Fluxo de gases (CHy, N,O e CO,) em area de cana-de-aciicar sem
queima irrigada com efluente de esgoto tratado
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RESUMO - O reuso agricola de efluentes de esgoto
tratado (EET) é uma pritica de interesse ambiental e
econdmico, contudo, seu impacto em solos brasileiros
ainda é pouco conhecido. Dentre as culturas com
caracteristicas favordveis para o reuso agricola, a cana-
de-acuicar se destaca, por possuir elevado potencial
para o cultivo irrigado e pela crescente expansio,
incentivada pela producdo de biocombustiveis. Com o
objetivo de avaliar o efeito da irrigacdo da cana-de-
acticar (Saccharum officinarum) com efluente de
esgoto tratado sobre a emissdo de gases (CHy, N,O e
CO,) relacionados com o efeito estufa, foi conduzido
um experimento em Piracicaba, SP, em drea préxima a
uma a estacdo de tratamento de esgoto (ETE). A
avaliacdo das emissdes foi conduzida 4 meses apds a
rebrota, referente a segunda soca da cana-de-agucar.
Nao foram observados efeitos do manejo da irrigacdo
com EET nos fluxos de CH, e N,O a partir do solo. A
irrigagdo com EET promoveu um aumento linear nas
emissdes de CO, nas laminas com 100% da
Evapotranspiracdo da cultura (Etc) e de 200% da Etc,
elevaram as emissdes de CO, em 33 e 146% pelo solo
cultivado com cana de agtcar.

Palavras-Chave: reuso de 4gua, solos tropicais,
gases do efeito estufa, cana-de-agucar

Introducao

A producdo de cana-de-acticar tem se expandido
nos ultimos anos, estimulada principalmente pelo
incentivo ao consumo de combustiveis menos
poluentes como o dlcool e, consequentemente, reducio
da polui¢@o atmosférica.

Os gases tracos (CHy, N,O e CO,) também sdo
conhecidos como gases do efeito estufa. O efeito estufa
¢ um fendmeno que possibilita a manutencdo da
temperatura na Terra, no qual os gases impedem a
saida de parte da energia solar que atinge a superficie
da terra. O aumento da concentragdo dos gases do

efeito estufa, principalmente em funcdo das atividades
antrépicas como a utilizacdo de combustiveis fésseis e
queimadas, tem acarretado em alteragdes no clima, com
grandes consequéncias para a produgdo agricola e para as
atividades humanas em geral.

No sistema de producdo, o manejo da colheita da cana
sem queima, também denominada cana crua, tem sido
adotado em vdrias regides produtoras, visando as redugdes
das emissdes de gases do efeito estufa, através da
eliminag¢do das queimadas e do acréscimo de carbono ao
solo pela manuten¢@o da palhada sobre o solo [1].

Considerando que grande parte da drea de cultivo de
cana-de-agticar € de sequeiro, o manejo irrigado representa
uma pratica promissora, particularmente no estado de Sdo
Paulo, onde se concentra a maior 4rea plantada com a
cultura [2]. O uso de efluente de esgoto tratado (EET) na
irrigacdo de plantas, apesar de ser uma pritica antiga e
comum em diversos paises [3], é recente no Brasil e
representa uma alternativa de recursos hidricos e também
de nutrientes, com grande potencial de uso em dreas de
cana-de-acucar [4].

Além de fornecer dgua para o sistema solo-planta, a
irrigac@o das plantas com efluente implica no aporte de sais
minerais e compostos organicos, resultando em
modificacdes nas condicGes ambientais [5]. Essas
modificagdes no agrossistema afetam, entre outros fatores,
as emissoes de gases (CHy, N,O e CO,) relacionados com o
aquecimento da atmosfera, sendo este efeito ainda
desconhecido nas condi¢des tropicais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
irrigacdo da cana-de-agucar (Saccharum officinarum)
variedade SP 903414 com efluente de esgoto tratado por
um periodo de 4 meses sobre a emissdo de gases (CH,, N,O
€ COz)

Material e Métodos
A. Local e delineamento experimental

O experimento foi conduzido no municipio de Piracicaba
(SP), em drea canavieira pertencente ao grupo COSAN, ao
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lado da estag@o de tratamento de esgoto (ETE) operada
pelo SEMAE (Servico municipal de dgua e esgoto),
sob clima sub-tropical imido com temperaturas do més
mais quente superior a 22°C e do més mais frio inferior
algCe.

O solo predominante foi classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo eutréfico tipico. A variedade da
cana-de-actucar plantada foi SP 903414, que se destaca
pelo porte ereto, por ndo florescer e pela alta producao,
com recomendag¢do de colheita do meio para o final da
safra. O periodo de irrigacdo com efluente de ETE foi
de julho/2008 a agosto/2008, referente a segunda soca.
O sistema de irriga¢do adotado foi do tipo gotejamento
subsuperficial instalado ao lado de cada linha de
plantio, enterrado a profundidade de 20cm. Os
gotejadores estavam espacados a cada 0,50 cm. A
lamina de irrigacdo aplicada no periodo em estudo foi
determinada com base no balanco hidrico considerando
a evapotranspiracdo da cultura (Etc) e a precipitagdo
pluvial.

A ETE é composta por lagoas de estabilizacdo do
tipo Australiano com lagoa anaerébia, lagoa facultativa
primdria e lagoa facultativa secunddria. Atualmente,
atende aproximadamente 7000 habitantes e recebe
também lodo de caminhdes limpa-fossa e chorume de
aterro sanitdrio. A vazdo média da ETE medida no
periodo desta pesquisa foi de 10,16 L s™. A captacio
do efluente da ETE foi realizada a partir da saida da
lagoa facultativa secunddria, alimentando um sistema
de filtro de areia pressurizado, como tratamento
terciario da ETE uma vez que a concentracdo média de
s6lidos em suspensdo (SS) do efluente desta ETE ¢é
110,77+36,89 mg L™ de SS.

Os tratamentos constituiram-se de um controle sem
irrigac@o (SI), e outras trés dreas irrigadas com laminas
correspondentes a 50, 100 e 200% da ETc, dispostos
em um delineamento em blocos com quatro repetigdes.
O tamanho das parcelas foi de 10 x 30m, perfazendo
uma area total de 300 m2, com seis linhas de plantio
espagadas a 1,4 m.

B. Amostragem e andlises

Para a determinacio dos fluxos de CH,, CO, e N,O
utilizou-se o método da camara fechada [6]. As
amostras  gasosas para a determinacdo das
concentragdes dos gases foram coletadas com seringas
de 60 mL apds o fechamento da cidmara (t=0) e em trés
tempos adicionais: 5, 10 e 20 minutos. As amostras
contidas nas seringas foram transferidas para frascos de
vidro selados (rolhas de borracha e anel de aluminio),
que haviam sido evacuadas no campo através de bomba
manual de vicuo. Antes do fechamento da cémara e
apés a sua abertura realizou-se a determinagdo da
temperatura interna da camara através de termOmetros
analégicos, colocados sobre o solo. A determinacdo da
concentracdo dos gases se deu por cromatografia
gasosa (Shimadzu, GC-14A), equipado com detector
®Ni de captura de elétrons (ECD) e um detector de
ioniza¢do por chama (FID). Os fluxos foram obtidos

através da inclinag¢@o da curva apds 20 minutos.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise GLM
(General Linear Model), no delineamento estatistico de
blocos ao acaso, considerados como fatores de variagdo os
tratamentos (SI, 50, 100 e 200). Para as varidveis afetadas
pelos tratamentos, foi realizada a comparacdo das médias,
aplicando-se o teste t de Student (LSD) (5%).

Resultados

No periodo de 90 dias de rebrota da segunda soca da
cana-de-agticar, a precipitacdo pluviométrica foi de 292
mm e as laminas de irrigacdo com efluente de esgoto
tratado variaram de 102 a 410 mm, para os tratamentos 100
e 200% da ETc, respectivamente (Figura 1).

Ap6s esse periodo de crescimento da segunda soca da
cana-de-acicar e do manejo da irrigacdo com efluente,
observou-se que apenas a emissdo de CO, foi influenciada
pelos tratamentos.

No caso dos fluxos de CH,4, observou-se absorcdo de
metano para todos os tratamentos, ou seja, um consumo de
CH, por bactérias metanotréficas, com maior oxidagdo no
tratamento 200% ETc, embora ndo tenha sido constatada
diferenca significativa entre os tratamentos (Figura 2a).

Considerando a média de todos os tratamentos, o
consumo médio de CH, foi de 38,7 pg m™> h'. De forma
semelhante, o fluxo de N,O também ndo foi influenciado
pelos tratamentos, sendo verificada uma emissao média de
0,53 pg m™> h (Figura 2b).

A irrigacdo com 200% da ETc proporcionou um
aumento de aproximadamente 150% na emissdo de CO,
(Figura 2c), que foi de 40 mg m™ h™'; comparada com a
drea de cana ndo irrigada, na qual as emissdes foram da
ordem de 110 mg m? h™".

Discussao

A irrigacdo de culturas agricolas com efluentes
possibilita dois grandes beneficios: (i) a reutilizacdo dos
nutrientes contidos no efluente pelas culturas; (ii) a reducdo
da descarga de efluentes nos corpos d“dgua. Dessa forma, a
aplicacdo de laminas excedentes de irrigagdao com efluente,
como o tratamento com 200% da ETc, permite avaliar o
méaximo potencial da cultura, do solo, do lencol fredtico e
da atmosfera para receber esses efluentes, sem maiores
conseqiiéncias, com a principal finalidade de preservar os
recursos hidricos.

Embora nao tenha sido observada diferenca significativa
entre as médias dos fluxos de CH4 e N,O, nos tratamentos
avaliados, é possivel observar que no tratamento com 200%
da ETc, a emissdo de CH, apresentou o maior desvio (-
4423 + 37,04 pg m> h') e de N,O a maior média (2,94 +
1,96 pg m> h'), sugerindo que a irrigacio acima do
recomendado e, as entradas de demais elementos com a
irrigacdo com EET modificam a dindmica do carbono e do
nitrogénio no sistema solo-planta-atmosfera.

Experimentos de longo prazo em Rothamsted
(Inglaterra) classificaram o potencial de oxidagdo de CHy
do solo na seguinte ordem: floresta > pastos > solos



cultivados [7], demostrando a relag@o entre freqiiéncia
de intervengdes quimicas e fisicas e a capacidade de
oxidacdo de CH, pelo solo. Para o manejo conduzido
nesse trabalho, de baixa movimenta¢do do solo, pode-
se inferir que a 4rea apresenta um potencial
intermedidrio de oxidagdo de CH, pelo solo.

Conforme o modelo “hole-in-the-pipe” proposto por
Firestone e Davidson [8], o N,O pode ser produzido
tanto a partir da reducdo do NO; como também
quando NH4* é oxidado a NO;. De acordo com o
modelo, existem trés principais fatores que afetam a
taxa de producdo de N,O no solo e a sua emissdo, (1) a
disponibilidade de substrato (amdnio e nitrato), a qual
afeta a taxa de transformacdo do N através do ciclo do
N e, portanto a quantidade de 6xido nitroso formado;
(2) a eficiéncia de produgdo e consumo de N,O durante
os processos de ciclagem de N. Sendo por sua vez
controlada por taxas liquidas de mineralizacdo e
nitrificagdo, as quais mudam com as condigdes
ambientais; (3) a efici€ncia da difusdo de N,O do solo
para a atmosfera, que é controlada pela quantidade de
dgua no solo (espago de poros preenchidos por dgua e
pela textura do solo). Em altos valores de WFPS, entre
60% e 90%, a aeracdo do solo torna-se limitada, as
atividades de desnitrificacdo tornam-se maxima e o
N,O torna-se o gis mais abundante emitido [9].

O comportamento das emissdes de CO, pode estar
relacionado com o estimulo promovido pela
disponibilidade de dgua e nutrientes, fornecidos com a
irrigacdo com EET sobre o crescimento vegetativo da
planta, e conseqiientemente, uma maior producdo de
raizes. Este fato, somado ao favorecimento do
metabolismo microbiano pela umidade, pode auxiliar
na compreensdo do resultado observado para as
emissoes de CO,.

Em trabalho comparando o efeito do manejo com
queima e sem queima de cana-de-agticar cultivada em
Latossolo, no municipio de Guariba-SP, foram
constatadas as maiores emissdoes de CO,, da ordem de
550 mg m> h’l, em area de cana com queima [10], e na
drea de cana sem queima a emissio foi de 80 mg m™> h’
!, préxima do valor observado para a maior lamina de
irrigagdo com efluente (120 mg m™ h™'). Segundo os
autores, as maiores emissOes estdo diretamente
relacionadas com o aumento da temperatura e
inversamente relacionadas com a umidade do solo, no
local com manejo de cana queimada, e ndo no sistema
de cana crua, onde a presenca de palhada certamente
impede a acdo direta da radiag@o solar e o escoamento

de chuvas.

Conclusoes

Nao foram observados efeitos do manejo da irrigagdo
com EET nos fluxos de CH; e N,O a partir do solo. A
irrigacdo com EET promoveu um aumento linear nas
emissdes de CO, e, as laminas com 100% da ETc e
excessiva em 100% (1amina de 200% da ETc) elevaram as
emissdes de CO, em 33 e 146% pelo solo cultivado com
cana de agucar.
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Figura 1. Laminas de irrigagdo com efluente de esgoto tratado e precipitagdo na drea de cana-de-actcar, cultivada sob
manejo sem queima, no municipio de Piracicaba, SP, no periodo de agosto a novembro de 2008 (0 — sem irrigacdo; 50 -
50 — lamina de irrigagdo com efluente correspondente a 50% da ETc; 100 - lamina de irrigacdo com efluente
correspondente a 100% da ETc; 200 - lamina de irrigacio com efluente correspondente a 200% da ETc).
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Figura 2. Fluxos médios e desvios padrdes de (a) CHy, (b) N,O e (c) CO, em area de cana-de-acticar sem queima, em
fungdo dos tratamentos (0 — sem irrigacao; 50 — lamina de irrigacdo com efluente correspondente a 50% da ETc; 100 -
lamina de irrigacdo com efluente correspondente a 100% da ETc; 200 - 1amina de irrigacdo com efluente correspondente
a200% da ETc). Médias sem letras ndo diferiram entre si, no teste t de Student (LSD), a 5% de probabilidade.



