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RESUMO: A automag¢do na coleta de dados de umidade do solo permite que sejam feitas
leituras no mesmo ponto em uma alta frequéncia de aquisi¢do, sendo possivel utilizar esses
dados para fazer uma estimativa do consumo de 4gua pelas plantas. O objetivo desse trabalho
foi utilizar a técnica de Reflectometria em Dominio da Frequéncia para estimar a umidade de
solo cultivado com cana-de-agticar irrigada com esgoto doméstico tratado e avaliar a extragdo
de agua promovida pelas plantas durante o periodo de maturagao. A cultura da cana-de-agucar
foi irrigada com esgoto doméstico tratado via gotejamento subsuperficial. Em todos os
tratamentos percebeu-se uma crescente diminuicao na extracdo de dgua pela cultura quando
foram comparadas as semanas que antecederam a colheita, devido a diminui¢do do consumo
de agua durante o periodo de maturagdo para favorecer o acumulo de agucar nos colmos. A
extracdo de agua se concentrou nas camadas superficiais, por ser esta a regido com maior
densidade radicular. Conclui-se que: foi possivel avaliar as zonas do solo com maior atividade
radicular; a técnica da FDR pode ser utilizada para indicar em que profundidades ha atividade
radicular; a utilizacdo de irrigagdo alterou a distribuicao radicular da cana-de-agucar.

PALAVRAS-CHAVE: umidade do solo; Reflectometria em Dominio da Frequéncia;
atividade radicular

USE OF FDR FOR MONITORING SOIL MOISTURE DURING THE MATURATION
PERIOD OF SUGARCANE IRRIGATED WITH TREATED SEWAGE

ABSTRACT: Using automatic systems to collect readings of soil moisture allows them to be
made at the same point in a high frequency of acquisition, and it is possible using this data to
estimate the consumption of water by plants. The aim of this study was to use the frequency
domain reflectometry technique to estimate the soil moisture in a sugarcane crop irrigated
with treated sewage and evaluate the water extraction promoted by plants during the ripening
period. The cultivation of sugarcane was irrigated by subsurface drip irrigation with treated
sewage. In all treatments was noticed a growing decrease in the extraction of water for culture
when we was compared the weeks leading up to harvest, due to the decrease in water
consumption during the maturation period to favor the accumulation of sugar in the stalks.
The water extraction was concentrated in the surface layers, as this is the region with the
highest root density. In conclusion: it was possible to evaluate soil areas with larger root
activity; FDR technique can be used to indicate the depths where there is root activity; the use



of irrigation changed the root distribution of sugarcane.
KEYWORDS: soil moisture; Frequency Domain Reflectometry; root activity

INTRODUCAO

A cana-de-agtcar ¢ uma cultura de grande importancia no Brasil e no mundo,
utilizada principalmente para produgdo de agucar e etanol, foi introduzida no pais no periodo
colonial e rapidamente passou a ser uma das principais culturas da economia nacional.
Atualmente o Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana, sendo responsavel pela
comercializacdo de mais da metade da produ¢do mundial de agucar e ¢ esperada uma taxa de
crescimento média de 3,25% ao ano, dessa forma em 2018/19 esta prevista a colheita de 47,34
milhdes de toneladas de cana-de-agucar no pais (CONAB, 2014).

Para que ocorra o aumento da producao de cana-de-agucar ou de qualquer outra
cultura ¢ necessario um aumento da area de plantio ou um aumento da produtividade das areas
ja cultivadas. Devido a crescente preocupacdo ambiental, ¢ esperado que diminua a pressao
pelo desmatamento e a expansdao de novas fronteiras agricolas. Assim sendo deve-se atentar
para a segunda opgdo, utilizando-se técnicas que aumentem a produtividade das areas ja
cultivadas, procurando otimizar a adubacao, efetuando o plantio de cultivares mais adaptadas
as condigdes edafoclimaticas do local, otimizando as técnicas de colheita e pos-colheita para
diminuir as perdas, utilizando irrigagao, dentre outras.

Estudos mostram que para a cana-de-aglcar a utilizacdo da irrigagdo ¢ uma
técnica bastante eficiente no aumento da produtividade, Silva et al. (2009) em um estudo do
crescimento da cana-de-agiicar com e sem irrigagdo complementar sob diferentes niveis de
adubacdo, ao medir o peso médio dos colmos, verificaram um incremento de 30% do
tratamento com maior lamina de irrigacdo em comparagao com o tratamento sequeiro.

Corroborando com os autores anteriormente citados, Dalri e Cruz (2002) em um
experimento onde verificaram o efeito da frequéncia de irrigacdo na cana planta verificaram
que os tratamentos irrigados e com as maiores doses de fertilizante alcangaram os maiores
valores de produtividade, indicando assim a necessidade de ndo apenas irrigar para
incrementar a produtividade, mas também a necessidade da aplicagao de fertilizantes.

A utilizacao de irrigagdo possui muitas vantagens, mas deve ser utilizada com
cautela. No Brasil tem-se enfrentado severos problemas relacionados a oferta de agua, as
cidades tém aumentado, mais industrias tem se instalado no pais e cada vez mais produtores
tem aderido a utilizagdo de irrigacdo em suas propriedades. Os reservatorios ndo tém
acompanhado a crescente demanda, ocasionando dessa forma em uma escassez de agua cada
vez mais preocupante. O setor agropecudrio ¢ responsavel por cerca de 72% da demanda de
agua em relacdo aos outros usos. Dessa forma faz-se necessario a otimizagdo do uso dos
recursos hidricos na agricultura, tanto pelo manejo adequado de irrigacdo, como também pela
utilizagcdo de aguas de qualidade inferior, como por exemplo, as dguas de esgoto doméstico
tratado.

O manejo de irrigagdo ¢ uma ferramenta importante na otimiza¢do do uso dos
recursos hidricos, este pode ser feito pelo balanco hidrico do solo, onde ¢ medida a umidade
do solo e calculada a quantidade de 4gua necessaria a ser aplicada para que o este alcance
novamente a capacidade de campo.

A profundidade do sistema radicular também ¢ uma informagdo de fundamental
importancia para realizar um adequado manejo de sistemas irrigados. A aplicagdo de agua
deve abranger apenas a camada de solo onde existem raizes metabolicamente ativas que irdo
utilizar a 4gua presente no meio. O excesso de irrigagdo umedece zonas do solo abaixo das
raizes causando o desperdicio de 4gua, energia e nutrientes. Dessa forma ¢ importante que se



conheca a zona efetiva de raizes ao se fazer o célculo da lamina de irrigacdo que deve ser
aplicada no solo.

Dentro desse contexto, o objetivo desse trabalho foi utilizar a técnica da
reflectometria em dominio da frequéncia para estimar a umidade de solo cultivado com cana-
de-agucar irrigada com esgoto doméstico tratado e avaliar a dinamica da 4gua no solo ¢ a
extracdo de 4gua promovida pelas plantas durante o periodo de maturacao.

MATERIAL E METODOS
1. Caracterizacio do Experimento
1.2 Delineamento Experimental

O delineamento experimental empregado foi em blocos casualizados (DBC),
montado em esquema fatorial 2x2+1 (duas profundidades de instalagdo do tubo gotejador,
duas qualidades de agua e a testemunha sem irrigacdo e com adubagdo convencional),
totalizando cinco tratamentos com cinco repeticdes (TABELA 1).

TABELA 1. Descri¢ao dos tratamentos empregados na area experimental.

Tratamento Simbologia Fonte de Agua Profundld:j\de do
tubo gotejador
T1 SI - -
T2 A20 Agua de reservatério 0,2m
T3 A40 superficial 0,4m
T4 E20 Esgoto doméstico 0,2m
T5 E40 tratado 0,4 m

Cada parcela experimental foi constituida de trés linhas duplas de cana-de-acticar
de 17 m (4rea total da parcela: 91,8 m?), sendo a area util composta pela linha dupla central
(linha efetiva) descontando 2 m de comprimento em cada extremidade da parcela (bordadura),
totalizando 13 m (4rea 1til da parcela: 23,4 m?). Também foram consideradas as duas linhas
duplas da extremidade como bordadura. O espagamento entre duas linhas de cana-de-agucar
foi de 0,4 m (linha dupla), com espacamento da entrelinha de 1,4 m; sendo o tubo gotejador
instalado nos tratamentos irrigados no centro da linha dupla (FIGURA 1).
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FIGURA 1. Croqui da area experimental e disposi¢ao dos tratamentos.



1.3 Sistema de irrigacio e Manejo

A agua de reservatorio superficial (ARS) foi proveniente de uma lagoa localizada
proxima a area experimental. O esgoto doméstico tratado (EDT) foi originario das aguas
residudrias geradas nas diversas edificacdes da FEAGRI, e tratado em reatores anaerobicos e
tanque de macrofitas. A adubagdo seguiu a recomendacdo de Rosseto et al. (2008). Como o
solo apresentava adequados valores de P e K, a adubagao foi realizada para obtencao de altas
produtividades, aplicando como adubagio de base 120, 40 e 80 kg ha'! de N, P205 e K20,
respectivamente. No tratamento SI, a adubagdo foi executada aplicando os adubos
manualmente na menor estrelinha de plantio (0,40 m), utilizando-se como fonte de NPK, a
ureia, 0 MAP e o sulfato de potassio. Nos outros tratamentos foi utilizado fertirrigagao, onde a
aplicacdo dos fertilizantes ocorreu de forma complementar aos nutrientes contidos nas aguas
de irrigacdo (Esgoto doméstico tratado e dgua de reservatorio superficial), realizada de acordo
com a marcha de absor¢ao de nutrientes da cana-soca (HAAG et al., 1987). Os fertilizantes
utilizados na fertirrigagdo foram o nitrato de calcio, sulfato de potassio ¢ MAP, com
frequéncia semanal de aplicagdo. Os fertilizantes foram diluidos em um tanque de 50 L e o
sistema de inje¢do foi do tipo venturi.

As fitas gotejadoras foram instaladas na entre linha da menor fileira de cultivo.
Empregou-se a fita gotejadora modelo Dripnet PC (Netafin®, Israel), caracterizada por ser
autocompensante na faixa de pressio de 0,4 a 2,4 kgf cm™. A vaziio e o espagamento entre 0s
gotejadores foram, respectivamente, de 1,0 L h™! e 0,55 m para a ARS, e 1,6 Lh! e 0,65 m
para o EDT.

As irrigagdes foram realizadas no periodo de outubro de 2013 a junho de 2014,
sendo suspendida 45 dias antes do corte, para favorecimento do aciimulo de sacarose no
colmo, de acordo com o que ¢ proposto por Cardozo e Sentelhas (2013). O manejo da
irrigagdo foi realizado com base no balanco hidrico do solo considerando a diferenca entre a
umidade do solo (estimada a partir das leituras da Ka realizadas com o TDR) e a capacidade
de campo nas camadas 0-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m (umidade do solo a tensdo de 10 KPa).

Utilizou-se a técnica de Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR), para
determinagdo da umidade, foi instalado um conjunto de sondas nas trés parcelas centrais, até a
profundidade de 0,80 m. As informacgdes climatologicas foram obtidas da estacdo
meteorologica automatica (EMA) do Centro de Pesquisa Meteorologicas e Climaticas
Aplicada a Agricultura (CEPAGRI, 2013).

2. Avaliacoes
2.1 Avaliacao da densidade de raizes

Posteriormente a colheita, foram coletadas amostras de raizes nos cinco
tratamentos avaliados nas camadas de 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm nos trés primeiros
blocos, totalizando 3 repetigdes e 15 pontos de coleta. A amostragem das raizes seguiu a
metodologia proposta por Fujiwara et al. (1994), utilizando-se uma sonda com 0,072 m de
didmetro interno. A coleta foi realizada por camada, assim o volume amostrado foi de 0,8143
dm3. Apo6s a amostragem, realizou-se a separacao das raizes do solo, lavando as amostras em
peneira de 1 mm e separacao das impurezas, palhas e solo residual, com auxilio de pingas. Em
seguida as amostras foram secas em estufa a 72°C, até peso constante. Com as amostras secas,
determinou-se a massa de raiz seca e estimou-se a densidade de raizes por camada.

2.2 Utilizacao do FDR no monitoramento da umidade do solo

Para o monitoramento de 4gua no perfil do solo foi utilizado a Reflectomeria em
Dominio da Frequéncia (FDR), utilizando sonda do tipo EnviroSCAN, produzida pela



empresa australiana Sentek, equipado com uma interface RS 232 que registrava o sinal
eletromagnético gerado pelas sondas automaticamente a cada 15 minutos para um coletor de
dados (Datalogger CR 800 — Campbell Scientific, Logan Utah). Para a avaliagao da umidade
no solo, foram utilizadas um conjunto de 5 sondas EnviroSCAN, uma em cada tratamento e
cada uma equipada com sondas em 8 profundidades diferentes (10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100
cm), os tubos de acesso ja foram previamente instalados no meio da linha dupla nas
proximidades da fita gotejadora.

Com a coleta dos valores de frequéncia relativa (scaled frequency-SF) foi aplicada
a curva de calibragdo para o solo em questao, essa curva foi obtida seguindo especificagdes do
fabricante em um experimento descrito no capitulo 1 desse trabalho.

2.3 Analise dos dados e estatistica

Para a analise dos resultados encontrados, os dados foram submetidos a analise de
variancia sendo as médias comparadas aplicando-se o teste de Tukey, a 5% de probabilidade
de erro, utilizando o Software Assistat.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando que a profundidade efetiva do sistema radicular deve ser aquela
onde se concentra 80% das raizes (BERNARDO et al., 2008), observou-se que todos os
tratamentos avaliados, tanto os irrigados quanto o sequeiro, apresentaram profundidade
efetiva at¢ 60 cm. No presente trabalho o sistema radicular foi avaliado até 80 cm de
profundidade e os resultados observados estdo em concordancia com diversos estudos do
sistema radicular da cana-de-agucar (ALVAREZ et al., 2000; FARIAS et al., 2008).

Faroni e Trivelin (2006) observaram 90% das raizes metabolicamente ativas entre
0-40 cm de profundidade. Segato et al. (2006) afirmam que 85% do sistema radicular se
concentra a 50 cm de profundidade. Farias et al. (2008) obteve 90 e 80% das raizes em
sistema irrigado e sequeiro, respectivamente, nos primeiros 60 cm de profundidade. Sousa et
al. (2013) observaram a mesma profundidade efetiva do sistema radicular (40 cm) para o
tratamento sequeiro e para os tratamentos irrigados com 100 e 200% de 1dmina de irrigacdo
baseado na evapotranspiragdo da cultura.

Os tratamentos A20 e E40 obtiveram 80% das raizes até a profundidade de 40 cm.
Avaliando o efeito da aplicacdo de doses de EDT via irrigagao por gotejamento subsuperficial
e cultivo ndo irrigado, Sousa et al. (2013) também verificaram 80% das raizes da cana-de-
acucar até 40 cm, com excec¢do da aplicacdo de 50% da lamina requerida que proporcionou
maior aprofundamento das raizes, com profundidade efetiva de 60 cm.

A menor umidade do solo na camada superficial do cultivo em sequeiro (SI) pode
ter minimizado o crescimento das raizes nessa regido, pois os valores de densidade de raiz na
camada de 0-20 cm foram menores quando comparado aos tratamentos irrigados (FIGURA
2), mas em compensacao foi o tratamento com maior densidade na camada de 60-80 cm,
indicando um maior aprofundamento do sistema radicular. Vasconcelos e Dinardo-Miranda
(2011) afirmam que em solos secos existe maior dificuldade de crescimento radicular em
camadas superficiais, resultando no seu aprofundamento.
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FIGURA 2. Densidade média de raiz por camada avaliada no perfil do solo nos cultivos ndo
irrigado (SI), irrigado com esgoto doméstico tratado com fita gotejadora
instalada a 20 cm (E20) e 40 cm (E40) e irrigado com agua de reservatério com
fita gotejadora instalada a 20 cm (A20) e 40 cm (A40).

Laclau e Laclau (2009) verificaram reducao da densidade na camada superficial
do solo em um experimento com cana-de-agucar sem irrigagdo, resultando numa distribui¢cao
homogénea das raizes no perfil do solo at¢ 1 m. Santos (2010) encontrou maior concentragao
das raizes de cana planta (variedade RB86-7515) em profundidade para tratamento sequeiro,
ndo verificando diferenca para distribui¢do radicular entre tratamento sequeiro e irrigado na 1*
soca. O aprofundamento das raizes para tratamento sequeiro na cana planta observado por
Santos (2010) pode ter sido proporcionado pelo maior déficit hidrico, corroborando com os
resultados observados na presente pesquisa para o tratamento SI.

Para calcular a extragdo de 4gua da cultura foram escolhidas épocas onde ndo
houve a entrada de 4gua no solo por precipitacdo ou por irrigacdo. Os valores de extragdao
foram obtidos ao subtrair a umidade final da umidade inicial de cada um dos dias avaliados.



As avaliagdes da extracdo de agua da cana-de-agtcar irrigada foram feitas durante o periodo
de maturagdo da cultura. Nessa fase fenologica da cultura a planta diminui o consumo de dgua
para favorecer o acumulo de sacarose, sendo a extracdo de agua bastante diminuida. Para
facilitar a andlise dos resultados foram utilizados quatro periodos de avalia¢do, sendo cada um
composto por sete dias e dispostos ao longo da maturacao da cultura, foram escolhidas
semanas onde nao houve a ocorréncia de chuva.

A primeira semana de avaliagdo da extracdo de agua pela cana-de-acglcar
escolhida foi imediatamente apds a suspensdo da irrigacdo. Essa imposi¢do de stress hidrico
tem como objetivo estimular e favorecer o processo de maturagdo da cultura, sendo que dentre
as semanas avaliadas, a primeira apresentou a maior extra¢do de d4gua em todos os tratamentos
irrigados (TABELA 2). Apenas o tratamento SI manteve uma extracdo média constante, pois
como ndo havia irrigacdo neste tratamento o stress hidrico e o processo de maturacdo
possivelmente iniciaram antes dos demais tratamentos. Na primeira semana os tratamentos
E20 e A40 obtiveram os maiores valores de extragdo de 4gua e na Ultima semana todos os
tratamentos irrigados obtiveram valores de extracao de agua estatisticamente iguais, apenas o
tratamento SI obteve valor significativamente menor.

TABELA 2. Extracdo de agua didria (mm) para cada semana de avaliagdo na camada avaliada
no perfil do solo (0 a 100 cm) nos cultivos nao irrigado (SI), irrigado com esgoto
doméstico tratado com fita gotejadora instalada a 20 cm (E20) e 40 cm (E40) e
irrigado com agua de reservatorio com fita gotejadora instalada a 20 cm (A20) e 40

cm (A40).
Tratamento Semana
1 2 3 4

SI 0,4939 cA 0,3179 DbA 0,3398 cA 0,4528 DbA
A40 1,2554 aA 0,9484 aB 0,7433 bB 0,7725 aB
E20 1,2754 aA 0,3321 bC 0,4393 ¢BC 0,5981 abB
A20 0,968 DbAB 0,7348 aBC 1,0092 aA 0,688 abC
E40 0,6866 cA 0,2616 bB 0,9133 abA 0,7899 aA

M¢édias seguidas pelas mesmas letras, maitisculas na linha ¢ mindsculas na coluna, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade.

Silva et al. (2012) utilizaram sonda capacitiva do tipo Diviner para estimar a
evapotranspiracdo da cultura (ETc) de duas variedades de cana-de-agucar. Os autores
acompanharam o consumo de dgua apds o corte at¢ o fim da fase vegetativa das plantas,
sendo que no inicio do processo de maturagdo os valores de consumo alcangaram valores
menores que 1 mm dia’!, corroborando com os resultados encontrados em todos os
tratamentos deste estudo na primeira semana de avaliagdo. Osorio et al. (2014) encontraram
um consumo médio de 2,4 mm dia! no periodo de maturacdo para cana-de-agucar cultivada
no Hawai, superando os valores encontrados na presente pesquisa, mas vale ressaltar que os
autores supracitados afirmaram que houve uma severa diminui¢do no consumo de agua
quando comparado a fase de crescimento vegetativo, que alcangou um valor médio de 3,8 mm
dia™!.

A diminui¢ao no consumo de dgua na fase de maturagdo ja era esperada, a FAO
afirma que o coeficiente de cultura (Kc) da cana-de-agucar durante a matura¢do ¢ 0,75,
enquanto que durante o crescimento vegetativo esse valor pode chegar a 1,25, ou seja, durante
a maturacdo apenas 75% da demanda atmosférica ¢ suprida. Nos tratamentos E40 e A20 ha
uma severa diminuicao da extracdo nas camadas abaixo de 20 cm a partir da segunda semana.
O tratamento SI alcanga valores abaixo de Imm de extracdo de 4gua independente da semana



de avaliacdo, indicando um possivel inicio de stress hidrico e entrada na fase de
amadurecimento da cana-de-agucar.

Em relacdo a saida de 4gua no solo durante periodos de seca ¢ correto afirmar que
esta ocorre basicamente via a evapotranspira¢do, ou seja, a evaporagdo direta das camadas
superficiais do solo e pela transpiracao da planta, onde o sistema radicular absorve a adgua
presente no solo. Logo ¢ possivel afirmar que nas camadas de solo em que houver maior
densidade de raizes, haverd também uma maior extragdo promovida pela transpiragdo da
planta. Na FIGURA 3 foram correlacionados os valores de extracdo médio do periodo de
maturacao com a porcentagem de raizes por camada de solo, onde € possivel perceber um alto
valor de correlagdo da curva. Confirmando dessa forma que quanto maior for a densidade de
raizes em uma camada do solo, maior serd a extragdo de agua.
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FIGURA 3. Correlacao da densidade de raizes de todos os tratamentos por camada de solo
com a extracdo de agua média da ultima semana de avaliagao.

Essa boa correlacdo da quantidade de raizes com a extragdo de dgua no solo pode ser
utilizada para indicar um aspecto qualitativo do sistema radicular. Dessa forma ¢ possivel
estimar a profundidade média do sistema radicular de acordo com a ocorréncia de extracao de
agua do solo nas diferentes camadas do solo.

CONCLUSOES

A utilizacdo da reflectometria em dominio da frequéncia em cultivo de cana-de-agtcar
irrigado com esgoto doméstico tratado foi eficiente para monitorar a dindmica de dgua no
solo, sendo que foi possivel perceber quais sdo as profundidades onde ha maior ou menor
extragdo de agua. A comparagdo dos dados de extracdo de 4gua com os valores de densidade
de raizes, demonstra que a técnica da FDR pode ser utilizada para indicar de forma qualitativa
em que profundidades ha atividade radicular. A utilizac¢do de irrigacdo com esgoto doméstico
tratado alterou a distribui¢ao radicular da cana-de-agucar, aumentando a densidade radicular e
diminuindo a profundidade efetiva do sistema radicular quando comparado ao tratamento sem
irrigacao.
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