente. Maudt al
(2001) observaram produtividade média de 175,11h#fgde colmos, para cana 9 variedades

de cana, cultivada em solo Podzolico Vermelho Atoare municipio de Castilho-SP.

2.7.6 A variedade SP 71 6949

A cana-de-acucar variedade SP71-6949 apresentaat@bumeédia, teor médio de
sacarose, bom perfilhamento. E pouco exigente ditidade do solo, teor de fibra de médio
a alto, boa brotacdo das soqueiras, florescimeatd, fpoucos pelos e facil despalha
(ANDRADE, 2001).

Silva (2002), trabalhando com cana-de-acucar, dadie SP 71 6949, irrigada na
Paraiba, constatou peso médio por colmo de 13&y,piodutividade superior ao observado
por Azevedo (2002) e Dantas Netb al. (2006) que também trabalhando com a cana-de-
acucar (variedade SP79-1011) irrigada, também railiza obtiveram peso médio por colmo
de 917,00 g e 1077,50 g. Diferenca que pode esthuiga a melhor adaptacéo da variedade
SP-716949 para a regiao.

Goncalves (2010), trabalhando com a SP 71 694@ada por gotejamento
subsuperficial em Paraipaba, CE, determinou poo mi@ievapotranspiracao e coeficientes de

cultivo da cultura que a cultura necessita de 112/vm de agua durante seu ciclo.
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2.7.7 Exigéncias nutricionais

O potassio e 0 nitrogénio sdo 0s macronutrienteis mdgidos pela cana-de-
acucar. Segundo Coletit al (2006), a quantidade de macronutrientes extradldmante a
producdo da cana obedece a seguinte ordem: K>N>PEkIgContudo, Oliveira (2008),
trabalhando com 11 variedades de cana-de-acuiggda;, em Carpina-PE, contatou que com
a produtividade de 196 t hiale cana foram exportados em média 98, 15, 184e B3kg ha

lde N, P, K, Ca e Mg, respectivamente.

2.7.7.1 Nitrogénio

A necessidade do N pela cana-de-acUcar é crucigdenodo da formacgéo da
cultura, que vai do periodo imediatamente aposrmigacdo até o fechamento do canavial,
gue ocorre normalmente, entre o terceiro e o quim@s. A deficiéncia de nitrogénio na cana-
de-acucar pode levar a efeitos generalizados stimte a planta, dentre os sintomas
observados destacam-se: o definhamento das folhas melhas; amarelecimento
generalizado das folhas, iniciando com as maisagellcolmos curtos e finos; atraso no
desenvolvimento vegetativo (ORLANDO FILHE al, 1994).

Segundo Franco (2008), a adubacdo nitrogenada #aroeteor de acgucar do
canavial de modo a se obter maior rendimento pciahe Azeredo (1997) avaliando o efeito
de quatro doses de nitrogénio (0, 60, 120 e 180aky em cana-de-aclcar, observou que a
aplicacdo de nitrogénio resultou em resposta ditgaeéa sobre o desenvolvimento e
producao final de colmos e de acucar na cana-plant#udo ndo foram suficientes para
afetar os teores de Pol, fibras e aclUcares todatsua.

Silva et al (2009), trabalhando com cana-de-acUcar, varie@&l&1l 6949, sob
quatro niveis de adubacgé&o de nitrogénio e potassggervaram que apenas a produtividade de
colmos aumentou significativamente em funcédo da diesadubacéo, obtendo-se o0 maximo
rendimento de colmos 108,21 Mg‘heom adubacéo de 236 kg de N*a@222 kg de KO ha
1

Por se tratar de uma cultura de alto rendimentdpotare, a cana pode exaurir 0s

nutrientes presentes no solo. A cada 100 toneldeasolmos produzidos, sdo extraidos do



69

solo aproximadamente 150, 40, 180, 90, 50 e 40ekgiwogénio, fésforo, potassio, calcio,
magneésio e enxofre, respectivamente. Ja com relggionicronutrientes sdo exportados em
torno de 8,0 kg; 3,0 kg; 0,6 kg; 0,4 kg; e 0,3 lgfdrro, manganés, zinco, cobre e boro,
respectivamente (OLIVEIRAL al, 2002; ORLANDO FILHO, 1993).

A remocdao de cations basicos pelas colheitas, poalgibuir para baixar o pH do
solo, este quando acido associado aos altos tetwesluminio trocavel prejudica o
crescimento do sistema radicular e consequentenzeptedutividade, motivo pelo qual a
correcdo do solo, tem sido pratica comum paraveutia cana-de-agucar (OLIVEIRét al,
2007).

2.7.8 Exigéncia hidrica da cana-de-acgucar

A necessidade hidrica é um dos principais fatoveslignita a produgéo da cana-
de-acucar $%accharum officinarumL.). O déficit hidrico pode provocar alteracdo no
desenvolvimento da planta, reducao da area folmo@utividade (KRAMER, 1983).

O consumo hidrico diario da cana-de-aclicar podarvde 2,8 a 8,6 mm dfa
(ROSENFELD, 1987). No Brasil as necessidades lagliitarias estdo entre 2,0 a 6,0 mm, de
acordo com a variedade, estadio de desenvolvinertundi¢des climaticas (BERNARDO,
2008). O periodo de maior demanda hidrica ocorrexapadamente aos 8 meses de vida,
quando se registra o periodo de maximo crescimeagetativo para cana (VALERA, 2002).

S&ao0 necessarios entre 1500 a 2000 mm de agua baihuldos durante o ciclo
da cultura (DOORENBOS; KASSAM, 1979). Dantas Netoal (2006), testando quatro
niveis de irrigacdo (807, 986, 1164, 1343 mm) nitivauda cana-de-agUcar, primeira soca,
observaram aumento linear das variaveis vegetayo@sprimento do colmo, diametro do
colmo e numero de internodios do colmo). Ja pansasaveis produtivas, apenas a sacarose
(POL), teve efeito significativo, com crescimentedratico.

Coelhoet al (2002), trabalhando com cana-soca, em Pompeu,sdiGirrigacao
suplementar, verificaram comprimento médio de calimd 02,2 cm sem irrigacdo e 253,7 cm
com irrigacdo. Silva (2002), pesquisando da canaedear, variedade SP-716949, irrigada
sob diferentes doses de adubacao, na Paraibayabgeso médio de colmo de 1384,17 g.

Souza et al (1999) e Maule; Mazza; Marthar Junior (2001) obsem

produtividades em torno 155 Mg h@om aproximadamente 1500 mm de &gua. Segundo
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Oliveiraet al (2002), sob irrigacdo complementar a produtividde colmos pode ultrapassar
a 160 t hd.

Azevedo (2002), trabalhando com a cana, varied&#-3011, nos tabuleiros
costeiros da Paraiba, observou produtividades d&%293 e 92 Mg hhpara precipitacdo
efetiva mais irrigacdo de 609, 761, 905 e 1043 maspectivamente, apdés doze meses de
cultivo.

Farias (2001) constatou incremento de 28,26 MJ fmando comparado &
produtividade da cana irrigada e sob cultivo deusiq. Corroborando com Dantas al
(2006), ao observar acréscimo de 21,67 Mg ha producédo de colmos da cana irrigada
guando comparada ao de rendimento em sequeiro.

Embora haja uma tendéncia do aumento das varigkaisitivas com o aumento
da disponibilidade hidrica, o excesso de agua tm também é prejudicial a producédo da
cana-de-acucar. Dantas Netb al (2006) obteve melhores resultados para as vasiave
rendimento de colmos, °Brix, sacarose, percentageita de aclcar e alcool, de 104 tha
18,67%, 16,67%, 13,33% e 10,00%, com a lamina dgagédo de 1164 mm, quando
comparado aos obtidos com a lamina de 1343 mm5,06 8hd, 18,67%, 16,67%, 13,67% e
8,33%, respectivamente.

Aguiar (2006), trabalhando com a cana-de-acucarirsigiacdo por gotejamento
subsuperficial, na Usina S&o Martinho, S&o Paulservou produtividade média de 155 tha
no oitavo corte, com isso, o autor afirma ter abtidducédo dos custos de producao da cana-
de-agucar entre 15 a 25%.

Ao longo de 15 anos de pesquisa na Venezuela, dolgacdo localizada
subsuperficial em cana-de-aglcar, Leiva; Barrafi®®8) indicam que a frequéncia de

irrigacéo para a cultura deve ser de 3 a 5 dias.

2.7.9 Reuso de agua

A cana-de-acucar pode ser considerada como depardd@gua, considerando a
grande quantidade de nutrientes exportados pdiara (ALVES JUNIORet al, 2004). Para
Endreset al (2006), por se tratar de uma cultura semi-pecesestema radicular da cana
oferece reposicéo continua de material organicgoém reestruturando-o e ativando a porgéo

viva do ambiente (microrganismos e micro-fauna)lhor@ando as condicfes de retencédo de
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agua. Leakt al (2009) ndo observaram aumento significativo dasentracdes de nutrientes
N, P, K e Mg no colmo da cana-de-acucar irrigada esgoto.

Deon (2010), avaliando a reciclagem de agua eemi&é$ pela cana-de-agucar
irrigada com esgoto doméstico tratado, observocamnacdes de 32 kg hale N-NQ e
2,86 kg hd de N-NH, disponiveis em até 1 m de profundidade, apés ldenpesquisa.
Ainda segundo o autor esta concentracdo néo édelepaque sao recomendados 120 kg de N
ha' para adubac&o da cana-soca.

Entre os desafios para a utilizagdo do esgoto disudsatado para a irrigagdo da
cana-de-acucar esta a condutividade elétrica da @guelso. Segundo Lingle; Weidenfeld;
Irvine (2000), o uso de agua de irrigacdo com ctvidade elétrica de até 1,25 dS'mao
promove danos ao desenvolvimento da cana-de-acfjoagm, 4gua com condutividade
elétrica acima deste valor promove reducdo do ciomgoito do colmo, peso fresco, nimero

de internddios, biomassa da parte aérea, numerolal®s e massa total de colmos.
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CAPITULO 2

Crescimento do girassol irrigado com esgoto domésti tratado sob diferentes

laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio

RESUMO

Diante das necessidades de se aumentar a prodyféalaade forma sustentavel, o uso cada
vez maior de agua na irrigagcdo bem como as graqamstidades de fertilizantes quimicos
nos campos de producdo tém sido questionado. Dastea, 0 presente trabalho teve por
objetivo avaliar a influéncia do uso de esgoto diiiné tratado na irrigagdo, bem como sua
eficiéncia na substituicdo do fertilizante nitrogeda comercial na producédo do girassol. O
trabalho foi conduzido no Centro de Pesquisa sobiaamento e Relso de Aguas
Residuarias, em Aquiraz, CE. O delineamento ssitadiadotado foi 0 de blocos ao acaso, no
esquema de parcelas subsubdivididas, com quatetigées. Nas parcelas, avaliou-se o efeito
de dois tipos de agua de irrigacdo; nas subparcilemm distribuidas cinco laminas de
irrigacdo baseadas em percentuais da evaporacadardpe classe A (ECA), que
corresponderam a multiplicacdo da ECA pelos fator@s; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 e nas
subparcelas, avaliou-se o efeito de quatro dosesldeacao nitrogenada 25, 50, 75 e 100 kg
ha'. Em todas as variaveis analizadas os valoresasbfidra a cultura irrigada com agua de
reuso foram sempre superiores ao obtido com ad@paco. A altura da planta, diametro do
caule e numero de folhas aumentou de forma lineafumcdo da lamina de irrigacdo. O
diametro do capitulo aumentou de modo quadraticoflergdo do aumento da lamina de
irrigacdo e dose nitrogenada. Para a variavel diédntl® capitulo o uso da agua de redso na
irrigacdo pode substituir em até 50 kg de N Ha fertilizante comercial.

Palavras-chave:relso de agua, gotejamertielianthus annuuk.
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Development of sunflower irrigated with treated donestic sewage snder different

irrigation levels and nitrogen doses

ABSTRACT

With increasing needs for agricultural productionai sustainable way, the increasing use of
water for irrigation and the large quantities oéwtical fertilizers in the production fields has
been questioned. Thus this study evaluated theienfle of the use of treated domestic
sewage in the irrigation and its efficiency witle ttreplacement of commercial fertilizer in the
production of sunflower. The work was carried aé tResearch Center on Wastewater
Treatment and Reuse in Aquiraz, CE. The statistesalgn used was randomized blocks, in
split plot with four replications. In the plots wasaluated the effect of two types of irrigation
water and the subplots were assigned five irrigatievels based on percentages of
evaporation of class “A” PAN, which correspondedhe multiplication of ECA by factors
0.25, 0.50, 0.75, 1.00 and 1.25 and in subsubphas, evaluated the effect of four nitrogen
doses 25, 50, 75 and 100 kg'hall these variables the values obtained for reuater were
consistently higher than that obtained with thelwsdter. Plant height, stem diameter and
number of leaves increased linearly accordingrigdtion level. The diameter of the chapter
was a quadratic increase with the increase ofatiog level and nitrogen dose. The variable
diameter of the chapter the use the reuse waterigation can replace up to 50 kg Nhef

the commercial fertilizer.

Key words: reuse water, drip irrigatiomelianthus annuuk.
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1 INTRODUCAO

O girassol elianthus annuuk.) responde por cerca de 13% de todo 6leo vegetal
produzido. Estad entre as cinco maiores culturaagoiesas produtoras de Oleo vegetal
comestivel no mundo. Oleaginosa que se insere antespécies vegetais de maior potencial
para a producdo de energia renovavel no Brasil,ocoratéria-prima para a producdo de
biocombustivel.

O girassol € uma cultura pouco exigente em agugpjeonao significa que seu
desenvolvimento ndo sera alterado com a deficiémiciaca. A agua é fator limitante para
producédo agricola, principalmente para regido S@lai®&m que se tem comumente baixas e
irregulares precipitacdes pluviométricas, podendomprometer significativamente a
producao agricola (SANTO& al, 2009). Algumas pesquisas comprovam a importaseia
disponibilidade hidrica no desenvolvimento vegetatilo girassol com as realizadas por
SILVA et al (2007) e SILVAet al (2011).

Silvaet al (2007) observaram incremento significativo edinga altura da planta
do girassol em funcéo das laminas de irrigacdod@segundo os autores, a altura maxima da
planta foi de 1,51 m, obtida com a lamina de 522qib4 por ciclo. Ja Silva (2009), avaliando
as caracteristicas morfolégicas de duas cultivdeegirassol Catissol 01 e Embrapa 122 V-
2000 sob diferentes laminas de irrigacdo (88,9%3;AX, 266,85; 355,80; 444,75; 533,70 mm),
ndo observou diferenca estatistica para o numeroldas, altura da planta e didmetro do
caule em funcéo da disponibilidade hidrica.

O nitrogénio desempenha importante funcdo no mksatm e na nutricdo da
cultura do girassol. Assim, diversas pesquisas démprovado a importancia da adubacao
nitrogenada nas caracteristicas morfolégicas dasgii. Carelliet al. (1996), Castraet al
(1999), Biscaroet al (2008) comprovaram que o aumento da adubacaogeitada
proporciona incremento das variaveis vegetativagodutivas do girassol. Em comum, estes
fatores de producgdo, agua e adubacdo nitrogenbia, de limitarem a producdo agricola,
ndo ha, um consenso a respeito do nivel 6timo parabter 0 maximo rendimento do
girassol, que varia de acordo com a cultivar ecdaslicbes ambientais (SILVA, 2009).

Smiderle et al (2003) observaram incremento significativo e gaados do
didmetro do caule e altura da planta em funcdo dimes de nitrogénio. Os maximos
diametros do caule e altura da planta foram derh,@ 1,68 m, respectivamente, obtidos com

80 kg de N hd Resultados semelhantes foram observados porrBistaal (2008), ao
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observarem aumento quadratico da altura da plantfuecédo das doses de nitrogénio, sendo
a altura maxima da planta de 1,15 m para a quatgtida 72,9 kg hade N. Ainda segundos
os autores, o numero de folhas também foi favoceamynificativamente e de modo
quadratico. Com a adubacéo nitrogenada, o maioeraide folhas foi de aproximadamente
29 folhas obtidas com 80 kg de N*ha

A agua e o nitrogénio sao fatores que podem linotatesenvolvimento das
culturas e, consequentemente, diminuir a eficiédeigproducéo. Desta forma, determinar a
guantidade correta de agua e nitrogénio para odesenvolvimento das culturas agricolas é
fator preponderante para o éxito da agriculturar(@®at al, 2002; Silveet al, 2008). Assim
como a falta, os excessos destes fatores de pmgoci@m refletir na depreciacdo da cultura.
Com isso, para se obter a maximizagcdo do rendinagrfoola fazem-se necessarios trabalhos
utilizando a interagao dos fatores de produgéo rarados acima.

Vérias pesquisas vém certificando-se da interagée adubacao nitrogenada e a
disponibilidade hidrica no aumento da eficiéncigpa®ucéo das culturas. Como Sibtaal
(2008), para a cultura da alface americana e Batrak (2002) para a cultura do meldo. Para
Lopes (1989), quando o rendimento de uma cultun@eata com a adubacdao, a eficiéncia do
uso da agua pela cultura também aumenta. Os atéonégm verificaram que assim como a
falta de agua e nitrogénio séo prejudiciais, o sxa@lestes também influencia negativamente
o desenvolvimento da cultura.

Diante da escassez de agua, seja pela qualidadeqeé&mtidade e o consumo
excessivo de 4gua pela irrigacéo, cerca de 70%mhanta, atualmente, vem questionando o
uso de aguas residuarias para a producdo agribidate da possivel aceleracdo dos
processos de eutrofizacdo do bioma aquatico d@amteancamento de aguas residuarias nas
calhas dos rios, a alternativa do redso de aguagneultura tem ganhado populariedade (
HALLIWELL et al 2001,apudSANTOS, 2004).

O uso de esgoto domestico tratado para fins dgagéio permite diminuir 0 uso
de &gua mais nobre na agricultura, aumentandortagfara o consumo humano. A reducao
dos impactos ambientais também é outra realidadeedso, uma vez que 0s nutrientes
presentes na agua de redso (com o nitrogénio) pedataminar os aquiferos, provocando o
desequilibrio ambiental. Este problema € minimizadarrigacdo das culturas agricolas, ja
que as plantas necessitam de grande quantidadgrdmtes e parte destes pode ser utilizada
nos nutrientes presentes na agua de reuso, fundorm@mo uma espécie de filtro ecoldgico.
Desta forma, além de minimizar os impactos ambigntareliso de agua na agricultura pode

reduzir os custos com fertilizantes quimicos (RAM@®)7).



94

Santoset al. (2003), trabalhando com a cultura do girassoldmb tipos de agua
de irrigacdo, agua de abastecimento e efluentésdtr®, constataram efeito significativo
positivo da altura da planta em fung&o do uso da &g redso na irrigacdo. Lucas Fiétal
(2002), também constataram a superioridade daaataplanta (141,4 cm) e do didmetro do
caule (14,6 mm) do girassol irrigado com esgotaltara da planta e diametro do caule de
76,7 cm e 8,0 mm, respectivamente, irrigado comaade poco. Souzat al (2010)
observaram superioridade estatistica de todas B&veis vegetativas, altura da planta,
didmetro do caule e nimero de folhas do girassghito com esgoto de 106,26 cm, 9,41 mm
e 19,33 folhas, quando comparado ao obtido comdjuarigado com agua de poco de 81
cm, 6,23 e 15,33 folhas, respectivamente.

Santoset al (2010), trabalhando com a cultura do gergelimdsib tipos de agua
de irrigacdo, agua de abastecimento e relso n@wvalbam diferenca significativa da altura
de insercdo do primeiro fruto em funcéo do tip@dea de irrigacao.

Embora haja varias vantagens sobre o uso da agwaisie na agricultura, Bastos
et al (2003), alertaram da possibilidade da existénl@aagentes patogénicos no esgoto
doméstico tratado, tais como virus, bactérias,opadtrios e helmintos. O que, segundo 0s
autores, sua utilizacdo pode envolver riscos aesasgja pelo contato direto com a agua
residuaria ou em decorréncia do consumo de alimentmtaminados. Desta forma, a
utilizacdo da agua de reuso para a producdo daraslidestinadas a biocombustiveis e

irrigadas por gotejamento minimiza as possiveisanimacdes das pessoas.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizacgao e caracterizagdo ambiental da arexperimental

O experimento foi conduzido entre os meses de nbxene fevereiro de
2009/2010, no Centro de Pesquisa sobre TratamermRelso de Aguas Residuérias, da
Companhia de Aguas e Esgotos do Ceard (CAGECE) ieetdidade Federal do Ceara

(UFC), localizado no municipio de Aquiraz, RegidetMpolitana de Fortaleza (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo da area experimental (imagem obtida gebgle mapas). Aquiraz,
Ceard, 2009.

Distante aproximadamente 24,7 km de fortaleza, aoesso através da CE 040, a
area experimental encontra-se localizada ao sciddale de Aquiraz, com coordenadas 3° 54’
05” de latitude sul e 38 © 23’ 28" longitude oed¢eGreenwich a uma altitude de 14,2 m.
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2.2. Clima

O clima da regido é razoavelmente homogéneo, sequethssificacdo climética
de Koppen; AW’ corresponde a Tropical chuvoso, gequenas oscilagdes relacionadas ao
regime pluviométrico. Na regido, ocorrem anos deval excessivas e periodos de estiagem
prolongada que podem comprometer a agriculturd.ldcdistribuicdo de chuvas durante o
ano € muito irregular, onde cerca de 90% das ptaci®es ocorrem no primeiro semestre,
sendo o periodo de margco a maio o mais chuvoso (AR 1999). A precipitacdo média
anual fica acima de 1500 mm. A temperatura medialararia de 26° a 28°C, com maximas
em torno de 36°C. Para determinacdo da precipitplgB@omeétrica local, foi instalado um

pluviémetro.

2.3 Solo

O solo da area esta classificado como ArgissolmzZeritado, textura franca
arenosa média e relevo plano (EMBRAPA, 2006). Ese de solo apresenta bom
desempenho agricola, com limitagdes decorrentdertiidade natural e da textura arenosa
em superficie.

Para determinacdo dos atributos fisico-hidricosuemigos do solo, antes da
implantacédo do experimento foram coletadas amod&a®lo nas camadas 0 — 0,20 e 0,20 —
0,40 m, obedecendo as orientagbes prescritas nadVlale recomendacdes de calagem e
adubacao para o estado do Ceara da UniversidagéeaFdd Ceara (1993). Para se obter uma
amostra representativa, foram coletados sub-ansostna o auxilio de uma boca de lobo
percorrendo em zig-zag toda a parea experimemmuageguida, estas foram misturadas e uma
amostra representativa foi retirada para cada cardadsolo. Encaminhadas ao Laboratério
de Solos e Agua do Departamento de Ciéncias dod®oldFC, as analises foram realizadas
pelos métodos descritos no Manual de Métodos ddisknde Solo (EMBRAPA, 1997). Os
atributos fisico-hidricos e quimicas do solo sdgesgntados nas Tabelas 1 e 2,

respectivamente.
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Tabela 1 -Atributos fisico-hidricos do solo da area experitakmquiraz, CE, 2009

Composicao fisico-hidrico Camada (m)
Composicéo granulométrica (kg Rg 0-0,20 0,20 -0,40
Areia grossa 495 603
Areia fina 434 322
Silte 57 56
Argila 14 19
Argila natural 10 16
Classificacéo textural Areia Areia
Densidade (kg df)

do solo 1,57 1,58
das particulas 2,62 2,62
Umidade do solo (m3 1)

33 kPa 3,06 3,17
1.500 kPa 1,60 1,48
pH (4gua) 6,5 6,0
Condutividade Elétrica (dSh 0,13 0,12

Tabela 2- Atributos quimicos do solo da area experimetgljiraz, CE, 2009

Atributos Quimicos Camada (m)

Complexo Sortivo cmolc kY 0-0,20 0,20 — 0,40
Calcio 14 14
Magnésio 1,3 1.4
Sadio 3 6
Potassio mg dh 50 87
Hidrogénio + Aluminio 1,32 1,48
Aluminio 0,15 0,15
Soma de bases (S) 58 59

Capacidade de troca de cations
Saturacéo de bases

Percentagem de sodio trocavel PST 1 1
Carbono (g kg) 5,04 3,72
Nitrogénio (g kg') 0,5 0,33
Relacdo C/N 10 11
Matéria organica (mg ki 8,69 6,41
Fosforo assimilavel (mg Ky 74 30

2.4 Agua para irrigacéo

O esgoto doméstico tratado foi proveniente de ditioéc do municipio de
Aquiraz. Para o tratamento do esgoto foi utilizadsistema de lagoas de estabilizacdo. Apos
a chegada do esgoto na estacdo de tratamento, monpeEssa por um gradeamento, para
retirada de impurezas ndo biodegradaveis; em s&gnacaixa de areia as particulas mais
densas, com os metais, ficam retidos; posteriommentCalha Parshall registra a vazao do

esgoto; estes processos em conjunto sdo denomidadwatamento preliminar (Figura 2).
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Em seguida, 0 esgoto segue para o tratamento sg@urmbmposto por um conjunto de

lagoas em série.

Figura 2 — llustracdo da Estacdo de Tratamento da CAGECE cetalhgés de alguns
componentega) Estacao de tratamento preliminar, (b) tubulagiechegada de
esgoto doméstico, (c) local de limpeza da caixarde, (d) Detalhe da caixa de
areia, (e) Calha Parshal, (f) &gua esgoto doméstioto, (g) esgoto na lagoa
anaerobia, (h) esgoto tratado em lagoa facultaiV&, Aquiraz, CE, 2010

Na primeira lagoa, de menor espelho d'agua e pdafubactérias anaerébias
atuam com a floculacdo e decantacdo das partistlEms. Na segunda (lagoa facultativa),
caracterizada pelo grande espelho d'agua e powfanpa, tem-se a acdo de bactérias
aer@bias, algas e radiacdo solar para o tratandenégua. A terceira e quarta lagoas embora
tenha dimensdes semelhastes as anteriores, samiddas de lagos de maturacdo. A agua
utilizada no experimento foi fornecida pela Ultilagoa de maturacdo. As dimensdes das
lagoas estédo expostas na Tabela 3.

Tabela 3 -Dimensdes das lagoas de estabilizacdo da ETE dieaxqCE

Lagoa Profundidade (m) Dimensées do fundo (m)
Anaerobia 3,00 86,70 x 40,70
Facultativa 1,50 192,70 x 95,50
Maturacao 1,50 154,00 x 72,00

Maturacao 1,50 153,70 x 71,70
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O volume de esgoto doméstico tratado nao utilizamlexperimento era despejado

sobre a calha do rio Pacoti (Figura 3).

Lagoa de maturacdo *

Lagoa de maturacado
P

J Rio Pacoti

Lagoa facultativa p
>

Lagoa anaerdbica
- -
[/

/_',-
22010 Google - imagdis €2010 Digtaigiobe, @ﬁ?eﬁé’:‘;‘h;‘&m_ 10 MaghigiTele Alag = Trme

Figura 3- Imagem do rio Pacot| e das lagoas anaerobia, #iwalte maturagao da ETE de
Aquiraz, CE, 2009.

Amostras da agua de poco e do esgoto doméstiemdrédram encaminhadas ao
laboratério do Departamento de Engenharia Hidrawdidmbiental da UFC. As andlises das

aguas estdo expostas na Tabela 4.

Tabela 4 -Atributos da agua de poco freatico e esgoto tratsaolos na irrigacao

do girassol. Aquiraz, CE, 2009

Tipos de agua

Parametro Agua de poco Esgoto tratado
pH 6,0 7.8
CE (dS/cm) 0,208 0,727
Saodio (mg/L) 19,2 53,7
Calcio (mg/L) 16,0 45,4
Magnésio (mg/L) 16,2 28,0
Potassio (mg/L) 10,1 26,2
Alcalinidade (mgCaCeglL) 15,6 148,1
Cloretos (mg/L) 37,7 92,5
DBO (mgGy/L) 16,6 36,7
DQO nao filtrada (mgglL) 72,6 111,8
ST (mg/L) 219,3 520,6
SST (mg/L) 6,8 15,2
SDT (mg/L) 214.8 5475
Amonia (mg/L) 0,0 7,7
Fosforo (mg/L) 0,2 12,8
Coliformes total (NMP/100mL) 2,98E+02 6,53E+02
E. Coli (ovos/L) 2,65E+01 7,73E+01

Ovos de helmintos (UT) 0,0 0,4
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2.5 Cultura

A cultura utilizada no experimento foi o girassble(ianthus annug.), cultivar
Multissol. Lancada em 2004 pela Coordenadoria dsisééncia Técnica Integral- CATI.

Aquénio de coloracgao preta rajado de branco (Figura

F.

— '—-‘-:":':y"’—‘ﬁ—'J' :--*u:,—--

Figura 4 —Foto dos aquénios do girassdk{ianthus annus..), cultivar Mutissol.
2.6 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental adotado foi em bloomsaeaso com parcelas
subsubdivididas (splitsplit-plot) com dois tratart@anna parcela, cinco na subparcela e quatro
na subsubparcela, com quatro repeticoes.

As parcelas constituiram-se de dois tipos de &gwa jprigacdo (agua de poco
fredtico - AP; esgoto doméstico tratado - E). Nalsparcelas, avaliou-se o efeito de cinco
laminas de irrigacdo baseadas na evaporacdo daeta@dasse “A” (ECA), e nas
subsubparcelas foram testadas cinco doses de @duhisrpgenada.
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As laminas de irrigacdo corresponderam a: L1, landa irrigacdo referente a
25% da ECA; L2, lamina de irrigacdo referente a 5@86ECA; L3, |amina de irrigacao
referente a 75% da ECA; L4, lamina de irrigacaensite a 100% da ECA e L5, lamina de
irrigacao referente a 125%.

As doses de nitrogénio corresponderam a: N1, 25Ky ha'; N2, 50 kg de N ha
1 'N3, 75 kg de N hHae N4, 100 kg de N Ha utilizando com fonte a uréia. Sendo que a
aplicacéo foi realizada com 40% aos 15 dias amiseagéncia (DAE) e 60% aos 30 DAE.

Cada bloco media 6,00 m de largura por 36,00 depdamnto; em cada um dos
mesmos foram distribuid@deatoriamente as duas parcelas de 6,00 m de dapgurl2,00 m
de comprimento. As subparcelas eram constituidegud&o linhas de planta de 6,00 m de
comprimento, sendo as duas linhas externas coad@®icomo bordaduras, de modo a evitar
influéncia entre os tratamentos, e as duas intenmas linhas uteis (Figura 5). As
subsubparcelas continham aproximadamente 30 pldigiabuidas em quatro linhas de 1,50

m. O espacamento da cultura foi de 0,20 x 0,90 m.

Figura 5 — Foto da subparcela, detalhes das quatro linhasneesmo tratamento de lamina
de irrigacdo e em destaque foto ilustrativa daafal simbolizando a mudanca de

tratamento da dose de nitrogénio.
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Na Figura 6 esta apresentado o croqui geral daexperimental, indicando o

esquema distribuicdo dos tratamentos no campo.
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Figura 6 —Croqui da area experimental, ETE, Aquiraz, CE 2200

2.7 Adubacéao utilizada

A adubacgdo baseou-se na andlise quimica do solagéneias nutricionais da
cultura. Foram aplicados o equivalente a 60 kg A& Ra*, 20 kg de KO ha', tendo sido
usado como fonte dos nutrientes o fosfato de moanmm(MAP) e o sulfato de potassio,
respectivamente. Os fertilizantes foram distribaidarante a fase vegetativa da cultura. Para
suprir possiveis deficiéncias de micronutrienteario aplicados 12 g de FTE-BR 12 (9% Zn,
1,8% B, 0,85% Cu, 3% Fe, 2,1% Mn e 0,10% MO) povacana fundacdo, conforme

recomendacéo da Universidade Federal do Ceara)(1993
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2.8 Sistema e manejo da irrigacéo

O método de irrigacdo adotado foi do tipo local@gasendo dois sistemas (um
para irrigacdo com esgoto doméstico tratado, ooopéra irrigagcdo com agua de poco
fredtico) constituidos de: conjunto motobomba dev;5cabecal de controle, constituido por
filtro de disco, tomada de pressao e registrogjlagdes, linha principal, linha de derivacao,
contendo um cavalete com hidrémetro; gotejadopesautocompensantes, modelo katif, com

vaz&o de 3,75 I"ha uma presséo de servico de 100 kPa (Figura 7).

Figura 7 - Detalhes do sistema de irrigacé@o; duas cisteuma,para cada tipo de agua (A);

cabecal de controle (B); cavaletes (C); gotejadyr ETE, Aquiraz, CE, 2010.
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2.9 Instalacédo e conducéo da cultura

2.9.1 Preparo da érea

A area do experimento foi preparada de forma carigaeal e constou de aracao,
gradagem cruzada e aberturas das covas espac2das &ntre plantas e 0,90 entre linhas de
plantio.

2.9.2 Semeadura e desbaste

A semeadura foi realizada manualmente em 9 de nareege 2009. Ao 7° dia
apos a semeadura, foi observado 100% de germinslgddesbaste, realizado manualmente,
deixando-se apenas uma planta por cova, de forrea abter o estande de plantas, a
populacdo de plantas almejada no experimento fapteximadamente 55555 plantas por

hectare.

2.9.3. Manejo da irrigacao

O manejo da irrigacdo foi feito por meio do tanqdlsse A. Os dados
climatoldgicos (evaporacao e precipitacdo) foratoB “in loco”, por meio do tanque classe
“A” e pluvidmetro instalado proximo da area expezirtal (Figura 8). Nos primeiros 15 dias
apos semeadura, todos os tratamentos receberamsnaani@&mina de irrigacdo, objetivando
estabelecer uma uniformidade no estande. As iGgmforam realizadas com turno de rega
de dois dias. O tempo de irrigacao era determipatiblamina a ser aplicada, correspondente
a lamina equivalente a 100% da ECA. Apés o 15° aji@s a semeadura, deu-se a

diferenciacéo dos tratamentos.
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Figura 8 — Foto ilustrativa do tanque Classe “A” instaladcan@a experimental utilizado para
0 manejo da irrigacdo. ETE, Aquiraz, CE, 2009.

O tempo de irrigagdo para cada tratamento foi tmdou com base nas
informacdes de: evaporacdo do tanque classe “A’idaedb periodo entre duas irrigacdes,
espacamentos da cultura, percentagem de area raplbadficiente de uniformidade de
aplicacdo, vazdo do emissor e fator de aplicacd@giem e em funcdo dos tratamentos
(Equacéo 1).

Ti=ECA.S1.S2PAM. Ft
Cud . ge (1)

em que,
Ti — tempo de irrigacdo para cada tratamento, em h;
ECA — evaporacao do tanque Classe A, em mm;
S1 e S2 — espagcamentos da cultura, entre plantaghaa entre fileiras de plantas
emm;

PAM - percentagem de area molhada, em decimalr(aettado 0,40);
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Ft — fator de aplicacdo da agua em funcéo do texttonem decimal. Os valores
de Ft utilizados foram 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 &lpara os tratamentos L1, L2, L3, L4 e L5,
respectivamente;

Cud - coeficiente de uniformidade de aplicacdoderimal. Valor encontrado na
avaliacao do sistema (0,90);

ge — vazdo média dos emissores, entL h

Aos 92 DAS, fez-se a suspensdo da irrigacdo, arifie-se o critério do estadio de
maturacao fisiologica dos graos, ou seja, quandgréass estavam com massa dura, periodo
em que as plantas se encontravam no estadio fecmIB§ (capitulo inclinado para baixo,
com dorso e bractias com coloracao entre amarehstanho).

Na Figura 9 estdo apresentados graficamente os ddidwticos da precipitacdo
pluvial e laminas de irrigacdo mensal no periodoegperimento. As precipitacoes foram

registradas por pluvidmetro instalado proximo adeperimental.

160+ B Prec. Puwial B25 E50 07 E100 8125
140+

Lamina de agua (mi
3

Novermbro Dezenbro Janeiro Fevereiro

Meses

Figura 9 - Médias mensais da precipitacdo pluvial e landi@arrigacéo registrada durante a
conducao do experimento, no periodo de 09/11 dé a@®02 de 2010 no Centro
de Pesquisa sobre Tratamento e Reliso de AguasuReéas] Aquiraz, CE, 2010.
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2.9.4 Controle das plantas infestantes e trataradidssanitarios

Durante o ciclo da cultura, foram realizadas ti@girtas com auxilio de enxadas
manuais, com o objetivo de eliminar as plantassiafges e evitar a concorréncia das mesmas
com a cultura por agua e nutrientes.

Durante a implantagéo e execucao do experimentofai&onstatado incidéncia
de pragas, ndo sendo necessario 0 uso de quafjoguanico para controle de pragas.

2.10 Variaveis analisadas

Durante a execucdo do experimento, foram coletadixdos das variaveis
vegetativas, enquadradas na &rea Util do experméy® varidveis vegetativas coletadas
foram: numero de folhas, altura de plantas e di@nd caule. No final do ciclo da cultura,

114 DAS, foi verificado o diametro do capitulo.

2.10.1 Altura de plantas

Aos 30, 60 e 90 DAS, com o auxilio de uma trenaring@tgraduada em
centimetros, foi mensurada a altura das plantasloseonsiderada como altura da planta a
distancia vertical do nivel do solo até a alturangarcdo do capitulo. Foram amostradas dez
plantas, inseridas na area util por subsubparéslanédias das dez plantas foiram expressas

em centimetros e representadas como a média daagpéamostradas (Figura 10).
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Figura 10 — Foto da medicédo da altura da planta na areariexg#al, ETE, Aquiraz, CE,
2010.

2.10.2 Diametro de caule

Com o auxilio de um paquimetro digital, foi mensiara diametro basal do caule,
a uma altura de aproximadamente 5 cm da supediicemlo. As coletas foram realizadas aos
30, 60 e 90 DAS, utilizando-se dez plantas por wnparcela. O diametro do caule foi
expresso em milimetros (mm), representado pelaawid dez plantas (Figura 11).

2.10.3 Numero de folhas por planta

Foi avaliado o numero de folhas totalmente abgrtaigplantas emitidas aos 30,

60 e 90 dias ap0s a semeadura, por meio da conw@igetan das folhas. Foram utilizadas dez



109

plantas que se encontravam inseridas na areao(gkperimento, por cada subsubparcela, e o

valor apresentado representa a média das plantagradas.

Figura 11 — Fotos com detalhes da medicdo do diametro die caum paquimetro digital.
ETE, Aquiraz, CE, 2010.

2.10.4 Diametro de capitulos

Em laboratoério, mensurou-se a distancia de umamidiade a outra do capitulo,
com auxilio de uma fita métrica flexivel, graduagta centimetros. Foram utilizadas dez
plantas, que se encontravam inseridas na arepditifsubsubparcela. O diametro do capitulo
foi expresso em centimetros (cm), representado rpéldia das plantas amostradas (Figura
12).
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Figura 12 — Foto com foco na medi¢cdo do didmetro do capitolm ¢rena flexivel. ETE,
Aquiraz, CE, 2010.

2.11 Andlise estatistica

Os dados das variaveis avaliadas foram submetidiosabse de variancia pelo
teste F a 1 e 5% de probabilidade. Quando verticafgito significativo na andlise de
variancia, os dados obtidos nos diferentes trattyeede natureza qualitativa foram
comparadas usando o teste de Tukey em nivel d8% de probabilidade e os de natureza
guantitativa, foram submetidos ao estudo de re@ioedsuscando-se ajustar equacdes com
significados bioldgicos, sendo selecionados os foedenatematicos que apresentaram
melhores niveis de significAncia e maior valor deeficiente de determinacdo (R2),
utilizando-se para isso o software para analissisticas da Universidade Federal de Vicosa
(2005) SAEG 9.0 UFV e ASSISTAT 7.6 Beta da Uniidade Federal de Capina Grande.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo das analises das variancias para os diadafiura da planta (AP),
diametro do caule (DC), numero de folhas (NF) enéiio do capitulo (DC) podem ser
observados na Tabela 5. Pelos resultados apressntadificou-se efeito significativo entre
os tipos de agua (AP - Agua de poco e E - esgateédiico tratado) em todas as variaveis
analisadas. Houve efeito significativo do tratarod@mina de irrigacdo nas variaveis (AP,
DP e DC). Ja& quanto as doses nitrogenadas, ver§eoefeito significativo apenas para
variavel DC. Houve interacdo significativa de AXA X N, LXx N e A x L x N no DC,

revelando a dependéncia entre estes fatores.

Tabela 5 -Resumo da andlise da variancia para os dadosuta dhs plantas (AP), diametro
do caule (DC), numero de folhas (NF) e diamteracapitulo (DCP) do girassol
cultivado sob dois tipos de agua irrigacao (A)coin@minas de irrigacéo (L) e

quatro doses de adubacao nitrogenada (N). Aqutaz2009

Quadrados Médios

Fonte de variacdao  G. L.

AP DC NF DCP

Bloco 3 9509,5 ns 103,54 * 66,69 ns 0,264 ns
Trat. (A) 1 5649,5* 150,02* 404,02 * 81,283*
Residuo A 3 175,7 6,75 11,93 0,354
Trat. (L) 4 2197,90** 32,16 * 12,80 ns 18,773**
Int. AXL 4 282,20 ns 9,17 ns 25,28 ns 7,782**
Residuo L 24 337,94 8,23 11,32 0,227
Trat. (N) 3 225,244 ns 6,97 ns 6,22 ns 9,451**
Int. AX N 3 151,257 ns 10,25 ns 1,04 ns 0,533
Int. Lx N 12 56,479 ns 2,46 ns 8,05 ns 2,112**
Int. AXLxN 12 66,533 ns 1,27 * 6,71 ns 1,367**
Residuo N 90 189,909 4.84 8,34 0,321

A —Tipo de agua; L — Lamina de irrigacéo; N — Newe nitrogénio; ns — ndo significativo; * — sificativo a
5% de probabilidade; **— significativo a 1% de pabilidade

3.1 Altura da planta

As maiores médias da altura de planta (112,41 argni obtidas quando se
irrigou com agua de reuso, quando comparadas assnattancadas com agua de poco
(100,52 cm) (Tabela 6). Corroborando com o trabdia&ales (2008), que, trabalhando com
a mamoneira sob dois tipos de agua para irriga@gea(de pogo e esgoto domestico tratado),

também constataram efeito significativo da altumafencéo tipo de agua. Esta diferenca pode



112

estar atribuida aos nutrientes (macro e micromigg dissolvidos na agua de reuso, contudo,
nao se pode atribuir relacdo deste incremento cortragénio dissolvido, ja que, ndo foram
observadas diferencas significativas (p<0,05) deat@ével com o aumento das doses de

nitrogénio.

Tabela 6 - Altura média das plantas em funcéo dos tipogyde de irrigacéo

Tipo de agua Altura da planta (cm)
Agua de poco 100,52 b
Esgoto 112,41 a

*Médias seguidas de letras distintas, na colunayaiif entre si ao nivel de 5% de probabilidade fsite de
Tukey

A auséncia de efeitos significativos das dosesgeinadas para a variavel altura
de planta, corrobora com os resultados obtidoBpaginski; Pissaia (2002), que cultivaram
o girassol sob crescentes doses nitrogenadas,(80235, 100 e 125 Kg Hae também ndo
observaram diferenca estatistica para a varideetrapondo o que foi constatado por Biscaro
et al (2008), que também avaliaram a altura das platdagirassol nas doses de 0, 20, 40 e
80 Kg de N h# e observaram diferencas significativas na alt@aldntas em funcdo das
doses de nitrogénio.

O incremento significativo da altura das plantasfeéngdo do aumento da lamina
de irrigacdo corrobora com Silvet al (2007), que também avaliando o girassol sob
diferentes niveis de irrigacédo (testemunha; 117380;84; 428,70 e 522,14 mm) observaram
efeito significativo do aumento da disponibilidakiglrica sobre a altura da planta, sendo
522,14 mm a lamina que proporcionou maior altusa .

O aumento na altura da planta com o favorecimeithach foi semelhante para o
tipo de agua, sendo o modelo linear o que maiguséoa aos dados, com efeito significativo
(p<0,05) e coeficientes de determinacdo de (0,889D)7024) para agua de poco e esgoto,
respectivamente (Figura 1). Este aumento lineanpémn foi observado por Silvat al
(2007), e deu-se provavelmente, na tentativa daraubm atingir sua altura potencial, ja que
nestes trabalhos, o porte da planta ficou abaixsuderido pela literatura.

Foram observados incrementos na altura do giraesdl7 e 23%, entre o limite
minimo (L1 = 74,16 mm) e maximo (L5 = 370,80 mm)l&maina de irrigacdo fornecida, para
adgua de poco e esgoto respectivamente. Incremedxin ao observado por Sihet al
(2007), de 18,75%, quando comparado as alturasasétths plantas obtidas entre os
tratamentos L3 (522,14 mm) e LO (117,20 mm).
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Yiag) = 0,0655*L + 97,836 Y(ap) =0,0594*L + 90,443
R =0,7024 R = 08291

Altura da planta (cr

80 T T T 1
74,16 148,32 222,48 296,64 3708

Lamina de imgacéo (mm)

Figura 13 - Altura da planta do girassol, irrigada sob difges fontes hidricas, agua de poco
(AP) e esgoto doméstico tratado (E) em funcéo teralites 1aminas de irrigacdo. Aquiraz,
CE, 20009.

3.2 Diametro do caule

Os diametros médios obtido foram de 13,30 mm e31&@ para agua de poco e
esgoto, respectivamente (Tabela 7). Assim como gpaaxiavel altura da planta, também foi
registrada a superioridade do didametro do cauledparigado com agua de reluso, quando
comparado ao diametro do caule obtido com aguaode. piferenca que, assim como para
altura da planta, pode estar associada aos nesigmesentes no esgoto. Contudo, ndo se
pode inferir ligacdo ao nitrogénio presente na atpiaelso, j4 que nao foi observado efeito
significativo do tratamento doses de nitrogénicapasta variavel. Desta forma, acredita-se
que outros nutrientes dissolvidos no esgoto trateoimo o boro, podem ter contribuido com
o melhor desempenho do diametro do caule, embdes $2008) ndo observou diferenca
significativa do diametro do caule da mamoneirafentdo das doses de micronutrientes,

zinco e boro.
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Tabela 7 -Diametro médio do caule do girassol em funcéo ghms tde agua de irrigacao.

Aquiraz, CE, 2009

Tipo de agua Diametro da planta (mm)
Agua de poco 13,30 b
Esgoto 15,23 a

*Médias seguidas de letras distintas, na colurfaratn entre si ao nivel de 5% de probabilidade pedte de

Tukey

O diametro do caule pouco se alterou com a dispmtatie hidrica do solo. Pois,

embora as laminas de irrigagao tenham influencraml@iametro do caule, apenas entre os
tratamentos L1 e L5, foi observado diferenca sigaiiva (p<0,05). Silva (2005), também

trabalhando com o girassol, atribuiu ao néo efdgtalisponibilidade hidrica sobre o diametro

do caule, devido a sua propria estrutura, que Esapta oca, funcionando como verdadeiros

drenos de agua e nutrientes para as folhas e taloap

Os dados de diametro do caule aumentaram de famearlem funcédo da

disponibilidade com efeito significativo (p<0,05reeficiente de determinacéo de (0,8589) e
(0,8059) para 4gua de pocgo e esgoto, respectivanieigiura 2). O incremento no didmetro

do caule foi de aproximadamente 22% e 19% paradgpaco e esgoto, respectivamente.

Diametro da planta (mn

Yo = 0,0079% + 13,466 Y (= 00088 + 11,339
R = 0,8589 R = 0,8059

* AP 5 AE

74,16 148,32 22248 296,64 3708

Lamina de irrigacao (nm)

Figura 14 - Diametro da planta do girassol, irrigada sob difegs fontes hidricas, agua de

poco (AP) e esgoto doméstico tratado (E) em furddaliferentes 1aminas de

irrigacéo. Aquiraz, CE, 2009.
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Tais resultados contrapdem os obtidos por Biscatral (2008), que, também
avaliando o girassol, cultivar H 358 da Dekalb, gaatro doses nitrogenadas (0, 20, 40 e 80
kg ha'), observaram efeito significativo da doses nitragkas sobre o didmetro do caule.
Ainda segundos autores, o diametro maximo, 18,4 foimpbtido com 47,8 kg de N Ha
sendo este superior ao maximo observado no presabtho, de 14,13 e 15,46 mm para
agua de poco e esgoto, respectivamente. Esta rdjfergopode estar associada as
particularidades genéticas fenotipicas inerentagdtévar, ja que no presente trabalho utilizou-
se a Multissol. Reforcando esta inferéncia, Smadetrlal (2005), avaliando cultivares de
girassol na savana de Roraima, observaram difergiggaficativa entre os diametros dos

caules das cultivares.

3.3 Nimero de folhas

As maiores médias de numero de folhas por plaptaxanadamente 25, foram
obtidas com o uso de esgoto na irrigacao, difeamlo-se estatisticamente de 22 folhas por

plantas, obtidas com agua de poc¢o na irrigacace(@a).

Tabela 8 -Numero de folhas por planta do girassol em furigiotipos de agua de irrigacao.
Aquiraz, CE, 2009

Tipo de agua Numero de folhas
Agua de poco 22,13 b
Esgoto 25,31 a

*Médias seguidas de letras distintas, na colurfaratn entre si ao nivel de 5% de probabilidade pedte de
Tukey

O efeito nao significativo do niamero de folhas emcBio das doses de nitrogénio
revela que, assim como o nitrogénio, outros nuggpresentes na agua de redso podem ter
atuado para o melhor resultado do numero de folhas.

Os numeros médios de folhas por planta, obtidosdpae irrigou com agua de
poco, condizem com o0s observados por Affétrial (2008) de 22 para Multissol, em
Tocantins. Revelando que os bons resultados obtidwsa agua de relso podem ndo estar
relacionados com uma eventual deficiéncia nutradiolo girassol irrigado com 4gua de poco,

mas provavelmente pela qualidade intrinseca da dguauso. Como relatado por Guidolin
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(2000), e imprescindivel destacar o conteudo des@htos minerais presentes em efluentes
urbanos brutos, destacando a presenca de macemesri(N, P, K) e micronutrientes (As,
Cd, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn).

O efeito ndo significativo (p < 0,05) do niumerofdias por planta em funcéo
das doses nitrogenadas, observado no presentéhtrativerge de Biscaret al (2008), ao
registrarem efeito significativo de doses de niérdg no numero de folhas por planta.

Assim como as doses de nitrogénio, as laminasrdmgio ndo influenciaram
significativamente no nimero de folhas por plaitasta forma, jA que ndo foi constatada
reducdo do numero de folhas com a reducdo da disjidede hidrica, acredita-se que,
provavelmente, pode ter ocorrido reducéo da arem fmomo defesa da planta para tolerar o
deficit hidrico. Pois, segundo Taiz; Zeiger (2008)estresse hidrico na cultura do girassol
afeta a fotossintese e a expanséo foliar, reflgiElas redugcbes da area foliar. A expanséo
foliar € muito sensivel a deficiéncia hidrica, semibida sob niveis moderados de estresse
hidricos, 0 que afeta severamente as taxas fotéssas e, em consequéncia, a producéo de
fitomassa da parte aérea (NOBRaL, 2010).

Outra provavel justificativa para a auséncia déuérfcia das diferentes laminas
de irrigacdo sobre o numero de folhas deve-se m@ride folhas, na cultura do girassol, ser
definido muito cedo, entre 10 a 20 dias ap0s a @@nera, no periodo de diferenciacéo foliar
(MERRIEN, 1992). Desta forma, como até os primettes dias apds emergéncia todos os
tratamentos receberam as mesmas laminas, 100% Aa&Efin de uniformizar o estande,
qguando foram iniciados os tratamentos, provaveleenmtniumero de folhas ja havia sido

previamente definido.

3.4 Diametro do capitulo

A maior média de diametro do capitulo (DC), 16,&% i obtida com uso de
agua de reuso, quando comparado ao diametro meédid,62 cm obtido com a dgua de poco,
diferenciando-se estatisticamente (P<0,01) (Tal®laPara Florencicet al (2006), os
processos de tratamento de esgoto sdo pouco &ira remocao de nutrientes. O que pode

ter influenciado no maior didametro do capitulojddicom agua de reudso.
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Tabela 9 - Médias de diametro do capitulo (DC) em funcdo dis dipos de agua para

irrigacéo (A), laminas de agua (L) e Niveis degmgao (N). Aquiraz, CE, 2009

Niveis de nitrogénio (Kg h3

. . Laminas de irrigacdo N1 N2 N3 N4 L
Tipo de agua (mm) o5 50 75 100 Médias
Diametro do capitulo (cm)
L1 74,16 13,14 14,36 14,61 14,28 14,10 ¢
L2 148,32 15,03 14,35 15,19 14,43 14,75 b
Agua de pogo L3 222,48 15,37 15,52 17,57 15,31 15,94 a
L4 296,64 13,34 14,61 15,15 15,65 14,69 b
L5 370,80 13,21 13,12 14,36 14,00 13,67 ¢
Médias 14,02C 14,39BC 1538A 14,73B14,62b
L1 74,16 14,68 14,83 14,51 14,85 14,72d
L2 148,32 15,77 15,37 15,27 15,50 15,48 ¢
Esgoto L3 222,48 15,84 16,21 17,88 16,94 16,72 ab
L4 296,64 17,34 15,83 17,48 17,78 17,11a
L5 370,80 15,12 16,31 17,72 15,88 16,26 b

Médias 15,75B 15,71B 16,57 A 16,19 AB16,05 a
"Médias seguidas pela mesma letra mailscula naaslinhiniscula nas colunas e mindscula em negrito na
coluna nédo diferem estatisticamente pelo testeutteyia 5% de probabilidade.

Os diametros médios do capitulo de 14,62 e 16,05obtidos no presente
trabalho para agua de poco e esgoto, respectivapfenam inferiores aos observados por
Silva et al (2011), de 18,06 cm para a Catissol. Esta diferateve-se, provavelmente a
variavel genética, ja que no mesmo trabalho o anlteervou didmetro médio de 16,88 cm
para a cultivar Embrapa — V2000, denotando difexgrsignificativas entre as cultivares. O
gue € condizente com as inferéncias de Castrad-&005), ao discorrerem que as variacdes
no didmetro do capitulo sdo consequéncias dastedsdicas intrinsecas a cada genotipo, que
por sua vez sdo grandemente influenciadas pelakgf@s ambientais e pelo manejo cultural
adotado no girassol.

Avaliando o desempenho do diametro do capitulo wmg&o da disponibilidade
hidrica, a maior média de DC para agua de pocoefdi5,94 cm, obtido com o tratamento L3
(222,48 mm), diferenciando-se estatisticamente diwais tratamentos. J4 para o esgoto
tratado, as maiores médias do diametro do capt#@ld1 cm) foram obtidas com L4 (296,64
mm) nao diferenciando estatisticamente (p<0,059lao com o tratamento L3 (222,48) de
16,72 cm (Tabela 5). Valores similares aos obsewadr Silvaet al. (2007) e Silveet al
(2011) de 16,081 cm e 17,35 cm, com as laminadd2Q@ e 177,90 mm, respectivamente.

Embora Silvaet al (2011) tenham observado incrementos do diametro d
capitulo com aumento da disponibilidade hidrica, aiamina de 355,80 mm, o autor nédo
observou diferenca estatistica entre os diamewsscdpitulos entre as laminas 88,95 mm e

533,70 mm. O mesmo foi observado por Séval (2007). Norteando que, apenas a variagéo
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de um dos fatores de producdo, como a agua, pameerasuficiente para se obter uma
variacdo expressiva na planta, ja que outros fat@@mo nutrientes, sanidade e clima estéo
em equilibrio.

No presente trabalho, o incremento médio do didmrcapitulo com o aumento
da disponibilidade hidrica entre a maior e a mdgmina de irrigacao disponibilizada para a
cultura foi de 13% para agua de poco, proximo aado por Silvat al (2007), de 10%.

Ja para o esgoto, o incremento mensurado tambéra asmt laminas extremas foi de
aproximadamente 16%. O maior incremento do DC,steglo para agua de redso pode
reforcar a hipétese de que a disponibilidade deemiés presentes na agua de reuso favorece
um melhor desenvolvimento da cultura do girassol.

Quanto a variacdo das doses de nitrogénio, as esainédias de DC foram de
15,38 cm e 16,57 cm com o N3 (75 kg de N)hzara 4gua de poco e esgoto, respectivamente
(Tabela 5). Os valores médios de diametro do dapitnesmo no tratamento submetido a
menor dose de adubo nitrogenado (N1 = 25 Kk§) lmara os dois tipos de agua, foram
superiores aos obtidos por Biscaetoal (2008), quando, trabalhandos com diferentes sivei
de nitrogénio com girassol irrigado por gotejameotativeram didmetros médios maximos
de 11,9 cm com 44,9 kg N fhasendo registrado decréscimo a partir de entéo.

As meédias de diametro dos capitulos obtidos pava ég reuso em funcao das
doses de nitrogénio foram sempre superiores aosetlids de capitulo obtidos para agua de
poco. Considerando os valores proximos do DC da81sm e 15,75 cm obtidos com o0s
tratamentos N3 = 75 kg de N*ha N1 = 25 de N hj irrigados com &gua de poco e redso,
respectivamente, pode-se constatar que provavetnoemitrogénio presente na agua de redso
substituiu em 50 de N Hao nitrogénio quimico (Tabela 9). Esta diferencalep@star
associada ao nitrogénio presente na agua de réarsecido toda vez que foi realizado
irrigacdo. Segundo Zagonel; Mundstock (1991), adogé&nio atua na fase critica da
diferenciacéao floral que refletira consequentemantaimero de aquénios por capitulo e, por
decorréncia, afeta também o diametro do capitulo.

Segundo Qadir; Oster (2004), a salinizacao ou disagho do solo pelo uso do
esgoto doméstico na irrigacdo normalmente ndo eacentjd que no geral estas
condutividades elétricas sd0 menores que 1 dSaiém disso, as proprias precipitacdes
pluviométricas, em solos bem drenados, propord@maa diluicdo e lixiviagdo do sodio
acumulado no solo pelo uso de agua de retso. Dmsta, 0 uso de culturas toleraveis a
salinidade da agua de reldso pode ser um paranaaopuso racional do esgoto doméstico

na agricultura.
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A partir da analise de regressao dos dados de ti@ohe capitulo em funcéo das
laminas de irrigacao e doses nitrogenadas, veufs@oque o modelo matematico que melhor
se ajustou aos dados foi 0 modelo polinomial quedr&om efeito significativo (P < 0,01)

para o DC do girassol irrigado com agua de pogggete, respectivamente (Tabela 10).

Tabela 10 - Equacbes de regressdo ajustadas e coeficieptedet@rminacdo @R para
didametro do capitulo, em funcdo das laminas dgaiches e doses de nitrogénio.
Aquiraz, CE, 2009

Tipo de agua Nome Coeficiente Desvio-padréo ValoF de  Probab. R
Modelo
Y =a+b*X +c*X2+d*Z + e*Z2 + *XZ
Constante 10,6306
i LAM 0,032715 0,008175 4,001698 0,0007
Aguadepogo Gy - 0,0000782 0,0000165 - 4,72405 0,0002  co
NIT 0,04198 0,033019 1,271566 0,1121 '
NIT2 - 0,000299 0,000244 -1,228200 0,1198
LAM*NIT 0,0000212 0,0000519 0,407423 0,3449
Y =a+ b*X + c*X2 + d*Z + e*Z2 + f*XZ + g*XZ2
Constante 14,4316
LAM 0,0172779 0,0118695 1,45565 0,0846
Esgoto LAM?2 - 0,00005279 0,00001796 -2,93877 0,0058
NIT -0,0663634 0,07876 - 0,84259 0,2073 0,69
NIT2 0,00049648 0,0006202 0,80046 0,2189
LAM*NIT 0,0004144 0,000320221 1,29415 0,1091
LAM*NIT? - 0,00000285 0,000002522 -1,12901 0,1396

* R” — Coeficiente de determinac&o; LAM — Lamina digarcdo; NIT — Dose de nitrogénio.

Na Figura 3A, esta representada a superficie g@sts do didametro do capitulo,
para agua de poco, em funcdo dos fatores de prodidgdinas de irrigacdo e doses
nitrogenadas. Observam-se incrementos do didametaplitulo em funcédo do aumento dos
fatores. De acordo com o modelo matemético seladmno didmetro méaximo do capitulo
(ponto de maxima), seria de 15,9 cm, obtido cormatamentos L3 (222,48 mm) e N3 (75 kg
ha'de N), sendo este, o recomendado para as condipdegue foi conduzido o presente

trabalho.
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Figura 15 - Superficie de resposta do didmetro do capitulgidssol irrigado com agua de

poco (A) e esgoto doméstico tratado (B) em fung@® l@minas de irrigacdo e
doses nitrogenadas. Aquiraz, CE, 2009.
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Para Souzat al (2010), a variavel diametro do capitulo é um damponentes
de producdo mais sensiveis a presenca de nitrgg@&sipondendo significativamente, com
incrementos desta variavel diante de doses peqguigrastando que a adubacgéo nitrogenada €
de extrema importancia para o girassol. Entretasg¢gundo Biscaret al (2008), para
proporcionar bom crescimento do didametro do capitdlo € necessaria uma alta quantidade
de fertilizante nitrogenado, o que pode justifiaactonstatacdo de um ponto de maxima para
as doses nitrogenadas, independente do tipo deuiizado na irrigacao.

Em diversos trabalhos avaliando o desempenho diisrasi em funcédo das
laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio, tém sltkervados efeitos quadraticos, com o
alcance de pontos de maximo, nas variaveis avaliadafuncdo do aumento dos fatores de
producao lamina e nitrogénio. Mousinébal (2003), avaliando o desempenho da melancia
sob diferentes laminas de irrigacdo e doses degeitio, observaram efeito quadréatico da
producao em funcéo dos fatores de producdo. O mésmonstatado por Silvat al (2008)
para a cultura da alface em funcgéo as laminagidagéo e doses de nitrogénio.

Biscaro et al (2008) também observaram efeito quadratico doneliéo do
capitulo do girassol em funcédo do aumento da dibesestrogénio, obtendo diametro maximo
estimado de 11,9 cm com a dose de 44,9 kg de N temistrando a partir de entdo
decréscimo do diametro do capitulo com aumentooda de nitrogénio. A diferenca entre os
didmetros maximos estimados em funcdo da dosetdmyémio 6tima obtida no presente
trabalho, quando comparado ao obtido por Bisedral (2008), pode estar relacionada ao
favorecimento hidrico. Denotando a complementagddestes fatores de producdo para a
producao do girassol.

Para agua de reuso também foi observado increnamtoariavel DC com
aumento dos fatores de producdo, aos quais a &udtiusubmetida (Figura 3B). De acordo
com o modelo matematico escolhido, o maximo didoedr capitulo, de 17,27 cm (ponto de
méxima) seria obtido com a mesma dose de nitrogBiio(75 kg h#); ja quanto a
disponibilidade hidrica, o didametro aumentou ar@ina L4 (296,64 mm), decrescendo a
partir de entdo.

Divergindo do modelo matematico (quadratico) obfdwa o presente trabalho
selecionado para explicar o comportamento do di@ndk capitulo em face de crescentes
doses de adubo nitrogenado, Nobteal (2010), avaliando o desempenho do girassol, em
casa de vegetacdo, sob laminas de irrigacédo, @vaenvincremento linear do diametro do
capitulo com aumento da disponibilidade hidricg 68) 80, 100 e 120% do balanco hidrico).
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O didmetro maximo do capitulo obtido no preserdbaiho, de 17,27 cm, foi inferior ao
obtido por Nobreet al. (2010) obtido com o tratamento equivalente a 6@Hmecessidade
hidrica 19,99 cm, aproximadamente. Esta diferengde pestar atribuida as condi¢des
controladas dentro da casa de vegetacao nas qoessjaisa foi executada.

Os maiores diametros do capitulo foram estimados @Eaua de reudso.
Observando as Figuras 3A e 3B, fixando as dosesgtrdegénio em 25 kg Wa(menor dose de
nitrogénio) e variando o nivel de irrigacdo, podeebservar melhores desempenhos do
girassol irrigado com agua de reuso, que se dewwayelmente, ao favorecimento do
nitrogénio presente no esgoto, resultando em drante capitulo sempre maiores quando
comparados ao obtido com a agua de poc¢o nas mé&amasas de irrigacao.

Um dos questionamentos em torno do uso da agua(® ma irrigacdo, diz
respeito a condutividade elétrica, pH e a sodi@ddd agua, que quando presentes em
concentracdes elevadas, podem refletir no baixendgsnho da cultura. Como constatado por
Nobreet al (2010), o diametro do capitulo € a variavel quehor expressa os efeitos da
salinidade da agua sobre o girassol. Desta fornmartir dos bons resultados obtidos para
didametro dos capitulos, para o girassol irrigadm égua de redso, pode-se inferir que, o

esgoto doméstico tratado pode ser utilizado pagagao da cultura do girassol.
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4 CONCLUSOES

De acorodo com as condicdes em que foi realizadpresente trabalho,
(precipitacao pluviométrica de 137 mm), para asvars, altura da planta, diametro do caule
e numero de folhas recomenda-se a lamina de ifiigeeferente a 125% da ECA (370,8 mm)
bem distribuidos ao longo do ciclo da cultura, pefelente do tipo de agua. Ja para a variavel
didmetro do capitulo recomenda-se a lamina referent75% da ECA (222,48 mm),
independente do tipo de agua para irrigagao.

Os maiores diametros dos capitulos foram alcanceaimsa lamina de irrigacéo
referente a 75% da ECA (222,48 mm) e adubacadogeitiada de 75 kg Hatanto para a
irrigacdo com agua de poco quanto para esgoto dicméstado.

O esgoto domeéstico tratado pode ser utilizado parultivo do girassol. Os
maiores valores estimados para as variaveis; aleialanta (118,9 cm) e diametro do caule
da planta (16,21 cm) foram obtidos com uso do esgoinéstico tratado para irrigacdo e com
lamina de irrigacdo referente a 125% da ECA. Ja pawariavel didmetro do capitulo o
maximo de 17,27 cm foi estimado também para aneultrigada com agua de relso porém

sob lamina de irrigacao referente a 100% da ECA.
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Uso do esgoto doméstico tratado como alternativa @gua e nitrogénio para a producao

do girassol

RESUMO

Diante da pressdo da sociedade mundial atual pasareentar a produtividade agricola de
forma sustentavel, tem se cobrado o uso de fortesaivas de agua para irrigacéo e
nutrientes, em especial o nitrogénio, que é utlizam grandes quantidades nos campos de
producdo. Desta forma, o presente trabalho teveolpjetivo avaliar a influéncia do uso de
esgoto doméstico tratado na irrigacdo bem com fci@recia na substituicdo do fertilizante
nitrogenado comercial para a producdo do giragddtabalho foi conduzido no Centro de
Pesquisa sobre Tratamento e Relso de Aguas Reagwn Aquiraz, CE. O delineamento
estatistico adotado foi o de blocos ao acaso, queesa de parcelas subsubdivididas, com
quatro repeticdes. Nas parcelas, avaliou-se ooefistdois tipos de agua de irrigacdo; nas
subparcelas foram distribuidos cinco laminas dmagdo baseadas em percentuais da
evaporacao do tanque classe A (ECA), que corregpamda multiplicagdo da ECA pelos
fatores 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25, e nas syiasublas, avaliou-se o efeito de quaro doses
de adubac&o nitrogenada 25, 50, 75 e 100 KgMas variaveis massa do capitulo, massa de
aquénios por capitulo e potencial produtivo de grfimam observados maiores resultados
guando se irrigou com esgoto, difenciando-se eftatmente dos valores obtidos sob
irrigacdo com agua de poco freatico. Com excecatedo de Oleo, todas as variaveis de
producdo analisadas diferenciaram-se significateraen com a disponibilidade hidrica e
doses de nitrogénio. Recomenda-se 0 uso de agralsie para producdo do girassol sob a
lamina de irrigacdo de 296,64 mm e dose nitrogedads Kg de N h&

Palavras-chave:relso de agua, gotejamento, adubak&ianthus annuus.
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Use of treated domestic sewage as alternative of t#aand nitrogen for the production

of sunflower

ABSTRAT

Nowadays under pressure from world society to emeeagricultural productivity in a
sustainable way, it has been charged for the usdterhative sources of irrigation water and
nutrients, especially nitrogen which is used igéaguantities in the production fields. Thus
this study evaluated the influence of the useexdterd domestic wastewater for irrigation and
its efficiency with the replacement of commerciettilizer in the production of sunflower.
This work was carried at the Research Center ont&Waser Treatment and Reuse in
Aquiraz, CE. The statistical design used was ranzemnblocks, in split split plot with four
replications. In the plots was evaluated the eff#ctwo types of irrigation water and the
subplots were assigned five irrigation levels basegercentages of evaporation of class “A”
PAN, which corresponded to the multiplication of A8y factors 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 and
1.25 and in subsubplots, was evaluated the effdouo nitrogen doses fertilization 25, 50, 75
and 100 kg hd In the variables: chapter mass, mass per actenesch chapter and seeds
yield potential, were observed higher results wireigated with sewage with difference
statistic the values obtained under irrigation witkll water. With the exception of the olil, all
the variables analyzed production differs signifitba with the availability of water and
nitrogen. We recommend the use of reuse waterrfmtyztion of sunflower under irrigation
of 296.64 mm and nitrogen dose of 25 kg N ha

Keywords: reuse water, drip irrigation, fertilizatiorlelianthus annuus.
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1 INTRODUCAO

O girassol Helianthus annuusL.) foi em 2009/2010 a 4° oleaginosa mais
produzida no mundo, correspondendo a 7,91% da péoddicando atras apenas da palma,
com 32,97%; da soja, com 28,45% e da canola 15@RASIL, 2010a). Na safra de
2009/2010, o Brasil produziu 80,6 mil toneladagyitassol, o Ceara contribuiu com 0,9 mil
toneladas. A produtividade do girassol do Nordé&4® kg hd) esta bem abaixo da média
nacional (1.136,8 kg Fa (BRASIL, 2010b). As médias baixas podem estapcadas as
baixas e irregulares precipitacdes pluviométrieggonais. Desta forma, o uso da irrigacao
torna-se fundamental para amenizar e corrigir oblpmas oriundos do suprimento hidrico
inadequado (GARCIAt al, 2007).

Acosta (2009), trabalhando com a cultura do gitassealiando o consumo
hidrico da cultura irrigada na regido da chapadapodi — RN, observou incremento da
produtividade e teor de 6leo com o aumento da dibpmade hidrica. Ainda segundo o
autor, a maior produtividade de 2863,12 kd leateor de 6leo dos grdos de 675,57 kK ha
foram obtidos com a lamina de 554,1 mm durantelo da cultura.

Silva et al (2007), trabalhando com a cultura do girassol ditdgrentes laminas
de irrigacdes, em Lavras, MG, observaram efeitaifsigitivo das variaveis produtivas. Os
melhores resultados de didmetro do capitulo deAd7;6h; potencial produtivo de 2863,12 kg
ha' e teor de 6leo de 675,57 kghéoram obtidos com a lamina de irrigacdo de 522niv
(130 % ETc). Silveaet al (2010), também com a cultura do girassol solrelites laminas de
irrigacdo, em Pentecoste, CE, observaram os maiengsmentos de diametro do capitulo,
massa de mil aguénios, potencial produtivo e teadldo, os quais foram de 18,28 cm, 71,49
g, 3.948,02 kg ha e 1.760,63 kg hh respectivamente, obtidos com a lamina 533,7 mm.

Assim como a agua, a adubacdo nitrogenada é fumtalmpara o bom
desenvolvimento do girassol. Para Sanzonowicz; Amé&p001), o nitrogénio é um dos mais
importantes nutrientes para o desenvolvimentopmducao da planta. A falta deste nutriente
afeta o crescimento e o desenvolvimento de gratananho dos aquénios, o teor de 6leo e
proteinas nas plantas. Ainda segundo autores,icagb de N em excesso pode provocar
acamamento das plantas. A diminuicdo do teor de @le aparecimento de doencas também
podem ser observados quando o N encontra-se erssexce

Biscaroet al (2008), trabalhando com a cultura do girassolditdrentes doses

de nitrogénio, em Cassilandia-MG, observaram mekhogsultados de 11,9 cm, 7,19 g, 2.101
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kg ha' para diametro do capitulo, massa de 100 aquémnaseacial produtivos. Os autores
recomendam 55 kg Hade N para o cultivo do girassol, para se obteraaima eficiéncia
técnica.

Em muitos trabalhos vem sendo observado incremelat® caracteristicas
produtivas com o aumento dos fatores de produéé&uné de irrigacdo e doses de nitrogénio
até o ponto de maxima, em que, o aumento de umomufatores promove reducédo das
variaveis produtivas. Barros; Costa; Aguiar (20@&balhando com a cultura do meldo no
Vale do Curl, CE, sob diferentes laminas de irdgae doses de nitrogénio observaram
aumento quadratico do potencial produtivo em fungés fatores de producédo lamina de
irrigacédo e doses de nitrogénio. Sikiaal (2008), trabalhando com a alface americana em
Lavras, MG, também observaram efeito quadraticpatencial produtivo com aumento dos
fatores de producéo, lamina de irrigacéo e dosestigénio.

O uso excessivo de agua e nutrientes na produgé&mlagé questionado tanto
devido ao aumento do custo de producdo, podendabilizar a producdo; quanto ao meio
ambiente, pela possibilidade da contaminagdo dmldreatico por fertilizantes, quanto pelo
uso excessivo de agua na producdo agricola, deiag@damente 70% da demanda global.
No Brasil seu uso equivale a 61% (CHRISTOFIDIS,D0Desta forma, atuamente vem se
questionando o uso de esgoto doméstico trataddrpgeao, ja que possivelmente atenderia
duas necessidades agricolas: reducao dos fertdzauimicos e uso de uma agua de menor
qualidade na agricultura deixando a agua potaved fias mais nobres, como consumo
humano (RAMOS, 2007).

Diante do exposto, o presente trabalho visa avalidesempenho produtivo do
girassol sob dois tipos de agua para irrigacaoi@dsspl; cinco laminas de irrigacdo e quatro

doses de nitrogénio.
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2 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados no presente trabalho forandobtilo experimento conduzido
em campo, entre 0s meses de novembro e fevereigh@®#2010, no Centro de Pesquisa
sobre Tratamento e Reliso de Aguas Residuariasymaahhia de Aguas e Esgotos do Ceara
(CAGECE) e Universidade Federal do Ceara, locatizad municipio de Aquiraz, regiao
metropolitana de Fortaleza. Distante aproximadaen@dt7 km de Fortaleza, com acesso
através da CE 040, a area experimental encontigcakzada ao sul da cidade de Aquiraz,
com coordenadas 3° 54’ 05” de latitude sul e 38'28” longitude oeste de Greenwich a
uma altitude de 14,2 m.

O clima da regido é razoavelmente homogéneo, sequethssificacdo climética
de Koppen; AW’ corresponde a Tropical chuvoso, gequenas oscilagdes relacionadas ao
regime pluviométrico. Precipitacdo média anual acite 1500 mm. O solo da area esta
classificado como argissolo, textura franca aremosdia e relevo plano (EMBRAPA, 1999).
Os atributos fisico-hidricos e quimicas do solo s@wesentados nas Tabelas 1 e 2,

respectivamente.

Tabela 1 -Atributos fisico-hidricos do solo da area experitak Aquiraz, CE, 2009

Composicao fisico-hidrico Camada (m)
Composicéo granulométrica (kg Rg 0-0,20 0,20 -0,40
Areia grossa 495 603
Areia fina 434 322
Silte 57 56
Argila 14 19
Argila natural 10 16
Classificacéo textural Areia Areia
Densidade (kg df)

do solo 1,57 1,58
das particulas 2,62 2,62
Umidade do solo (fm®)

33 kPa 3,06 3,17
1.500 kPa 1,60 1,48
pH (4gua) 6,5 6,0

Condutividade Elétrica (dSh 0,13 0,12
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Tabela 2 -Atributos quimicos do solo da area experimentalitsg, CE, 2009

Atributos Quimicos Camada (m)

Complexo Sortivo cmolc kg 0-0,20 0,20-0,40
Calcio 14 14
Magnésio 1,3 1,4
Sadio 3 6
Potéassio mg d 50 87
Hidrogénio + Aluminio 1,32 1,48
Aluminio 0,15 0,15
Soma de bases (S) 58 59

Capacidade de troca de cations
Saturacédo de bases

Percentagem de sodio trocavel PST 1 1
Carbono (g kg) 5,04 3,72
Nitrogénio (g kg) 0,5 0,33
Relacdo C/N 10 11
Matéria organica (mg kY 8,69 6,41
Fosforo assimilavel (mg Ky 74 30

O delineamento experimental adotado foi em bloocmsaeaso com parcelas
subsubdivididas (splitsplit-plot) com dois tratart@esnna parcela, cinco na subparcela e quatro
na subsubparcela, com quatro repeticées. Cada bledm 6,00 m de largura por 36,00 de
comprimento, em que neste foram distribuidas aleatente as duas parcelas de 6,00 m de
largura por 12,00 m de comprimento. As subparoetam constituidas de quatro linhas de
planta de 6,00 m de comprimento, sendo as duasslirdxternas consideradas como
bordaduras, de modo a evitar influéncia entre asnrentos, e as duas internas com linhas
Uteis. As subsubparcelas continham aproximadam@dtglantas distribuidas em quatro
linhas de 1,50 m. O espacamento da cultura foi2[@x0,90 m.

As parcelas constituiram-se de dois tipos de &gwa jprigacdo (agua de poco
freatico - AP; esgoto doméstico tratado - E). Nalsparcelas, avaliou-se o efeito de cinco
laminas de irrigacdo baseadas na evaporacdo daetafasse “A” (ECA), e nas
subsubparcelas foram testadas cinco doses de @duhigrpgenada.

As laminas de irrigacdo corresponderam a: L1, landa irrigacao referente a
25% da ECA; L2, lamina de irrigacao referente a 5@86ECA; L3, |amina de irrigacao
referente a 75% da ECA; L4, lamina de irrigacaenasite a 100% da ECA e L5, lamina de
irrigacéo referente a 125%.

As doses de nitrogénio corresponderam a: N1, %Ky ha'; N2, 50 kg de N ha
1 'N3, 75 kg de N hae N4, 100 kg de N Ha utilizando como fonte a uréia. Sendo que a
aplicacao foi realizada com 40% aos 15 dias amiseagéncia (DAE) e 60% aos 30 DAE.

O esgoto domestico tratado, proveniente de dommscdo municipio de Aquiraz,

foi tratado por sistema de lagoas de estabilizagio série, composta por. uma lagoa
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anaerdbia; uma lagoa facultativa e duas lagoas ataratdo. As analises das aguas foram
realizadas no Laboratorio do Departamento de Eragenhlidrica e Ambiental (LABOSAN)
e os resultados consam na Tabela 3.

Tabela 3- Caracteristicas quimica das aguas utilizadascperimento, Aquiraz, CE, 2009

Parametro Tipos de 4gua

Agua de poco Esgoto
pH 6,0 7.8
CE (dS/cm) 0,208 0,727
Sadio (mg/L) 19,2 53,7
Calcio (mg/L) 16,0 45,4
Magnésio (mg/L) 16,2 28,0
Potassio (mg/L) 10,1 26,2
Alcalinidade (mgCaCO3/L) 15,6 148,1
Cloretos (mg/L) 37,7 92,5
DBO (mgG/L) 16,6 36,7
DQO nao filtrada (mgglL) 72,6 111,8
ST (mg/L) 219,3 520,6
SST (mg/L) 6,8 15,2
SDT (mg/L) 214,8 547,5
Amonia (mg/L) 0,0 7,7
Fosforo (mg/L) 0,2 12,8
Coliformes total (NMP/100mL) 298 653
E. Coli (ovos/L) 26,5 77,31
Ovos de helmintos (UT) 0,0 0,4

A adubacéo baseou-se na andlise quimica do sokigéneias nutricionais da
cultura. Foram aplicados o equivalente a 60 kg Ra’, 20 kg de KO ha', tendo sido
usado como fonte dos nutrientes o fosfato de moanam(MAP) e o sulfato de potassio,
respectivamente. Os fertilizantes foram distribaidarante a fase vegetativa da cultura. Para
suprir possiveis deficiéncias de micronutrientearo aplicados 12 g de FTE-BR 12 (9% Zn,
1,8% B, 0,85% Cu, 3% Fe, 2,1% Mn e 0,10% MO) povacana fundacdo, conforme
recomendacdo da Universidade Federal do Ceard)(1993

O método de irrigacdo adotado foi do tipo local@asendo dois sistemas (um
para irrigacdo com o esgoto domeéstico tratado etm gara irrigacdo com agua de poco
freatico), com gotejadores tipo autocompensanteslefo katif, com vazdo de 3,75 '
uma pressao de servico de 100 kPa, espacados dertgdinha com um gotejador por duas
plantas.
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2.1 Variaveis analisadas

Aos 114 dias apos semeadura (DAS), os capitulesnf@olhidos e armazenados
20 dias em ambiente controlado e em seguida levadestufa durante 48 h, a fim de
homogeneizar a umidade. As variaveis de producatiagas foram: Massa do capitulo
(MC), massa de aquénios por capitulo (MA), massa.d@0 aquénios (M1000A), potencial
produtivo de aquénios (PP), teor de 6leo (TO) emqméal produtivo de 6leo (PPO).

2.1.1. Massa do Capitulo

Aos 114 dias ap6s semeadura (DAS), os capitulesnf@olhidos e armazenados
20 dias em ambiente controlado e em seguida levadestufa durante 48 h a fim de
homogeneizar a umidade. Apds secagem em estufaventitacdo forcada de ar, a 65 °C.
Para determinacdo da massa dos capitulos, foraadqeess capitulos da 2°, 3°, 4° e 5° planta
das duas linhas Uteis das subsubparcelas e endaeypressas em gramas (g) (Figura 1).

Figura 1 — Foto dos aquénios antes (a) e pos beneficiam@htdeatalhes da maquina
utilizada no beneficiamento: porta de alimentagdpdaveta de limpeza (d), saida
do material beneficiado (e), peca acoplavel paparse aquénios das impurezas
(). UFC, Fortaleza, CE, 2009.
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2.1.2 Massa de aquénios

Apobs o beneficiamento, em que foram separados wdnamp das impurezas, em
seguida foi realizada uma nova pesagem, em quieferminada massa de aquénios, também

expressa em gramas (g) Figura 2.

|

Figura 2 — Foto da pesagem dos aquénios, UFC, Fortalez&@B.

2.1.3 Massa de 1000 aquénios

A massa de mil aquénios dos tratamentos foi detexshai de acordo com as
orientacdes prescritas nas Regras para Analisemer8es - RAS (BRASIL, 1992), por meio
da contagem direta dos aquénios e por meio da mx@su da massa dos aquénios,
utilizando-se para isso uma balanca com precisdqudéro casas decimais e o valor foi

expresso em gramas (g) (Figura 3).
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+

Figura 3 — Foto da pesagem da massa de mil aquénios (@), Ebftaleza, CE, 2010.

2.1.4 Potencial de producéo de aquénios

A estimativa do potencial de producdo de aquéniogjeilograma por hectares
(kg ha') foi realizada levando em consideracamassa de aquénios das plantas presentes na
area (til da subsubparcela. Em seguida, foi detextai, por média, a massa de aquénios por
planta, expresso em gramas (g). O célculo do piaepdutivo de aquénios foi estimado
em funcdo da massa de aquénio médio produzidolantape populagédo de plantas, 55.555
plantas hd, conforme o espacamento adotado na cultura, seme trabalho.

2.1.5. Teor de 6leo dos aquénios

O teor de 6leo foi determinado no Laboratério dp&¥tamento de Fitotecnia da
Universidade Federal do Ceara (UFC), pelo métod8aldnlet, utilizando-se um sistema para
determinacdo de gordura (Modelo TE-044-5/50), ségua metodologia da Associagao
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Brasileira de Normas Técnicas - ABNT/NBR 13348 @Q%ara realizar a extracdo do 6leo,
0s aquénios foram macerados, objetivando aumensigpexficie de contato dos mesmos com
o solvente. Utilizou-se aproximadamente 12 g de€aips macerados para cada amostra e em
seguida a massa dos aquénios foi envolvida com filie Adicionou-se hexano até cobrir
totalmente a amostra e em seguida colocou-se pHuxar no Soxhlet, por um periodo de
aproximadamente seis horas. Ao término do periedextracdo, o solvente foi separado do
Oleo por meio de um retroevaporador rotatorio, m@ssao reduzida. A massa de Oleo obtida
foi pesada e comparada com a massa dos aquériradatina extracdo, e em seguida 0s
resultados foram calculados em porcentagem de dsse Na Figura 4 estdo indicados os

procedimentos laboratoriais realizados para a mé@tacéo do teor de 6leo dos aquénios de
girassol.
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Figura 4 — Esquema do sistema utilizado para determinagaeat de 6leo dos aquénios:
tempo de banho, temporizador, (a); tubo recuperddohexano (b); reboiler
com amostra de aquenios macerado (c); controlaglaemperatura do sistema
(d) . Laboratério do Departamento de Fitotecni&J&€&, Fortaleza, CE, 2010.
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2.2. Andlise estatistica

Os dados das variaveis avaliadas foram submetidosilise de variancia pelo
teste F a 1 e 5% de probabilidade. Quando veriicaiito significativo na analise de
variancia, os dados obtidos nos diferentes trattyeene natureza qualitativa foram
comparadas usando o teste de Tukey em nivel d8% de probabilidade e os de natureza
quantitativa, foram submetidos ao estudo de re§oedsuscando-se ajustar equagbes com
significados bioldgicos, sendo selecionados os tedenatematicos que apresentaram
melhores niveis de significancia e maior valor deeficiente de determinacdo (R2),
utilizando-se para isso o0 software para analissisticas da Universidade Federal de Vigosa
(2005) SAEG 9.0 UFV e ASSISTAT 7.6 Beta da Uniidade Federal de Capina Grande.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo das andlises das variancias para os dadosmssa do capitulo (MC),
massa de aquénios por planta (MA), massa de mérags (M1000A), potencial produtivo
(PP), teor de 6leo (TO) e potencial produtivo cdeodPPO) podem ser observados na Tabela
4. Pelos resultados apresentados, verificou-swediginificativo do tipo de agua (AP - Agua
de poco e E - esgoto domeéstico tratado) para aandssapitulo, massa de aquénios por
planta e potencial produtivo. No tratamento lanueairrigacdo, houve efeito significativo
para todas as variaveis analisadas (MC, MA, M100BR, e PPO). Quanto as doses
nitrogenadas, também se verificou efeito signifiwapara todas as variaveis analisadas (MC,
MA, M1000A, PP, TO e PPO). Na interacdo A x L heuwsfeito significativo para as
variaveis MC, MA, PP e PPO. Ja nas interacfes AexL\x N, houve efeito significativo para
todas as variaveis analisadas (MC, MA, M1000A, FP®). Na interacao tripla A x L x N
houve efeito significativo para as variaveis MC, M2P e PPO. O efeito significativo nas

interagcdes revela dependéncia entre estes fatores.

Tabela 4 -Resumo da analise da variancia para os dados skarda capitulo (MC), massa
de aquénios por capitulo (MA), massa de mil aqurildd1000A), potencial
produtivo de graos (PP), teor de 6leo (TO) e paatpcodutivo de 6leo (PPO) do
girassol sob dois tipos de agua de irrigacédo (Wgaclaminas de irrigagédo (L) e

quatro doses de nitrogénio (N). Aquirdz, CE, 2010

Fonte de G L Quadrados médios
variagao ' MC MA M1000A PP TO PPO
Bloco 3 5,665ns 17,390ns 12,658ns 53671,79ns 5A4$91770302,99ns
Trat. (A) 1 1994,671* 462,601** 50,113ns  143778®%6 3,538ns 127081,45ns
Res. A 3 6,951 4,308 32,179 13297 51,601 35811,18
Trat. (L) 4 4055,279** 2514,97 ** 516,345** 77622,/P0** 17,014ns 1039444,29**
Int. Ax L 4 892,207* 441,768 ** 120,134** 136348185** 7,782ns  119852,80**
Res. L 24 20,933 5,999 14,055 18515,13 9,367 10928,
Trat. (N) 3 2149,157* 1021,987* 118,296** 31542848** 14,771ns 397819,53**
Int. AXN 3 647,485**  442917* 70,016 ** 136702895** 12,155ns 217774,5**
Int. Lx N 12 187,286** 91,512* 46,252 **  282442Q*  5,998ns 42642,32**

Int. AXLXN 12 208,407* 71,599 * 50,182 * 220983%@** 5,433ns 42366,39**
Res. N 90 8,643 8,481 12,771 26177,59 4,912 7985,93**

A —Tipo de agua; L — Lamina de irrigacéo; N — Newe nitrogénio; ns — ndo significativo; * — sificativo a
5% de probabilidade; **— significativo a 1% de pabilidade
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3.1 Massa do capitulo

As maiores médias de massa do capitulo (MC) 76,1drgm obtidas com uso de
agua de reuso na irrigacdo, quando comparadas samdas69.04 g obtida com a agua de
poco, diferenciando-se estatisticamente. Nadtreal (2010) associam os bons resultados
obtidos em seus experimentos com 4gua de relsmdagdo agricola ao aporte de nutrientes
disponibilizados pela mesma. Sowetaal (2010) relatam que os maiores resultados obtidos
para o girassol irrigado com esgoto doméstico empenacdo ao girassol irrigado com agua
de abastecimento devem-se aos nutrientes dissslvidcagua de redso, entre os quais se
destacam o nitrogénio, o fésforo e o potéssio.

Quanto a variagdo da disponibilidade hidrica, eomaiédia de MC para dgua de
poco foi de 83,82 g com o L3 (222,48 mm), diferando-se estatisticamente (p<0,05) dos
demais tratamentos L1, L2 e L4. Para o esgoto,iarmedia de MC de 84,84 g também foi
obtida com a lamina L3, contudo, n&o diferencianekiatisticamente (p<0,05) dos
tratamentos L4 e L5. Nobet al. (2010) também obtiveram efeito significativo (F34) da
fitomassa do capitulo em funcéo da necessidadiedidr

Na variacdo das doses de nitrogénio as maioresagddiMC foram de 82,72 g e
82,65 g com o N3 para agua de poco e esgoto respeente, diferenciando-se
estatisticamente dos demais tratamentos N1, N2 @ &bkela 05).

Os maximos valores de MC ficaram abaixo do obtido @hambé (2010), que
trabalhando com diversas cultivares de girassdleeglas a multissol, obteve massa de
capitulo de 135,49 g. Esta diferenca pode estaciast a introducdo de colméias de abelhas
no campo facilitando a polinizacdo, ja que no mesrabalho o referido autor observou
massa de capitulo de 81,51 g para a Mutissol pdatempm saco de fild, valor proximo aos
maximos obtidos no presente trabalho. Desta foimdapendente do tipo de agua utilizado na
irrigacdo a massa de capitulo do presente tralpadteria ter sido provavelmente aumentada

com a introducdo de colméias de abelha na areaierqueal
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Tabela 5 - Médias das massas do capitulo (MC) em funcdo de tiflmds de agua para

irrigacéo, cinco laminas de irrigacdo e quatro dode adubacéo nitrogenada.

Aquiraz, CE, 2010

Niveis de nitrogénio (Kg h3

Tipo de agua Laminas de irrigacédo N1 N2 N3 N4
(mm) 25 50 75 100 Médias
Massa do capitulo (g)

L1 74,16 50,10 59,94 62,37 44,45 54,84 d
L2 148,32 58,23 62,13 81,86 70,75 71,30 c
Agua de poco L3 222,48 72,22 96,75 99,92 61,17 83,82 a
L4 296,64 48,29 57,17 66,36 55,74 77,84 Db
L5 370,80 61,26 75,88 96,01 75,56 57,42 d

Médias 58,91 D 71,11 B 82,72 A 63,44 C 69,04 b
L1 74,16 51,34 52,34 57,15 64,04 56,22 ¢
L2 148,32 70,06 70,09 75,98 73,09 72,30 b
Esgoto L3 222,48 80,01 76,50 97,15 85,71 84,84 a
L4 296,64 83,99 70,98 94,29 87,72 84,24 a
L5 370,80 71,36 87,75 88,69 83,92 82,93 a

Médias 71,35C 71,53 C 82,65 A 78,89B 76,11a

Médias seguidas pela mesma letra maiGscula naaslimhindscula nas colunas e minGscula em negrito na
coluna néo diferem estatisticamente pelo testeutteyia 5% de probabilidade.

A partir da andlise de regresséo, dos dados deetfi@rdo caule em funcdo das
laminas de irrigacdo e doses nitrogenadas, form@iado o modelo matemético que melhor
se ajustasse aos dados (Tabela 6); em seguidasde gas equacdes foram confeccionados
os gréaficos de superficie de resposta da massapltulo, para cada tipo de agua, poco e
esgoto (Figura 5 A e B).

Tabela 6 - Equacdes de regresséo ajustadas e coeficiemtdsterminacéo @R para massa

do capitulo, em funcéo das laminas de irrigacogsses de nitrogénio. Aquiraz,

CE, 2010
Tipo de agua Nome Coeficiente Desvio-padréo Valor de Probab. R
Modelo
Y =a+ b*X + c*X2 + d*Z + e*Z2
Constante - 26,2535
Agua de poco LAM 0,549049 0,094413 5,81543 0,0000
LAM? - 0,001198 0,0002082 -5,75682 0,0000 ¢ 78
NIT 0,016745 0,389215 4,30231 0,0003
NIT2 - 0,012589 0,003065 -4,10725 0,0005
Y=a+b*X+c*X2+d*Z
Constante 24,0923
Esgoto LAM 0,365172 0,0672857 5,427181 0,0000 0.82
LAM? - 0,0006226 0,0001484 - 4,19653 0,0003 '
NIT 0,134984 0,04884 2,763542 0,0069

* R? — Coeficiente de determinac&o; LAM — Lamina digarcdo; NIT — Dose de nitrogénio.

A Figura 5A, representa a superficie de respostian@da para a massa do
capitulo do girassol irrigado com agua de pocofieméao dos fatores de producéo, laminas
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de irrigacdo e doses de nitrogénio, de acordo camdelo matematico que melhor se ajustou
aos dados. A maior massa do capitulo estimadal@b6 9, considerada como ponto de
maxima, foi obtida com os tratamentos L3 (222,48)ram\N3 (75 Kg ha de N). De acordo
com o grafico, pode-se observar complementaridadie es fatores de producdo. Desta
forma, aumento da fertilidade do solo, por meioidaremento das doses nitrogenadas,
melhorou a eficiéncia da agua, sendo a reciproaseira. Corroborando cokiar (1988)

ao afirmar que a fertilidade do solo, em partiguromove uma maior eficiéncia de uso da
agua pelas culturas. Ainda segundo o autor, ogditrm é 0 nutriente que promove expressiva
variacao na eficiéncia do uso da agua pelas csltura

Ainda em relacdo a superficie de resposta da dgymco (Figura 5A), nota-se
que fixando a menor lamina de irrigacéo L1 (71,16)ra variando as doses de nitrogénio ou
fixando a menor dose de nitrogénio N1 (25 kg Ha N) e variando as laminas de irrigacdes,
registram-se valores maximos de massa de aquémipsmoes de 62,65 g e 70,57 g,
respectivamente, valores estes bem abaixo do mntoaxima de 91,36 g, quando se tem
agua e nitrogénio nas quantidades ideais (L3 e M@&stacando a importancia e a
complementaridade destes dois fatores de prodecdoe sempre devem estar em equilibrio
para que a planta possa expressar 0 maximo doasencfal genético. Corroborando com
Lopes (1989), ao afirmarem que quando o rendimeetouma cultura aumenta com a
adubacdo, e a eficiéncia do uso da agua pela auwéiobém aumenta.

Assim como para o girassol irrigado com agua depsgperficie de resposta,
para o girassol irrigado com esgoto domeéstico dmtambém foi observado incremento da
massa do capitulo em funcéo dos fatores de proddedacordo com o modelo matematico
quadratico, que melhor ajustou aos dados. Contndo,foi verificado ponto de maxima
(Figura 5B). Os melhores resultados de massa dénax de 91,07 g, obtidos com os
tratamentos L4 (296,64 mm) e N4 (100 kg iz N)

Nobre et al (2010) observaram incremento linear da massadrds capitulo
(MFcap) com o aumento da disponibilidade da agueedso para planta. Ainda segundo os
autores, o incremento maximo foi de 6,5%, quandoparado as MFcap entre os tratamentos
40 e 120% da reposicao hidrica. Os resultados eqeetos pelos referidos autores divergem
do presente trabalho, em que foi observado increargumadratico da massa do capitulo em
funcdo da disponibilidade hidrica e aumento de78% da massa de capitulo entre os
tratamentos L1N1 e L4N4, diferenca que pode estncaada ao consorcio da disponibilidade

hidrica e fertilidade do solo atribuido no presdrabalho.
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De acordo com a projecdo, da superficie de respgsiea se produzir
praticamente a mesma massa de capitulo 91,07 ¢,36 § seria necessario investir mais
agua (74,16 mm) e nitrogénio (25 kg*hgpara o girassol irrigado com esgoto quando
comparado com o girassol irrigado com agua de poggpectivamente. Porém com o0s
menores tratamentos L1IN1(74,26 mm e 25 kg de N pade-se observar que a irrigacéo
com agua de poco freatico proporcionou massa deutmpe aproximadamente 40 g, inferior
em 25%, quando comparado a massa do capitulo dstirpara agua de reuso de
aproximadamente 50 g. Ainda com relagéo a superfieirespostas pode-se observar menor
variacdo da massa do capitulo, para irrigacdo a@ura de reuso, em funcdo dos tratamentos
do tipo lamina de irrigacdo e doses de nitrogé@mroborando com Nobret al (2010), ao
afirmarem que além de fonte hidrica o girassol tamlisa a agua de relso como aporte de
nutriente. Klar (1988) afirma que a fertilidade sldo, em particular, promove uma maior
eficiéncia de uso da agua pelas culturas, sendtrag@nio um dos nutrientes que promove

expressiva variagao na eficiéncia do uso da agaa pelturas.
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nitragenadas. Aquiraz, CE, 2010.



146

3.2 Massa de aquénios

As maiores médias de massa de aquénios (MA) 53,#@am obtidas com uso
de agua de reuso, quando comparadas as massas3fiegb@btidas com a agua de poco,
diferenciando-se estatisticame(ye0,01)(Tabela 7).

Na variacdo das laminas de irrigacfes, a melhofa# MA para dgua de poco
foi de 59.35 g com o L4 = 296,64 mm (100% ECA), saéaodiferenciando estatisticamente
(p<0,05) do tratamento L3. Assim como na agua @e ps maiores médias de MA para agua
de redso (62,76) também foram obtidas com L4, dmtdiferenciando-se estatisticamente (P
< 0,05) dos demais tratamentos L1, L2, L3 e L5 €laly).Estes valores foram superiores
aos observados por Line al (2011), de 48,95 g, também trabalhando com cgitasob
irrigacéo localizada com lamina de 75% da ECA, rdifiea que pode estar associada a
disponibilidade hidrica no solo.

Os valores de massa de capitulo, para o esgaernauos no presente trabalho,
também foram superiores aos observados por Netba¢ (2010) de 42,3 g para o girassol
irrigado com agua de reldso em casa de vegetacdamoia de 120%la necessidade hidrica.
Fato que pode expressar a importancia da subéitaigenas parcial da adubacéo nitrogenada
pelo nitrogénio presente na agua de reuso, umgueparte deste nitrogénio encontra-se na
forma organica, ou seja, nao disponivel para aglan

Com a variacdo das doses de nitrogénio, as mainéeas de MA foram de
60,71 g e 57,99 g com o N3 para agua de poco doesgspectivamente. Houve efeito
significativo da massa de aquénios em funcao dsasdide nitrogénio, quando se irrigou com
agua de poco, o tratamento N3, diferenciando-satiggtamente (p<0,05) dos demais
tratamentos N1, N2 e N4. Ja para agua de reuscsanoitida com o tratamento N3 ndo se
diferenciou estatisticamente (p<0,05) do obtido ¢¢inde 56,43 gTabela 7).

Carvalho; Pissaia (2002), trabalhando com a cullorgirassol em plantio direto
sob diferentes doses nitrogenadas (0, 25, 50, 1125 kg.Hd no Parani sem o uso da
irrigacdo, ndo observaram diferenca significatiméree a massa de aquénios por capitulo.
Ainda segundos os autores, a média da massa deledpi de aproximadamente 31,65 g,
valor préximo a 31,96 g obtido com o tratamento L1(Mimina de irrigacdo de 74,16 mm e
25 kg hd de N), menor tratamento de agua e nitrogénio wittib no presente trabalho.
Enfatizando a importancia do uso simultdneo ddlifemites e agua para producdo desta

cultura.
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Ocorreu incremento de 35% e 15%, entre os tratameé¥iB e N1, para as aguas
de poco e de reuso, respectivamente. O menor iectemegistrado para agua de reldso deve-
se provavelmente a presenca do nitrogénio na &gualso. Corroborando com Meli al.
(2002), ao afirmarem que o uso de aguas residudaiagricultura pode reduzir a necessidade
do uso de fertilizacdo mineral, permitindo um cdaskvel suprimento de nitrogénio, tanto na

forma organica como mineral.

Tabela 7 -Médias da massa de aquénios por capitulo (MA) empéin de dois tipos de agua
para irrigacdo, cinco laminas de irrigacao e quatses de adubacédo nitrogenada.
Aquiraz, CE, 2010

Niveis de nitrogénio (Kg h8

. . Laminas de irrigacéo N1 N2 N3 N4
Tipo de agua (mm) 25 50 75 100 Médias
Massa de aquénios por capitulo (g)

L1 74,16 34,33 41,43 48,16 34,47 39,60 c
L2 148,32 50,16 52,38 59,77 50,72 53,25 b
Agua de poco L3 222,48 55,27 64,17 69,19 44,35 58,24 a
L4 296,64 51,31 57,20 74,35 54,54 59,35a
L5 370,80 33,57 40,86 52,10 38,87 41,35¢c

Médias 44,93 C 51,21 B 60,71 A 4459C 50,35b
L1 74,16 32,11 36,76 38,20 42,48 37,39d
L2 148,32 51,09 47,54 58,30 52,34 52,32 ¢
Esgoto L3 222,48 60,07 52,36 61,39 61,48 58,82 b
L4 296,64 64,10 52,61 69,30 65,04 62,76 a
L5 370,80 44,81 61,58 62,80 60,83 57,50 b

Médias 50,44 B 50,17 B 57,99 A 56,43 A 5376a

IMédias seguidas pela mesma letra maiGscula naaslimhindscula nas colunas e minGscula em negrito na
coluna néo diferem estatisticamente pelo testeutteyia 5% de probabilidade.

A partir da andlise de regressdo dos dados de tiiarde caule em funcéo as
laminas de irrigacdo e doses nitrogenadas, form@tado o modelo matematico que melhor
se ajustasse aos dados (Tabela 8); em seguidasde gas equacdes, foram confeccionados
os graficos de superficie de resposta da massamltulo, para cada tipo de agua, poco e
esgoto (Figura 6 A e B).
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Tabela 8 -Equacdes de regressdo ajustadas e coeficiendsteteninacdo (B para massa
de aquénios por capitulo, em funcdo das laminasrradgcdes e doses de

nitrogénio. Aquirdz, CE, 2010

Tg);uge Nome Coeficiente Desvio-padréao Valorde T Probab. R’
Modelo
Y =a+ b*X + c*X2 + d*Z + e*Z2
Agua de Constante -16,2476
bOCo LAM 0,40127 0,061522 6,52237 0,0000
LAM2 - 0,0008727 0,0001356 - 6,43355 0,0000 0,81
NIT 0,011542 0,253625 4,55086 0,0002
NIT2 - 0,0089619 0,001997 - 4,48701 0,0002
Modelo
Y=a+b*X +c*X2+d*Z
Constante 10,6276
Esgoto LAM 0,316544 0,053993 5,862727 0,0000
LAM? -0,0005578 0,0001191 -4,685556 0,0001 0,82
NIT 0,103261 0,039195 2,634545 0,0090

* R? — Coeficiente de determinac&o; LAM — Lamina digarcdo; NIT — Dose de nitrogénio.

Na Figura 6Aobserva-se o incremento estimado da massa de aguémin o
aumento da disponibilidade de agua e nitrogénisem@enho semelhante ao observado para
massa do capitulo. De acordo com o modelo matemn&scolhido, a maior massa de
aguénios estimada de 65,98 g (ponto de maxima ebtida com os tratamentos L3 e N3,
registrando a partir de entdo, queda da massa @mento dos fatores de produgéo.

Biscaroet al (2008), trabalhando com o girassol irrigado potregamento sob
diferentes doses de nitrogénio, observaram efgtoficativo da massa de 100 aquénios e do
namero de aquénios por capitulo, sendo o modeldrgtieco o que mais se ajustou aos dados.
A partir dos resultados expostos pelos referidderas, estimando-se a massa de aquénios
por capitulo tem-se 21,16 g e 42,96 g, referente tetamentos 0 e 40 kg de N*ha
respectivamente, um incremento de aproximadamef®. 6Ainda a partir dos dados
estimados, pode-se observar incremento quadraicmabksa de aquénios por capitulo em
funcdo das doses de nitrogénio. Desta forma, ped#iservar a semelhanca da massa de
aquénios por capitulo, dos referidos autores, cowbtido no presente trabalho. Neste
também foi observado comportamento quadratico paaasa de aquénios por capitulo.
Contudo, os limites minimos e maximos foram de 8%9%5,96 g, um incremento de até
106%, quando comparado aos tratamentos L1N1 e i3igddo com agua de poco (Figura
6A).

Avaliando a superficie de resposta da massa dénaxpu (MA) do girassol
irrigado com agua de reuso, também foram observadodtados semelhantes aos da massa

do capitulo. Pode-se observar que os tratamentos N4l foram o0 que proporcionaram
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melhores massas de aquénios (65,77 g). Tambémongmdgsivel identificar o ponto de
maxima, ja que, massa de aquénios por capitukefapre crescente com o aumento da doses
de nitrogénio, assim como observado anteriormeari@ massa do capitulo (Figura 6B).

O efeito quadratico da massa de aquénios em fudgddaminas de irrigacédo
observado no presente trabalho para agua de reve@eal do observado por Nobet al
(2010), que, trabalhando com a reposicao da neleekesihidrica (40, 60, 80, 100 e 120%)
com agua de relso no girassol cultivado em casagktacdo, constataram incremento linear
da massa de aquénios em funcdo a disponibilidattecdni Ainda segundo os autores, 0s
limites minimo e maximo observados foram de 16,42 g, representando incremento
maximo de 150% da massa de aquénio entre os tnatiasr®0 e 120% da reposi¢ao hidrica.
No presente trabalho estes limites foram de 3362, &7 g, representando um incremento de
96% entre os tratamentos L1IN1 e L4N4, podendo bsergados melhores resultados da
massa de aquénios tanto do limite inferior comeesapdo presente trabalho, que pode ser
atribuido provavelmente a combinacao agua e nigrdisponivel a planta.

O crescimento menos acentuado da massa de aqwenibsado com aumento
das doses de nitrogénio, observado na superficiegtmsta do esgoto quando comparada
com a superficie da agua de poco, principalmengetradamentos de maiores laminas de
irrigacdo, revela que provavelmente a planta ouliparte do nitrogénio presente na agua,
como fonte de nutriente. Como também constataddpbreet al (2010), ao afirmarem que
o efluente tanto € importante para o suprimentgididcomo para o fornecimento de
nutrientes para as plantas. Em algumas culturasusgentes presentes na agua de redso
podem substituir totalmente a adubac&do convenci@oaho constatado por Hussair al
(2005) para a beterraba.

De acordo com as equag0Oes, haveria um aumento%dal@0nassa de aquénios
por capitulo, quando comparados aos tratamentodlLTiom L3, N4. Fixando a lamina em
L1 e variando as doses de nitrogénio, o maior aicnésfoi de 23 % ao comparar o N1 com
N4. Ja fixando as dose de nitrogénio em N1 e vdoiae as |laminas de irrigacdo, o0 maximo

incremento foi de 60%.
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3.3 Massa de mil aquénios

Diferente das demais variaveis produtivas, diametoo capitulo, massa do
capitulo e massa de aquénios, ndo foi observadied(fa estatistica (p<0,05) entre as massas
de 1000 aquénios para os dois tipos de agua diézaa irrigacdo, poco e esgoto domestico
tratado (Tabela 9). As massas de mil aguénios (RAP@Goram proximas, sendo a obtida
com agua de redso um pouco superior a obtida sigagéo com dgua de poco freatico de
61,33 g e 60.21 g, respectivamente. Samtosl (2010), trabalhando com a cultura do
gergelim sob dois tipos de agua de irrigacdo, atp@oco e esgoto tratado, também né&o
observaram diferenca estatistica entre a massameementes, embora, tenha se observado
maior massa de sementes de aproximadamente 23% psagato.

Lucas Filhoet al (2002), avaliando a cultura do girassol sob tpas de agua de
irrigacéo (agua de poco e esgoto tratado) e difesestensidades de planta em Rio Grande do
Norte, ndo observaram diferenca significativa eatr@assa de mil aquénios obtida com os
dois tipos de agua. Ainda segundo os autores, santiesmil aquénios obtidos para populacao
de 90 mil planas hafoi de 60 g, préximo aos obtidos no presente thaba

Houve maior variacdo da M1000A com variacdo daatigplidade hidrica do
que com as doses de nitrogénio (Tabela 9). Asremimédias da massa de mil aquénios
(M1000A) do girassol irrigado com agua de poco rfor@btidas com o tratamento L4, ndo
diferenciando estatisticamente (p<0,05) dos tratdnseL2 e L3. J& para irrigacdo com agua
de esgoto, as maiores meédias de M1000A foram abtida a lamina L3, ndo diferenciando
estatisticamente (p<0,05) da L5. Corroborando caméset al. (2003) e Silveet al. (2011),
ao constatarem diferenciacao significativa da mdssmil aquénios em funcéo das laminas
de irrigacoes.

Diferente do presente trabalho, Sihe al (2007), trabalhando com duas
cultivares de girassol sob diferentes laminas d&yaigcdo, ndo observaram diferenca
significativa da massa de mil sementes em funcdauwento da disponibilidade hidrica,
contudo observaram diferenca estatistica entreuas dultivares avaliadas H250 e H251.
Reforcando a hipotese de que ha cultivares maisek@Neis aos fatores de producdo como
agua e nutrientes.

Corroborando com a presente pesquisa, ®ilval (2011), trabalhando com duas
cultivares de girassol (Catissol 01 e Embrapa 1220b diferentes niveis de irrigacdo no

Vale do Curu - CE, observaram efeito significatdaomassa de mil aquénios em funcéo das
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laminas de irrigacdo. Ainda segundo os autoremasres massas de mil aguénios foram de
73,39 g e 71,49 g, obtidas com 498,5 mm (140,10% @A) e 533,7 mm (150% da ECA)
para as cultivares Catissol 01 e Embrapa 122 V-2pectivamente. Estes valores foram
superiores aos observados no presente traballecenifa que pode também estar associada a
diferenca entre as cultivares.

A M1000A variou pouco com as dosagens de nitrog&ud irrigacdo com agua
de poco, apenas a massa de mil do tratamento Ndg(B&") diferenciou-se estatisticamente
da massa obtida nos demais tratamento. (TabeRe8lltado semelhante foi observado para
agua de reso, em que a menor dose de nitrogéni(2Blkg ha) ndo se diferenciou
estatisticamente (p<0,05) dos tratamentos N2 e N3.

As maiores médias de M1000A de 63,09 g e 63,186 kg de N Ha e 100
kg N ha', obtidas para agua de poco e esgoto, respectivaniiearam abaixo do observado
por Biscaroet al (2008), quando, trabalhando cultura do girasadtjvar H 358 da Dekalb
sob quatro doses de adubacdo nitrogenada (0, 20,880kg ha), irrigada por gotejamento
em Mato Grosso do Sul, alcangcaram massa de milnazuéndxima de aproximadamente
71,9 g com 44,9 kg Hade N. Diferenca que pode estar atribuida a difererenética das
cultivares entre os experimentos. Ja que Gaviraglal (2010), avaliando o desempenho
genético de 21 gendtipos de girassol, observaraimresamassas de mil aquénios na H 358

da Dekalb, sendo 32,5% mais pesadas em relacdtvarciultissol.

Tabela 9 -Médias da massa de aquénios por planta (MA) eméftude dois tipos de agua

para irrigacao (A), laminas de agua (L) e Niveisirdgacdo (N). Aquiraz, CE,

2010
Niveis de nitrogénio (kg Fa
. . Laminas de irrigacéo N1 N2 N3 N4
Tipo de agua (mm) 25 50 75 100 Médias
Massa de aquénio por planta (g)

L1 74,16 51,20 53,12 56,02 55,16 53,87 ¢
L2 148,32 60,24 60,64 65,43 63,43 62,43 a
Agua de pogo L3 222,48 60,94 69,67 65,45 55,53 62,90 a
L4 296,64 55,75 66,60 69,21 64,61 64,04 a
L5 370,80 55,64 56,72 59,32 59,57 57,81b

Médias 56,75 C 61,35 AB 63,09 A 59,66 B 60,21 a
L1 74,16 49,55 52,06 53,75 62,24 54,40 ¢
L2 148,32 59,66 59,52 63,43 58,32 60,23 b
Esgoto L3 222,48 71,12 62,81 64,10 69,25 66,82 a
L4 296,64 58,35 61,50 62,98 62,12 61,24 b
L5 370,80 61,56 65,50 64,85 63,99 63,97 ab

Médias 60,05 B 60,28 AB 61,82 AB 63,18A 61,33a

Médias seguidas pela mesma letra maiGscula naaslimhindscula nas colunas e minGscula em negrito na
coluna néo diferem estatisticamente pelo testeutteyia 5% de probabilidade.
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A partir da analise de regressédo, dos dados deandasmil aquénios em funcéo
das laminas de irrigacdo e doses nitrogenadasnfesaolhidos os modelos matematicos que

melhor se ajustaram aos dados (Tabela 10).

Tabela 10- Equacdes de regressao ajustadas e coeficiemtsterminacdo @Rpara massa
de mil aquénios, em funcédo das laminas de irrigagbeloses de nitrogénio.
Aquiraz, CE, 2010

Tipo de

agua Nome Coeficiente Desvio-padrdo Valorde T Probab. ? R
Modelo
Y = a+ b*X + ¢c*X2 + d*Z + e*Z2 + *XZ + g*X3Z
Constante 29,7013
Agua de LAM 0,279388 0,102453 2,726995 0,0086
pOCo LAMZ -0,0005264 0,00022591 -2,33038 0,0183
NIT 0,228408 0,223639 1,021323 0,1629 0,64
NIT2 0,0004536 0,00135787 0,334053 0,3718
LAM*NIT -0,002337 0,0014964 -1,56183 0,0712
LAMZ*NIT 0,00000461 0,0000033 1,396041 0,0930
Y = a+ b*X + ¢*X2 + d*Z + e*Z2 + f*XZ
Constante 31,5633
LAM 0,189437 0,0387110 4,8936 0,0001
Esgoto LAM2 -0,00039112 0,00007834 -4,9926 0,0001 072
NIT 0,376563 0,156353 2,4084 0,0152 ™
NIT2 -0,002762 0,0011534 -2,3946 0,0156
NIT*LAM -0,00001034 0,000245925 -0,04206 0,4835

* R? — Coeficiente de determinac&o; LAM — Lamina digarcdo; NIT — Dose de nitrogénio.

A Figura 7A representa a superficie de respostandasa de mil aquénios
estimada em func&o das laminas de irrigacéo e diesaegrogénio, do girassol irrigado com
adgua de poco. De acordo com o modelo mateméatichédo, observa-se o incremento da
massa de mil aquénios estimado com o aumento daimaé de irrigacdo e doses de
nitrogénio. A massa maxima de 65,05 g foi estinjaata o tratamento L3N3 (222,48 mm e
66,87 @), a partir de entdo, o aumento destesefatde producdo resultaria na reducdo da
massa de mil aguénios. Biscaoal (2008) também observaram desempenho quadratico da
massa de mil sementes do girassol, cultivar H 35Bekalb em funcédo do aumento das doses
de nitrogenio.

Silva et al. (2011) observaram aumento quadréatico e lineaMd@00A de
cultivares de girassol, Catissol 01 e Embrapa 122%pectivamente, em funcao de diferentes
niveis de irrigacdo. Ainda segundo os autores, @sres massas de mil aguénios foram de
73,39 g e 71,49 g e foram estimadas para 498,515 0% da ECA) e 533,7 mm (150% da

ECA) para as cultivares Catissol 01 e Embrapa 12000, respectivamente. As maiores
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massas de mil aquénios e laminas de irrigacdo asdsnpor Silveet al (2011), quando
comparadas ao estimado no presente trabalho, deygmevavelmente a variavel genética.

De acordo com a superficie de resposta da M1000Agikhssol irrigado com
agua de reuso (Figura 7B), também foi verificadmémento da massa de mil aquénios com
aumento da lamina de irrigacdo e adubac&o nitraigend maior massa maxima de mil
aquénios estimada foi de 66,16 g, obtida com ¢anr@ntos L3 e N2.

O efeito quadratico da massa de mil aquénios egétuda laminas de irrigagcéo e
doses de nitrogénio, observado tanto para irrigagdoéagua de po¢co como na irrigagdo com
agua de reuso, divergem de Oliveataal (2009), que, trabalhando com a cultura do feaigei
em Mato Grosso do Sul sob diferentes laminas dgmgéo e doses de nitrogénio, observaram
efeito significativo do aumento da massa de cemestss em funcédo das laminas de
irrigacéo, contudo, o mesmo néo foi observado em&o das doses de nitrogénio.

Observa-se que para a massa maxima de mil aquéstiosada para o girassol
irrigado com esgoto e agua de poco de 66,16 gG5@ppbtida com os tratamentos L3N3 e
L3N2, respectivamente, foram préximas mas com uwnaania de 25 kg de N Haquando
irrigada com esgoto; isto pode ser explicado prelmagnte pelo nitrogénio presente no

esgoto.
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Figura 7 - Superficie de resposta da massa de mil aquénia®(glyassol irrigado com agua
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3.4 Potencial produtivo

As maiores médias de potencial produtivo (2.98"#&Y foram obtidas para o
esgoto doméstico tratado, diferenciando-se estatisente (p<0,01) da média (2.798 kgha
obtida para agua de poco freatico (Tabela 11).sB&tores estdo acima do estimado por
Brasil (2010b), para o nordeste, de 1.720 kg, hmevisto para safra de 2010/2011 e dos
obtidos por Afférriet al (2008), de 2.427 kg Ha trabalhando com a mesma cultivar
(Mutissol), sob sequeiro em Tocantiisstas diferencas devem-se provavelmente ao uso da
irrigacéo no presente trabalho. Pois, ainda segifigori et al (2008) as chuvas irregulares
podem reduzir o desenvolvimento vegetativo e ifefled producdo. Silveet al (2011)
também atribuem os bons resultados obtidos comrasggil irrigado por gotejo a boa
distribuicdo da agua durante todo o ciclo da caltdestacando, desta forma, a importancia da
irrigacéo na producao agricola.

Lucas Filhoet al (2002) também observaram maiores potenciais fixadpara o
girassol irrigado com agua de redso, em comparagaoigado com agua de abastecimento.
Ainda segundo os autores, com a densidade popnédaile® 60.000 plantas por hectares o
potencial produtivo do girassol irrigado sob ageaeliso pode ser superior em até 123% ao
potencial produtivo do girassol irrigado com agegdco.

Silva et al (2011) também evidenciaram efeito significativas daminas de
irrigacdo sob o potencial produtivo do girassol. v@ores médios do potencial produtivo
obtidos no presente trabalho para agua de retamfpréximos, contudo inferiores ao valor
médio obtido por Silvat al (2011), de 3162,98 kg faara a cultivar Embrapa 122 V-2000,
também irrigada por gotejo. Para tanto, maioresnuidis produtivos de 4.222,76 e 3.948,02
kg ha', para as cultivares Catissol 01 e Embrapa 122002fbram superiores aos maiores
potenciais produtivos observados no presente trapde 3297,17 e 3486,92 kg habtidos
para o girassol irrigado com agua de poco e esgespectivamente. Esta diferenca pode
estar associada a diferenca de cultivar. Pois,ocmetatado por Fariast al (2000), as
variacbes entre genotipos sdo intrinsecas e gramdeninfluenciadas pelas condigbes
ambientais e pelo manejo adotado para o cultivgidssol.

Com o tratamento N3 (75 kg hale N) foram obtidos os maiores potenciais
produtivos de 3.300 e 3.239 kg“hpara 4gua de poco e esgoto, respectivamente Afasa
de poco, a média do potencial produtivo obtido contratamento N3 diferenciando-se

estatisticamente dos demais tratamentos, N1, N2l.eJ&l para a agua de reuso, nao foi
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observada diferenca estatistica (p<0,05) entre édias obtidas nos tratamentos N3 e N4
(Tabela 11).

Houve incremento de aproximadamente 35% e 16% tengial produtivo para
agua de poco e esgoto, respectivamente, quandoacadgs aos potenciais produtivos entre
os tratamentos N3 e N1. O menor incremento redstpmra agua de redso (16%) deve-se
provavelmente a presenca do nitrogénio na aguae@sor Desta forma, o tratamento de
menor doses de tratamento N1 (25 kg)Hai complementado com o nitrogénio presente na
agua de reuso. Sobretudo, os diversos nutriemEseqtes nas aguas de reldso, como 0
fosforo, potassio e boro também podem ter exerpajzel fundamental no incremento do
potencial produtivo, jA que séo fornecidos de fopaecelada durante toda irrigacdo com
agua de redso (Tabela 11). Guidolin (2000) ressalbre os minerais presentes em efluentes
urbanos brutos, destacando a presenca de macemes;i como N, P e K, bem como de
micronutrientes, como As, Cd, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb,e&Zn.

Utilizando &gua de relso na irrigacdo e adubactiogenada de 25 kg Hao
potencial produtivo médio obtido foi de 2.802 kg*haalor proximo a 2.845 kg Haobtido
com 50 kg de N hhsob irrigacdo de agua de poco, ou seja, o usogda de redso
proporcionou uma economia de 25 kg de N fieabela 11). Desta forma, além ser possivel a
producdo da cultura do girassol com esgoto doneéstatado, ainda pode ser possivel a

substituicdo parcial do nitrogénio comercial.

Tabela 11 -Médias do potencial produtivo de aquénios (PP)wm&o de dois tipos de agua

para irrigacéo (A), laminas de agua (L) e niveisrdgacado (N). Aquiraz, CE,

2010
Niveis de nitrogénio (kg A
. . Laminas de irrigacéo N1 N2 N3 N4
Tipo de agua (mm) 25 50 75 100 Médias
Potencial produtivo de aquénio (kgha

L1 74,16 1907,40 2301,79 2675,53 1914,93 219991 c
L2 148,32 2786,42 2909,72 3320,48 2817,62 2958,56 b
Agua de poco L3 222,48 3070,33 3564,88 3843,66 2464,02 3235,72 a
L4 296,64 2850,58 3177,71 4130,34 3030,04 3297,17 a
L5 370,80 1864,73 2270,18 2894,58 2159,27 2297,19 ¢

Médias 249589 C 2844,85B 3372,92 A 2477,17 Q797,71 b
L1 74,16 1784,12 2042,32 2122,04 2360,03 2077,13d
L2 148,32 2838,47 2641,04 3238,78 2907,61 2906,47 c
Esgoto L3 222,48 3337,14 2908,80 3410,51 3415,79 3268,06 b
L4 296,64 3561,34 2922,94 3849,84 3613,57 3486,92 a
L5 370,80 2489,30 3421,26 3488,72 3379,17 3194,61b

Médias 2802,08 B 2787,27B  3221,98 A 3135,23 AR986,64 a

IMédias seguidas pela mesma letra maiGscula naaslimhindscula nas colunas e minGscula em negrito na
coluna nédo diferem estatisticamente pelo testeutteyia 5% de probabilidade.
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Nobre et al (2010) concluiram que uso de efluente doméstaustdui fonte
potencialmente viavel ao suprimento hidrico detplade girassol, cv. Embrapa 122/V-2000.

A partir da analise de regresséo, dos dados deandmspotencial produtivo em
funcdo das laminas de irrigacdo e doses nitrogsh&oiadeterminado o modelo matematico
gue melhor se ajustasse aos dados (Tabela 12).

Tabela 12 -EquacBes de regressdo ajustadas e coeficientestelenthacéo (B para o

potencial produtivo, em funcéo das laminas deagégs e doses de nitrogénio.
Aquiraz, CE, 2010

Tipo de agua Nome Coeficiente Desvio-padrao Vadot d Probab. R
Modelo
Y = a+ b*X + c*X2 + d*Z + e*Z2 + *XZ + g*X3Z
Constante -1273,66
Agua de LAM2 0,002828 0,085553 3,30572 0,0028
pOCO LAM -0,064377 0,018864 - 3,41264 0,0023
NIT 0,007006 0,001867 3,75149 0,0012 0,82
NIT? -0,49788 0,111339 - 4,39093 0,0004
NIT*LAM -0,095819 0,124958 -0,76681 0,2284
NIT*LAM 2 0,0002543 0,000275 0,922803 0,1865
Y=a+b*X+c*X2+d*Z +e*Z22 + *XZ
Constante 660,813
LAM 0,001686 0,03450 4,8878 0,0001
Esgoto LAM? -0,03099 0,00698 -4,4382 0,0003
NIT 0,067687 0,001394 0,4857 0,3173 0,82
NIT? -0,02878 0,10281 -0,2799 0,3918
LAM*NIT 0,011529 0,021920 0,52598 0,3036

* R? — Coeficiente de determinac&o; LAM — Lamina digarcdo; NIT — Dose de nitrogénio.

Assim, como nas demais variaveis produtivas didastanteriormente, o aumento

da disponibilidade hidrica e da adubacédo nitroggnpdporcionaram incremento do
potencial produtivo. De acordo a superficie de aetap (Figura 8A) condicionada a partir o

modelo matematico quadrético, escolhido para smasb potencial produtivo do girassol

irrigado com agua de poco, em funcéo das laminasigacao e doses de nitrogénio, pode-se

observar incremento do potencial produtivo até xim@ de 3.451 kg h§ em que foi

estimado o ponto de méaxima. A partir de entdo, memto destes fatores de producéo
proporcionaria diminuicdo do potencial produtivo.

O desempenho quadratico do potencial produtivo ent&do do aumento das

laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio, obderven presente trabalho, também foi
observado por outros autores para diversas cultii@szone (1995), trabalhando com a

cultura da aveia sob diferentes laminas de agusesdie nitrogénio, também obteve modelo

estatistico polinomial quadratico para se estimanodutividade. Barrost al (2002) também
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obtiveram modelo quadratico do rendimento do meldofuncdo do aumento laminas de

irrigacéo e doses de nitrogénio. Mousirgial (2003), buscando a estimativa da funcédo de
resposta da melancia a aplicagdo de agua e nitopg@&mbém constataram incremento

quadratico da produtividade em funcéo da dispdddale hidrica e adubacéo nitrogenada. O
mesmo também foi observado por Siktaal (2008) para o potencial produtivo da Alface

Americana em funcdo do aumento das laminas dea@diy e doses de nitrogénio. Embora
tenham trabalhado com diferentes culturas, osidefeautores concordam que o uso eficiente
de lamina de irrigacao e nitrogénio resulta no aumde rendimento da cultura.

De acordo com a superficie de resposta da estindtvpotencial produtivo do
girassol irrigado com agua de poco (Figura 8Apaenciais produtivos obtidos com 50 e 75
kg ha' de N em funcdo da lamina de irrigacdo 222,48 mranfopréximos de 3.653,52 e
3.630,80 kg ha, respectivamente, uma diferenca de aproximadante6gé. Desta forma,
poderia ser adotada a menor dosagem 50 KgdeaN como indicada para a producdo do
girassol, do ponto de vista agronémico.

O potencial produtivo estimado do girassol irrigagon esgoto em funcéo do
incremento das laminas de irrigacdo e doses degaitio, também aumentou de modo
quadratico de acordo com o modelo matematico quieomse ajustou aos dados (Figura 8B).
Foi observado incremento menos acentuado do patgm@idutivo em funcdo do aumento
das doses de nitrogénio. Ja em funcdo das lamieasrigacdo, este aumento foi mais
acentuado. De acordo com a equagdo mateméaticaxionm#@otencial produtivo estimado
seria de aproximadamente 3.668 kg'hque foi estimado para a lamina de irrigacdo de
296,64 mm e doses de nitrogénio de 100 kY heferente ao tratamento L4AN4. Registrando,
a partir de entdo, diminuicdo do potencial em fondd aumento da lamina destes fatores de
producao.

De acordo com as estimativas para o girassol dogam esgoto, o incremento
do potencial produtivo pode alcancar 92% quandopevado aos tratamentos L1IN1 com
L4N4. Ja para o girassol irrigado com agua de peste incremento seria de até 107%,
quando comparado aos tratamentos L1IN1 com L3N2a Estnor diferenca entre os
potenciais produtivos maximos e minimos estimada paesgoto deve-se provavelmente ao
nitrogénio e outros nutrientes presentes na aguald®, como ja referido anteriormente. De
acordo com Chernicharo (2001), aplicacdo dos miggecontidos nos efluentes tratados pode
reduzir, ou mesmo eliminar, a necessidade deitantiiies comerciais. Ainda segundo o autor,

a matéria organica contida nos esgotos aumentaaaidade do solo em reter agua.
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Na superficie de resposta do potencial produtiva paesgoto, entre as laminas
222,48 e 296,46 mm foi observado aumento das disgentre as isoquantas, representado
pela diferenca das cores na superficie de respestafuncdo do aumento das doses de

nitrogénio, o que se deve provavelmente a nutrigdoplanta por meio do nitrogénio
dissolvido na agua.
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Figura 8 - Superficie de resposta do potencial produtivo{d do girassol irrigado com

agua de poco freatico (A) e esgoto (B) sob cincoiras de irrigacdo e quatro

doses nitragenadas. Aquiraz, Ce, 2010.
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3.5 Teor de 6leo

N&o foi observada diferenca estatistica do teaiel® em funcdo dos tratamentos,
tipo de agua de irrigacdo e laminas de irrigacadubacao nitrogenada. Corroborando com
Lobo; Grassi Filho (2007), que, trabalhando suligfib parcial e total do nitrogénio
comercial pelo lodo de esgoto, ndo observaramettifers significativas para o teor de 6leo do
girassol.

A nao diferenciacdo significativa do teor de Olan &ncdo dos niveis de
irrigacéo diverge de Silvat al (2011), ao observarem efeito significativo da e 6leo em
funcdo das laminas de irrigacdo. Ainda segundo uisres, o teor de Oleo aumentou
linearmente com a disponibilidade hidrica no so®;maiores teores de 6leo foram obtidos
com a lamina de 533,7 mm. Lima (2011) e Feitosd{2@ambém n&o observaram efeito
significativo do teor de 6leo em funcéo dos niviEsrrigacdo. Contudo, os teores meédios de
Oleo de 43,49% e 42,1%, ao serem observados palpsativos autores, foram superiores aos
observados no presente trabalho, de 33,98% e 33y@®&o00 girassol irrigado com agua de
pOCo e esgoto, respectivamente.

Corroborando com o presente trabalho, Carvalh@aRig2002), trabalhando com
a cultura do girassol (hibrido M734) sob seis dakesitrogénio (0, 25, 50, 75, 100 e 125 kg
ha') em plantio direto, no Parana, também nao obsamvafeito significativo do teor de 6leo
em funcdo das doses de nitrogénio. Ainda segundautmes, a média de Oleo foi de
aproximadamente 41,68 %.

O menor teor de Oleo observado no presente trabglilendo comparados aos
obtidos por Lima (2011), Feitosa (2011) e Carvaligsaia (2002), pode estar relacionado a
variavel genética, ja que, Lima (2011), FeitosalfdOtrabalharam com a Catissol 01 e
Carvalho; Pissaia (2002) avaliou o hibrido M734jueamto no presente trabalho utilizou-se a
variedade Muitissol. Segundo as caracteristicagsaptadas pela CATI, a Muitissol se
destaca quanto a rusticidade, o que pode ter imflado no menor teor de 6leo das sementes.

Outro fator que pode ter influenciado no teor deogbode ter sido a falta de
polinizacdo de insetos, ja que a area experimsetancontrava proximo a uma estrada de
intenso transito de caminhdes. Aytekin; Cagatap@2@bservaram aumento significativo do
teor de 6leo em sementes de girassol da polinizegdoabelhas Amnelliferaem relagdo as
nao polinizadas. Camacho; Franke (2008) enfatigam embora os fatores ambientais e

fisioldgicos interfiram diretamente na qualidadadidgica das sementes, 0s insetos podem
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influenciar indiretamente nesses fatores e propoaci semente de melhor qualidade, com

maior vigor e 6leo.

3.6 Poténcia Produtivo de 6leo

Embora néo tenha sido observado no presente tmaliferenca estatistica
(p<0,05) para o teor de Oleo do girassol, 0 mes@m foi constatado para o potencial
produtivo de 6leo (PPO), ja que esta variavel deygao € determinada em funcéo do teor de
Oleo e potencial produtivo de grao (Tabela 13).

As médias de 953,67 kg ha 1.010,04g ha' para o PPO, obtidas no presente
trabalho, foram superiores ao observadas por Gldineaal (2008), que, avaliando a
adaptabilidade e estabilidade de gendtipos de sgitasio Brasil Central, quanto ao
rendimento de gréos e de 6leo, relataram que aigiiodmédia de 6leo do girassol cultivar
Multissol é de aproximadamente 731 kg'h&ldo foi observada diferenca estatistica do
potencial produtivo de 6leo dos dois tipos de aggiarrigacdo. Contudo, o uso de esgoto
doméstico proporcionou maior média de PPO, superoraproximadamente 56 kg hde
Oleo (Tabela 13).

A diferenciacéo estatistica do PPO em funcéo damés de irrigacéo, constatada
no presente trabalho, estdo condizentes com &ilah (2011), Feitosa (2011) e Lima (2011),
que também observaram diferenca significativa marBPO em funcdo das laminas de
irrigacéo. Para o girassol irrigado com agua depognaior potencial produtivo de 6leo foi
de 1.087,40 kg Kacom o tratamento L3 = 222,48 mm. Contudo, ndolsiervada diferenca
estatica do PPO entre os tratamentos L2, L3 e lw&n@ ao girassol irrigado com esgoto
doméstico, o maior PPO de 1.184,15 ki @i obtido com o tratamento L4 = 296,64 mm,
que também n&o diferiu estatisticamente do PPQ1#5 D2 kg hd obtido com o tratamento
L3 = 222,48.

Os menores PPO foram obtidos com o tratamento 4,56 mm, menor lamina
de irrigacdo. Para Lima (2011), este menor desengppade ser justificado pela reducéo da
area foliar da cultura e, por consequéncia, a dip#iov da fotossintese e acumulo de
fotoassimilados durante o ciclo da cultura decaderélo estresse hidrico.

Na Tabela 13 pode ser observada a maior influa&tasadoses de nitrogénio para

agua de poco freatico, em que se registrou a difarele aproximadamente 39% entre o
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maior e 0 menor PPO obtido com os tratamentos NB.1#3,52 kg ha e N1 de 843,64 kg
ha?, respectivamente. J4 para agua de relso, foinadpsum incremento menos acentuado
de aproximadamente 16%, quando comparados o0s dimii@ximos e minimos de PPO
obtidos com os tratamentos N2 de 933,69 52 Kgehi3 de 1084,53 52 kg hareforcando a
prerrogativa de que o nitrogénio presente no esdotoéstico proporciona o aumento da
producdo da cultura. Aléem de uma producdo maisvelstpode-se observar os valores
préximos do PPO para agua de poco e esgoto coratamentos N2 de 978,97 kg'ha N1
de 982,45 kg hH§ respectivamente. Com este resultado subtendewsen quso do esgoto
domeéstico tratado na irrigacdo poderia proporciomaa economia de 25 kg de N'ha

O decréscimo do PPO com as doses maximas de N gstde relacionado ao
aumento das proteinas acumuladas nos aquénios.sBgismdo Zagonel; Mundstock (1991),
como o0 nitrogénio é constintuite das proteinas siéggdas nos aquénio, logo interage
negativamente com a deposicao de Oleo, entdo dieeglas de nitrogénio podem diminuir o

teor de Gleo nos aquénios.

Tabela 13 -Médias do potencial produtivo de 6leo (PPO) em donge dois tipos de agua

para irrigacdo (A), laminas de agua (L) e Niveisrdgacao (N). Aquiraz, CE,

2010
Niveis de nitrogénio (kg Fra
Tipo de &gua Laminas de irrigacdo N1 N2 N3 N4
(mm) 25 50 75 100 Médias
Potencial produtivo de dle&d ha')
L1 74,16 633,91 797,62 865,13 596,90 723,39 b
L2 148,32 981,72 997,91 1166,97 946,58 1023,30 a
Agua de pogo L3 222,48 1026,36 1200,32 1326,61 796,31 1087,40 a
L4 296,64 948,26 1104,56 1418,50 1011,53 1120,71 a
L5 370,80 627,95 794,42 1090,38 741,50 813,56 b
Médias 843,64 C 978,97 B 117352 A 818,56 C 953,67 a
L1 74,16 598,99 660,01 681,25 733,12 668,34 d
L2 148,32 1030,68 889,13 112993 922,41 993,04 c
Esgoto L3 222,48 1201,88 932,40 1223,45 1182,34 1135,02 a
L4 296,64 1235,46 976,58 1269,00 1255,56 1184,15a
L5 370,80 845,23 1210,32 1119,03 1103,96 1069,64 bc

Médias 982,48C 933,69 C 1084,53 A 1039,48 AB  1010,04 a

IMédias seguidas pela mesma letra mailiscula naaslinhindscula nas colunas e minGscula em negritoohaa n&o
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a &¢robabilidade.

A partir da analise de regressao, dos dados deardassil aquénios em funcéo das
laminas de irrigacdo e doses nitrogenadas, foranolledos os modelos matematicos que
melhor se ajustaram aos dados (Tabela 14).
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Tabela 14 -EquacBes de regressdo ajustadas e coeficientestelenthacédo (B para o
potencial produtivo de 6leo, em funcdo das lamihasrrigacdes e doses de

nitrogénio. Aquiradz, CE, 2010

Tipo de agua Nome Coeficiente Desvio-padréo Valor de Probab. R
Modelo
Y =a+ b*X + c*X2 + d*Z + e*Z2 + f*XZ
Constante -259,753
Agua de LAM 6,96193 1,37447 5,0651 0,0001
poco LAM2 -0,0161684 0,00278148 -5,8129 0,0000 081
NIT 22,8306 5,55172 4,1123 0,0005 '
NIT2 -0,196111 0,0409556 - 4,7883 0,0001
NIT*LAM 0,00971073 0,00873201 1,1120 0,1424
Y =a+b*X + ¢t + d*Z + e*XZ
Constante 217,765
E LAM 6,62948 1,39905 4,7385 0,0001
sgoto LAM2 -0,0126145 0,00283121 -4,4554 0,0002 0,77
NIT 0,136546 2,18614 0,0624 0,4755
LAM*NIT 0,00517424 0,00888814 0,5821 0,2846

* R? — Coeficiente de determinac&o; LAM — Lamina digarcdo; NIT — Dose de nitrogénio.

O modelo matematico quadratico foi o que melhoajestou aos dados do PPO
para o girassol irrigado com agua de poco freatoeficiente de determinacdo de 0,81. De
acordo com a equacao foi, confeccionado o grafesuperficie de resposta, em que, foi
possivel se estimar o maximo PPO de aproximadamkg&7 kg ha, obtido com os
tratamentos L4N3 (296,64 mm e 75 kg de N)h@&igura 9A).

Feitosa (2011), trabalhando com a cultura do gmasob diferentes laminas de
irrigacdo e doses de adubacgdo potassica, tambéenvobsefeito quadratico do PPO com
aumento da disponibilidade hidrica e adubacéo gictifixa em 15 kg de 40 ha’. Contudo
o maior PPO estimado pelo referido autor foi de,®2@ ha com os tratamentos L5K3 (534
mm e 60 kg KO ha'). Sendo este valor inferior ao observado no ptesémbalho.
Reforgcando a importancia do nitrogénio para a detexgéo da produtividade da cultura. Para
Blanmeyet al (1997), o nitrogénio € o nutriente que mais ket producdo do girassol.
Smiderleet al (2003) complementam afirmando que a deficiéneianittogénio na cultura
pode proporcionar reducéo de até 60% na produtieida

O maior PPO estimado para o girassol irrigado cego® domestico tratado foi
de aproximadamente 1.241 kg*habtido com o tratamento L4N4 (296,64 mm e 100 ddNd
ha) (Figura 9B). Contudo, fixado o tratamento de I2amside irrigacédo em L4 = 296,63 mm e
reduziondo as doses de nitrogénio de 100 para 2Gikgestima-se reducdo de apenas 10%
do PPO, porém uma reducéo bastante significatiwdhacdo nitrogenada de 75 ki ha
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Comparando o PPO de 1.116 kg*hastimado para o girassol irrigado com
esgoto sob o tratamento L4N1, com o maximo obtiai@a @ girassol irrigado com agua de
poco L4N3 de 1.207 kg Ha pode-se observar reducdo de PPO em apenas 7¢6émn p
mitigacdo de 50 kg Aade N. Desta forma, entende-se que a 4gua de pedsoproporcionar
reducdo de fertilizante nitrogenado comercial, saajado corretamente. Para Sikfaal
(2010), a adubacédo mineral pode ser substituida Ipdlo de esgoto para a producédo de
girassol sem gque haja perdas na qualidade fisiegpeodutividade

Na superficie de resposta do PPO para agua de (Eipara 9B), pode-se
observar maior estabilidade do PPO com a variagdocdmponentes de producéo (agua e
nitrogénio); a maior variacdo do PPO, foi constatath funcdo da disponibilidade hidrica
com o observado para o aumento das doses de mimodéobreet al (2010), trabalhando
com agua de reuso, observaram incremento das emride producdo do girassol com o

aumento das laminas de irrigacao.
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Figura 9 - Superficie de resposta do potencial produtivo de @¢tg hd) do girassol irrigado
com agua de poco fredtico (A) e esgoto doméstmiado (B) em funcédo de
cinco laminas de irrigacao e quatro doses nitroggnadquiraz, CE, 2010.

De acordo com especificagcdes do grau de restrig&mgda de irrigacao de Ayers;
Westcot (1985) e dos atributos quimicos do esgotoédtico tratado utilizada no presente
trabalho (CE = 0,727 dS e RAS = 7,21), o uso desta agua para irrigacdagsificada
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como risco moderado, C2S1. Contudo, consideran@atara do solo como franco arenosa
sem problemas de drenagem e a precipitacdo daragida de 1500 mm, a agua de redso
pode ser utilizada para o producdo do girassolroBorando com Qadir; Oster (2004), ao
afirmarem que a salinizacdo ou a sodificacdo do gello uso dos esgotos domésticos
tratados da irrigacdo normalmente ndo acontecaigangrmalmente estas condutividades
elétricas sdo menores que 1 d3. mlém disso, as préprias precipitacdes pluviorésj em

solos bem drenados, proporcionariam a diluicasiedcao do sédio acumulado no solo pelo
uso de agua de reuso. Diante do exposto, esta flentBgua deve ser incentivada para a

irrigacéo do girassol.
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4 CONCLUSOES

Levando em consideracdo as boas caracteristicasagicas obtidas para a
cultura, a 4gua de relso pode ser utilizada ppraducéo do girassol.

O reuso de agua deve ser utilizado na producédrdssgl como uma estratégia
hidrica, como fonte alternativa e para reducédoddda@cao nitrogenada.

O uso do esgoto doméstico tratado pode substituité 50 kg de N Fa

Com a finalidade de se produzir a cultura do golagsara producdo de
biocombustivel, em que se visa a maior produtiveéddel 6leo por hectare, sem se esquecer do
meio ambiente, recomenda-se entdo o uso do esgatéstico com a lamina de irrigagdo
referente a 100% da ECA (296,64 mm), considerangeeaipitacdo pluviométrica de 137

mm bem distribuidas durante o ciclo da culturawbad&o nitrogenada de 25 kg*ha
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CAPITULO 4

Andlise energética do girassol irrigado com esgotibmeéstico tratado para producao de

biodiesel

RESUMO

Na busca por fontes energéticas mais sustentd@eisse investido em fontes renovaveis
como o biodiesel, que reduzem a emissdo dos gasesspores do efeito estufa. Contudo,
para a certificacdo da viabilizacdo sustentavelbibuliesel, faz-se necessario propiciar o
balanco energético positivo, com a reducdo dos mposu agricolas e aumento da
produtividade. Desta forma, o presente traballie por objetivo avaliar a influéncia do uso
de esgoto doméstico tratado na irrigacdo, bem ceuowm eficiéncia na substituicdo do
fertilizante nitrogenado comercial na producdo dasgol. Os dados deste trabalho foram
obtidos do experimento conduzido no Centro de Resgobre Tratamento e Relso de Aguas
Residuérias, em Aquiraz, CE, 2009-2010. O delirmamestatistico adotado foi o de blocos
ao acaso, em parcelas subsubdivididas, com quepeticbes. Nas parcelas, avaliou-se o
efeito de dois tipos de agua de irrigacao; nasagbfas foram distribuidas cinco laminas de
irrigacéo, 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 da evagmwado tanque classe A (ECA). Nas
subsubparcelas, avaliou-se o efeito de quatro dtseslubacdo nitrogenada 25, 50, 75 e 100
kg ha'. N&o foi constatada diferenca significativa dasaveis avaliadas: Potencial produtivo
de biocombustivel (PPB); dispéndio energético (JSida de energia (SAID) e balango
energético (BAL) em funcao do tipo de agua. O bdanergético mais positivo de 1:1,30 e
1:1,36 foi obtido com lamina de irrigacao de 2228 e doses de nitrogénio de 50 e 25 kg
ha?, irrigados com agua de poco e esgoto, respectivame

Palavras-chave:redso de agua, balanco de energia, girassol
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Energy analysis of irrigated sunflower with treateddomestic sewage to produce

biodiesel

ABSTRAT

In the search for more sustainable energy souiclss been invested in renewable energy
sources like the biodiesel, which reduces the eaoms®f the greenhouse effects gas
precursors. However, for certification of sustaieabiodiesel feasibility is necessary to
promote the positive energy balance with a redaatibagricultural inputs and increased of
the productivity. Then, this study evaluated th#uence of the use of treated domestic
sewage for irrigation and the efficiency in reptagithe commercial nitrogen fertilizer in the
production of sunflower. The data was obtained frdma experiment conducted at the
Research Center on Wastewater Treatment and Reugeuiraz, CE, 2009-2010. The
statistical design used was randomized blockspliih split plot with four replications. In the
plots was evaluated the effect of two types ofjation water and the subplots were assigned
five irrigation levels based on percentages of evaon of class “A” PAN, which
corresponded to the multiplication of ECA by fast@.25, 0.50, 0.75, 1.00 and 1.25 and in
subsubplots, was evaluated the effect of four gérodoses fertilization 25, 50, 75 and 100 kg
ha'. No significant difference was found about varébl potential for biofuel production
(PPB), energy expenditure (DISP), energy output IDJAand energy balance (BAL)
according to the type of water. The most positinergy balance of 1.30 and 1.36 was
obtained with an irrigation level of 222.48 mm amittogen doses of 50 and 25 kg“ha
irrigated with well water and sewage water, respelbt.

Keywords: reuse water, energy balance, sunflower



177

1 INTRODUCAO

O girassol Helianthus annuud..) € uma oleaginosa de grande expressao na
producao de 6leos vegetais, pois responde por der€a3% de todo 6leo vegetal produzido
no mundo e apresenta um bom indice de crescimemtporeducdo e area plantada (Estados
Unidos, 2003).

Diante da pressao da sociedade civil, preocupada a® recentes catastrofes
ambientais, inundacdes e secas ligadas ao efeitfaeem-se investido em pesquisas para a
busca de energias renovaveis. O biodiesel é unta émergética alternativa considerada mais
limpa, quando comparada aos combustiveis derivatiodPetréleo. De acordo com o
Programa Nacional de Biodiesel, a Petrobras de3d@ em adicionando 2% de biodiesel ao
diesel de petréleo. A partir de 2013 esta adicAemdeser de 13%, podendo haver reducéo
nestes prazos. Para atingir os percentuais sugutasitestima-se que sera necessario o plantio
de 1,5 milhbes de hectares com o emprego de apadaimente 600 mil familias, o que
provocara grandes beneficios sociais (HOLANDA, 3004

O girassol apresenta caracteristicas desejaveipodto de vista agrondmico,
como ciclo curto, e alta qualidade e quantidadélde produzido, tornando-se uma boa e
nova opcéao de renda aos produtores brasileiras;pessibilidade devera ser aumentada com
a recente decisdo do governo Federal em se utilib&diesel na matriz energética nacional.
Para tanto, deve-se questionar a viabilidade etieagdo biocombustivel. Pimentel; Patzek
(2005) observaram balanco energético negativo e kdal para a producao de um litro de
etanol de milho nos Estados Unidos. Ainda segundo aatores, sao necessarios
aproximadamente 6597 kcal de energia fossil pasdyazir um litro de etanol de milho,
enquanto um litro de etanol de milho tem o valargético de 5.130 kcal.

Oliveira; Freitas; Fredo (2008) avaliando a eficiGnenergética de oleaginosas
em Sao Paulo, observaram balanco energético positv2,9 para a cultura do girassol.
Ainda segundo os autores, o dispéndio para se prodmm hectare de girassol é de
aproximadamente 2.986.873,7 Kcal, enquanto queedtaeé de 11.733.550,0 Kcal.

O balanco energético é o parametro mais adequado dedinir a viabilidade
técnica de um programa de bioenergia. Para setiyapsd balanco energético depende de
diversos fatores, em especial do rendimento dareuét do menor consumo de fertilizantes
nitrogenados, que demanda grande quantidade dgiempara sua producdo. Para Soates

al. (2008), na producédo agricola do girassol ha unswmo de aproximadamente 60% da
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energia contida no biodesel e s6 a adubac&o nitanigede 40 kg Fapode representar 22%
deste gasto. Assim, entre os desafios da pescgsapecuaria estdo aumentar a
produtividade da cultura e o teor de 6leo do go&m como a utilizacdo da adubacéo verde e
fixacdo simbidtica como fonte de N(GAZZOHi al,, 2005).

Segundo Oliveireet al, (2005a), o girassol pode desempenhar um imgertan
papel na ciclagem de nutrientes, principalmente f@oslizantes aplicados nas culturas
anteriores, possibilitando um menor gasto parawssgdo dos mesmos. O uso do esgoto
doméstico para irrigacdo das culturas destinagasducao de bioconbustivel, em especial o
girassol, € uma estratégia para se reduzir o usaddbacédo nitrogenada comercial, uma
maneira de favorecer o balanco de energia positivo.

E de bom senso entre pesquisadores que o manajdgdaido deve ser feito de
forma tecnificada e precisa, sem que haja defasit Bxcesso de dgua no solo, de modo que a
planta possa expressar o maximo de seu potencrattige (BILIBIO et al, 2010;
AZEVEDO; BEZERRA, 2008). Em pesquisas realizadasSitva et al (2007) e Silveet al
(2011) tem-se verificado efeito positivo da irrigagsobre o potencial produtivo do girassol.
Contudo, o uso excessivo de 4gua de irrigacdo déafetar negativamente a produtividade
da cultura, resulta em mais gastos de energia cdmngbeamento da agua e desgastes
precoces do sistema de irrigacdo, o que podeiizemfiar de forma negativa o balanco de
energia do biodiesel do girassol.

As melhores produtividades do girassol estdo &mdas a irrigacdo e adubacéo
adequada (UNGARO, 1990). Desta forma, o fornecimem® agua de nitrogénio em
quantidades ideais pode ser uma estratégia patateseum balanco de energia mais positivo.
Para viabilizar a alternativa energética renova¥eindispensavel o estudo do balanco
energético, de modo que a energia final obtida admocombustivel seja superior ao gasto de
toda a cadeia de producao, industrializacéo etlogjou sejap balanco energético deve ser
sustentavel. Diante do exposto, 0 presente trab@® como objetivo avaliar o balanco
energeético do girassol sob dois tipos de aguaridag@ao, cinco laminas de irrigacdo e quatro

doses de adubacao nitrogenada.
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2 MATERIAL E METODOS

Os dados do presente trabalho foram obtidos daguEas realizadas em
2009/1010 com a cultura do girassol, no Centro elq#isa sobre Tratamento e Reuso de
Aguas Residuéarias, da Companhia de Aguas e Esdot@eara (CAGECE) e Universidade
Federal do Ceara, localizado no municipio de AguiRegidao Metropolitana de Fortaleza.

Na presente pesquisa foi adotada a variacdo dasagérde irrigacdo e doses de
adubacdo nitrogénio com intuito de maximizar o poi energético e o balanco energético.
Para isso, foi empregado delineamento experimestalblocos ao acaso com parcelas
subsubdivididas (splitsplit-plot).

O experimento foi constituido de quatro blocosacach dos quais medindo 6,00
m de largura por 36,00 de comprimento. Em cadaobio@am distribuidas aleatoriamente as
duas parcelas de 6,00 m de largura por 12,00 nomi@ramento. As parcelas constituiram-se
de dois tipos de agua para irrigacdo (dgua de freético - AP; esgoto doméstico tratado -
E).

As subparcelas eram constituidas de quatro linleagpldantas de 6,00 m de
comprimento, sendo as duas linhas externas coad@®&icomo bordaduras, de modo a evitar
influéncia entre os tratamentos, e as duas interoslinhas Uteis. Nas subparcelas avaliou-
se o efeito de cinco laminas de irrigacdo baseadasvaporacdo do tanque Classe “A”
(ECA): L1, lamina de irrigacdo referente a 25% @2AEL2, lamina de irrigacéo referente a
50% da ECA; L3, lamina de irrigacdo referente a 7&86ECA; L4, |amina de irrigacao
referente a 100% da ECA e L5, lamina de irrigagderente a 125%.

As subsubparcelas continham aproximadamente 3@apldistribuidas em quatro
linhas de 1,50 m. O espagamento da cultura foi21@ 0,90 m. Foram testadas quatro doses
de adubacéo nitrogenada: N1, 25 kg de ™ N2, 50 kg de N hg N3, 75 kg de N hae N4,
100 kg de N hd, utilizando como fonte a Uréia (45% de N). Sende 40% das doses foram
aplicadas aos 15 dias apos a emergéncia (DAEgstante aos 30 DAE.

Para avaliar a viabilidade do biodiesel de girgsdeterminou-se o balanco
energeético, o qual estabelece a relacédo entralod®tenergia contida no biodiesel (SAIDA) e
o total de energia investida em todo o processproeucdo (ENTRADA ou DISPENDIO),
incluindo-se as etapas agricola e industrial.

Diante da complexidade de se determinar a eneogisucnida em todo o processo

de producéo agricola como: desde a fabricacdo dpiings e implementos; producdo de
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insumos; plantio; manejo e a colheita; transporte moduto agricola ao local de
processamento e consumo de combustivel nas opsragfitcolas. Desta forma, tém-se
utilizado no Brasil valores médios tabelados dagagade energia, resultado de pesquisas de
diversos autores. Com isso, para alguns fator@soutse valores tabelados de estudos
anteriores para cada unidade do insumo empregapimdacao.

Foram considerados dois tipos de dispéndio enemgéis fixos e os variados. Os
gastos de energia fixos foram considerados aquelesins a todos os tratamentos, como
preparo da &rea, mao de obra para montagem dmaiste irrigacdo, abertura das covas,
adubacéo e plantio do girassol, capinas, colheti@resporte. Ja os gastos variados foram
calculados em funcéo dos tratamentos com o tipigda utilizado na irrigacdo, a quantidade
da adubacao nitrogenada utilizada e a lamina @@agéio plicada. Desta forma, o consumo de
energia durante a producgdo agricola do girassoldi@rminada de acordo com a equacao 1:

Dp = Dcf + Dcv (1)

Em que,

Dp — Dispéndio energético na producao agricolat{sty;

Dcf - Dispéndio energético comum a todos os tratos (MJ hd);

Dcv — Dispéndio energético variavel de acordo conratamento (MJ hY

(Equacéo 2).
Dcv = Ai + DL + DN (2)

Em que,

Ai — Dispéndio energético para se obter a aguarrtga¢do; neste caso, foram
computados o dispéndio energético com o tratanm&sgoto ou com o sistema motobomba
(5 cv) para captacdo de agua no poco freaticajggpgra esta fonte hidrica utilizaram-se duas
motobombas; uma para captacéo e outra para irdgé¢d ha);

DL — Dispéndio energético com o bombeamento (setenotobomba 5 cv)
referente ao tempo de irrigacéo, de acordo coratartrento L1 = 8,90 h; L2 =17,80 h; L3 =
26,70 h; L4 = 35,60 h e L5 = 44,50 h (MJ*ha

DN — Dispéndio energético devido a adubacdo nitraga em funcdo dos
tratamentos N1 = 25 kg fiaN; N2 = 50 kg h& N; N3 = 75 kg ha N e N4 = 100 kg HaN
(MJ hat).
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2.1 Componentes energéticos

2.1.1 Estacgao de tratamento de Esgoto ETE

Foram estimados os dispéndios energéticos paratreo@s do sistema de

tratamento de esgoto ETE de Aquiraz, utilizandoraepo das lagoas de competéncia da

VBA Consultores S/c LTDA. As dimens0des das lag@idceexpostas na Tabela 1.

Tabela 1 -Dimensfes das lagoas de estabilizacdo da ETE dea&qCE

Lagoa Profundidade (m) Dimensdes do fundo (m)
Anaerobia 3,00 86,70 x 40,70
Facultativa 1,50 192,70 x 95,50
Maturacao 1,50 154,00 x 72,00
Maturacao 1,50 153,70 x 71,70

A composicdo energética das lagoas de estabiliz@iigtmela 2) foi estimada a
partir dos materiais e operagdes utilizados parstoocéo do sistema de tratamento. Foi

adotada vida util das lagoas de estabilizacdo da86.
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Tabela 2 -Componentes de entradas energéticas estimadas parstrucdo da estacédo de

tratamento de esgoto ETE de Aquiraz

Pré-tratamento Unid. Quant. D'S?Mli)n €rg.
Limpeza manual m’ 324,00 8,69
Escavacéo de vala manual, até 1,5 m ® m 8511 1952,77
Aterro de vala manual m® 59,38 1362,42
Aterro e comp. Mec. m? 264,79 8299,12
Concreto usinado m® 5,60 637,40
Concreto armado m® 15,80 39700,01
Argamassa 1:3 m? 46,44 87,63
Pintura a base de cal, 3 demaos m? 37,34 129,72
Alvenaria de tijolo macico m? 34,77 1050,05
Piso de cimento liso, E = 0,02 m ®m 1,35 0,10
Reboco de cimento e areia grossa traco 1:3 2 m 24,34 45,43

Dispéndio energético Sub-total 53273,36

Lagoas (Anaerobia, Facul., Mat. 1 e Mat. 2)

Escavacdo manual, até 1,5 m m 301,05 3872,32
Limpeza manual m’  180236,36 4834,66
Bota-fora, DMT 5 km m? 5142,18 984465,08
Aterro e comp. Mec. m®  168452,30

Moto niveladora 95 kw h 842,26 768869,36
Camindo irrigante 97 kw h 1684,52 1741361,77
Trator de peneus 59 kw (MF 3060) h 1684,52 9277418,9
Pé-de-carneiro 75-97 kw h 842,26 969150,22
Grade de disco h 1684,52 63079,49
Rolo copactador de pneus 92 - 108 kw h 842,26 3323
Servente h 2526,78 12103,30
Escavacdo, carga, transporte e espalhamento de 20D m m 16558,00

Trator de esteira 140 Hp PD 140 h 331,16 366354,76
P& carregadeira sobre peneus 170 Hp h 331,16 36B/86
Cminh&o Basculante h 993,48 1027001,76
Manta asfaltica 3 mm* m? 8389,00 427839,00
Concreto armado m? 56,36 141613,46
Argamassa m? 0,83 1,56
Tubos PVC, J.E DN 200 mm m 347,42 354368,40
Tubos PVC, J.E DN 300 mm m 226,18 493977,12
Dispedio energético Sub-total 9446830,05
Dispedio energeético total 9500103,41

* - Tavares (2006)

Para estimar as maquinas e o tempo de operacdas dasgolvidas nas atividades
de aterro e compactacdo mecanica; bota fora 5 kesoavacdo, carga, transporte e
espalhamento de 200 a 100 m, utilizou-se a TabelaCdmposicdo de Precos para
Orcamentos - TCPO 10. A TCPO 10 também foi coadalipara determinar o material e o
tempo de operagdo da escavacado, aterro e limpemaamaintura, argamassa, concreto
armado, concreto usinado, argamassa, alvenarimeae

Para céalculo do dispéndio de energia com mao-de-ddir contabilizada a carga
horaria em cada operacéo, segundo TCPO 10 e nudtipl-se pelo coeficiente energético
de 4,39 MJ horAhoment adotado por Pimentel, (1980) e Soetal (2009).
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De acordo com o dispéndio total de energia estinpada construcdo das lagoas
de 493,977 GJ, vida util das lagoas 30 anos e vdedefluente estimada para 2011 de
aproximadamente 60,44 Lsfoi determinado o dispéndio energético relativa ktro de
esgoto doméstico tratado de 0,000166 MJ L

2.1.2 Dispéndio considerado fixo para o preparcads, plantio, conducdo da cultura e
colheita do Girassol:

2.1.2.1 Trabalho humano

Para a estimativa do dispéndio energético com adeabra, para todas as etapas
do cultivo do girassol, pré-semeadura, semeaduragjn, colheita e transporte, foi utilizado
o tempo de 8,6 h Hacom dispéndio energético de aproximadamente G,44omo adotado
por Soareet al. (2008) e Silva; Freitas (2008).

2.1.2.2 Trator e Gradagem

Como utilizado por Chechetto; Siqueira; Gamero (20& gasto de energia para
o preparo do solo por meio da gradagem foi baseadmantidade de energia correspondente
a fabricagéo do trator, grade e combustivel, referido-os com sua massa, vida econémica e
capacidade de trabalho. Como recomendado peloseautconsideraram-se 12.000 horas
como vida econémica dos tratores e 5.000 horasgrade de discos. A capacidade de campo
tedrica utilizada foi de 1,770 h&'lpara a grade. O consumo de 6leo diesel para GEeck
gradagem é de 6,40 L h4SIQUEIRA et al, 1999). Como, 1 L de 6leo diesel equivale a
11.400 kcal de energia (PIMENTEL; PATZEK, 2005).

Trator utilizado TRATOR MF 265 F (poténcia 47,8 kYgso 3131 kg (Massey
Ferguson). A grade utilizada foi do modelo HI ddd@a com 28 discos (18”) e massa de 520
kg. Os coeficientes energéticos foram 0os mesmasmaol® por Maceddnio; Picchioni (1985),
Campost al (2004) e Souzat al (2009), de 69,83MJ Kgpara o trator e de 57,200 MJkg

para os demais equipamentos (ndo auto-propelidos).
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2.1.2.3 Sementes

A massa e 0 gasto de energia das sementes estipa@®s presente trabalho

foram de 4 kg hAe 0,13 GJ, respectivamente, assim como utilizad@parest al (2008).

2.1.2.4 Fertilizantes

Como utilizado por Silva; Freitas (2008) e Soagesl (2008), o dispéndio de
energia dos fertilizantes, fésforo e potassio agroximadamente 17,25 MJ%g 13,54 MJ
kg™, respectivamente. J& para o micronutriente, fbzado de 5,40 MJ K3, como adotado
por Souzaet al (2008) e Chechettet al (2010).

2.1.2.5 Sistema de irrigacao

O gasto de energia do sistema de irrigacéo lockifei de 4.159 MJ g como
sugerido por Batty; Keller (1980) e Frigbal (2008).

2.1.2.6 Transporte

Adotou-se coeficiente energético de 0,50 MJ‘kig
! como constatado por Biaggioni; Bovolenta (201&)apo escoamento rodoviario da soja.
Foi adotado uma distancia de 172 km referente @rdi® entre as cidades de Aquiraz e
Quixada, onde se encontra uma usina beneficiadobdodombustivel.

Na Tabela 3 estdo expostas os dispéndios consuierad

fixos, estimados no presente trabalho, para praddedl hectare de girassol.
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Tabela 3 -Componentes de entradas energéticas consideradasdstimados para o cultivo
de 1 hectare de girassol, Aquiraz, CE, 2009/2010

Componentes Unid. Quantidade MJ hd
Gradagem
Trator H 3 54,66
Grade disco H 3 17,85
Combustivel L 6,4 304,96
Sistema de irrigacéo 4159
Sementes kg 4 130
Fosforo kg 60 1035
Potéssio kg 20 270,8
Micronutrientes kg 66 356,4
Mé&o de obra H 8,6 1440
Trasporte km 172 248,71
Total do dispendio fixos 7768,666

2.1.3 Dispéndios considerados variaveis, de acosdoos tratamentos adotados:

2.1.3.1 Manejo da irrigacao

Dispéndio energético relativo a obtencéo (paraagaiot, com sistema motobomba
5 cv, da agua de poco freédtico e tratamento dot@sgada lamina de irrigacdo aplicada, em
funcao dos tratamentos L1 = 74,16; L2 = 148,32;4.222,48; L4 = 296,64 h e L5 = 370,80
mm aplicadas por conjunto motobomba de 5 cv (Tabel® dispéndio foi estimado para um
hectare; como a vazéo do conjunto motobomba (Q2r86h™) instalado atende apenas 0,43
ha irrigado, j4 que, a soma da vazdo dos gotejadeceierida para ha é de 83,33h1, desta
forma, para se estimar o dispéndio de energia ematu do tempo de irrigacdo e da

poténciado motobomba, foi usada a equacao 3:

DL=P.L (3)
Ca

Em que:

DL — Dispéndio energético em funcdo da lamina dgacéo (MJ ha);

P — Poténciamotobomba (13,24 M)h

L — Tempo em funcéo dos tratamentos das laminasigacédo L1 = 8,90 h; L2 =
17,80 h; L3 =26,70 h; L4 = 35,60 h e L5 =44,50 h



Ca — Coeficiente de consumo especifico do sistadianéncional).
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Tabela 4 - Componentes de entradas energéticas estimadas reggdofida obtencdo e

distribuicdo das fontes hidricas: agua de pocait@4AP) e esgoto doméstico

tratado (E), Aquiraz, CE, 2009/2010

Tratamento Unid. L1 L2 L3 L4 L5
Laminas mm 74,16 148,32 222,48 296,64 370,80
Tempo de irrigacéo h 8,90 17,80 26,70 35,60 44,50
Dispéndio ¢/ captagdo AP (5¢v) MJ ha' 271,24 542,48 813,72 1085,00 1356,20
Dispéndio c/ irrigacdo AP (5¢) MJ ha' 271,24 542,48 813,72 1085,00 1356,20
Dispéndio total ¢/ irrig. AP (5¢cv) MJ Ha 542,48 1084,96 1627,45 2169,93 2712,41
Dispéndio c/ irrigacdo E (5 cv) MJ ha 271,24 542,48 813,72 1084,96 1356,21
Dispéndio tratamento esgoto E MJ*ha 123,21 246,42 369,63 492,84 616,05
Dispéndio total c/ irrigacdo E MJ ha 394,45 788,90 1183,35 1577,80 1972,25

ISistema motobomba utilizado para captacdo de dgpaco freatico (AP):Sistema motobomba utilizado para

irrigacdo com agua de poco (AP).

2.1.3.2 Adubagao nitrogenada

O dispéndio energético com adubacdo nitrogenada&siinado em funcédo da

dose, aplicada para cada tratamento e do disp@&mdimético para se produzir 1 kg do

fertilizante nitrogenado (67,0 MJ Ry como ja utilizado por Silva; Freitas (2008) eafxset

al. (2008), (Tabela 5).

Tabela 5 - Componentes de entradas energéticas estimadas reydofulas laminas de

irrigacéo
Tratamento Unid. N1 N2 N3 N4
Dose de nitrogénio kg Ha 25 50 75 100
Dispéndio de energia MJ ha 1675 3350 5025 6700

2.1.4 Processamento industrial

Foi utilizado o coeficiente energético de 15085 BHra 0 processamento

industrial para cada 1.000 kg de biodiesel de giiagroduzido, como adotado por Gazonni

et al (2005).
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2.2 Saida de energia

Para se estimar a saida de energia do sisteman fatiizados os dados de
potencial produtivo de grdos e do teor de Oleoerdehado pelo Laboratorio do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Fed#oalCeara (UFC), pelo método do
Soxhlet, em 2010. O potencial produtivo de élearaitiplicado pelo coeficiente de ajuste de
0,90. Segundo Ventuet al (2010) e Pighinelli (2010), o 6leo de girassolaado submetido
ao processo de transesterificacdo por via etilisa, obtém um rendimento de
aproximadamente 90%. Foi adotado o valor energélc@aproximadamente 37,62 MJ por

litro de biodiesel, de acordo com o utilizado ponéhtel; Patzek (2005).

2.3 Analise estatistica

Os dados das variaveis avaliadas foram submetidosbise de variancia pelo
teste F a 1 e 5% de probabilidade. Quando veriicaiito significativo na analise de
variancia, os dados obtidos nos diferentes trattyeede natureza qualitativa foram
comparados usando o teste de Tukey em nivel d6% de probabilidade e os de natureza
quantitativa foram submetidos ao estudo de regredsdscando-se ajustar equacdes com
significados bioldgicos, sendo selecionados os tnedenatematicos que apresentaram
melhores niveis de significancia e maior valor deeficiente de determinacdo (R2),
utilizando-se para isso 0s softwares para anatisegtisticas SAEG 9.0 UFV e ASSISTAT
7.6 Beta.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 6 encontra-se o resumo das analisesatidsaias para os dados do
potencial produtivo de biocombustivel (BIO), disg@nenergético (DISP), Saida de energia
do sistema (SAID) e Balanco energético (BAL). Petesultados apresentados, ndo se
verificou efeito significativo dos tipos de aguagpaenhuma das varidveis analisadas. Quanto
aos tratamentos do tipo laminas de irrigacao esddsanitrogénio, houve efeito significativo
em todas as variaveis analisadas (DISP, BIO, SAHAk). Nas interacdes Ax L, AX N, L x
N e A x L x N houve interacéo significativa paralas variaveis analisadas, revelando a

dependéncia entre estes fatores.

Tabela 6 - Resumo da analise da variancia para os dadoss@éndiio energético (DISP),
saida de energia (SAID) e balanco energético (Bdd.)girassol cultivado sob
dois tipos de agua (A), cinco laminas irrigacao éLyjuatro doses de adubacédo
nitrogenada (N). Aquiraz, CE, 2009/2010

Fonte de G L Quadrados Médios

variagéo T DISP BIO SAID BAL
Bloco 3 20366544,53* 56945,41ns 80592808,79n<0,0293ns
Trat. (A) 1 16782489,98ns 102935,99ns 145681588,0610,2613ns
Residuo A 3 1943472,76 29006,97 41052621,19 0,0%r
Trat. (L) 4 238380239,17** 841949,74** 1191581598  0,360**
Int. AXL 4 64757955,70** 97080,81** 137394976,32* 0,0322**
Residuo L 24 4304723,89 8285,49 11726155,84 0,0049
Trat. (N) 3 409867203,26** 322233,83* 456046432415 0,2772**
Int. Ax N 3 116221762,53** 176397,29** 2496488088  0,0289**
Int. Lx N 12 22557775,95** 34540,27** 4888362872 0,0469**
Int. AX Lx N 12 31686856,26** 34316,76** 48567299;2 0,0335**
Residuo N 90 4300692,07 6468,61 9154795,84 0,0046

A — Tipo de agua; L — Lamina de irrigacéo; N — Newte nitrogénio; ns — ndo significativo; * — sificativo a
5% de probabilidade; **— significativo a 1% de pabilidade

3.1 Dispéndio energético (Entrada de energia)

O maior dispéndio energético ou entrada de enemisistema, de 29.024,31 MJ
ha', foi observado para irrigacdo com agua de poco,seddiferenciando estatisticamente
(P<0,05), do dispéndio de 28.376,58 MJ lbservado para irrigacdo com agua de redso.

Estes gastos energéticos foram proximos, porénrisuge ao constatado por Gazzenial
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(2005), de aproximadamente 26.471,94 MJ:hesta diferenca pode estar associada ao
dispéndio energético com a pratica da irrigacabzada no presente trabalho.

Os dispéndios proximos observados para irrigacgdoadois tipos de agua estédo
associados ao gasto energético particular parangisiepara cada agua. Na irrigacdo com
agua de poco sdo necessarias duas motobombascwes&ndo a primeira utilizada para
bombear a agua do poco freatico para a cisternaemy@nda para irrigar a cultura. Ja para
irrigacdo com esgoto, embora tenha havido um grangestimento energético para
construcdo das lagoas, de aproximadamente 9.5001103), a vazao de esgoto tratado 60,44
L s* e vida util das lagoas (30 anos) tornam o disméerdergético por volume de esgoto
tratado pequeno, de apenas 0,166"JQorroborando com Sour al. (2009) que avaliando
a eficiéncia energética da producdo de suinos qmoveitamento do esgoto tratado por
lagoas de estabilizacdo, constataram que o somattei todo o dispéndio energético
considerado indireto como: instalacdes; as lageassthbilizacdo; equipamento e maquinas
agricolas representam apenas 1,75% do total dedantiAinda segundo os autores, o
dispéndio energético com a construcdo das lagoagleoaproximadamente 0,13% do
dispéndio total.

De acordo com a analise de regressao, os model@sndiéicos que melhor se

ajustaram aos dados de dispéndio energético egtéstes na Tabela 7.

Tabela 7 - Equacbes de regressdo ajustadas e coeficientegtelemthacéo (B para o
dispéndio de energia, em funcdo das laminas dmgdes e doses de nitrogénio.
Aquirdz, CE, 2009/2010

Tipo de

agua Nome Coeficiente Desvio-padréo Valorde T Probab. ? R
Modelo
Y =a+b*X + c*X2 +d*Z + e*Z?
Constante 1023,28
LAM 99,119 35,829 2,766 0,0072 068
LAM2 -0,217 0,079 -2,747 0,0075
NIT 653,593 147,712 4,425 0,0002
NIT2 -4,6448 1,1632 -3,993 0,0006
Y=a+b*X+c*X2+d*Z
Constante 9968,41
LAM 110,207 18,966 5,811 0,0000 0,87
LAM2 -0,1903 0,04182 -4,550 0,0002
NIT 86,4259 13,7688 6,277 0,0000

* R” — Coeficiente de determinac&o; LAM — Lamina digarcdo; NIT — Dose de nitrogénio.
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Nas Figuras 1A e B, estdo expostas as superfigesgposta estimadas dos
dispéndios energéticos para a producao de biocdimbugor hectare de girassol irrigado em
funcdo das laminas de irrigacdo e doses de nitreg&s maiores dispéndios energéticos
foram de 34.223 e 34.557 MJ habtidos com os tratamentos L4N3 (296,64 mm eg/bak
de N) e L4N4 (296,64 mm e 100 75 kg'tde N), para irrigacdo com agua de poco freatico e
esgoto, respectivamente.

De acordo com os gréaficos, pode-se observar quadidr dispéndio energético
guanto ao aumento do fator dose de nitrogénio, dpuammparado ao observado para a
variavel lamina de irrigacéo. Isto se deve ao geasidpéndio energético para producao dos
nutrientes nitrogenados. Fato ja relatado por Sar8omon (2010) e Oliveira Junior; Kroll
(2005). Segundo Oliveirat al. (2008), o dispéndio energético com os fertilizané de
aproximadamente 79,6% de todo gasto energéticdwedomo cultivo do girassol sob plantio
direto. Para Gazzorgt al (2005), é necessario racionalizar e buscar fogltesnativas dos
fertilizantes nitrogenados de modo a mitigar o @igpo energético na producdo agricola e
viabilizar a producgéo de biocombustivel.

Nos dois sistemas de producdo, o aumento dos $dfiorena de irrigacéo e dose
de nitrogénio proporcionou incremento do dispéraiergético, até o ponto maximo em que
0 aumento dos fatores proporcionou diminuicdo dpé&hdio energético. Isto ocorreu devido
a diminuicao da produtividade da cultura; destenfgrhouve menos 6leo para ser processado.
Segundo dados apresentados por Pimentel, Patzd)5)(20 processamento industrial
consome aproximadamente 55,5% de todo o dispénugogé&tico para a producdo de

biocombustivel, campo e industria.
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Dispéndio energético (MJ fia

Dispéndio energético (MJ

Dispéndio energético (MJ Ha

Dispéndio energético (MJ

Figura 1- Dispéndio energético para o cultivo de um hectaregidassol em funcdo das
laminas de irrigacao e doses de nitrogénio, iregacbm agua de poco freatico
(A) e esgoto (B). Aquiraz, CE, 2009/2010.
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3.2 Potencial produtivo de biodiesel

A maior média de potencial produtivo de biocomtue$t(909 kg ha) foi obtida
com irrigagdo de esgoto, contudo, ndo houve diferestatistica (P<0,05) do observado para
irrigacdo com agua de poco freatico, de 858 kj alicando que ambas as fontes hidricas
podem ser utilizadas para irrigacdo do girassdirtedo a producao de biocombustivel.

Na Tabela 8 estdo expostos os modelos matematieomglhor se ajustaram aos
dados de potencial produtivo de biocombustivel entdo das |laminas de irrigacdo e doses
de nitrogénio, para os dois tipos de agua.

Tabela 8 - Equacbes de regressdo ajustadas e coeficientegtelemthacéo (B para o
potencial produtivo de biodiesel, em funcdo dasriamde irrigacbes e doses de
nitrogénio. Aquirdz, CE, 2009/2010

Tgos)uge Nome Coeficiente Desvio-padréo Valorde T Probab, ? R
Modelo
Y =a+ b*X + c*X2 + d*Z + e*Z2 + f*XZ
Constante -233,777
Agua de LAM 6,26574 1,23703 5,065160 0,0001
poco LAM2 -0,01455 0,00250 -5,8129 0,0000 081
NIT 20,5476 4,99655 4,1124 0,0005 '
NIT2 -0,1765 0,03686 -4,788 0,0001
NIT*LAM 0,00874 0,0078588 1,112 0,1424
Y=a+b*X+cX +d*Z
Constante 145,817
Esgoto LAM 6,95286 1,25723 5,530 0,0000 0.77
LAM? -0,01261 0,00277 -4,550 0,0002 ’
NIT 1,2877 0,9127 1,411 0,0887

* R? — Coeficiente de determinac&o; LAM — Lamina digarcdo; NIT — Dose de nitrogénio.

De acordo a equacdo obtida para irrigacdo com &tpiapoco freatico,
representado pela superficie de resposta, Figurgp@de-se observar que 0os aumentos dos
dois fatores lamina de irrigacdo e doses de nifiog8ao fundamentais para se obter o
potencial maximo de biocombustivel por hectare itesgol plantado. O méaximo rendimento
de biocombustivel por hectare foi estimado pamat@mento L3N3 (222,48 mm e 75 kg'ha
de N) de aproximadamente 1.134 kd' e biodiesel. Para Silva; Freitas (2008), a afiti#
energética do diocombustivel esta relacionada asirete ao aumento das variaveis de
producdo com o teor de Oleo e produtividade de sgeiada mitigacdo dos dispéndios

energéticos da producéo. Desta forma, determinacremento da producdo em funcao do
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aumento das laminas de irrigacdo e doses de miigéossibilita a racionalizacdo na
producao do biocombustivel.

O uso excessivo dos fertilizantes nitrogenadosleao®s rendimentos produtivos
e teor de Oleo propiciam o balanco energético hegatira biodiesel de girassol. Pimentel;
Patzek (2005) estimaram balanco energético de6Ldhbiodiesel de girassol. Este balanco
negativo deve-se ao baixo potencial produtivo @.%Q ha') e teor de 6leo de 26%
(aproximadamente 390 kg de 6leé'haaliado & grande quantidade de adubacéo nitrdgena
de 110 kg hd, considerados pelos autores. O rendimento de wilépado pelos referidos
autores foram inferiores ao rendimento de biodiesémado no presente trabalho, de 1.134
kg ha' com apenas 75 kg Hale N. Silvaet al (2011), trabalhando com o girassol irrigado
cultivares Catissol 01 e Embrapa 122 V-2000, olzsam potencial produtivo de até 4.222,76
e 3.948,02 kg hae teores de 6leo de até 43% e 45%, respectivaniémta (2011) e Feitosa
(2011) também determinaram teor de 6leo 43,49 2% para a cultura do girassol.

O rendimento de biocombustivel estimado para igAgacom esgoto em funcao
das laminas de irrigacéo e doses de nitrogéniai(&igB) diferiu do estimado para 4gua de
poco fredtico. O incremento do biocombustivel faadratico em funcdo das laminas de
irrigacéo e linear para as doses de nitrogénio.dEajlm maior rendimento de biocombustivel
de 1.228 kg hAtenha sido estimado para lamina de irrigacdo esddes nitrogénio de 296,64
mm e 100 kg Ha de N, respectivamente; fixando a lamina de irdgaem 296,64 mm, o
incremento de biocombustivel em funcdo do aumeasodibses entre N1 e N4 foi de apenas
7,8%. Isto se deve provavelmente ao aproveitanswgmutrientes, em especial o nitrogénio,
presente no esgoto, pela planta. Corroborando cbemni€haro (2001), ao afirmar que os
nutrientes contidos nos efluentes tratados podelmziie ou mesmo eliminar, a necessidade

de fertilizantes comerciais.
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Pot. Prod. Biodiesel (kg Ha

Pot. Prod. Biodiesel (kg Ha

Pot. Prod. Biodiesel (kg Ha

Pot. Prod. Biodiesel (kg Hx

Figura 2 - Superficie de resposta do potencial produtivo @eliesel para o cultivo de um
hectare de girassol em funcdo das laminas de ¢&@a& doses de nitrogénio,
irrigados com agua de poco freatico (A) e esgojoABuiraz, CE, 2009/2010.
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3.3 Saida de energia

O maior rendimento energético ou saida de enemsisiema (32.289 MJ Hip
foi obtido para irrigagcdo com esgoto, nao diferiredtatisticamente (P<0,05) de 34.198 MJ
ha?, obtido com &gua de poco freatico.

Os modelos matematicos que melhor se ajustaramnainmento energético, para
os dois tipos de agua de irrigacdo, em funcao aamas de irrigacdo e doses de nitrogénio

estdo espostos na Tabela 9.

Tabela 9 -Equaces de regressédo ajustadas e coeficientetetenthacdo (B para a saida
de energia, em funcdo das laminas de irrigacOessesdde nitrogénio. Aquiraz,
CE, 2009/2010

Tipo de

agua Nome Coeficiente Desvio-padrdo  Valorde T Probab. ? R
Modelo
Y = a+ b*X + ¢*X2 + d*Z + e*Z2
5 Constante 13366,5
Agggode LAM 256,266 43,0470 5,95318 0,0000
LAM2 -0,54743 0,094915 -5,76757 0,0000 0,80
NIT 846,148 177,470 4,76783 0,0001
NIT2 -6,63991 1,39758 -4,75102 0,0001
Y =a+b*X + c*X2+ d*Z
Constante 4937,07
Esgoto LAM 235,410 42,5673 5,5303 0,0000 077
LAM?2 -0,42710 0,093858 -4,5505 0,0002 '
NIT 43,5993 30,9025 1,41086 0,0887

* R? — Coeficiente de determinac&o; LAM — Lamina digarcdo; NIT — Dose de nitrogénio.

Foi estimado incremento energético quadratico, pagamassol irrigado com agua
de poco freatico, em funcdo do aumento das landeasrigacdo e doses de nitrogénio. A
méxima saida de energia (40.592,59 M3J)Hai estimada para os tratamentos L3N3 (Figura
3A). Este valor foi superior ao constatado por ®okzt al (2005), de 37.620 MJ Ha
diferenca que pode estar associada ao rendimeniidodembustivel por hectare, ja que os
referidos autores consideraram rendimento de 1@00ak de biocombustivel e no presente
trabalho, sob os tratamentos L3N3, este rendimfentde 1134 kg ha Diante do exposto,
pode-se afirmar que para se obter a maior prodegérgética do girassol irrigado com agua
de poco deve-se aplicar uma lamina de irrigacd@2#&48 mm bem distribuida na fase
vegetativa da cultura e adubacéo nitrogenada dg 73’ de N.

Foi observado incremento do rendimento energétayidassol irrigado com

esgoto, mais acentuado e modo quadratico em fuhggitAminas de irrigacdo. J& em fungéo
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das doses de nitrogénio, foi constatado aumeng&arie menos acentuado do rendimento
energético (Figura 3B). Embora para irrigacao cegot® tenha-se investido maiores laminas
de irrigacdo e dose de nitrogénio L4N4 para seraobtalimento energético de 41.546,23 MJ
ha' maior apenas 2,3% ao estimado para agua de pog@sdratamentos L3N3, ao fixar a
lamina de irrigacdo em L4 ha pouca variacdo doimezito energético em funcdo das doses
de nitrogénio. Para o girassol irrigado com esgotendimento energético estimado com o
tratamento L4N1 de aproximadamente 38276 M3éapenas 5,7% inferior ao obtido com o
tratamento L3N3, para irrigacdo com agua de popeérp uma economia de 50 kg'hde N.
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Figura 3 - Rendimento energético para o cultivo de um hedargirassol em funcéo das
laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio, irdgamm agua de poco freatico (A)
e esgoto (B). Aquiraz, CE, 2009/2010.
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3.4 Balancgo energético

O balanco energético do biocombustivel a partigidassol irrigado foi positivo.
Para cada unidade de energia investida na prodig&girassol obteve-se um retorno de
aproximadamente 1,11 e 1,19 unidades de energicopgirassol irrigado com agua de poco e
esgoto, respectivamente, ndo constatando difersiggaficativa (P>0,05). Estes valores
foram superiores ao observado por Pimentel; Pa{26k5), de 0,76, e inferiores ao
constatado por Gazzomit al (2005), ao observarem que para cada unidade eian
investida na producdo de biocombustivel de girasssliitou em retorno de 2,37. Esta
diferenca pode estar associada aos dispéndioséticesyoriundos das praticas, como o
dispéndio com a irrigacdo, ndo mencionada por Gazzoal (2005), porém utilizada no
presente trabalho. A saida de energia do sistembéta influencia no balanco energético
Pimentel; Patzek (2005) consideraram rendimentapgaas 390 kg Hade 6leo, enquanto no
presente trabalho obteve-se uma média de 879 kdéaleo.

Na Tabela 10 estdo os modelos matematicos que nmedhajustaram aos dados
do balanco energético do girassol irrigado com &gupoco e esgoto em fungéo das laminas
de irrigacao e doses de nitrogénio.

Tabela 10 -Equacdes de regressdo ajustadas e coeficientestetenthacéo (B balanco de

energia, em funcdo das laminas de irrigacdes esdiesaitrogénio. Aquiraz, CE,

2009/2010
Tg);uge Nome Coeficiente Desvio-padrao Valorde T Probab. 2 R
Modelo
Constante 0,756176
Agua de LAM 0,004364 0,0014795 2,94982 0,0053
poco LAMZ -0,0000106 0,000002994 -3,6521 0,0016 061
NIT 0,002856 0,00597609 0,47788 0,3201 ™
NIT? -0,0000592 0,00004409 -1,3418 0,1005
LAM*NIT 0,00000921 0,000009399 0,980728 0,1717
Y =a+ b*X + ¢c*X2 + d*Z
Constante 0,8894
Esgoto LAM 0,004042 0,0007122 5,6754 0,0000 078
LAM2 -0,00000774 0,00000157 -4,9319 0,0001 ™’
NIT -0,0020194 0,0005170 -3,9056 0,0006

* R” — Coeficiente de determinac&o; LAM — Lamina digarcdo; NIT — Dose de nitrogénio.
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O balanco energético estimado para o girassolagdgcom agua de poco,
aumenta de forma positiva com o aumento da dispigiaitle hidrica e doses de nitrogénio
até o tratamento L3N2 de 1,30, sendo este o tratanmeais recomendado para producéo de
biodisel sustentavel e ecologicamente correto ufgigtA). De acordo com Pracuchkbal
(2007), avaliar a eficiéncia energética na produggocola permite a aproximacao da
sustentabilidade ambiental.

A reducédo do balango energético estimado para diseslubacdo nitrogenadas
superior ao tratamento N2 (50 kg~“hale N) deve-se ao grande dispéndio energético
necessario para producao do fertilizante nitrogen&gsta forma, o incremento do ganho
energético com aumento das doses de nitrogénideéoinao dispéndio com fertilizante
nitrogenado (Figura 4A). E de bom senso entre osguyisadores que o fertilizante
nitrogenado pode proporcionar balanco energétigati®, devido ao grande dispéndio
energético para sua producdo (SILVA; FREITAS, 20B8YIENTEL; PITZEK, 2005 e
GAZZONI et al 2005).

Oliveira et al (2008) observaram balanco energético de 2,9 pagimassol sob
plantio direto. Para obter este valor os referido®res computaram apenas os dispéndios
energéticos com o cultivo do girassol, ndo conamts o dispéndio energético com o
transporte e o processamento industrial. Destaaoanpossivel justificativa para este alto
valor do balanco energético deve-se a nao incldsadispéndio com o beneficiamento no
sistema. Pois, s6 o processamento industrial comsmgpnoximadamente 55,5% de todo o
dispéndio energético para a producdo de bioconvalistiampo e industria. Pimentel; Patzek
(2005).

Na Figura 4B pode-se observar incremento positwdodlanco energético, do
girassol irrigado com esgoto, em funcdo do aumdawlaminas de irrigagcdo e diminuicéo
das doses de nitrogénio. O maior balanco de engrgif) foi estimado com a menor dose de
nitrogénio N1 (25 kg hade N) e lamina de irrigacdo referente a 222,48 iRste bom
resultado se deve provavelmente a reciclagem doemies presentes no esgoto pela planta.
Desta forma pode-se minimizar o uso do fertilizamteogenado sem causar diminui¢coes
acentuadas do rendimento de biodiesel. Corroborando Santos; Lucas Junior (2004), ao
afirmarem que todo processo produtivo gera residuasstes ha acumulo de energia. Desta
forma, a reutilizacdo dos residuos proporcionacltagem da energia, reducao de custos, dos
impactos ambientais, promovendo a sustentabilidadegética.

Diante da viabilidade energética do girassol idmgaom esgoto e das vantagens

ambientais, como o ndo lancamento dos esgotosalfassaos rios, uso de agua de qualidade
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inferior para irrigacdo e aproveitamento dos notés presentes no esgoto pelas plantas,
recomenda-se 0 uso desta fonte hidrica sob a lateimaigacdo de 222,48 mm e dose de 25

kg ha' de N para cultivo do girassol destinado a produigibiocombustivel.
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4 CONCLUSOES

Os maiores resultados de potenciais produtivosialtidsel, de 1134 e 1228 kg
ha' foram obtidos com L3N3 (222,48 mm e 75 kg ki N) e L3N4 (222,48 mm e 100 kg
ha' de N); quanto ao dispéndio energético, os maifesn de 34.223 e 34.557 MJha
obtidos com L4N3 e L4N4; j4 para a saida de eneogianaximos de 40.592,59 MJ*ha
41.546,23 MJ Hhforam obtidos com L3N3 e L4N4 para irrigacdo conuggle poco e
esgoto, respectivamente.

O uso excessivo da lamina de irrigacdo e doses itdegénio proporciona
diminuigc&o do balango energeético.

Para o girassol irrigado com agua de poco, a laménarigacdo de 222,48 mm
aliada & adubacéo nitrogenada de 50 K peoporcionaram balanco energético mais positivo
de 1,30. Enquanto para o girassol irrigado conotesg lamina de irrigacao de 222,48 mm e
adubacdo nitrogenada de 25 kgthaalanco energético mais positivo de 1,36 e
consequentemente a producéo de biodiesel maiskuste

O esgoto doméstico tratado pode ser utilizadoutilvo do girassol destinado a
producdo de biodiesel, pois viabiliza de modo egiolmente sustentavel o balaco

energeético.
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CAPITULO 5

Crescimento vegetativo de cana-de-agucasaccharum officinarum L.) irrigada com

esgoto doméstico tratado

RESUMO

O uso de agua residuéria na irrigacao agricolai@eop reciclagem dos nutrientes presentes
no esgoto doméstico, reducao dos fertilizantes otaie e minimiza 0s impactos ambientais
pela ndo deposicdo das aguas residuarias nas dalhams. Desta forma, objetivou-se com
esse trabalho avaliar o desenvolvimento vegetativoana-de-acucar irrigada sob diferentes
laminas de aguas residuarias tratadas e de pagticreO delineamento estatistico adotado
foi o de blocos ao acaso, no esquema de parcdbaéviglidas, com quatro repetices. Nas
parcelas, avaliou-se o efeito de dois tipos de &lpidrrigacdo; nas subparcelas foram
distribuidas cinco laminas de irrigacdo baseadagpercentuais da evaporacdo do tanque
classe A (ECA), que corresponderam a multiplicat@dCA pelos fatores 0,25; 0,50; 0,75;
1,00 e 1,25. A partir dos 52 dias apos o plantidR]) foram coletados mensalmente:
diametro do colmo, a altura de plantas e de colmamémero de plantas por metro linear. A
irrigacdo com esgoto domeéstico tratado proporciamaiores didametros de colmo, altura de
planta e de colmo. A lamina de irrigacdo referentt50% ECA (937,5 mm) proporcionou
maiores alturas de planta e de colmo.

PALAVRAS-CHAVE: &agua de redso, biomassa, manejo de irrigagiaharum

officinarumL.
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Vegetative growth of sugar canesaccharum officinarum L.) irrigated with treated

domestic sewage

ABSTRACT

The use of sewage water in agricultural irrigatfpmomotes recycling of many nutrients
present in domestic sewage, reduction of commef@itilizers and minimizes environmental
impacts, by absence of deposition of residual watethe gutters of the rivers. Thus, the
objective of this study was to evaluate the vegetatevelopment of sugar cane irrigated sob
different irrigation levels treated with sewage &vaand well water. The statistical design
used was randomized block in split-plots with foeplications. In the plots, we evaluated the
effect of two types of irrigation water and the pldbs were five irrigation levels distributed
based on percentage of evaporation class “A” PANclvcorresponded to the multiplication
of ECA by factors 0.50; 0.75; 1.00; 1.25 and 15Bm 52 days after planting (DAP) were
collected monthly: stem diameter, plant and stemght and the number of plants per linear
meter. The irrigation by domestic sewage waterltedun higher stem diameter, plant height
and stem height. The irrigation level related t®@%Z5ECA (937.5 mm) resulted in higher
plant and stem height.

KEYWORDS: water reuse, biomass, irrigation managensatcharum officinarunh.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acucaS@ccharum officinarurh.) € uma das espécies mais cultivadas
no Brasil, principalmente para producdo de acucaiceol. Uma das caracteristicas que
favorecem o cultivo de cana-de-acUcar no Brasil €onjunto de condi¢cdes naturais
extremamente favoraveis. Este potencial certansarte Utilpara firmar o pais como futuro
lider do etanol no mercado internacional (KOHLHER®10). A produtividade do etanol da
cana-de-acucar por hectare no Brasil (6.800 littog)lase o dobro da do etanol de milho nos
Estados Unidos (3.800 litros) (OLIVERIO, 2008).

Os desafios de sustentabilidade dos proximos se@dcdo, principalmente, a
fome, para uma populagdo com mais 10 bilhdes dmpsso mundo até 2050. O clima tem
sido consideravelmente alterado pelo efeito esRifmte dessa problematica, tém-se buscado
fontes de energia limpas e renovaveis como, pampke o uso de bicombustiveis, que no
caso da cana-de-acucar é o etanol.

Além da producédo do etanol, a cana-de-agucar prodamaco que € resultado do
acumulo de fitomassa, considerado como residuosinde que pode ser utilizado para
producdo de energia elétrica através do processm-geracdo de energia. No caso da co-
geracado, estima-se um aumento da oferta de eneldgiica em 11,4% da oferta total de
eletricidade no Pais em 2030, o que representeagaede 136 TWh (PLANO NACIONAL
SOBRE MUDANCA DO CLIMA, 2007). Desta forma, o bagague outrora era considerado
subproduto, atualmente é fundamental para fortabeogatriz energética brasileira.

A cana-de-acUcar produz grandes quantidades deafitea e para isso S&o
necessarias grandes quantidades de nutrientes & &ggundo Coletet al (2006), a
quantidade de macronutrientes extraidos duranteodugdo da cana obedece a seguinte
ordem: K>N>P>Mg>Ca. Oliveira (2008), trabalhandanctl variedades de cana-de-acucar
irrigada, em Carpina-SE, constatou que com a pradatle de 196 t hhde cana sdo
exportados em média 98, 15, 184, 193 e 63 KgdeaN, P, K, Ca e Mg, respectivamente. S&0
necessarios entre 1500 a 2000 mm de agua bembdidbs durante o ciclo da cultura
(DOORENBOS; KASSAM, 1979). Contudo, recentementwjos autores tém obtido altas
produtividades, em torno 155 Mg hacom aproximadamente 1500 mm de &gua por ciclo
(MAULE et al, 2001).



210

Oliveiraet al (2010) ressaltam que a avaliacao de algumasvesiénorfologicas
das plantas, como altura, diametro, planta§ dérea foliar e producédo, torna possivel a
identificacdo da capacidade produtiva da cultul&nade analisar os efeitos do manejo da
espécie. Dantas Ne#t al (2006), testando quatro niveis de irrigacédo (8@6, 1.164, 1.343
mm) para producdo da cana-de-acUcar, primeira solgsgervaram aumento linear dos
parametros de crescimento (comprimento do colméameiro do colmo e numero de
internddios do colmo).

O nordeste brasileiro tem grande potencial de m&ulypara cana-de-agucar, pois
€ grande a intensidade de luz, sendo praticamenhteodas diarias durante o ano todo, os
solos sdo bem drenados, fatores de destaque patacpp desta cultura. O fator limitante
para o cultivo da cana é a agua, ja que, no sedu-aordestino, as precipitacdes pluviais
médias anuais giram em torno de 750 mm. Desta foomeo da irrigacdo € indispensavel
para o cultivo da cana-de-acucar no semi-aridoileras em especial no estado do Ceara.
Diante dos grandes volumes de agua consumidosodagéo agricola, de aproximadamente
80% da demanda de agua no mundo (AGENDA 21MUNDIAEm se intensificado as
pesquisa no uso eficiente da dgua para produc&mbge na busta de alternativas de fontes
hidrica.

A exigéncia hidrica da cana de acucar pode serdsupelo uso parcial ou total de
agua residual, fornecida pelas Estacdes de Tratarmn Agua e Esgoto das pequenas
cidades. Além disso, 0 uso da agua residual naudignia apresenta varias vantagens como: a
sustentabilidade de recursos hidricos, a minimzad# poluicdo hidrica dos mananciais,
possibilita a economia de fertilizantes e matérgénica, propicia aumento da produtividade
agricola e permite maximizar a infraestrutura dastérimento de agua e tratamento de
esgoto pela utilizacdo multipla de 4gua (BERNARIDIO3).

Considerando os beneficios e o aproveitamento dadasagua provenientes de
esgoto tratado, o objetivo deste trabalho foi avali crescimento vegetativo inicial de cana-
de-acucar$accharum officinarunh.) com uso de agua de poc¢o e esgoto doméstico o

tratado.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido entre os meses de jdéha010 e maio de 2011, no
Centro de Pesquisa sobre Tratamento e Relso desABesiduarias, mantido pela
Companhia de Aguas e Esgotos do Ceara (CAGECE) ieetdivade Federal do Ceara,
localizado no municipio de Aquiraz-CE, Regido Mptiitana de Fortaleza-CE, com as
seguintes coordenadas: 3° 54’ 05" de latitude 84 23’ 28" longitude oeste de Greenwich
a uma altitude de 14,2 m. O clima da regido € ifleedo segundo Kdppen como Aw
corresponde a Tropical chuvoso, com uma preciptagédia anual de 1379,9 mm e
temperatura média anual de 27°C (FUCEME/IPECE, 2006

O solo da area esté classificado como Argissokiuta franca arenosa média e
relevo plano (EMBRAPA, 2006)Antes da implantacdo do experimento foram coletadas
amostras simples de solo em zig-zag, nas camada®,20 e 0,20 — 0,40 m, em seguida
homogeneizadas e reirada uma amostra composta gmadea, para determinacdo dos
atributos fisico-hidricos e quimicos do solo, olwetelo as orienta¢des prescritas no Manual
de recomendacdes de calagem e adubacédo para o @st@eéara, da Universidade Federal do
Ceard (1993). As amostras foram encaminhadas aoratdiio de Solos e Agua do
Departamento de Ciéncias do Solo da UFC e as asdiisam realizadas pelos métodos
descritos no Manual de Métodos de Andlise de SBWIBRAPA SOLOS, 1997). Os
atributos fisicos-hidricos e quimicas do solo swesentados nas Tabelas 1 e 2,

respectivamente.

Tabela 1 -Caracteristicas fisico-hidricos do solo da are&mexyntal em Aquiraz-CE, 2010

Classificacao

Profundidade Densidade CEes. pH Umidade do solo textural
S E— kg dn---------- (dsm’)  agua mm°
Solo Particula 33Kpa 1500Kpa
0-25 1,52 2,65 0,23 6,5 3,64 2,42 Areia
25-50 1,54 2,69 0,15 6,0 3,53 2,48 Areia

Fonte: Laboratério de Solos e Agua do Departamento deciémio Solo da UFC, Fortaleza-CE, 2010.

Tabela 2 -Caracteristicas quimicas do solo da area experanemt Aquiraz, CE, 2010

Prof. N C P K Ca Mg Al H+Al Na M.O

cm gkgt  gkg! Mg kg™ mg dm* Mg kg*
0-25 0,5 5,04 74 87 1,0 0,7 0,15 1,32 6 8,69
25-50 0,3 3,72 30 50 1,6 0,5 0,15 1,48 3 6,41

Fonte: Laboratério de Solos e Agua do Departamento deciémio Solo da UFC, Fortaleza-CE, 2010.
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O delineamento experimental foi em blocos ao acaso parcelas subdivididas
(split-plot) com dois tratamentos na parcela, cinasubparcela com quatro repeticdes.

As parcelas constituiram-se de dois tipos de &gwa jprigacdo (agua de poco
fredtico - AP; esgoto doméstico tratado - E). Nalsparcelas, avaliou-se o efeito de cinco
laminas de irrigacdo baseadas na evaporacdo duoetabigsse “A” (ECA). As laminas de
irrigacéo corresponderam a: L1, lamina de irrigagiierente a 50% da ECA; L2, lamina de
irrigacdo referente a 75% da ECA,; L3, lamina dmagao referente a 100% da ECA; L4,
lamina de irrigacéo referente a 125% da ECA e &fjiha de irrigagéo referente a 150%.

Cada bloco media 6,00 m de largura por 36,00 depdamento. Em cada um
foram distribuidas aleatoriamente as duas paraga6,00 m de largura por 12,00 m de
comprimento. As subparcelas eram constituidas @trajlinhas de plantas de 6,00 m de
comprimento, sendo as duas linhas externas coad@®icomo bordaduras, de modo a evitar
influéncia entre os tratamentos, e as duas intepmas linhas Uteis. Foi adotado o
espacamento de 1,2 m entre linhas.

Na Figura 1 esta apresentado o croqui geral daeqgeerimental, indicando o
esquema distribuicdo dos tratamentos no campo.

[ lAgua residual . B 150% ECA [ 100% ECA 0 50% ECA
[ JAguadepoco  Subparcelas: gi5e; ECa H 75% ECA

Parcelas:

Figura 1 —Croqui da area experimental, ETE, Aquiraz, CE, 2010
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A variedade de cana-de-acuc&a¢charum officinarum)l.foi a SP 71 6949, por ser
adaptada ao clima da regido Nordeste do Brasil.c#&fsa sementes foram doadas pela

Empresa Ypi6ca situada em Fortaleza, CE.

2.1 Adubacéao utilizada

A adubacdo baseou-se na andlise quimica do solagéneias nutricionais da
cultura. Foi aplicado o equivalente a 150 kg dea, h00 kg de FOs ha', 120 kg de KO ha
! tendo sido usados como fonte de nutrientes o eutfatamonio, fosfato de monoaménio
(MAP) e sulfato de potéssio, respectivamente. Qtlizantes foram distribuidos, por
fertirrigacdo, durante a fase vegetativa da culttrara suprir possiveis deficiéncias de
micronutrientes, foram aplicados 12 kg de FTE —12R9% Zn; 1,8% B; 0,85% Cu; 3% Fe;
2,1% Mn; e 0,10% Mo) sendo 5 g'mna fundacdo, 10 Mg Hade esterco bovino, com a
finalidade de melhorar as caracteristicas fisicassdlo, contribuir com o aumento da
capacidade de armazenamento de agua no solo, memroelhorar as condi¢cdes de aeracao
do solo favorecendo a germinacéo, o desenvolvimeritmcionalidade das raizes, conforme

recomendacao da Universidade Federal do Ceara)(1993

2.2 Agua de irrigagéo

O poco freatico esta localizado nas proximidade&rda experimental, ao lado de
um riacho. O esgoto domeéstico foi proveniente dmididios do municipio de Aquiraz-CE.
Para o tratamento do esgoto foi utilizado o sistdméagoas de estabilizacdo; composto por
uma lagoa anaerobia, uma facultativa e duas deragdilL As caracteristicas da agua de poco

freatico e do esgoto tratado utilizado na prespesguisa encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3 -Caracteristicas da agua de poco e do esgoto usadosgacédo das parcelas de

cana-de-acucaB@ccharum oficinarurh.), Aquiraz, CE, 2010

Tipos

de agua pH CEa Na Ca Mg K Cl NH,4 P ST SST  SDT

ds cm* mg L™
Poco 6,0 0,208 19,2 16,0 16,2 10,1 37,7 0,0 0,2 ,32196,8 214.,8
Esgoto 7,8 0,727 53,7 454 28 26,2 92,5 7,7 12,8 0,662 15,2 547,5

Fonte: Laboratorio de Solos e Agua do Departamento decigémlo Solo da UFC, Fortaleza-CE, 2010.

2.3 Sistema e de irrigacéo

O método de irrigacdo adotado foi do tipo local@asendo dois sistemas (um
para irrigacdo com esgoto doméstico tratado, eoop#rra irrigacdo com agua de poco
freatico) constituidos de: conjunto motobomba dw;5cabecal de controle, constituido por
filtro de disco, tomada de presséo e registrosjlagdes, linha principal, linha de derivacao,
nesta continha um cavalete com hidrometro; gotegsddipo autocompensantes, modelo

katif, com vaz&o de 3,75 I*ta uma pressao de servico de 100 kPa.

2.4 Instalagéao e conducao da cultura

2.4.1 Preparo da area e plantio

O preparo da area iniciou no dia 06 de maio de ZXnstou de rocagem,
gradagem cruzada e abertura dos sucos manualmentgrofundidade aproximada de 0,35
m e espagamento de 1,2 m entre sucos. O plantredbzado em 13 de maio de 2010, com
sobreposicao total e ponta cabeca, e para melag@aminacdo, os colmos foram seccionados
em segmentos de trés gemas como também utilizad¢D#d-R1 et al, 2008). O plantio

pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 —Foto ilustrativa do plantio da cana na area expartal. ETE, Aquiraz, CE, 2010.

2.4.2 Manejo da irrigacao

O manejo da irrigacdo foi feito por meio do tanqUtsse A. Os dados
climatologicos (evaporacao e precipitacao) forammdobk “in loco”, por meio do tanque classe
“A” e pluvibmetro instalado proximo da area experital (Figura 8). Nos primeiros 52 dias
apos plantio, todos os tratamentos receberam a ané@mina de irrigagcdo, objetivando
estabelecer uma uniformidade no estande. As iGgmforam realizadas com turno de rega
de dois dias. O tempo de irrigacdo era determipatilamina a ser aplicada, correspondente
a lamina equivalente a 100% da ECA. Apds o 52° diipois da semeadura, deu-se a
diferenciagéo dos tratamentos.

O tempo de irrigagao para cada tratamento foi tadoucom base nas informacoes
de: evaporacao do tanque classe “A” medida no gerémtre duas irrigacdes, espacamentos
da cultura, percentagem de area molhada, coefcamuniformidade de aplicacéo, vazao do

emissor e fator de aplicacdo da 4gua e em fungitratamentos (Equacéo 1).
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Ti=ECA.S1.S2PAM. Ft
Cud . ge 1)

em que,

Ti — tempo de irrigacéo para cada tratamento, em h;

ECA — evaporacao do tanque Classe A, em mm;

S1 e S2 — espagcamentos da cultura, entre plantaghag entre fileiras de plantas
em m; PAM — percentagem de area molhada, em de@malal adotado 0,40);

Ft — fator de aplicacdo da agua em funcéo do texttonem decimal. Os valores
de Ft foram 0,50; 0,75; 1,00; 1,25 e 1,50 pararatarmentos L1, L2, L3, L4 e L5
respectivamente;

Cud - coeficiente de uniformidade de aplicacédo enindal. Valor encontrado na
avaliacao do sistema (0,90);

ge — vazdo média dos emissores ent'L h

Devido as altas precipitacdes registradas em n&i@0d0 e entre Janeiro e Maio
de 2011, ndo houve irrigacdo. As médias pluviomesrie 1aminas de irrigacdes mensais
durante o periodo de execuc¢do do experimento esg@mstas no grafico abaixo (Figura 3).
Como em 13 maio de 2011 a cana-de-aglcar complesmo de cultivo, foi decidido néo
mais irrigar para que a cultura, a partir de entédacentrasse acucares, estagio de maturacao

da cultura, antes da realizacdo da colheita.
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1‘1?‘ mmmm.fm | |
& <o§§o &éos&ijgép ééoﬁ@ & \\

Meses

~O

Figura 3 - Médias mensais da precipitacdo pluvial e laminarigacdo registrada durante a
conducédo do experimento no periodo de maio de a0h@io de 2011 no Centro
de Pesquisa sobre Tratamento e Relso de AguasuRess) Aquiraz, CE, 2011.

2.4.3 Controle das plantas infestantes e tratamergditossanitarios

Durante o ciclo da cultura foram realizadas tr§snas com auxilio de enxadas
manuais, com o objetivo de eliminar as plantassiafges e evitar a concorréncia das mesmas
com a cultura por agua e nutrientes.

No inicio do periodo vegetativo foi registrado agamento isolado de pulgdo; ndo
foi utilizado nenhum controle quimico, pois logoéapseu aparecimento também foi
registrada grande mortalidade do mesmo, que seudawwavelmente ao ataque por seus
inimigos naturais ou a resisténcia propria da cajtaomo mencionado por Aranha; Yahn

(1987) ao resaltarem a resisténcia da culturaoaeiaiexternos como as pragas.
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2.4.4 Variaveis analisadas

Durante a execugdo do experimento foram coletadessaimente dados das
variaveis vegetativas, enquadradas na area utiexg@rimento. As variaveis vegetativas
coletadas foram numero de folhas, nUmero de plgmtasmetro linear, altura de plantas,

altura do colmo, diametro do colmo e nimero damdEios.

2.4.4.1 Diametro de colmo

Com o auxilio de paquimetro digital, foi mensuraddiametro basal do colmo, a
uma altura de aproximadamente 5 cm da superficeldo O diametro do colmo foi expresso

em milimetros (mm), representado pela média dagtaitas (Figura 4).
=

Figura 4 — Fotos com detalhes da medi¢cdo do didmetro do celno paquimetro digital.
ETE, Aquiraz, CE, 2010.

2.4.4.2 Numero de plantas por metro linear

Foram selecionadas aleatoriamente duas secc¢odsmadro linear, totalizando 2
metros lineares, nas linhas Gteis de plantas, miascaom estacas para 0 monitoramento do
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namero de plantas por metro linear (Figura 5). itncamento deu-se mensalmente, a fim

de avaliar a evolucdo do numero de plantas em ¢udgdempo.

Figura 5 - Foto ilustrativa da marcagdo com duas estacas,deeaminacdo do numero de

plantas por metro linear. Aquiraz, CE, 2010.

2.4.4.3 Altura de plantas e colmo

Para mensurar a altura das plantas e colmos, outiie uma trena flexivel,
graduada em centimetros, presa ao tubo de PVC.mAssemo as demais variaveis
vegetativas, a coleta de dados foi feita mensaknei médias das seis plantas foram

expressas em centimetros e representadas comdadaéglantas amostradas (Figura 6).
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A 4 A\ -.“ y " !:""r-v-
Figura 6 — Foto da medicdo da altura da planta na area expetain ETE, Aquiraz, CE,
2010.

2.5 Andlise estatistica

Os dados das variaveis avaliadas foram submetidansabise de variancia pelo
teste F a 1 e 5% de probabilidade. Quando verticafgito significativo na andlise de
variancia, os dados obtidos nos diferentes trattymede natureza qualitativa foram
comparadas usando o teste de Tukey em nivel d&8% d@e probabilidade, e os de natureza
guantitativa foram submetidos ao estudo de regmedsdscando-se ajustar equacbes com
significados biolégicos, sendo selecionados os foedenatematicos que apresentaram
melhores niveis de significAncia e maior valor deeficiente de determinacéo R
utilizando-se para isso o software para analissisticas da Universidade Federal de Vicosa
(2005) SAEG 9.0 UFV e ASSISTAT 7.6 Beta da Uniigade Federal de Capina Grande.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Didametro do colmo

De acordo com a analise de variancia (Tabela 4)yéaliferenca significativa
(p<0,01) para diametro do colmo (DC) apenas aosB®B, em funcéo do tipo de agua de
irrigacéo (A). Ja para os tratamentos laminasrigagao foi observado efeito significativo do
DC a partir dos 238 DAP, sugerindo maior sensiadil da cultura a disponibilidade hidrica
do que ao tipo de 4gua de irrigacdo. Dantas Netl. §2006) também observaram efeito
significativo do didmetro do colmo em funcdo dapdisbilidade hidrica. Aos 328 foi
observada interacdo significativa, do tipo de aglémina de irrigacdo (A x B), indicando a

dependéncia entre estes fatores.
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Tabela 4 - Andlise de variancia para a variavel diametro dbmo da cana-de-aglcar ao
longo dos dias ap6s o plantio (DAP) em funcéo a tpbs de agua de irrigagdo:
agua de poco freatico e esgoto doméstico tratagoe(Aliferentes niveis de

irrigacdo (L). Aquiraz, CE, 2010/2011

Dias ap6s o plantio

Fontede o —57 85 116 146 177 207 238 269 297 328
variagao o

&lrados médios
Bloco 3 21,846ns 1,925ns 1,719ns 4,735ns  2,075r@55ds 0,208ns 0,383ns 0,546ns 1,2394**

Tratimemo 1 4178ns 3,386ns 0,113ns 11,597ns 3,850ns 0,298/6Y8ns 0,764ns 6,214ns 12,492+
ResiduoA 3 11,858 2,680 2,775 2,0678 1,409 1,496 ,8560 1,143 1,613 0,011
Parcelas 7
Trat"’l‘_me“to 4 1134ns 1636ns 2,416ns 228lns 1,009ns 1,037d81°3 2,989* 3,185 22,156
Interacéo -
AxL 4 0,471ns 2,101ns 1,850ns 1,014ns 0,589ns 0,267/1832rs 1,026ns 1,107ns 3,177
ResiduoL 24 1,278 1,040 0,924 1,307 0,538 2,019 5200, 0,561 0,749 0,410
Total 39
A — Tipo de agua; L — Lamina de irrigacéo; ns — sigaificativo; * — significativo a 5% de probaliéide; **—
significativo a 1% de probabilidade
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Na comparagéo das médias, o maior didmetro do caba®28 dias foi de 26,94
mm, obtido com o efluente, diferenciando-se estatente do diametro obtido com agua de
poco freatico, de 25,82 mm. Estes valores de D@nfosuperiores aos valores médios
observados por Silvet al (2009) de 23,8 mm e 22,1 mm para cana-de-acumaedade SP-
791011, sob cultivo de sequeiro e irrigada, respatiente. Diferenca que pode estar
associada a variavel genética, ja que no preseatbalho foi utilizada a variedade SP 71
6949.

Até aos 207 DAP ndo foi verificada diferenca sigaifiva do diametro do colmo
em funcéo das laminas de irrigacéo, revelando goapelmente a lamina referente a 50%
da ECA até este periodo atenderia as necessidattesié da cultura. Outra hipdtese seria de
que esta variavel vegetativa seria pouco influelzipela condicdo hidrica da cultura, ndo
sendo recomendada para expressar a real neceskidada da cultural (Tabela 5). Entre os
237 e 296 DAP, foi verificado maior diametro dorsol(DC) para a lamina correspondente a
150% da ECA, embora néo tenha diferenciado estatisénte do obtido com 75% e 125 %
da ECA. Ja aos 326 DAP os maiores DC foram obtidos a lamina equivalente 100% da
ECA, nédo diferenciado-se estatisticamente do D@loebicom 125% e 150% da ECA.

Tabela 5 — Didmetro médio do colmo de cana-de-agUcar em furd#® laminas de

irrigacéo, conforme evaporacao do Tanque ClasseA4uiraz, CE, 2010/2011

ECA Dias ap0s o plantio
54 85 116 146 177 207 238 269 297 328
(%) — —
Didmetro médio de colmo (mm)
50 15,51a 25,4la 24,68a 24,18a 24,39a 24,67a 24,80b 25,11aB,702 24,64b
75 14,71a 25,72a 24,46a 24,90a 24,43a 25,66a 25,04ab 25,2FH50ab 24,48b
100 15,28a 25,17a 23,88a 24,31a 24,02a 25,24a 24,26b 24,22b 44124 27,63a
125 1466a 24,77a 24,18a 24,66a 24,3la 25,26a 25,30ab 25,04H06ab 27,70a
150 15,24a 25,91a 25,3a 25,52a 25,00a 25,36a 26,05a 25,93a 02&6, 27,45a
*Médias seguidas de letras distintas, na coluifaredn entre si ao nivel de 5% de probabilidade peste de
Tukey

De acordo com os resultados apresentados parataréstica em questdo seria
recomendada a lamina referente a 50% da ECA at@o®AP, aumentando para 75% da
ECA a partir dos 207 DAP até aos 296 DAP e a pdeste periodo a lamina recomendada
seria de 100% da ECA.

N&o foi encontrado um modelo matematico que ajsstas dados de diametro do
colmo em funcdo dos dias. Porém, de acordo comgardi7, pode-se observar um

incremento linear ascendente do diametro do colnmie &4 e 85 DAP, independente da
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lamina de irrigacéo. A partir de entdo, entre ervelo de 85 a 326 DAP, foi observado uma
pequena variacdo do DC em funcdo do tempo.

Segundo Azevedo (2002), o ciclo fenoldgico da e pode ser dividido em
trés fases: fase inicial de desenvolvimento, 128;diase de méaximo desenvolvimento, 150
dias e fase da maturacédo, 90 dias. Desta forma,vasivel vegetativa ndo seria uma boa
referencia para representar o desenvolvimento arawao logo do ciclo, ja que, logo nos

primeiros 85 dias a cultura expressou praticamsguemaximo desenvolvimento.

L
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Didmetro do colmo (mr

-50ECA A 7SECA 100ECA ¢ 125ECA o 150ECA
12 T T T T T T T T T 1

30 60 0 120 150 180 210 240 270 300 330
Dias ap6s plantio (dias)

Figura 7 - Gréafico do diametro de colmo de cana-de-acucarcoha® laminas de irrigacao

em funcao dos dias apdés o plantio. Aquiraz, CEQZm 1.

Corroborando com esse trabalho, Olivestal (2010), caracterizaram duas fases
de desenvolvimento do diametro do colmo, a primeima o crescimento rapido e constante
nos primeiros 90 dias e na segunda fase um pecaemento na espessura do colmo e
permanecendo praticamente constante até os 360 dd¢hdo valores médios de 25 mm.

Ao final do ciclo da cultura 328 DAP, foi observaderemento do DC em fungéao
do aumento das laminas de irrigacdo. Por meio dhsande regressao foi observado que o
modelo matematico que melhor se ajustou aos da€o®@l irrigado com agua de poco
freatico foi o polinomial do terceiro grau (Figugy. Porém, para agua de redso nao foi
encontrado um modelo matematico que se ajustasstados.
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y(ocaP) = -1E-07%*% + 0,0002**X - 0,0948x + 38,199
R =0,9065

N HEH B

Diametro do colmo (mn

20 T T T T 1

312,50 468,75 625,00 781,25 937,50
Lamina de irmigagado (nmm)

Figura 8 - Diametro do colmo de cana-de-acucar em funcdoatamas de irrigacdo, para
agua de poco artesiano (DCAP) e agua de efluen@AE) aos 328 DAP.
Aquiraz, CE, 2010/2011.

3.2 Altura da planta

Para a variavel altura da planta (AP), ndo foi plzia diferenca estatistica
(p<0,05) entre 54 e 296 DAP, em funcao do tipogieale irrigacéo (A) (Tabela 6). A partir
dos 85 DAP, foi costatado efeito significativo (p&D da altura da planta em fungcdo das
laminas de irrigacdo (B). Houve interacdo signtiiGaA x B apenas aos 326 DAP.
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Tabela 6 - Resumo das andlises de variancias para a varilived aa planta de cana-de-
acUcar ao longo dos dias ap6s o plantio (DAP) em&a dos dois tipos de agua
de irrigacdo, dgua de poco freatico e esgoto diconéstatado(A) e diferentes

niveis de irrigacéo (L). Aquiraz, CE, 2010/2011

Dias apés o plantio

Fontede o —5 85 116 146 177 207 238 269 297  32¢
variagao T

Quadrados médios
Bloco 3 344ns  243,2ns 242,8ns 198,5ns 999.9ns 1§4,3106,2ns 131,9ns 273,7ns 115,7
Tratimemo 681ns 1999.8ns 1997,5ns 462,4ns  133.2ns 444,4183,ahs  2038,5ns  2755,6nL1334
ResiduoA 3 152 3535 7768 7458 13304 1838 0849, 17961  1039,9 15/
Parcelas 7
Trat"’l‘_me“to 4  642ns 1066ns 2508,9" 19205 40053 542,9n$2240,9% 12352,3* 90159 2779,
'”t/f;"’t@ao 4 152ns  6,6*  110,1ns 347,3ns 511,0ns 881,2ns 6859 484,1ns  735,7ns 1203,
ResiduoL 24 244 59,7 159,4 146,3 2729 16392 8385 558,7 6145 150,

Total 39

A — Tipo de agua; L — Lamina de irrigacéo; ns — sigaificativo; * — significativo a 5% de probaliéide; **—

significativo a 1% de probabilidade
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De acordo com o teste de média, as maiores médiasPd de 424 cm, foram
observadas para 4gua de efluente doméstico, emacagdp ao obtido com irrigagdo com
agua de poco freético, de 390,3 cm.

A diferenca estatistica entre as alturas de plaatasfuncdo das laminas de
irrigacdo iniciou aos 116 DAP, revelando que aipag entdo a disponibilidade hidrica
passou a ser fator limitante no desenvolvimentoetaiyo da cultura (Tabela 7).
Corroborando com Rodrigues (1995), ao afirmar queescimento em altura da cana-de-
acucar € continuo até a ocorréncia de alguma Gaotao suprimento de agua, ocorréncia de
baixas temperaturas ou ainda devido ao florescimefbs 328 DAP, foi observada interacao
significativa entre o tipo de agua x lamina degagdo (A x B), indicando a dependéncia entre
estes fatores.

Independentemente do periodo, o tratamento 150% B#&sentou maiores
alturas médias de planta, embora nos periodos 08554 207 DAP nao foram observadas
diferencas estatisticas da altura de planta en@tudas laminas de irriga¢do. Ja aos 146, 177,
265, e 326 DAP, embora a altura maxima tenha sli@a com a lamina de irrigacéo
referente a 150% da ECA, esta nao diferiu da atihsrvada para 125% da ECA (Tabela 7).
Aos 328 DAP, a altura de 392,5 cm obtida com aaitnginto 50% da ECA foi superior ao
observado por Deon (2010), de 240,4 cm e 292 cm, d&ana (SP 90-3414) cultivada sob
sequeiro e irrigada com 200% da evapotranspiragauitura.

Tabela 7 — Altura média de planta de cana-de-acucar em fuded&daminas de irrigacao,

baseada na evaporagédo do Tanque Classe “A”. Aq@Ez2010/2011

Dias ap6s o plantio
ECA 54 85 116 146 177 207 238 269 297 328
Altura média de planta (cm)

50 94,0a 167,0a 179,0c 191,0b 179,6b 200,2a 194,3c  229,5b 300,8c  392,5cd
75 93,3a 165,3a  176,7c 189,7b 174,4b 2153a 199,6c  241,8b 297,4bc 385,0d
100 99,5a 169,5a 189,3bc197,3b 182,7b 210,6a 213,1bc  255,3b 289,4c 407,5bc
125 92,4a 171,3a 201,2ab 216,6a 209,8a 204,9a [236,294,9a 331,8b 422,5ab
150 93,6a 174,6a 219,7a 223,6a 226,da 221,la 290,833,9a 370,8a 428,3a

*Médias seguidas de letras distintas, na colurfaratn entre si ao nivel de 5% de probabilidade pedte de
Tukey.

De acordo com a andlise de regressdo, em todosatasnéntos de lamina de
irrigacdo o modelo matemético que melhor se ajuatmsi dados de altura da planta foi o
polinomial do terceiro grau (Figura 8). Foi obsé&xano periodo de 120 a 237 DAP
(setembro a dezembro) uma intensa diferenciaca@dBasbtidas com 125 e 150% da ECA,

quando comparadas as AP obtidas com os tratam&dit@s e 100% da ECA. A limitacédo do
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crescimento e a proximidade entre as alturas aggotios tratamentos 50, 75 e 100% da ECA
devem-se provavelmente a restricdo hidrica, ja geste periodo a cultura se encontrava em
intenso crescimento vegetativo e as variaveis mategicas também favoreciam com
restricdo hidrica, com a escassez pluviométricmindiicdo da umidade relativa do ar,
aumento da temperatura e velocidade do vento.

A recuperacao do desenvolvimento da cultura iragamn as menores laminas 50,
75 e 100 ECA aos 328 DAP podem ser justificadasaspajrandes precipitacoes
pluviométricas registradas entre 238 e 328 DAPdidarm abril) de aproximadamente 1.618,4
mm. Oliveiraet al (2005), avaliando taxas de crescimento de trésvawes de cana-de-
acucar no Parana, observaram que a maior taxaserento da cultura concentrou-se entre
323 e 377 DAP. Desta forma, o favorecimento hidrieste periodo seria de fundamental

importancia para o bom desenvolvimento da cultura.

ys0 =6E053 - 0,03142 + 5,2956x - 104,31  y125 =5E-053 - 0,02812 + 5,1609x - 106,02

s R2=0,9946 R2=0,98%
V7= SEOBG - 0,027752 +4,7124x- 81,428 Y150~ 4E 098~ 0022 +4,1726x- 68899
4007 R =0,9909 R2=0,9861

3001 Yyio0=6E053 - 0,0301X + 5,1307x- 93,813
R2=0,9882

Altura da planta (cm)

150 /
100+ o
%0 -50ECA A 75ECA 100 ECA e 125 ECA ¢ 150 ECA
0 T T T T T T T T T 1
30 60 0 120 150 180 210 240 270 300 330

Dias ap6s plantio (dias)

Figura 9 - Grafico da altura de planta de cana-de-acgUcar idas tdminas de irrigacdo em

funcao do dias apoés o plantio. Aquiraz, CE, 2010/20

O modelo matematico que melhor se ajustou aos daeladtura da planta em
funcdo as laminas de irrigacdo para os dois tigoaglia de irrigacdo foi o polinomial do

terceiro grau (Figura 10).
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4807 yapar) = BE07X - 0,0011*% + 0,7395*x + 258,52

460 R =0757
[ ]
6 [ |
8
8
o
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©
g
2
I
340 . )
yapap) = 206X + 0,0044**X - 2,5687*x + 830,07
320 o APAP = APAE
R =0,7324
m T T T T 1
312,50 468,75 625,00 781,25 937,50

Lanina de imigagao (mm)

Figura 10 - Altura da cana-de-acucar em funcéo das laminagigagao, para agua de poco
artesiano (DCAP) e agua de efluente (DCAE) aos B2®. Aquiraz, CE,
2010/2011.

Independente da disponibilidade hidrica, as altul@scana-de-acucar irrigada
com agua de reuso foram sempre maiores, quandoacadgs com as plantas irrigadas com
agua de poco freatico.

O aumento da disponibilidade hidrica favoreceutp@snente a altura de planta.
Porém, de acordo com as equacdes obtidas paraestiralturas de plantas irrigadas com
agua de poco freatico e efluente, ndo foi possigdrminar o ponto de maxima no intervalo

de estudo.

3.3 Comprimento do colmo

Na Tabela 8 estdo expostas as analises de vagapara a comprimento do
colmo. Nao foi verificada diferenca estatisticaq®%) entre 54 e 296 DAP, em funcédo do
tipo de 4gua de irrigacdo (A). Aos 326 DAP, foi evada diferenca significativa (p<0,01)
quanto ao tipo de agua (Tabela 8). A partir dos DXg® foram verificadas diferencas
estatisticas (p<0,01) do comprimento do colmo emgdo das laminas de irrigacdo. Aos 328
DAP, foi observada interacao significativa entrgpo de agua x lamina de irrigacéo (A x B),

indicando a dependéncia entre estes fatores.
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Tabela 8 -Resumo da analise da variancia para o compringmimlimo de cana-de-acUcar

ao longo dos dias ap6s o plantio (DAP) em funcadois tipos de agua de

irrigacdo, agua de poco freatico e esgoto domésttado (A) e diferentes niveis
de irrigacao (L). Aquiraz, CE, 2010/2011

Fonte de G Dias apds o plantio
variagio L 54 85 116 146 177 207 238 269 297 328
&lrados médios
Bloco 3 ) 106,9 111,66 396,20 108,6 203,8 16,399 196,13 486,427 0,118n
45ns 8ns 6ns 03ns  10ns * 1ns ns S
Tratamen 1 ) 1445 235,14 655,56 439,1 2,916 120,71 77,223 861,595 94453
toA 900ns 4ns Ons 27ns ns 8ns ns ns 88**
Residuo 3 ) 104,9 235,29 544,69 743,4 38,33 276,93 456,70 1568,24 5.807
A 22 2 5 65 4 3 0 8 ’
Parcelas 7
Tratamen 4 44,70 274,40 1009,8 2458, 384,7 86051 8893,9 12702,8 4856,7
toL 15ns 3** 28** 401** 11ns 73** 51** 27** 91**
Interacéo 4 ) 9,021 36,864 132,04 3405 4419 406,26 232,27 723,649 12548
AxL ns ns 7ns 75ns  08ns 2ns 5ns ns 78**
Residuo 2 23,19 101,88 129,7 837,0 221,15 306,97 214,31
L 2 - 8 61,425 0 22 29 5 3 578,988 5
3
Total 9

A — Tipo de &gua; L — Lamina de irrigacéo; ns — sigaificativo; * — significativo a 5% de probaldiide; **—
significativo a 1% de probabilidade
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A maior média de altura de colmo (274,27 cm) faedada para cana-de-acucar
irrigada com agua de reuso, quando comparada @aaim agua de poco freético, de 243,53
cm. Estes valores estdo proximos ao observado peih@et al (2002), que, trabalhando
com a cana-de-aclucar em Pompeu, MG, observarara ailiédia de colmo em torno de 253,7
cm.

Em todo o periodo avaliado os maiores comprimed®oolmo foram obtidos
com a lamina referente a 150% ECA, diferenciandessatisticamente entre 238 e 297 DAP
(Tabela 9). Aos 328 DAP, nédo foi verificada difeganestatistica dos comprimentos de
colmos obtidos com 125 e 150% ECA.

Tabela 9 —Comprimento médio do colmo da cana-de-agUcar emafurdas laminas de
irrigacéo, baseada na evaporacao do Tanque Class&duiraz, CE, 2010/2011

Dias ap0s o plantio

ECA 54 85 116 146 177 207 238 269 297 328
Comprimento médio do colmo (cm)
50 - 19,2a 40,1b 52,4c  65,4b 81,3a 89,3c 1129c 163,8c 237,6bc
75 - 20,4a 38,8b 49,8 63,7b 98,1a 91,4c 115,6c 160,8c  232,9c
100 - 20,3a 455ab 57,3bc 72,3b 94,0 a 104,5¢ 133,0bc 176,3c  256,3b
125 - 23,3a 48,1ab 69,2ab 90,2a 92,7 a 128,0b 157,1b 217,0b 279,2a
150 - 24,8a 53,0a 76,1a 104,3a 98,4 a 168,1a 193,9 253,2a 288,6a

*Médias seguidas de letras distintas, na colurfaratn entre si ao nivel de 5% de probabilidade pedte de
Tukey.

Aos 326 DAP, a lamina de irrigacao referente a 7@&0ECA proporcionou
comprimento de colmo de aproximadamente 232,9valar proximo ao maximo observado
por Dantas Net@t al (2006) de 229,67 cm, obtido com lamina de irdggade 1164 mm,
com turno de rega de 12 dias e adubacao nitrogeted85 kg hd, distribuidos em quatro
aplicacdes, sendo uma de fundacéo e trés de cabe@s bons resultados observados, no
presente trabalho para esta variavel devem-se yebwante ao manejo da irrigacdo, com
turno de rega de 2 dias e da prética da fertirffigac

Houve incremento de aproximadamente 17,7% no comentio do colmo com o
aumento das laminas de 50% da ECA para 150% da EG@#&oborando com Dantas Netb
al. (2006), ao observarem incremento de 18,8% sobaado e 305 kg de N hacom
aumento da lamina de irrigagdo de 807 mm para Imrid Quanto mais severo for o deficit
hidrico maior seréo as perdas de producdo. Gorg;gd.0) constatou que a cana-de-acucar,
quando submetida ao deficit hidrico severo, obtewa reducdo média 35,9% em relacédo a

altura do colmo.
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O modelo que melhor se ajustou aos dados de altureolmo para todos os
tratamentos de lamina de irrigacdo em funcdo dpaef@AP) foi o polinomial do terceiro
grau (Figura 11). A partir dos 85 DAP (julho de @)Jpode-se observar a diferenciacéo entre
0 comprimento de colmo para cada tratamento corokugdo, do tempo de plantio, sendo
mais expressivo aos 265 DAP (janeiro).pArtir de entdo foi observada diminuicdo desta
diferenca. A provavel explicacdo para este fenomaoae ter sido as altas precipitacdes

pluviométricas entre os meses de janeiro a mar@bile.

350+ Y50 = 35(5)3(_ 0 0137§(+ 2 4334x- 100 agylZS = 2E-05§(- 0,010:3%('0' 2,1029x - 89,914

2004 K =0,997 . R =09981
e y75 = 3E05% - 0,0121%+ 2,1605x - 88,087Y150= 6E-06% - 0,001 75+ 0,9721x - 48,206
3 250+ H = 09975 R =09978
g o Yi00= 3E05%- 0,0128%+ 2,3628x - 98,196
8 R =09975
8 150-
g
2 100-
<

] /

o — | —S0ECA a75ECA 100ECA e 125ECA © 150 ECA
30 60 0 120 150 180 210 240 270 300 30

Dias ap6s plantio (die

Figura 11 - Grafico de comprimento de colmo de cana-de-acuear ainco laminas de
irrigacdo em funcao dos dias apés o plantio. Aquick, 2010/2011.

De acordo com a analise de regressdo, o modelonatte que melhor se ajustou
aos dados de altura do colmo em funcao da lamimaigacéo, para os dois tipos de agua foi
o polinomial do terceiro grau (Figura 11). Assinmmoobservado para altura de planta, a
altura de colmo da cana irrigada com efluente éonme superior a irrigada com agua de
poco freatico. Esta superioridade aumentou conceimento da disponibilidade hidrica, o
gue pode ser justificado provavelmente pelo aumelaodisponibilidade de nutrientes
presentes na agua de reuso. Corroborando com Mbbie(2010), ao afirmarem que a agua
de reuso, além de suprimento hidrico, favorece c@mporte de nutrientes. Dentre o0s
nutrientes presentes nos esgotos domesticos eaglempfavorecer o desenvolvimento das
plantas estdo os macronutrientes (N, P e K) e mitrientes como As, Cd, Cr, Hg, Mo, Ni,
Pb, Se e Zn (GUIDOLIN, 2000). Deon (2010), relat @ irrigacdo com esgoto doméstico
tratado pode fornecer até 163 kg'tde N, 14 kg hd de P, 145 kg hade K, 80 kg ha de
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Ca, 28 kg ha de Mg, 207 kg Hade S, 0,45 kg hade B, 0,07 kg hade Cu, 0,25 kg hade

Fe e 0,18 kg hade Mn, relevando as vantagens agronémicas e atalsien

3607 yiacas) =-1E06%+0,002*% - 1,143x+ 429,62 .
340 R =0,8128

3207 yiacap) = -8EO7*X + 0,0015% - 0,8418x + 373,24
R =0,7873

Altura do colmo (cm

312,50 468,75 625,00 781,25 937,50
Lanina de irmigagao (nm)

Figura 12- Grafico de comprimento de colmo de cana-de-acliidgado com agua de poco
freatico (ACAP) e esgoto doméstico tratado (ACAR) fencédo das laminas de
irrigacéo. Aquiraz, CE, 2010/2011.

O aumento da disponibilidade hidrica, nos dois stiple 4gua de irrigacao,
proporcionou incremento da altura de colmo, serglonaiores alturas de colmo 243,21 e
291,89 cm estimadas para cana irrigada com agupode e efluente, respectivamente,
obtidas com a maxima lamina de irrigacdo 937,6 figufa 12). Corroborando com Marciel
et al (2002), que trabalhando com cana-soca, em sotemlado, no municipio de Pompeu,
MG, verificaram comprimento médio de 102,2 cm semgacao e 253,7 cm com irrigacao,
um aumento de quase 150%. Azevedo (2002), tralddheem regimes de irrigacdo em cana-
de-agucar, observou que a cultura teve um aumen®2b% no comprimento do colmo em

relacéo ao regime sem irrigacéo.

3.4 Numero de plantas por metro linear

A analise de variancia do namero de plantas poranieiear pode ser observada

na Tabela 10. Nao foi constatado efeito significafp<0,05) do tratamento tipo de agua para
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irrigacdo. Para o tratamento lamina de irrigacdmvh efeito significativo do namero de
plantas por metro linear (p<0,05) apenas aos 23B.Mantas Netet al (2006) também néao
observaram efeito significativo do numero de plangor metro linear em funcdo do

favorecimento hidrico.
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Tabela 10 -Resumo da analise da variancia para o nimeroagéagl por metro linear (NP)
de cana-de-agUcar cultivada sob dois tipos de dgueaigacgdo, pogo freatico e
esgoto (A) e cinco laminas de irrigacédo (B). Aqari€E, 2010/2011

Fonte G Dias ap6s o plantio
de L 54 85 116 146 177 207 238 269 297 328
variagdo . &lrados médios 328
8,292n 7,217 1,856n 5,242n 10,67 1,606 2,439n 46,867 40,225
Bloco 3 5,246ns
s ns s s 1ns ns s ns ns
Tratame 28,900 12,10 3,306n 0,000n 0,756 8,556 8,711n 11,378 10,336
1 3,403ns
nto A ns Ons s s ns ns s ns ns
Residuo
a 3 5000 3,717 3,223 4,217 2,273 1,490 8,472 9,155 3816 7,803
Parcelas 7
Tratame 4 7,275n 6,022 1,694n 0,475n 3,353 0,900 3739 3,511n 5714ns 2,824n
nto L s ns s s ns ns s s
Interaca 4 1,025n 4,147 1,150n 0,500n 1,928 1,837 3,017n 7,211n 18,797n 6,399n
oAXL s ns s s ns ns s s s s
Residuo 2 7979 6784 2493 3083 2645 3381 1280 4,143 1B3 3910
3
Total 9

A — Tipo de &gua; L — Lamina de irrigacéo; ns — sidaificativo; * — significativo a 5% de probaldiide; **—
significativo a 1% de probabilidade
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O modelo matematico que melhor ajustou-se aossddolmumero de plantas por
metro linear em funcéo do tempo (DAP) foi o quaddatpara todos os tratamentos de lamina
de irrigacdo (Figura 13). A diminuicdo do numero mlantas pode estar relacionada a
competitividade, com o desenvolvimento vegetatifoovavelmente devido ao tipo de
irrigacdo localizada (pontual), as plantas maisxiptds do gotejador podem ter se
beneficiadas com maior disponibilidade de aguateemies. Desta forma, as plantas que se
desenvolveram mais rapidamente sombrearam as naesesvolvidas, provocando morte.
Corroborando com Oliveiraet al. (2004), ao constatarem, avaliando o crescimento e
desenvolvimento de trés cultivares da cana-de-aquwaestado do Parana, que depois do
sexto més apos o plantio, se iniciou uma reducamumoero de perfilhos, decorrente da
competicdo, por luz, &rea, 4gua e nutrientes irdletse, assim, na diminuicdo e paralisacao
do processo de propagacao de plantas, além da dosrfgerfilhos mais jovens. Oliveiea al
(2010) constataram reducéo em torno de 50% no mideeperfilhos. E tipico da cultura um
intenso perfilhamento no inicio do desenvolvimemégistrando em seguida o abortamento
de parte dos perfilhos (SIMOES al, 2005).

y50 =0,0003%- 0,1305x + 26, 781y75 = 0,0002- 0,1105x + 23,844

R =0,7522 R =0,6974
21,00 ' '
19,00 y100=0,0003%- 0,1331x + 26,667
s R =0,8341
< 17,001 $
£
8 15007 %
g 1390 y105=00003¢ 0,0860x+ 22,706 —
§. 11,00 R =0,8011 . .
9,00 y150=0,0003% 0,1112x+ 24,201
7.00- R =0,6714
£ o - 50ECA A 75ECA 100 ECA ¢ 125 ECA » 150 ECA
30 60 0 120 150 180 210 240 270 300 330

Dias ap6s plantio (dias)

Figura 13 - Grafico do niamero de colmos por metro linear deaadaraclicar das cinco

laminas de irrigagdo em fungéo dos dias apos diplakquiraz, CE, 2010/2011.

A média de planas por metro linear, aos 328 DAPddcaproximadamente 13,77
plantas 1, o que resulta em 91.826,7 colmos*h®ara Taupier; Rodrigues (1999), as

méaximas producdes em cana-de-acUcar sdo obtidasuomandensidade populacional de
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90.000 colmos ha O rendimento de plantas por metro linear, obtids 328 dias observados
no presente trabalho, foi superior ao estimadoQimveira et al (2005) de 7,44; 9,02 e 8,64
plantas it para as variedades RB 72454, RB 855113 e RB 855&86ectivamente, aos 328
DAP. Ja Dalriet al. (2008), trabalhando com a RB 72454, observaramimeentos de

plantas, bem superiores ao observado no presabdtio, de 26,12 plantas’m
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4 CONCLUSOES

A irrigacdo com esgoto domeéstico tratado propommiomaiores resultados de
diametro do colmo, altura da planta e atura de @olm

Ha um intenso crescimento do didametro do colmceebdre 85 DAP. Ja para as
variaveis altura da planta e do colmo este intensscimento ocorrentre 270 e 328 DAP.

O aumento da disponibilidade hidrica favorece eneslvimento vegetativo da
cana-de-acucar. As maiores alturas de planta eoldeocforam obtidas com a lamina de
irrigacéo referente a 150% da ECA (937,5 mm).

Considerando os bons resultados obtidos para @svesr vegetativas da cana
irrigada com esgoto domeéstico tratado recomenda-selso de agua para irrigacdo da

cultura.
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CAPITULO 6

Uso de esgoto domeéstico tratado como fonte hidriedternativa para producéo da

cana-de-agucar

RESUMO

Diante do grande consumo de agua na producéo kgeicta expanséo do cultivo da cana-de-
acucar, impulsionada pelo aumento da demanda doletem-se questionado o0 uso mais
racional da agua na irrigacdo e a utilizacdo damsigesiduarias para producdo agricola.
Desta forma, o presente trabalho teve por objetwatiar a influéncia do esgoto domeéstico na
irrigacdo da cana-de-acgucar. O trabalho foi comttuzno Centro de Pesquisa sobre
Tratamento e Reulso de Aguas Residudrias, em AquitEz O delineamento estatistico
adotado foi o de blocos ao acaso, no esquema d=lagarsubdivididas, com quatro
repeticbes. Nas parcelas, avaliou-se o efeito detghos de agua de irrigacdo (agua de poco
fredtico e esgoto); nas subparcelas foram disttdsu€inco laminas de irrigacdo baseadas em
percentuais da evaporacao do tanque classe A (EfDA)corresponderam a multiplicacdo da
ECA pelos fatores 0,5; 0,75; 1,00; 1,25 e 1,50. &ompotencial produtivo de colmo (272,1
Mg ha') e densidade de plantas (126.000) foi obtido cémigacéo de esgoto, com a lamina
de 937,6 mm referente a 150% da ECA. O aumentcaménd de irrigacdo proporcionou
incremento do potencial produtivo e densidade datpt nos dois tipos de agua de irrigagéo.
Para irrigacdo com agua de poco a disponibilidadieca também acarretou aumento do brix.

Palavras-chave:retso de agua, gotejamen&accharum officinarurh.
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Use of treated domestic wastewater as alternativeater source for the production of

cane sugar

ABSTRAT

With the large consumption of water in agricultupabduction and expansion of the sugar
cane crop and a growth of demand for ethanol, hastoppned the rational use of water for
irrigation and use of sewage water for agricultymaduction. Then, this study evaluated the
influence of domestic sewage for irrigation of sugane. This work was carried at the Center
for Research on Treatment and Reuse sewage watsguimaz, CE. The statistical design
used was randomized blocks in split plots with faplications. In the plots, we evaluated the
effect of two types of irrigation water (well watemd sewage water); subplots were
distributed in five irrigation based on percentagfeevaporation class “A” PAN, which
corresponded to the multiplication of ECA by fast@.50, 0.75, 1.00, 1.25 and 1.50. The
greatest productive potential of stem (272.1 Mg)hand plant density (126,000) was
obtained with irrigation by sewage water, with timggation level of 937.6 mm referring to
150% of ECA. The increase of irrigation level piaed increase in potential production and
plant density in both types of irrigation water.rHorigation with well water to water
availability also led to increased brix.

Keywords: water water, drip irrigation, fertilization
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor de cana-de-acucactharum officinaruindo
mundo, com produc&o aproximada de 514 milhdesrdgadas por ano, seguido da india e da
China, com 356 milhdes de toneladas e 106 milhédsmkladas, respectivamente (BRASIL,
2009). O Nordeste brasileiro representa apenas¥lt& producdo nacional e o Ceara
contribui com aproximadamente 0,16% da producéawaima do Nordeste (BRASIL, 2008).
Esta baixa participagcdo deve-se principalmente asab e irregulares precipitacdes
pluviométricas anuais registradas no Nordeste,@notde 750 mm, sendo esta ineficaz as
exigéncias hidricas da cana-de-acucar de 1.50BG@0 2Znm (DOORENBOS; KASSAM,
1994). Desta forma, a pratica da irrigacéo torndssdamental para a producdo de cana-de-
acucar no Ceara.

Gongalves (2010), trabalhando com a cultura da -deracucar, variedade
SP716949, em Paraipaba, CE, irrigada por gotejamaubsuperficial, constatou consumo
hidrico de 1.074,12 mm. Farias et al. (2009) olmerefeito significativo da producdo de
colmos em funcdo do uso da irrigacdo, obtendo fnento de 28,26 Mg Ha quando
comparado com a produgédo de sequeiro. CorroboreodoDantas Net@t al (2006), ao
observar acréscimo de 21,67 Mg'hma producdo de colmos da cana irrigada, quando
comparada a de sequeiro.

Ha forte correlacdo entre a lamina de 4gua deagéig e as variaveis que definem
a qualidade da cana-de-acucar (FARIASal, 2009). Azevedo (2002) observou para a
variedade SP79-1011, nos tabuleiros costeiros ddldaa produtividades de 52, 79, 93 e 92 t
ha?, com as disponibilidades hidricas referentes a 69, 905 e 1043 mm, respectivamente,
com doze meses de cultivo.

Embora haja uma tendéncia do incremento das vaigw®dutivas com o
aumento da disponibilidade hidrica, o excesso da &g solo também pode ser prejudicial a
producdo de colmos. Dantas Netb al. (2006), trabalhando com a cana-de-aglcar sob
diferentes niveis de irrigacdo e adubacao, obsarvanelhores resultados para as variaveis de
producdo: Rendimento de colmos; °Brix; e &lcool, & Mg h&, 18,67% e 10,00%,
respectivamente, obtidos com a lamina de irrigad@ol164 mm, foram superiores aos
observados com a lamina de 1343 mm.

Diante da expanséo do cultivo da cana-de-acucaylgionada pelo aumento da

demanda do etanol, e o excessivo consumo hidricoccultaira, recentemente tem-se
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pesquisado o uso de aguas residuarias para irogcéana-de-acucar. De acordo com Deon
(2010), a irrigacao da cana, primeira soca, conostesgomestico tratado pode proporcionar
incremento de até 19,84 Mghainda segundo o autor, além de suprimento hidriesgoto
pode favorecer com aporte de nutrientes de at&kd 6@ de N, 14 kg ha de P, 145 kg h&
de K, 80 kg ha de Ca, 207 kg hade Mg e 0,45 kg hade S, ratificando os possiveis ganhos
ambientais e econdmicos.

Brandaoet al (2002), trabalhando com 16 estacdes de tratantentestado do
Ceara, avaliando a qualidade do efluente trataddaguoas de estabilizacdo para o uso na
producao agricola, constataram que as lagoas aleilezsicdo séo eficientes no tratamento de
esgotos domeésticos, atendendo as recomendacOesrgdmizacdo Mundial da Saude.
Contudo, os referidos autores recomendam o usegi#as tratados em irrigacdo de culturas
nao alimenticias. Diante do exposto, o presenbalina visa avaliar o desempenho produtivo
da cana-de-aclcar para producdo de etanol sobtidoss de agua para irrigacdo e cinco

laminas de irrigacao.

2 MATERIAL E METODOS
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O experimento foi conduzido entre 0os meses de ohaid010 a agosto de 2011,
no Centro de Pesquisa sobre Tratamento e RelsogdasAResiduéarias, mantido pela
Companhia de Aguas e Esgotos do Ceard (CAGECE) ieetdidade Federal do Ceara,
localizado no municipio de Aquiraz-CE, Regido Mptittana de Fortaleza-CE, com as
seguintes coordenadas 3° 54’ 05” de latitude 98 23’ 28" longitude oeste de Greenwich
a uma altitude de 14,2 m. O clima da regido é ifie@ado segundo Kdppen como Aw’
correspondendo a Tropical chuvoso, com uma preciit média anual de 1379,9 mm e
temperatura média anual de 27°C (FUCEME/IPECE, 2006

Foram coletadas amostras de solo da area expeaimneéas camadas 0-25 e 25-50
cm, em seguida, enviadas ao Laboratério de Soldgua do Departamento de Ciéncias do
Solo da Universidade Federal do Ceara, para cawmsgéo dos atributos fisico-hidricos e
quimicos (Tabelas 1 e 2). O solo foi classificadono Argissolo, textura franca arenosa
média e relevo plano (EMBRAPA, 2006).

Tabela 1 -Caracteristicas fisico-hidricas do solo da arearxental em Aquiraz, CE, 2010

Classificacao

Profundidade Densidade CEes. pH Umidade do solo textural
cm e kg dn---------- (dsm')  agua m m?°
Solo Particula 33 Kpa 1500 Kpa
0-25 1,52 2,65 0,23 6,5 3,64 2,42 Areia
25-50 1,54 2,69 0,15 6,0 3,53 2,48 Areia

Fonte: Laboratério de Solos e Agua do Departamento deciémio Solo da UFC, Fortaleza-CE, 2010.

Tabela 2 -Caracteristicas quimicas do solo da area experanem Aquiraz, CE, 2010

Prof. N C P K Ca Mg Al H+Al Na M.O

cm gkdg® gkdg' mgkg* mg dm’* mg kg’
0-25 0,5 5,04 74 87 1,0 0,7 0,15 1,32 6 8,69
25-50 0,3 3,72 30 50 1,6 0,5 0,15 1,48 3 6,41

Fonte: Laboratério de Solos e Agua do Departamento deciémio Solo da UFC, Fortaleza-CE, 2010.

A é&rea total ocupada pelo experimento foi de 1248 @ada tratamento era
composto por 4 linhas de 6 m de planta, com espagande 1,2 m, em que as 2 linhas
centrais foram consideradas Uteis e as 2 exteboadaduras. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos ao acaso, com parcelasisididas (split-plot) com dois tratamentos
na parcela, cinco nas subparcelas, com quatroigépst As parcelas constituiram-se de dois
tipos de agua para irrigacdo (agua de poco freawd®; e esgoto domeéstico tratado - E). Nas
subparcelas, avaliou-se o efeito de cinco lamiresriibacdo baseadas na evaporagao do
tanque Classe “A” (ECA): L1 = 50% ECA; L2 = 75% HE€A; L3 = 100% da ECA; L4 =
125% da ECA e L5 = 150% da ECA.
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A variedade de cana-de-acucar utilizada foi a 5849, por ser adaptada ao
clima da regiao Nordeste do Brasil, cuja cana-séefendoada pela Empresa Ypioca situada
em Paraipaba, CE.

O preparo do solo iniciou-se com uma rogcagem, gemacruzada. Os sucos
foram abertos manualmente, com profundidade apam@ande 0,35 m e espacamento de 1,2
m entre sucos. Conforme adotado por Saéveaal (2009a) e Dantas Newt al (2006), o
plantio foi realizado em 13 de maio de 2010, cobreyposicao total e ponta cabeca, deixando
uma média de 18 gemas por metro linear; os colorast picados em roletes.

A adubacéo foi determinada conforme a analise qairdo solo e as exigéncias
nutricionais da cultura. Foram aplicados o equivale@ 150 kg de N Ha 100 kg de FOs ha
1e 120 kg de KO ha', usando-se como fonte de nutrientes a uréia, ttosfeonoamonio
(MAP) e sulfato de potéssio, respectivamente. Qflizantes foram distribuidos, por
fertirrigacdo, durante a fase vegetativa da cultiara suprir possiveis deficiéncias de
micronutrientes foram aplicados 12 kg de FTE — BR%®6 Zn; 1,8% B; 0,85% Cu; 3% Fe;
2,1% Mn; e 0,10% Mo) sendo 5 g'mma fundacdo, 10 Mg Hade esterco bovino, conforme
recomendacdo da Universidade Federal do Ceard)(1993

O esgoto domeéstico foi proveniente de domiciliosmdmicipio de Aquiraz-CE.
Para o tratamento do esgoto foi utilizado o sistdmégoas de estabilizacdo, composto por;
uma lagoa anaerdbia, uma facultativa e duas de ragdin (CAGECE, 2011). As
caracteristicas da agua de poco freético e do estmnéstico tratado estdo espostos na
Tabela 3.

Tabela 3 -Caracteristicas da agua de poco e do esgoto usadiosgacdo das parcelas de

cana-de-aguca@ccharum oficinarum)l.Aquiraz, CE, 2010

Tipos

de 4 pH CEa Na Ca Mg K Cl NH, P ST DBO DQO
e dgua
ds cm! mg L*? mgQ L?
Poco 6,0 0,208 19,2 16,0 16,2 10,1 37,7 0,0 0,2 ,3219 16,6 72,6
Esgoto 7,8 0,727 53,7 45,4 28 26,2 92,5 7,7 12,8 0,662 36,7 111,8

Fonte: Laboratério de Solos e Agua do Departamento deciémio Solo da UFC, Fortaleza-CE, 2010.

Foram adotados dois sistemas de irrigacao poragogg)to independentes (um
para irrigacdo com o esgoto domeéstico tratado et @ara irrigacdo com agua de poco
freatico) constituidos de: conjunto motobomba dws;5cabecal de controle, constituido por
filtro de disco, tomada de pressao e registrogjlagdes, linha principal, linha de derivacao,

que continha um cavalete com hidrometro; Nas lindgsais foram conectados gotejadores



248

tipo autocompensantes, modelo katif, com vazao#&I3i* a uma presséo de servico de 100
kPa.

Nos primeiros 52 dias ap0s o plantio (DAP), todestratamentos receberam a
mesma lamina de irrigacdo, referente a 100% daoeaefo do tanque classe “A” (ECA),
objetivando estabelecer uma uniformidade do estafgldrrigacfes foram realizadas com
turno de rega de dois dias. Apds o BAP, deu-se a diferenciacdo das laminas de irrmaca

Devido as altas precipitacdes registradas nos mésemaio de 2010 e entre
Janeiro e Maio de 2011, ndo foram realizadas géga. As médias pluviométricas e laminas
de irrigacbes mensais durante o periodo de execdgaexperimento estdo expostas no
gréfico abaixo (Figura 1). Como em 13 maio de 28Xkhna-de-acucar completou 1 ano de
cultivo, foi decidido ndo mais irrigar, para queppartir de entdo houvesse acumulo de

acucares, estadio de maturacéo da cultura.

700,0- B Prec. Pluv. (Mm@ 50 B 75 0100 @125 @150

600,0-
500,0+
400,04
300,0
200,0-
100,04
00- L1 1 5 b . .

Maio Jun Jul Ag Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ag
Meses

Lamina de &gua (mn

Figura 1 - Médias mensais da precipitacdo pluvial e laminarigacao registrada durante a
conducéo do experimento no periodo de maio de a02@e agosto de 2011 no

Centro de Pesquisa sobre Tratamento e Relso de Rpsiduarias, Aquiraz, CE.

Com o intuito de colher a cana com 12 meses apdsntio, a partir de margo de
2011 foi monitorado o Brix entre intervalos de liasd Provavelmente, as precipitacdes
ocorridas entre os meses de marco a maio prolamgargeriodo vegetativo da cultura,
atrasando o periodo de maturacdo. A coleta dossdprbdutivos foi realizada em 7 de
agosto de 2011 (15 meses apOs plantio), utilizaeda- mesma metodologia adotada por
Goncalves (2010), com base no critério de indicendéuracdo (IM), que considera a cana
madura, a divisdo do brix do extremo superior dionoopelo brix do extremo inferior do

colmo encontra-se entre 0,85 a 1,00.
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2.1 Variaveis analisadas

2.1.1 Densidade de plantas por hectare (DP)

No dia da colheita da cana foi contado dentro de ehetros linear o nimero de
colmos. De posse deste dado, a densidade de ptemthectare foi estimada de acordo com a

equacéo equacao 1:

DP = NCM . 100000 (1)
)

Em que,
DP — Densidade de plantas ou colmo (plantd3;ha
NCM — Nimero de colmos por metro linear (plantdy:m

S2 — Espagamento entre linhas de planta (m).

2.1.2 Potencial produtivo de colmo (PP)

O potencial produtivo de colmo foi estimado em famga mutiplicacdo da
densidade de plantas por hectare e da massa n@dielrdo. Para determinar a massa do
colmo foram colhidos aleatoriamente 12 colmos dentta parcela Uutil, pesados

separadamente e em seguida determinada a massa(Fi§dra 2).
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Figura 2 - Foto ilustrativa da pesagem do colmo para se datarra massa média de colmos.

Aquiraz, CE, 2011.

2.1.3 Solidos soluveis totais do caldo (°Brix)

O solidos sollveis totais, expresso em °Brix, fetiedminado com o axilio de um

refratdmetro oOpitico portatil (Figura 3).

Figura 3 - Foto ilustrativa da determinagdo do “Brix da caeaducar. Aquiraz, CE, 2011.
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2.1.4 Potencial produtivo de alcool

As amostras de caldo da cana-de-acucar foram enlcad@s ao Laboratorio de
Bioengenharia: sistemas microbianos, do DepartaordmEngenharia Quimica da UFC para,
por meio de fermentacéo, determinar a concentrdgaiicool por volume de caldo.

Para o processo fermentativo das amostras foiizadio o microorganismo
comercial Saccharomyces cerevisae (Fleichmann, dfget), em uma concentracao inicial
de 10g [*. As amostras foram diluidas pela metade da sueeotracéo inicial de agucares;
tiveram o pH ajustado para 4,5 e foram autoclavaddd0°C durante 10 minutos. Os
processos foram realizados em batelada e conduerdosiesa rotativa (Tecnal - TE 420),
sendo a rotagdo de 150 rpm e a temperatura de B0tfDotas foram retiradas em intervalos
de tempo pré-estabelecidos e analisadas a prodegéé&ulas (por turbidimetria a 660 nm em
espectrofotometro Spectronic® 20 Genesys), proddeietanol e consumo de sacarose no
CLAE (Cromatografo liquido de alta eficiéncia, WateMilford, MA, EUA) equipado com
um detector de indice de refracdo Waters 2414 ewwom coluna Aminex HPX-87H (Bio-
Rad, Hercules, CA, EUA). H2SO4 5 mmot lfoi usado como fase mével na vazédo de 0,5
mL min® a 65°C (Figura 4).

Figura 4 - Foto dos equipamentos envolvidos nas etapas panariecacdo do caldo de cana,

Laboratorio de Bioengenharia, UFC, Fortaleza, TH]12



252

De posse dos resultados de percentagem de alcoolohome de caldo, foi

estimado o potencial produtivo de alcool, de acaaio a equacéo 2.

PPA =RC. PPC. RA (2)
100 d 100
Em que,

PPA —Potencial produtivo de alcool {im?);
RC — Rendimento produtivo de caldo (%);
RA - Rendimento de alcool (%);

d — densidade do caldo de cana (Mgm

PPC — Potencial produtivo de colmo (Mg'ha

O rendimento de caldo por massa fresca de colmdef@rminado em funcéao da
massa seca das amostras. Os colmos foram prersadoseguida acondicionados em estufa
com temperatura contolada a 60 °C (Figurab) , pameterminar a massa seca da amostra, de

acordo com a equagao 3.

RC = 1 — MS. 100 (3)
MF

Em que,
RC - Rendimento produtivo de caldo (%);
MS — Massa seca da amostra (g);

MF — Massa fresca da amostra (g).
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Figura 5 - Foto das amostras de colmo para determinacéo daians¢ca em estufa a 60°C.

2.2 Andlise estatistica

Os dados das caracteristicas avaliadas foram sido®et andlise de variancia
pelo teste F a 1 e 5% de probabilidade. Quanddicsto efeito significativo na andlise de
variancia, os dados obtidos nos diferentes trattymede natureza qualitativa foram
comparados usando o teste de Tukey em nivel dB% de probabilidade e os de natureza
guantitativa foram submetidos ao estudo de regressidizando-se para isso o software para
analises estatisticas da Universidade Federal des®&iMG (2005) SAEG 9.0 UFV e
ASSISTAT 7.6 Beta da Universidade Federal de Gairande-PB.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo das analises das variancias para os dedpstencial produtivo de
colmos (PP), Densidade de plantas (DP) e °Brix (Bode ser observado na (Tabela 4). Pelos
resultados apresentados, verificou-se efeito sogivo dos tipos de agua em todas as
variaveis analisadas. Houve efeito significativo tlatamento lamina de irrigacdo nas
variaveis (PP e DP). Houve interacéo significatedipo de agua x laminas de irrigacdo (A

x B) para o PP e DP, revelando a dependéncia esties fatores.

Tabela 4 - Resumo da analise da variancia para os dados e@mgmt produtivo (PP),
densidade de plantas (DP), “Brix (BX) e potencialdptivo de alcool (PPA) de
cana-de-agucar sob dois tipos de &gua de irrigéd3ioe cinco laminas de
irrigacéo (L). Aquiraz, CE, 2011

Fonte de G.L Quadrados Médios
variacao C PP DP BX PPA
Bloco 3 154,677 ns 4912252,96 ns 2,858 ns 1,34887 n
Trat. (A) 1 46094,832 ** 2650115061,22 ** 0,196 ns 239,00791 **
Residuo A 3 17,82529 4026555 2,045 6,29625
Parcelas 7
Trat. (L) 4 8762,525 ** 1618755126,88 ** 2,415 ** 1£3659 **
Int. Ax L 4 546,656 ** 135612515,48 ** 0,597 ns 63573 *
Residuo A 24 68,85897 10633492,67 0,525 1,88497
Total 39

A — Tipo de 4gua; L — Lamina de irrigacéo; ns — siaificativo; * — significativo a 5% de probalifide; **—
significativo a 1% de probabilidade

3.1 Potencial Produtivo

A maior média de potencial produtivo de colmo (325Mg ha') foi observada
para a cana-de-acucar irrigada com esgoto doméstiatada, diferenciando-se
estatisticamente (P<0,01) do PP de 177,48 My bhtido para a cana irrigada com agua de
poco freatico, diferenca que pode estar associada ratrientes presentes no esgoto
doméstico. O potencial produtivo da cana irrigaden cesgoto estd de acordo com o
observado por Gomest al (2009) de 148,48 Mg Ha que, por meio da andlise foliar,
constataram que esgoto utilizado como fonte hidsigariu totalmente a necessidade de

fosforo e enxofre da cultura.
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Dalri et al. (2008), trabalhando com a cana variedade RB 4Zdb irrigacéao por
gotejamento subsuperficial, em Botucatu, SP, olasam produtividade média de 300 Mg ha
! superando o PP observado na presente pesquiaadifesenca pode estar relacionada as
variaveis climaticas entre as regides, as variagsggéticas entre as variedades ou
relacionadas e ao solo que segundo os autoreslaisificado como Nitossolo Vermelho
com transicao para Latossolo.

A cana irrigada com agua de po¢o obteve maior pa@tkprodutivo (210,5 Mg
ha') com o tratamento L4 (125% ECA), diferenciandoeseatisticamente (P<0,05) do PP
obtido com os tratamentos L1, L2 e L3.

O potencial produtivo da cana irrigada com esgotcstfiperior estatisticamente
(P<0,05) ao da cana irrigada com agua de pocadoe&@m todos os tratamentos (L1, L2, L3,
L4 e L5). O tratamento L5 (150% ECA), da irrigag@on esgoto, proporcionou maior PP de
272,1 Mg hd, diferenciando-se estatisticamente dos obtidos Icbra L2, também irrigados
com esgoto, e de todos PP obtidos com agua defpaato L1, L2, L3, L4 e L5 (Tabela 5).
Deonet al (2010) também observaram o méximo potencial piealde 148,89 Mg H
com maior tratamento de lamina de esgoto, refele@@®0% da evapotranspiracao da cultura.

Leal et al (2009) trabalhando com a cana irrigada com esgmip 100; 125; 150
e 200% da demanda hidrica da cultura observaradutivilade maxima de 247 Mg ha
com 100% da reposicao hidrica, sendo esta a n@mendada pelos autores para o manejo
da irrigacdo da cultura, valor préximo ao observadopresente trabalho, de 257,7*ha
obtido com 100% da ECA, para irrigagdo com esgoto.

Tabela 5 - Médias de potencial produtivo (PP) em funcdo des dimos de agua para

irrigacdo e laminas de agua (L) . Aquiraz, CE, 2011

Laminas de irrigacédo

Tipo de agua L1 L2 L3 L4 L5
50% ECA 75% ECA 100% ECA 125% ECA 150% ECA
Potencial produtivo (Mg h
Agua de poco 116,4 bD 160,6 bC 189,7 bB 210,5 bA 0,2bA
Esgoto 212,43 aB 219,9aB 257,7 aA 264,6 aA 272,1 aA

IMédias seguidas pela mesma letra maiGscula nasslialmindscula nas colunas ndo diferem estatistiotem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

De acordo com a andlise de regressao, o modelomatite que melhor se
ajustou aos dados de PP foram o quadratico pagua de poco freatico e o linear para o

esgoto (Tabela 6).
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Tabela 6 - Equacdes de regressdo ajustadas e coeficientdsteleninacado (R2) para a PP,

em funcéo das laminas de irrigacdes. Aquiraz, OE12

Tg);uge Nome Coeficiente Desvio-padrao Valorde T Probab. 2 R
Modelo
Y =a+ bX+cX?
Agua de Constante -14,8985
pOCo LAM2 0,508107 0,0473841 10,723165 0,0000 0,97
LAM -0,0002848 0,0000375 -7,596889 0,0000
Y =a+ bX+cX?
Esgoto Constante 179,679 081
LAM 0,10511 0,01198 8,7725 0,0000 '

* R? — Coeficiente de determinac&o; LAM — Lamina digacao.

Para a cana irrigada com agua de po¢co o maximddé*&proximadamente 211,7
Mg ha’, foi estimado com lamina de irrigacéo referent®9a mm (Figura 6); a partir de
entdo, o aumento da disponibilidade hidrica prdpoesia decréscimo do potencial
produtivo. Sousa; Bernardo; Carvalho (1999) tamlbéservaram incremento quadratico da
produtividade da cana em funcdo da disponibilid&ddrica, sendo que as maximas
produtividades de 155,8; 126,9 e 141,9 Mg peospectadas para as variedades RB72454,
RB765418 e SP701011, foram estimadas com as lanotais de agua 1568, 1424 e 1589
mm.

O incremento linear do PP em funcdo do aumentolaamas de irrigacao,
observado no presente trabalho (Figura 6), esé&aielo com Deoet al (2010). Segundo os
autores, o incremento linear da produtividade emgdo do aumento das laminas de irrigacéo
deve-se ao nitrogénio presente no esgoto. Dantasdial (2006), trabalhando com a cana
sob diferentes laminas de irrigacbes (807, 98641461343 mm) e doses de N e K,
concluiram que a doses de fertilizantes influemaorammais as variaveis agronémicas da
cultura que a irrigacdo. Ainda segundo os aut@rgspdutividade méxima de 104,0 Mg*ha
foi obtida com a lamina de irrigagéo referente &4lhm.

O maximo PP de 278,23 Mg haestimado com a lamina de 937,60 mm para
irrigacdo com esgoto, assemelha-se ao observaddghet al (2008), de 300 Mg Ha para
a variedade RB 72 454 sob irrigacdo por gotejamsunbsuperficial, em Botucatu, SP. O
esgoto proporcionou incremento de 66,53 Mg, lsaiando comparada aos pontos de maximas
estimados para os dois tipos de agua de irrigdg@sta forma, esgoto domeéstico usado para
irrigacdo tem potencial para incrementar o PP de gaoduzida no Ceara, aumentando a

competitividade com outros estados.
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Figura 6 - Potencial produtivo de cana-de-acucrdfficinarumL.) em funcéo das laminas

de irrigacdo, para agua de poco freatico (AP) eted@). Aquiraz, CE, 2011.

Durante o periodo experimental, a precipitacdo iplaetrica registrada foi de
aproximadamente 2.069 mm. Esta atende as necessilatticas da cultura que € de 1500 a
2500 mm por ciclo, de acordo com Doorenbos; Kas¢a979). Porém, como 95% da
precipitacdo ocorreu em apenas 5 meses (Maio d20aneiro a Maio de 2011), ndo sendo
registrada precipitacées entre junho e novenbr20dé, a irregulariedade pluviométrica pode
inviabilizar a producédo da cana-de-agucar. Coratae com Rodrigues (1995), ao afirmar
que a irregularidade da precipitacdo pluviométécaima das principais limitacdes para
producdo canavieira no Nordeste. Diante do expastorigacdo complementar torna-se
ferramenta fundamental para a producéo da cangtgar

3.2 Densidade de plantas

A maior média de densidade de plantas (115.920tgsand) foi obtida com
esgoto doméstico tratado, sendo superior estatiséinte (P<0,05) a média observada para a
cana-de-acucar irrigada com agua de poco fredteeaproximadamente 99.642 plantas.ha

A maior DP observada para cana irrigada com agyzode foi obtida com o L4
de 116.416 plantas fiando se diferenciando estatisticamente da obtida @ L5. Esta foi
superior ao observado por Dantas Nattal (2006) e Silvaet al (2009b), de 91.20491.944
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plantas hd para variedade SP791011, cultivada no municipiGagm, PB sob irrigacéo de
1164 e 1065 mm, e turno de rega de 12 dias, respecinte. Esta diferenca pode estar
relacionada ao intervalo entre irrigacdes, ja quemesente trabalho foi adotado o turno de
rega de 2 dias. Corroborando com o presente trab@larli et al (2008) observaram
densidade média de 181.933 planta$ para cana irrigada por gotejamento subsuperficial.
Os autores também observaram maior densidade k& jplara maior frequéncia de irrigacéo,
ou seja, menor turno de rega.

Para cana irrigada com esgoto, o tratamento L5opcagmou a maior DP
diferenciando-se estatisticamente de L1, L2 e l8Ba@ cana irrigada com a mesma fonte

hidrica, e de L1, L2, L3, L4 e L5 quando comparadm as DP médias obtidas com agua de

pOGo.

Tabela 7 - Médias de densidade de plantas (DP) em funcdo oetigpgpos de agua para
irrigacéo e laminas de agua (L). Aquiraz, CE, 2011

Laminas de irrigacdo(mm)

Tipo de agua L1 L2 L3 L4 L5
50% ECA 75% ECA 100% ECA 125% ECA 150% ECA
Densidade de plantas (plantasha
Agua de poco 72.222 bD 92.416 bC 101.875 bB 1160416 115.278 bA
Esgoto 100.187 ab 112.222 aC 118.055 aBC 123.180 aA 126.000 aA

'Médias seguidas pela mesma letra maitscula naasliehminiscula nas colunas ndo diferem estatistictEm
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os modelos matematicos que melhor se ajustarandadess de densidade de
plantas (DP) em funcdo das laminas de irrigacam ps dois tipos de agua, foi o quadrético
(Tabela 8).

Tabela 8 -Equaces de regressdo ajustadas e coeficientestetenthacéo (B para a DP,

em fungéo das laminas de irrigacao. Aquiraz, CE120

Tg)gouge Nome Coeficiente Desvio-padrdo Valorde T Probab. ? R
Modelo
Y =a+bX+cX?
Agua de Constante 18032,3
poco LAM 207,872 26,8390 7,745157 0,0000 0,95
LAM? -0,10993 0,021239 5,47598 0,0000
Y =a+bX+cX?
Constante 71817
Esgoto LAM 109,844 18,4996 5,93763 0,0000 0,93
LAMZ -0,05586 0,014639 381577 0,0007

* R? — Coeficiente de determinac&o; LAM — Lamina digarco.
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O incremento quadratico estimado, de acordo comalsa de regresséo, para a
densidade de plantas em funcdo do aumento dasa&mdairrigacdo, para os dois tipos de
agua de irrigacao, estdo de acordo com Dantaséll@lo(2006), que pesquisando o efeito de
laminas de irrigagéo (807, 986, 1164 e 1343 mnysesl de fertilizantes na cana, observaram
uma tendéncia de incremento quadratico da densidiagdantas em funcédo do aumento das
laminas de irrigacdo. As maiores densidades ddgpfaram de 75647 com 986 mm e 91204
com 1164 mm para as adubacdes referentes a 85lg30G8 da mistura, contendo N e®
na proporcao 1 para 0,94, respectivamente (Figura 7

Mota et al (2010), trabalhando com o capim-elefarRer{nisetum purpureum,
Schun sob diferentes laminas de irrigacéo (0, 20, 41), 0 e 120% ETo), observaram
incremento linear da densidade de plantas em futgd@iisponibilidade hidrica.

De acordo com as equacgfes, 0s pontos de maxim@daalzana irrigada com
agua de poco e esgoto foram estimados com umadaden945,47 mm e 938,20 mm,
superior do intervalo de estudo da presente pesqgdéesta forma, ndo se podendo discutir

sobre os mesmos (Figura 7).
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Figura 7 - Densidade de plantas por hectare em funcéo dasdarde irrigacdo, para agua de
poco freatico (AP) e esgoto (E). Aquiraz, CE, 2011.
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3.3 Sdlidos Solaveis totais - °Brix

N&o foi constada diferenca significativa (P<0,06)°Brix em funcéo do tipo de
agua de irrigacdo. Para cana irrigada com agumde a maior média de °Brix (18,83) foi
obtida com L4 (125% ECA), diferenciando-se estiaastente das obtidas com L1, L2 e L3
(Tabela 8). Corroborando com o presente trabalhdaset al (2009) também observaram
efeito significativo do °Brix em funcéo da dispatidade hidrica; a maxima concentracéo de
s6lidos sollveis totais ("Brix = 20,37) foi obtidam a lamina de irrigacédo referente a 100%
da ETc. J&, Dantas Netd al (2006) ndo constataram diferencgas significatd@SBrix em
funcado das laminas de irrigacéo.

Para a cana irrigada com esgoto n&o foi constaiéel@nca significativa entre os
°Brix (Tabela 9). Diferindo do observado por Assisal (2004); que constataram efeito
significativo do °Brix da cana em funcgdo das larsida esgoto.

Embora o brix da cana irrigada com os dois tiposirdgacdo tenham sido
proximos, o esgoto e o aumento das laminas da@digsao mais vantajosos devido ao ganho
produtivo. Para Deoet al (2010) os ganhos produtivos proporcionados camgacao de
esgoto domeésticos superam a pequena diminuicasid@®&rrido pelo aumento das laminas

de irrigacao.

Tabela 9 - Médias de sélidos soluveis totais (Brix) em fungiodois tipos de agua para
irrigacdo e laminas de agua (L). Aquiraz, CE, 2011

Laminas de irrigacdo(mm)

Tipo de agua L1 L2 L3 L4 L5
50% ECA 75% ECA 100% ECA 125% ECA 150% ECA
°Brix (%)
Agua de poco 17,17 b 17,00 b 17,17 b 18,83 a 831ab
Esgoto 17,17 a 17,17 a 17,17 a 17,73 a 18,07 a

IMédias seguidas pela mesma letra maiGscula nasslialmindscula nas colunas ndo diferem estatistiotem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

N&o foi possivel determinar um modelo matematiom spiajustasse aos dados de
°Brix em funcéo das laminas de irrigacéo. Divergini@ Faria®t al (2009), ao constatarem

incremento linear do “Brix em fungdo das laminagrigacao.
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3.4 Potencial produtivo de alcool

A cana irrigada com esgoto domestico tratado papoou maior potencial
produtivo médio de alcool por hectare (13,65hd"), se diferenciando estatisticamente de
8,68 nt ha', obtido com a cana irrigada com agua de pocoifed® maior potencial de
alcool observado para cana irrigada com esgotoese g@rovavelmente aos nutrientes
presentes no esgoto doméstico. Dantas Wetl (2006) constataram efeito significatio do
rendimento de alcool em funcdo do aumento das diesegrogénio e potassio.

O potencial médio de alcool obtido paaairrigada com agua de poco (8,68ha’)

foi semelhante & média observada por Dantas &tetib (2006), porém, segundo os autores,
ndo houve efeito significativo do rendimento brut® &lcool em funcdo das laminas de
irrigacdo. Divergindo do presente trabalho, em dpiecontado efeito significativo do
potencial produtivo de alcool em funcdo da dispiiddde hidrica. Esta diferenca pode estar
associada a regulariedade das precipitacbes plétimas, jA que os referidos autores
constataram precipitacdo total de 807 mm distritmiitirante 10 meses, registratando apenas
2 meses sem chuva. Ja no presente trabalho aspifagidés pluviométricas foram
concentradas apenas em 5 meses, registrando aus#atde precipitacdo durante 6 meses.

O maior potencial protutivo de alcool obtido paaaa irrigada com agua de pocgo
freatico, de 12,26 frha’, foi observado no tratamento L5 = 150% da ECA (6@m). Ja
para a cana irrigada com esgoto, o tratamento 125%da ECA (781,40 mm) proporcionou
maior rendimento, de 16,51°a* (Tabela 10).

Azevedo (2002) também constatou efeito signifieatilo rendimento bruto de
alcool em funcdo da lamina de irrigacdo. O méaxiewdimento de &lcool de 11,5°a®
obtido com lamina de irrigacdo de 1.043 mm, obskrvpelos referidos autores, esta
condizente com o maximo de 12,28 h&* com lamina 937,60 mm observado para cana
irrigada com 4gua de poco.

Carvalhoet al (2009) também observaram efeito significativo thaminas de
irrigacéo sobre o rendimento de &lcool, em queAgimo de aproximadamente 9,86 ha*
foi obtido com lamina de irrigacao referente a 898m somado a precipitacdo pluviométrica
de 755 mm, totalizando 1.168 mm. O rendimento méxitmservado pelos referidos autores
foi semelhante ao observado no presente traba¢h®,49 para irrigagcdo com agua de pogo e

lamina de irrigacéo referente a 125% da ECA (78byf). O maior rendimento observado
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na presente pesquisa pode estar relacionado awalotentre irrigacdes, ja que Carvakio
al. (2009) adotaram turno de rega de 12 dias enquenpoesente trabalho foi utilizado turno

de rega de 2 dias.

Tabela 10 -Médias de potencial produtivo de alcool (PPA) emcéio de dois tipos de agua
para irrigacao e laminas de irrigacao (L). AquiGE, 2011

Laminas de irrigacéo

Tipo de agua L1 L2 L3 L4 L5
50% ECA 75% ECA 100% ECA 125% ECA 150% ECA
Rendimento de alcool (hina™)
Agua de poco 5,69 bC 7.57bBC 8,36 bBC 99 bAB 12,26aA
Esgoto 9,84 C 12,53 aBC 14,65 aAB 161 aA 14,27 aAB

'Médias seguidas pela mesma letra maitscula naasliehminuscula nas colunas ndo diferem estatisgictEm
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Na Tabela 11 estdo expostos os modelos matemdjiepsnelhor se ajustaram

aos dados de potencial produtivo de alcool (PPAjusrpéo das laminas de irrigacao.

Tabela 11- Equacgbes de regressao ajustadas e coeficientEgateninacdo (R2) para a PPA,

em funcéo das laminas de irrigacdes. Aquiraz, OE12

Tg);uge Nome Coeficiente Desvio-padrdo Valorde T Probab. 2 R
Modelo
Y =a+ bX
Aguade  Constante 2,65938 0.73
pogo LAM 0,00962638 0,00139442 6,903509 0,0000 '
Y =a+bX+cX?
Constante 1,63016
Esgoto LAM 0,045031 0,0111573 4,035961 0,0004 0,68
LAM? -0,000029464 0,000008829  -3,33712 0,0020

* R? — Coeficiente de determinac&o; LAM — Lamina digiarco.

De acordo com as analises de regressédo, o modéémdteco linear foi o que
melhor se ajustou ao potencial produtivo de aldaotana irrigada com agua de poco. Ja para
a cana irrigada com esgoto, o modelo quadraticcofgue melhor se ajustou aos dados.
Carvalhoet al (2009) observaram incremento quadratico do reedimbruto de alcool em
funcdo das laminas de irrigacdo. Porém, como om@xoi estimado com lamina superior a
maxima aplicada no trabalho, os autores ndo dracoitd mesmo.

Os maximos potenciais produtivos de alcool estimgiira a cana irrigada com
agua de poco e esgoto, de 11,68hat* e 15,57 M ha', foram prospectados com as laminas
de irrigacédo de 937,60 mm e 764,20 mm, respectimtn@igura 8). O rendimento maximo

estimado para cana irrigada com agua de poco dairpp as médias de 10,44 ima', 10,18



263

m® ha' e 10,46 m ha® observadas por Azevedo (2002); Silva (2002) eaS{i2003),
respectivamente. JA os maiores valores de PPAagkiipara a cana irrigada com esgoto em
relacdo a cana irrigada com agua de poco se devay@imente aos nutrientes presentes na
agua de reuso.

Houve incrementos de aproximadadmente 36% e 17%’Rl& para a cana
irrigada com agua de poco e esgoto, respectivamen@Endo comparados 0S maximos
rendimentos de alcool estimados, com as lamina®03vm e 764,20 mm e os estimados
com a lamina 312,50 mm (Figura 8). Dantas Nstal (2006), utilizando adubacéo de 157
kg de N mais 148 kg de,R ha', também constataram incremento do rendimentoat®kt
com o favorecimento hidrico. Os autores observananemento de 30% quando comparados
os rendimentos de alcool obtidos com as laminase80i64 mm.

Comparando os maximos rendimentos estimados deletdas duas fontes
hidricas, foi constadao incremento aproximado d&o 3Bara cana irrigada com esgoto

domeéstico (Figura 8).
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Figura 8 - Potencial produtivo de acool por hectare em furdg@olaminas de irrigacao, para

agua de poco freatico (AP) e esgoto (E). Aquiraar@, 2011.
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4 CONCLUSOES

A préatica da irrigacdo da cana-de-acUcar promoveeato da densidade de
plantas, do potencial produtivo de colmos e deddlco

O aumento das laminas de irrigacdo, com agua de fredtico, até 781 mm
(125% da ECA), proporcionou incremento do potenpraldutivo, densidade de plantas e
brix, sendo esta a mais apropriada para o culvoatha.

O esgoto potencializau a producéo de alcool da-derecucar. Considerando as
condicBes em que foi realizado o experimento anandie irrigacdo com esgoto dosmeéstico
tratado de 764,2 mm, bem distribuida durante taskealvolvimento vegetativo da cana é a

mais indicada para o cultivo de cana, visando dugr@o de &lcool.
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CAPITULO 7

Analise energética da cana-de-acgUcar irrigada consgoto domeéstico tratado para

producéo de etanol

RESUMO

O etanol obtido da cana-de-acucar é um biocomlmlstivn balanco energético bastante
positivo. Contudo, o grande consumo hidrico necesgdara o cultivo da cana pode
inviabilizar ecologicamente esta fonte energétibesta forma, a busca da racionalizacao da
irrigacdo e do redso de agua na producédo da carelteénativas para a produgéo sustentavel
do etanol. Diante do exposto, o presente trabafe por objetivo avaliar a influéncia do
esgoto domeéstico tratado e de diferentes laminasigacdo no cultivo da cana-de-agucar.
Os dados deste trabalho foram obtidos do experomeomduzido no Centro de Pesquisa
sobre Tratamento e Relso de Aguas Residuéarias, quoirag, CE, 2010-2011. O
delineamento estatistico adotado foi o de blocos@so, em parcelas subdivididas, com
quatro repeticBes. Nas parcelas, avaliou-se ooefigitdois tipos de agua de irrigagdo e nas
subparcelas foram distribuidas cinco laminas dgaigcbo, 50; 75; 100; 125 e 150% da
evaporacao do tanque classe A (ECA). Foi constalddeenca significativa das variaveis
analizadas: dispéndio energético (DISP); saidandegea (SAID) e balanco energético (BAL)
em funcdo dos tratamentos tipo de agua (A), laménerigacdo (B) e da interagdo A x B. Os
maiores DISP, SAID e BAL foram observados para damgada com esgoto. Os balancos
energeéticos mais positivos de 1:6,80 e 1:9,08 favhtinos com lamina de irrigagcéo referente
a 150% e 125% da ECA para cana irrigada com agugpaie freatico e esgoto,
respectivamente. O esgoto é uma fonte hidrica gicalmente sustentdvel para irrigacdo da
cana-de-acucar destinada a producéo de etanol.

Palavras-chave:relso de agua, balango de energagcharum officinarurh.
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Energy analyze of sugar cane irrigated with treatedlomestic sewage to produce ethanol

ABSTRACT

The ethanol obtained from sugar cane is a biofugh warge positive energy balance.
However, the large water consumption required fmas cane crop can be eco impracticable
this energy source. Thus, the pursuit of efficiengation and reuse water in the production
of sugar cane are alternatives for the sustainpldduction of ethanol. Then, this study
evaluated the influence of treated domestic seveagk different irrigation levels of sugar
cane crop. The data was obtained from the expetic@mmucted at the Research Center on
Wastewater Treatment and Reuse in Aquiraz, CE,-201Q. The statistical design adopted
was randomized blocks in split plots with four regtions. In the plots, we evaluated the
effect of two types of irrigation water and thetglavere allotted five irrigation levels: 50, 75,
100, 125 and 150% of evaporation class “A” PAN. Vitasnd significant difference of the
variables analyzed: energy expenditure (DISP); gneutput (SAID) and energy balance
(BAL) as a function of the type of water treatm@hy, irrigation level (B) and the interaction
A x B. The largest results DISP, SAID and BAL welgserved for sugar cane irrigated with
sewage water. The more positive energy balancds6o80 and 1:9.08 were obtained with
irrigation level related to 150% and 125% of ECA $wugar cane irrigated with well water
and sewage water, respectively. Sewage is an emwentally sustainable source of water for
irrigation of sugar cane destined to ethanol prtidac

Keywords: reuse water, energy balance, sugar cane
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, varios paises, em destaque osomquedem a Unido Européia e
Estados Unidos, tém adotado politicas de incertipmoducdo e consumo de biocombustiveis
como uma forma de substituir parte do consumo dwbastiveis fosseis, que além de reduzir
a emissdo dos gases do efeito estufa, também maimidependéncia da importacdo de
combustiveis de paises politicamente estaveis ZPEAMARAL, 2007).

Para cada tonelada de cana destinada a producaalcdel hidratado e
bioeletricidade, com o bagaco de cana excedentembareducédo de aproximadamente 181,9
a 204,2 kg C@eq para atmosfera, quando comparado a gasolin€ BDO; LEAL; SILVA,
2004).

O Brasil € um dos paises que mais incentiva e teves producdo dos
biocobustiveis. Além de ser o maior produtor e egamr mundial de alcool, responde por
cerca de 45,0% da producédo mundial de etanol (SALA, 2009). Em 2007, mais de 16%
de toda a energia consumida no pais foram provesielessa fonte renovavel, e a cana-de-
acucar passou a ser a segunda fonte de energiaimaistante da Matriz Energética
Brasileira (MEB) (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICAGB).

As principais criticas dirigidas na atualidade adoicdo de biocombustiveis estao
relacionadas ao seu baixo rendimento energéticoetando a fontes fosseis. Diferente do
etanol obtido a partir da beterraba (Europeu) oMdbo (dos Estados Unidos), em que se
tem um baixo rendimento energético de 2 e 1,6,ecs@mente, para cada unidade de
energia empregada para producdo do etanol de eaagudar resultam entre
aproximadamente 8,3 e 10,2 (PEZZO; AMARAL, 2007pn€lderando por Goldemberg
(2009) e como a melhor op¢do comercial entre asobigstiveis.

Sallaet al (2009), avaliando o balanco energético do etdeotana-de-acgucar,
observaram que para cada unidade de energia erdpraggproducdo do etanol resultou em
1,1 unidades de energia. Ainda segundo 0s autordsixo retorno energético deve-se
principalmente ao grande dispéndio para o processi@mindustrial que consome
aproximadamente 1.641,6 MJ Mde colmo processado.

Urquiaga; Alves; Boodey (2005), considerando remdito de colmo préximo ao
de Sallaet al. (2009) de 84,0 e 85,0 Mg harespectivamente, constataram balanca energética
de 1:8,06. O balanco energético mais positivo oasler por Urquiaga; Alves; Boodey (2005)

se deve ao dispéndio energético no processamentstiial, considerado pelos referidos
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autores, de 620 MJ por 84 Mg de colmo processadte Baixo dispéndio deve-se ao
autossustento energético da usina pela coogera;@&natgia pela queima do bagaco como
combustivel (SOARESt al, 2009).

De acordo com Machado (1998), considerando a engegada com a queima do
bagaco da cana no processo de industrializacdorenda do excedente a companhia de
eletricidade, o balanco energético do etanol snmerior a 10 para 1. Ou seja, cada unidade
de energia aplicada na producéao do etanol resukan um retorno de mais de 10 unidades.
Vieira (2007), avaliando o balanco energético daaede-acucar do preparo do solo ao 5°
corte, constatou balanco energético de 1:19,90% 713 para cana colhida com queima prévia
da palha e crua, respectivamente.

Segundo Macedo (2006) e UNICA (2007), o balancorggétieo do etanol &
altamente positivo. Para cada unidade de energipregada, tem-se um retorno de
aproximadamente 8,9 unidades. Corroborando constdauto Worldwatch (2006), ao relatar
balanco energético de aproximadamente 1:8 parammlebbtido a partir da cana-de-acucar.
Soarest al (2009), considerando o rendimento de colmo d& VR ha® e etanol de 6.510 L
ha?, estimaram balanco energético de 1:9,35 paranolede cana-de-agtcar.

Além do balaco de energia, 0 consumo excessivayda Ao cultivo da cana-de-
acucar, de aproximadamente 1500 mm, também tengsekiionado a respeito do etanol ser
realmente um combustivel ecologicamente corretstaD®rma, € comum observar pesquisas
direcionadas para quantificar a lamina de irrigacacional para producdo da cultura
(CARVALHO et al, 2009; FARIASet al, 2009; DANTAS NETOet al, 2006 e ASSIS®t
al., 2004).

O relso de agua na producdo de cana-de-acUcaunféealidade. As usinas
utilizam a vinhaca, residuo da fermentacéo da a#dezana, para fertirrigar a cultura. Porém,
recentemente algumas pesquisas tém sido direci®radafeito do esgoto domeéstico tratado
na irrigacdo da cana-de-acucar (DE&MN\L 2010). Assim, além de fonte alternativa de agua,
também ha possibilidade da substituicdo parcialfedsizantes comerciais na producao da
cultura. Diante do exposto, o presente trabalhofgenobjetivo avaliar o balango energético
do etanol da cana-de-agucar irrigada com esgdbiadigerentes niveis de irrigacéao.
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2 MATERIAL E METODOS

Os dados do presente trabalho foram obtidos dpujsesrealizada em 2010/2011
com a cultura da cana-de-actcar no Centro de Resgabre Tratamento e Relso de Aguas
Residuéarias, mantida pela Companhia de Aguas e t@&sgdo Ceard (CAGECE) e
Universidade Federal do Ceara, localizado no mpimicle Aquiraz, Regido Metropolitana de
Fortaleza.

Na presente pesquisa foram adotados dois tipogde de irrigacdo (agua de
poco freatico e esgoto domeéstico tratado) sob ciégonas de irrigacdo, com intuito o de
maximizar o potencial energético e o balanco enieméo etanol derivado de cana-de-
acucar. Para isso, foi empregado delineamento iexpetal em blocos ao acaso com parcelas
subdivididas (split-plot).

Em cada bloco, que media 6,00 m de largura por03&0comprimento, foram
distribuidas aleatoriamente as duas parcelas dé 80de largura por 12,00 m de
comprimento. As parcelas constituiram-se de dp@stde agua para irrigagdo (agua de pogo
freatico - AF; esgoto doméstico tratado - E).

As subparcelas eram constituidas de quatro linleagpldantas de 6,00 m de
comprimento, sendo as duas linhas externas coad@®&icomo bordaduras, de modo a evitar
influéncia entre os tratamentos, e as duas intecoaso linhas Uteis. Nas subparcelas,
avaliou-se o efeito de cinco laminas de irrigacaseladas na evaporacdo do tanque Classe
“A” (ECA): L1, lamina de irrigacdo referente a 508& ECA; L2, lamina de irrigacao
referente a 75% da ECA; L3, lamina de irrigacaenaite a 100% da ECA; L4, lamina de
irrigacéo referente a 125% da ECA e L5, laminardgacao referente a 150%.

Para avaliar a viabilidade do etanol da cana-deaag@eterminou-se o balango
energeético, o qual estabelece a relacédo entralod®tenergia contida no biodiesel (SAIDA) e
o total de energia investida em todo o processproeucdo (ENTRADA ou DISPENDIO),
incluindo-se as etapas agricolas, transporte aegso industrial.

Foram considerados dois tipos de dispéndios enewgébs fixos e variados. Os
gastos de energia fixos foram considerados aquelesns a todos os tratamentos como, por
exemplo, preparo da area, mao de obra para montdgesistema de irrigacédo, abertura das
covas, adubacdo e plantio da cana-de-acUcar, sapintheita e transporte. Ja os gastos
variados foram calculados em funcédo dos tratameocbms o tipo de agua utilizado na

irrigacdo, a quantidade da adubacé&o nitrogenatiaada e a lamina de irrigacdo aplicada.
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Desta forma, o consumo de energia durante a prodagéicola da cana-de-acucar foi

determinada de acordo com a equacéao 1:
Dp = Dcf + Dcv (2)

Em que,

Dp — Dispéndio energético na producao agricolat{sty;

Dcf - Dispéndio energético comum a todos os tratgos (MJ hd);

Dcv — Dispéndio energético variavel de acordo cortratamento (MJ h

(Equacéo 2).
Dcv = Ai + DL (2)

Em que,

Ai —Dispéndio energético para se obter a agua rigag@o. Neste caso, foram
computados o dispéndio energético com o tratandm&sgoto ou com o sistema motobomba
(5 cv) para captacdo de agua no poco freaticajggpgra esta fonte hidrica utilizaram-se duas
motobombas: uma para captacéo e outra para irdgé¢d ha);

DL — Dispéndio energético com o bombeamento (s&stenotobomba 5 cv)
referente ao tempo de irrigagéo, de acordo coratartrento L1 = 8,90 h; L2 =17,80 h; L3 =
26,70 h; L4 = 35,60 h e L5 = 44,50 h (MJ'hia

Diante da complexidade de se determinar a eneogisucnida em todo o0 processo
de producéo agricola, desde a fabricacdo de méa&yaimaplementos, producdo de insumos,
plantio, manejo e a colheita da cultura, transpafte produto agricola ao local de
processamento e consumo de combustivel nas opsragieolas, tém-se utilizado no Brasil
valores médios tabelados dos gastos de energias Esiores constituem resultado de
pesquisas de diversos autores. Com isso, parasafgtores, utilizaram-se valores tabelados
de estudos anteriores para cada unidade do insommeegado na producéo.
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2. 1 Componentes energéticos
2.1.1 Estacgao de tratamento de Esgoto ETE

Para estimar o dispéndio energético com a constrdgéd lagoas foi utilizado o
projeto descritivo do ETE de Aquiraz, de compet&rda VBA Consultores S/c LTDA. As

dimensdes das lagoas estdo expostas na tabela 1.

Tabela 1 -Dimens6es das lagoas de estabilizacdo da ETE dea&qCE

Lagoa Profundidade (m) Dimensdes do fundo (m)
Anaerobia 3,00 86,70 x 40,70
Facultativa 1,50 192,70 x 95,50
Maturacao 1,50 154,00 x 72,00
Maturacao 1,50 153,70 x 71,70

A composicdo energética das lagoas de estabiliz@iigtmela 2) foi estimada a
partir dos materiais e operagdes utilizados parstoocéo do sistema de tratamento. Foi

adotada vida util das lagoas de estabilizacdo da86.
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Tabela 2 -Componentes de entradas energéticas estimadaa parstrucdo da estacao de

tratamento de esgoto ETE de Aquiraz

Pré-tratamento Unid. Quant. D|s?M§;1erg.
Limpeza manual m’ 324,00 8,69
Escavacéo de vala manual, até 1,5 m ® m 8511 1952,77
Aterro de vala manual m® 59,38 1362,42
Aterro e comp. Mec. m’ 264,79 8299,12
Concreto usinado m® 5,60 637,40
Concreto armado m® 15,80 39700,01
Argamassa 1:3 m’ 46,44 87,63
Pintura a base de cal, 3 demaos m? 37,34 129,72
Alvenaria de tijolo macico m? 34,77 1050,05
Piso de cimento liso, E = 0,02 m m® 1,35 0,10
Reboco de cimento e areia grossa traco 1:3 2 m 24,34 45,43

Dispéndio energético Sub-total 53273,36

Lagoas (Anaerobia, Facul., Mat. 1 e Mat. 2)

Escavacdo manual, até 1,5 m m° 301,05 3872,32
Limpeza manual m’  180236,36 4834,66
Bota-fora, DMT 5 km m’ 5142,18 984465,08
Aterro e comp. Mec. m>  168452,30

Moto niveladora 95 kw h 842,26 768869,36
Camindo irrigante 97 kw h 1684,52 1741361,77
Trator de peneus 59 kw (MF 3060) h 1684,52 927718,94
Pé-de-carneiro 75-97 kw h 842,26 969150,22
Grade de disco h 1684,52 63079,49
Rolo copactador de pneus 92 - 108 kw h 842,26 3323
Servente h 2526,78 12103,30
Escavacdo, carga, transporte e espalhamento de 20D m m 16558,00

Trator de esteira 140 Hp PD 140 h 331,16 366354,76

P& carregadeira sobre peneus 170 Hp h 331,16 36B/86

Cminhé&o Basculante h 993,48 1027001,76
Manta asfaltica 3 mm* m? 8389,00 427839,00
Concreto armado m® 56,36 141613,46
Argamassa m’ 0,83 1,56

Tubos PVC, J.E DN 200 mm m 347,42 354368,40
Tubos PVC, J.E DN 300 mm m 226,18 493977,12
Dispedio energético Sub-total 9446830,05
Dispedio energético total 9500103,41

* - Tavares (2006)

Para estimar as maquinas e o tempo de operacametasas envolvidas nas
atividades de aterro e compactacdo mecanicajftwatd km e escavacao, carga, transporte e
espalhamento de 200 a 100 m, utilizou-se a TabelaCdmposicdo de Precos para
Orcamentos - TCPO 10. A TCPO 10 também foi coadalfpara determinar o material e o
tempo de operagdo da escavacado, aterro e limpemaamaintura, argamassa, concreto
armado, concreto usinado, alvenaria e reboco.

Para céalculo do dispéndio de energia com mao-de-d&dir contabilizada a carga
horaria em cada operacgéo, segundo a TCPO 10 ephaaltido-se pelo coeficiente energético
de 4,39 MJ horAhoment adotado por Pimentel (1980) e Souza et al. (2009).



276

De acordo com o dispéndio total de energia estinmata a construcdo das
lagoas, de 493,977 GJ, vida util das lagoas 30 anagao de efluente estimado para 2011 de
aproximadamente 60,44 Lsfoi determinado o dispéndio energético relativa ktro de
esgoto doméstico tratado de 0,000166 MJ L

2.1.2 Dispéndio considerado fixo para o preparcads, plantio, conducdo da cultura e
colheita da cana-de-agucar:

2.1.2.1 Operacdes Agricolas

Como o presente trabalho foi realizado em uma éxparimental reduzida, para
que as operacgles agricolas se aproximassem ddackalilos produtores de cana-de-acucar
brasileiros, na pesquisa utilizaram-se dados nefeseas operacdes agricolas e dispéndios
energéticos utilizados por Soaetsal (2009) (Tabela 3).

Tabela 3 -Consumo de energia, na forma de 6leo diesel comilstm operacdes agricolas
para renovacao e manutencdo do canavial ao longondeiclo de producéo de

cana-de-agucar no Brasil.

Operagéo agricola Equipamento MJ ha
Aplicacéo de calcario MF 290 161,00
Incorporacao dos restos culturais Valmet 1280 330,40
Aracdo pesada | CAT D6 665,70
Subsolagem CAT D6 1070,40
Aracéo pesada Il CAT D6 646,10
Aracédo pesada llI CAT D6 646,10
Gradagem CAT D6 246,40
Sulcamento MF 660 435,90
Distribuic&o de toletes MF 275 199,50
Fechamento dos sulcos e aplicacao de inseticidas 21aF 91,00
Aplicacéo de herbicidas Ford 4610 57,90
Capina entre linhas Valmet 880 182,40
Colheita mecanizada* 1900,8
Total 6633,60

Fonte: Soarest al (2009); *Salleet al. (2009)
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2.1.2.2 Trabalho humano

Foi considerado o dispéndio energético estimadd/pra (2007) de 4,06 MJ ha,
225,48 MJ hd, 395,72 MJ ha e 360,64 para preparo da area, plantio, tratasireis e

colheita, respectivamente, totalizando 985,9 M1 ha

2.1.2.3 Cana-semente

Quanto ao dispéndio energético com material deggagho (cana-semente), foi
adotado o mesmo de Soaressal (2009), o qual considerou 2000 kg’hde toletes e
dispéndio de 252,2 MJ Haconsiderando que s&o necessarios 12.000 kgiédoletes mas

gue estes perdurara por 6 ciclos.

2.1.2.4 Fertilizantes

Como utilizado por Silva; Freitas (2008) e Soatal (2008), os dispéndio de
energia dos fertilizantes, nitrogénio, fosforo eassio foram de aproximadamente 67,0 MJ
kgt 17,25 MJ ki e 13,54 MJ kg, respectivamente. J& para o micronutriente, fbzado o
valor de 5,40 MJ K3 como adotado por Souegal (2008) e Chechettet al (2010).

Foram utilizados para adubacéo da cana-de-actiGakdl6a’ de N; 100 kg ha
de P; 120 kg hade K, 41,67 kg hidde Micronutrientes.

2.1.2.5 Sistema de irrigagao

O gasto de energia do sistema de irrigacéo lockifei de 4.159 MJ h§ como
sugerido por Batty; Keller (1980) e Frigbal (2008).
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2.1.2.6 Transporte

O transporte foi estimado para caminhdes com reddiRodotrem), com
capacidade para transportar 58 Mg, como indicado Narqueset al (2006). Foi
considerada para o transporte a composicéo veidelararga: cavalo-mecanico, Mercedes-
Bens Axor 2644, com massa de 10,3 Mg e poténcikl8ecv e transbordo (acoplamento de
carroceria dolly) massa de 13,35 Mg, como utilizado Carreira (2010). Ainda segundo o
autor, o coeficiente energético desta composicémulae € de aproximadamente 68,47 Mg
km L,

Para estimar o dispéndio energético indireto dmsparte (fabricacdo do
caminhdo e transbordo) foi utilizada a metodoladga Macedonio; Picchioni (1985), que
quantificarama energia indireta (equipamentos) segundo a vida aitpeso e 0s seus
respectivos coeficientes energéticos. Assim, patavalo-mecanico (autopropelido) o valor
adotado é de 69,830 MJ kgpara os transbordos (ndo auto-propelidos), oreBd7,200 MJ
kg'. A vida util da composicdo veicular foi de 500.00®, como utilizada por Carreira
(2010). O coeficiente energético do 6leo dieseivedel a 11.400 kcal de energia por litro de
diesel (PIMENTEL; PATZEK 2005).

Foi considerada a distancia entre os municipiofAgeraz e Pindoretama de
aproximadamente 18,20 km, onde se encontram adeiglgperimental e a Usina de Ypioca,
respectivamente. Como determinado anteriormenteo petesente trabalho, foram
considerados potenciais produtivos médios de 17@,4B15,37 Mg ha de colmos para
irrigacdo com agua de poco freatico e esgoto, ctispenente. Na Tabela 4 estdo expostos os
dispéndios considerados fixos estimados no preseaiialho para producédo de 1 hectare de

cana-de-agucar.
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Tabela 4 -Componentes de entradas energéticas considergassestimados para o cultivo
de 1 hectare de cana. Aquiraz, CE, 2010/2011

Componentes Unid. Quantidade MJ ha'’
Operacdes agricolas com maquinas 6633,60
Mé&o de obra 985,9
Sistema de irrigacao 4159
Sementes kg 2000 252,2
Nirogénio kg 150 10050
Fosforo kg 100 1725
Potéssio kg 120 1624,80
Micronutrientes kg 41,67 225,02
Trasporte (AP)* km 18,20 2247,96
Trasporte (E)** km 18,20 3107,89
Total do dispéndio fixos* 28968,73
Total do dispéndio fixos** 30236,15

Dispéndio energético para o transporte em funcapatencial produtivo médio estimado por hectat@7,48
de colmos para cana irrigada com agua de pocacoeait*245,37 Mg ha-1 de colmos para a cana idéggeom
esgoto.

2.1.3 Dispéndios considerados variaveis, de acosdoos tratamentos adotados:

2.1.3.1 Manejo da irrigacao

Dispéndio energético relativo a obtencéo (paraagaiot, com sistema motobomba
5 cv, da agua de poco freédtico e tratamento dot@sgada lamina de irrigacdo aplicada, em
funcado dos tratamentos L1 = 312,60; L2 = 468,80;+.825,10; L4 = 781,40 e L5 = 937,70
mm aplicadas por conjunto motobomba de 5 cv (Tabel® dispéndio foi estimado para um
hectare. Como a vazéo do conjunto motobomba (Q,2 86 h™) instalado atende apenas
0,43 ha irrigado, j& que, a soma da vazéo dosagtuegs requerida para ha é de 83,33
desta forma, para se estimar o dispéndio de enengifuncdo do tempo de irrigacdo e da

poténcia do motobomba, como pode ser observadquag&o 3:

DL=P.L 3)
Ca
Em que:

DL — Dispéndio energético em funcdo da lamina dgacéo (MJ ha);
P — Poténciamotobomba (13,24 M)
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L — Tempo em funcdo dos tratamentos das laminasigacdo L1 = 37,51 h; L2
=56,26 h; L3 =75,01 h; L4=93,77he L5= 1225

Ca — Coeficiente de consumo especifico do sistadianénsional).

Tabela 5 - Componentes de entradas energéticas estimadas regdofida obtencdo e
distribuicdo das fontes hidricas (adgua de pocdifedAP) e esgoto domeéstico
tratado (E)). Aquiraz, CE, 2011

Tratamento Unid. L1 L2 L3 L4 L5
Laminas mm 312,6 468,8 625,1 781,4 937,7
Tempo de irrigacéo h 37,51 56,26 75,01 93,77 112,52

Dispéndio ¢/ captacdo AP (5¢v) MJhal  1143,05 171458  2286,11  2857,63  3429,16
Dispéndio ¢/ irrigacdo AP (5¢¢) MJha!  1143,05 171458  2286,11  2857,63  3429,16

Dispéndio total ¢/ irrig. AP (5 cv) MJ ha' 2286,11 3429,16 4572,21 5715,27 6858,32

Dispéndio c/ irrigacdo E (5 cv) MJha  1143,05 1714,58 2286,11 2857,63 3429,16
Dispéndio tratamento esgoto E MJ'ha 519,27 778,91 1038,55 1298,18 1557,82

Dispéndio total c/ irrigacdo E MJha  1662,33 2493,49 3324,65 4155,82 4986,98

ISistema motobomba utilizado para captacdo de dgpaco freatico (AP):Sistema motobomba utilizado para
irrigacdo com agua de poco (AP).

2.1.4 Processamento industrial

Foi utilizado o coeficiente energético de aproxiaradnte 32,84 MJ para o
processamento industrial para cada 1 Mg de colmecegsado, como estimado por Soates
al. (2009). Foi estimado o dispéndio energético pemda tratamento, em fungcdo do
coeficiente energético e do rendimento de colmimesio para cada tratamento, como pode

ser observado na equacao 4.
DI = CE . PPC (4)
Em que:
DI — Dispéndio energético com industrializacdo (M\J3);

CE - Coeficiente energético para a industrializadg&d Mg de colmo (32,84 MJ

PPC — Potencial Produtivo de colmo (Mg‘ha
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O dispendio energético com a industrializacdo de-cke-acucar estimado para
cada tratamento, em funcéo do potencial produteszealmos, pode ser observado na Tabela
6.

Tabela 6 -Componente de entradas energéticas do transpodandede-acucar em fungao
das fontes hidricas (agua de poco freatico (APRgete domeéstico tratado (E)) e

laminas de irrigacdo. Aquiraz, CE, 2011

Laminas de irrigacdo (mm)

Tipo de agua 312,6 468,8 625,1 781,4 937,7
Dispéndio Industrializacdo (MJ hg
AP 3821,43 5275,06 6228,97 6913,98 6903,15
E 6976,27 7220,97 8463,84 8691,03 8938,53

2.2 Saida de energia

A saida de energia do sistema foi estimada em dumig mutiplicacdo do
potencial produtivo de etanol, obtido para caddatnanto, pelo valor do coeficiente

energético de 23,7 MJ por litro de etanol, comhizatio por Sallat al (2009).

2.3 Balanco de energia

O balanco de energia foi determinado em funcamdegéa de saida com etanol e
do total de dispéndio energético para a obtencastalmwl, desde producao agricola da cana,

transporte e industrializacéo, total de energiardeada no sistema.

BE = EE (Saida) (5)
DET (Entrada)

Em que:
BE — Balango energético

EE — Energia disponivel em funcdo a producéo dekf&lJ ha');
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DET — Dispéndio energético total (producéo, trangpe industrializacdo) (MJ
ha).

2.4 Analise estatistica

Os dados das variaveis avaliadas foram submetidosilise de variancia pelo
teste F a 1 e 5% de probabilidade. Quando veriicaiito significativo na analise de
variancia, os dados obtidos nos diferentes trattyeede natureza qualitativa foram
comparadas usando o teste de Tukey em nivel d8% de probabilidade e os de natureza
quantitativa foram submetidos ao estudo de regredsdscando-se ajustar equacdes com
significados bioldgicos, sendo selecionados os tedenatematicos que apresentaram
melhores niveis de significancia e maior valor deeficiente de determinacdo (R2),
utilizando-se para isso 0s softwares para anatisegtisticas SAEG 9.0 UFV e ASSISTAT
7.6 Beta.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 7 encontra-se o resumo das analisesatidsaias para os dados do
dispéndio energético ou entrada de energia domgs{®ISP), Saida de energia do sistema
(SAID) e Balanco energético (BAL). Pelos resultadgsesentados, verificou-se efeito
significativo dos tipos de agua em todas as vaséuealisadas. Quanto aos tratamentos, para
as laminas de irrigacdo também foram verificadegaf significativos em todas as variaveis
analisadas (DISP, SAID e BAL). O mesmo foi obseovpdra a interacdo A x B, em que se
constatou interacao significativa para todas amweis analisadas, revelando a dependéncia
entre estes fatores.

Tabela 7 -Resumo da analise da variancia para os dadoss@éndiio energético (DISP),
saida de energia do sistema (SAID) e Balanco etiengéBAL) de cana-de-
acucar sob dois tipos de agua de irrigacdo (Aneoclaminas de irrigacéo (L).
Aquiraz, CE, 2011

o Quadrados Médios
Fonte de variacdo G. L. DISP SAID BAL

Bloco 3 166812,35 ns 754,84090 ns 0,39625 ns
Trat. (A) 1 50601152,81** 134248,32629 ** 64,02662
Residuo A 3 19223,48 3536,54140 2,18046
Parcelas 7
Trat. (L) 4 54991289,77** 23162,19183 ** 7,40695 **
Int. AxL 4 1826887,05** 4288,90995 * 2,39609 *
Residuo A 24 74262,95 1058,76847 0,59620

Total 39

A —Tipo de &gua; L — Lamina de irrigacao; ns — sigaificativo; * — significativo a 5% de probakiide; **—
significativo a 1% de probabilidade

3.1 Entrada de energia no sistema ou dispéndio emgtico (DISP)

O maior dispéndio energético ou entrada de enamgstema, de 41618,9 MJ ha
! foi constatado para irrigacdo com esgoto, difiemo-se estatisticamente (P<0,05) do
dispéndio de 39369,5 MJ haobservado para irrigagdo com agua de poco fredistes
valores estdo préoximos aos intervalos propostos Nbacedo; Leal; Silva (2004). Pois,
considerando as produtividades médias de colmaasbtno presente trabalho, de 177,48 e
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245,37 Mg hd, para cana irrigada com &gua de poco e esgotpeatgmmente, e 0
coeficiente energético de 231,45 e 250,83 MJ pwlémla de colmo de cana, propostos pelos
referidos autores, tém-se dispéndios energéticos 4h078 e 61547 MJ Ha

Fixando a lamina de irrigacdo e comparando o diipéenergético em todas as
etapas para obtencdo etanol, foi verificado querigacdo com esgoto doméstico tratado
consome maior energia (Tabela 8). Isto se deveaato genergético para o tratamento do
esgoto doméstico (0,166 J')L.somado aos maiores potenciais produtivos redis¢rapara
cana irrigada com esgoto (em média 38% mais pnddatle), que, consequentemente
consome maior energia com transporte. De acordo Qoaneset al (2009), os dispéndios
energéticos com as operacfes agricolas e transpgarteana sdo bastante expressivos,
podendo inviabilizar a sustentabilidade dos bioasstilbeis. De acordo com Macedo; Leal;
Silva (2004), o gastos energéticos com o transpsitede 19,01 a 21,28% do dispéndio
energético com producao e transporte da cana.

Seixas; Marchetti (1982) estimaram que a agricaltrasileira utiliza
aproximadamente 21% de sua energia na forma de ustivdis, 58% na forma de
fertilizantes, 14% na forma de agrotoxicos e apé&n@® para irrigacdo, transporte e outros.
No presente trabalho, o dispéndio energético comistema de irrigacdo somado aos
dispéndios para aplicacdes das laminas de irrigiogam de 23 a 34% e de 21 a 30% para
agua de poco e esgoto, respectivamente, de togéndi® energético com o cultivo da cana.
Contudo, a importancia de reduzir a quantidadegde &a irrigagdo deve-se principalmente a
importancia ambiental, para que o etanol seja de fansiderado um combustivel

sustentavel.

Tabela 8 —Dispéndio energético (entrada de energia no sigteom etapas para obtengéo do
etanol, cultivo, transporte e industrializacdo daacirrigada com agua de poco

freatico (AP) e esgoto (E) sob cinco laminas dgagao. Aquiraz, CE, 2011

Laminas de Irrigacdo (% ECA)

Tipo de Agua 50 75 100 125 150
Dispéndio energético (MJ Hn
AP 35076,27 bE 37672,95 bD 39769,91 bC 41597,97 bB 42730,20 bA
E 38874,75 aE 39950,61 aD 42024,64 aC 43082,99 aB 4161466 aA

"Médias seguidas pela mesma letra mailscula naaslinhindscula nas colunas nédo diferem estatisticeme
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Foi verificado aumento significativo (P<0,05) degindio energético em funcéo

do incremento das laminas de irrigacdo. De acoodo & andlise de regresséo, constatou-se
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gue o modelo matematico linear foi o que melhoajestou aos dados de dispéndio, para os

dois tipos de agua de irrigacdo (Tabela 9).

Tabela 9- Equacdes de regressao ajustadas e coeficientetateninacéo (B para a PP, em

funcao das laminas de irrigacdo. Aquiraz, CE, 2011

Tipo de

agua Nome Coeficiente Desvio-padréo Valorde T Probab. 2 R
Modelo
Y =a+ bX
Aguade Constante 31678,3 0.97
poco LAM 12,3051 0,46370 26,5368 0,0000 ’
Y =a+ bX
Constante 36137,6
Esgoto LAM 8,76949 0,39323 230118  0,0000 0,96

* R? — Coeficiente de determinac&o; LAM — Lamina digacao.

Foram estimados aumentos de 7653,9 e 5286,9 M) dwuivalentes a um
incremento de aproximadamente 21,8 e 13,6%, quenmiparados os dispéndios energéticos
estimados com as laminas 312,6 e 937,7 mm pagag¢gdd com agua de poco e esgoto

respectivamente (Figura 1).
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Laminas de irrigacdo (mm)
Figura 1 - Dispéndio energético (entrada de energia no sidt@aua obtencdo do etanol,
cultivo, transporte e processamento industrialcal@a-de-acucaiS( officinarum
L.) irrigada com agua de poco freatico (AP) e esd&) em funcdo das laminas
de irrigacdo. Aquiraz, Ceara, 2011.

Urquiaga; Alves; Boodey (2005) e Soamgsal (2009) observaram dispéndio
energético total de 19.980 MJ ha 14.940,8 MJ h§ considerando um rendimento de
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aproximadamente 87 Mg fhae 79,5 Mg ha de colmos, respectivamente. Ao estimar os
dispéndios por unidade de massa de colmo 229,67¢0 18J Mg', pode-se verificar
proximidade entre os dispéndios. Realizando essmmgrocedimento no presente trabalho,
considerando os potenciais produtivos de colmonestd para irrigacdo com agua de poco de
116 e 210 Mg hae para irrigacdo com esgoto de 212 e 272 Mg bam as laminas 312,6 e
937,7 mm, respectivamente, relacionados aos respedispéndios por unidade de area,
tem-se 301,4 e 203,3 MJ Mgara irrigacdo com agua de poco e 182,9 e 146 BlyIpara

0 esgoto. Desta forma pode-se observar proximidaugEndo comparado o dispéndio
energético por unidade de massa do presente toabalbs observados por Urquiaga; Alves;
Boodey (2005) e Soaret al (2009). Também foi constatado que por unidadendesa ha
maior dispéndio energético para irrigacdo com &ipigpoco e quanto menor a lamina de
irrigacdo maior o dispéndio. Isto pode ser jusidic pelo menor rendimento de colmo por

unidade de area observado para as menores langénagecao.

3.2 Saida de energia do sistema ou rendimento enétigo (SAID)

A cana irrigada com esgoto doméstico proporcion@ommédia de saida de
energia do sistema (321,49 GJ'hadiferenciando-se estatisticamente da média attain
irrigacdo com agua de poco freético, de aproximaaaen205,63 GJ Ha Considerando o
potencial produtivo de colmo de 245,37 Mg'tea177,48 Mg ha obtido para cana irrigada
com esgoto e 4gua de poco, tem-se uma saida ddrapdamente 1,31 e 1,16 GJ Mde
colmo. Estes valores foram inferiores ao observadio Macedo; Leal; Silva (2004), ao
constatarem rendimento energético de aproximadame®d® a 2,05 GJ Mygde colmo.

Ja Soare®t al (2009) e Urquiaga; Alves; Boodey (2005) estimarsaida de
energia do sistema de aproximadamente 139,64 d0.&) hd, respectivamente, sendo
estes inferiores ao observado no presente trabBHta.diferenca se deve ao rendimento de
etanol por hectare considerado pelos referidogesitde 6,5 e 7,2 hha', respectivamente,
subestimando o que foi obtido no presente trabale®,68 mha' e 13,65 mha' para cana
irrigada com agua de poco e esgoto, respectiamémnigue a saida de energia é determinada

em funcao do rendimento de alcool e do coeficinergético do alcool (21,45 MJ*).
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O aumento da disponibilidade hidrica proporcionecremento do rendimento
energético. As maiores saidas de energia do sisteramn observadas com as laminas
referentes a 150% e 125% da ECA para a cana iaigain agua de poco e esgoto,
respectivamente (Tabela 10). Porém, s6 houve difarestatistica da cana irrigada com agua
de poco quando comparados os rendimentos eneg@itmos com os tratamentos L4 =
125% da ECA e L1 = 50% da ECA. Ja para cana iragamn esgoto, houve diferenca
significativa da saida de energia obtida com tratdm L4 = 125%, da ECA quando
comparado aos observados com os tratamentos L1%d0OECA e L2 = 75% da ECA
(Tabela 10).

Tabela 10 —Saida de energia do sistema, obtida com etanchmnl@-de-agucar irrigada com

agua de poco freatico (AP) e esgoto (E) sob cidourlas de irrigacdo. Aquiraz,

CE, 2011
Laminas de Irrigacdo (% ECA)
Tipo de Agua 50 75 100 125 150
Saida de energia (GJHa
AP 134,926bC 179,536bBC 198,182 bBC 224,986AB 290,507 aA
E 233,678C 296,962aBC 347,160 aAB 391,362A 338,298aAB

"Médias seguidas pela mesma letra mailscula naaslinhindscula nas colunas nédo diferem estatisticgme
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

De acordo com a analise de regressdo, constatques® modelo matematico
linear foi 0 que melhor se ajustou aos dados ddasdé¢ energia do sistema, para a cana
irrigada com agua de poc¢o e o modelo quadréatico fpie melhor se ajustou aos dados da
cana irrigada com esgoto (Tabela 11).

Tabela 11- Equacdes de regressdo ajustadas e coeficien@sterminacdo (B para a PP,

em funcéo das laminas de irrigacdes. Aquiraz, OE12

Tg);uge Nome Coeficiente Desvio-padrdo Valorde T Probab. 2 R
Modelo
Y =a+ bX
Aguade  Constante 63,0274 0.72
pogo LAM 0,228145 0,0330477 6,903509 0,0000 '
Y =a+bX+cX?
Constante 38,6348
Esgoto LAM 1,06722 0,264429 4.035961 0,0004 0,68
LAMZ -0,0006983 0,00020925 -3,33712 0,0020

* R? — Coeficiente de determinac&o; LAM — Lamina digarcao.

As méximas saida de energia do sistema estimadas fde 276,9 GJ Ha e
368,9 GJ hd, prospectadas com as laminas de irrigacéo de 93mM,& 781,4 mm, para cana
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irrigada com agua de poco e esgoto respectivam@figura 2). Considerando estas
estimativas, o uso do esgoto na irrigacdo da cematgtar proporcionou maior rendimeno
energético, superior em aproximadadmente 33%, quaachparado as maximas saidas de
energia estimada para cana irrigada com agua ae pog

Outra vantagem proporcionada pelo uso do esgoiaigacédo foi a reducdo da
lamina de irrigacdo em aproximadamente 20% pangiaths maximas saidas de energia. Isto
se deve provavelmente as qualidades intrincicagigacdo com esgoto, como 0S macros e
micronutrientes presente; desta forma, a cada malzejrrigacdo ha a fetirrigacdo por meio
dos nutrientes dissolvidos na agua de reuso. Canaobdo com Klar (1988) e Lopes (1989),
ao afirmarem que a fertilidade do solo, em paricybromove uma maior eficiéncia de uso

da agua pelas culturas.
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Figura 2 - Saida de energia do sistema ou producédo energitietanal de cana-de-acucar
irrigada com agua de poco freéatico (AP) e esgojoe(& funcdo das laminas de

irrigacdo. Aquiraz, Ceara, 2010/2011.

3.4 Balancgo energético

A irrigacdo da cana-de-acucar com esgoto domésttado propiciou balanco
mais positivo para cada unidade de energia empaegradodo processo produtivo. Obteve-se

um retorno, em média, de 7,69, diferenciando-satisstamente do balanco energético
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obtido para a cana irrigada com agua de poco {B)5, Estes valores foram inferiores ao
intervalo proposto por Macedo; Leal; Silva (2004)1d8,3 a 1:10,2. Esta diferenca pode ser
justifica pelos referidos autores terem computadexoedente de energia gerado com o
bagaco. Ja na presente pesquisa apenas o alcoohfderado como saida de energia.

Soareset al (2009) estimaram balanco energético da cana-gieaacde
aproximadamente 1:9,35 e néo consideraram a eretgelente com o bagaco. Isto se deve
provavelmente a ndo utilizacdo do dispéndio eneméom a irrigacdo da cana como
computado no presente trabalho. Desta forma, esteadjue o balanco de energia esta
diretamente associado ao manejo da cultura daeasaecnologias envolvidas no processo
de producéo.

O aumento da disponibilidade hidrica proporcionau halanco energético mais
produtivo. O balanco energético mais positivo abfdra cana irrigada com agua de poco foi
de 1:6,80, sob lamina de irrigacdo referente a%l5@a ECA, diferenciando-se
estatisticamente dos balancos obtidos com os testim® L1 = 50%, L2 = 75% e L3 = 100%
da ECA (Tabela 12).

Para cana irrigada com esgoto, a lamina de irrggaeterente a 125% da ECA
proporcionou o balanco energético mais positivdl @08, diferencindo-se estatisticamente
dos observados com os tratamentos L1 = 50% e 524 da ECA. Este valor esta de acordo

com o estimado por Soaresal (2009), de 1:9,35.

Tabela 12 —Balan¢co de energia do etanol de cana-de-acucgadia com agua de pogo

freatico (AP) e esgoto (E) sob cinco laminas dgagao. Aquiraz, CE, 2011

Laminas de Irrigacdo (% ECA)

Tipo de Agua 50 75 100 125 150
Balancdo de energia
AP 3,84 bB 477 bB 4,98 bB 5,40 bAB 6,80 aA
E 6,01 aC 7,43 aBC 8,26 aAB 9,08 aA 7,66 aAB

"Médias seguidas pela mesma letra mailscula naaslinhindscula nas colunas nédo diferem estatisticgme
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

De acordo com a analise de regressdo, constatques® modelo matematico
linear foi o que melhor se ajustou aos dados denbalenergético, para a cana irrigada com
agua de poco e o modelo quadrético foi 0 que medaa@justou aos dados da cana irrigada

com esgoto (Tabela 13).
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Tabela 13- Equacdes de regressdo ajustadas e coeficien@sterminacdo (B para a PP,

em funcéo das laminas de irrigacao

Tg);uge Nome Coeficiente Desvio-padrdo Valorde T Probab. 2 R
Modelo
Y =a+ bX
Aguade  Constante 2,54339 0.50
poco LAM 0,0041861 0,0008112 5,160432 0,0000 '
Y =a+ bX +cX?
Constante 0,025366
Esgoto LAM 0,0239559 0,00616405 3,886397 0,0006 0,58
LAMZ -0,00001663 0,0000048779 -3,40882 0,0017

* R? — Coeficiente de determinac&o; LAM — Lamina digacao.

De acordo com as equagdes, 0s balancos energétaisositivos, de 1:6,47 e
1:8,59, foram estimados com as laminas de irrgagio37,6 e 720,3 mm para cana irrigada
com agua de pogo e esgoto, respectivamente. O méxalanco energético estimado para
cana irrigada com agua de poco subestimou os ekisnpor varios autores, de 1:8,0 a
1:19,90 (MACEDO; LEAL; SILVA (2004), VIEIRA (2007)SOARESet al (2009)). J& para
a cana irrigada com esgoto, 0 maximo balanco etieoggstimado, de 1:8,59, foi proximo ao
estimado por Urquiaga; Alves; Boodey (2005), deQES8

De acordo com as estimativas dos maximos balangagéicos, a cana irrigada
com esgoto resultaria no balanco energético maigiym em aproximadamente 32% e com
uma reducdo do dispéndio de dgua em torno de 23§aré-3), indicando que o esgoto
doméstico tratado é uma alternativa ecologicaméate! para a irrigacdo da cana-de-agucar

destinada a producéo de biocombustivel.
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Balango de energia

¢BALP EBALE

312,50 468I,60 624,70 786,80 935,90

Lamina de irrigacdo (mm)
Figura 3 - Balanco de energia do etanal de cana-de-ac¢@cafiicinarumL.) irrigada com
agua de poco freédtico (AP) e esgoto (E) em fung@® I@minas de irrigacao.
Aquiraz, CE, 2010/2011.
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4 CONCLUSOES

A cana irrigada com esgoto doméstico tratado p@oeou maior dispéndio de
energia. Para ambas as fontes hidricas, a lamimaigicao referente a 150% da ECA foi a
que mais despendeu energia.

O esgoto proporcionou maior rendimento energét®®8,0 GJ hd), sendo
recomendada a lamina de irrigacdo de 781,4 mmargana irrigada com agua de poco a
lamina de irrigacdo de 937,6 mm (150% da ECA) @s mecomendada para se obter o maior
rendimento energético de 276,9 G} ha

O esgoto doméstico tratado € uma fonte hidricaogmamente mais sustentavel
para a irrigacdo da cana-de-agucar destinada agiodie biocombustivel.

O uso excessivo do esgoto na irrigacdo da canandiraieficiéncia e o balanco

energeético. Sendo mais indicada a lamina de irgigaeferente a 125% da ECA.
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