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RESUMO

ARAUJO, Edcassio Dias, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2021. Uso
de hidrogel e aplicacao de esgoto sanitario por gotejamento subsuperficial no
cultivo do feijao-caupi. Orientador: Fernando Franga da Cunha. Coorientador:
Alisson Carraro Borges.

A disponibilidade de agua em quantidade e/ou qualidade ja € um problema atual,
dessa forma é importante procurar estratégias para diminuir a demanda por agua
tratada, aumentar a producao de alimentos e ao mesmo tempo melhorar a eficiéncia
no uso da agua. Nesse sentido, o uso de hidrogel é uma alternativa para aumentar a
capacidade de retengao de agua no solo e consequentemente a agua disponivel para
as plantas. O uso de esgoto sanitario (ES) na agricultura € uma estratégia promissora,
a qual possibilita reduzir o consumo de agua, diminuir a poluicdo e preservar os
recursos hidricos, disponibilizar agua e nutrientes para as plantas e reciclar nutrientes
para o solo. A disposi¢ao de ES no cultivo do feijao-caupi € promissora, pois € uma
cultura de ciclo curto, baixa exigéncia hidrica e tem tolerancia a salinidade do solo. Os
sistemas de irrigagdo por gotejamento sdo reconhecidos como mais eficientes e
seguros para a disposi¢cao de ES, pois evitam o contato direto do ES com a parte
aérea das plantas, reduzindo as chances de contaminagdo do ambiente, operador e
consumidor. E imprescindivel o estudo de técnicas alternativas e mais sustentaveis
de producgao agricola, como a aplicagao de hidrogel e de ES no estabelecimento do
feijao-caupi. A aplicacdo de ES por meio de irrigagao por gotejamento subsuperficial
(GSS) contribui para mitigagdo dos problemas atuais de disponibilidade de agua
versus producdo de alimento. Os experimentos foram conduzidos na Universidade
Federal de Vigosa. O primeiro trabalho constituiu pela combinag¢ao de oito doses de
hidrogel (Agrogel®) e duas fontes de hidratagdo, com quatro repeticdes. As doses
foram de 0; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,10; 0,12 e 0,14% de hidrogel no substrato seco.
As fontes de hidratagdo foram o esgoto sanitario sintético (ESS) e a agua destilada
(AD). Observou-se que a capacidade de campo, o ponto de murcha permanente e a
agua disponivel no substrato aumentam com as doses crescentes de hidrogel nos
substratos hidratados com agua destilada ou esgoto sanitario sintético. O hidrogel
aplicado préximo das sementes afetam negativamente a emergéncia do feijao-caupi.

Para os experimentos com a aplicacdo de ESS em diferentes profundidades de GSS



no cultivo do feijdo-caupi, as parcelas experimentais consistiram nos seguintes
tratamentos: T1: vazdo de 1,6 L h™' e T2: 3,8 L h™'. As subparcelas foram compostas
pelas seguintes profundidades de instalagdo do gotejo, SO: 0; S1: 5; S2: 10; S3: 15;
S4: 20; S5: 25 e S6: 30 cm. Verificou-se que a emergéncia das plantas de feijao-caupi
€ comprometida com o aumento da profundidade de instalagcdo dos gotejadores,
assim como, as variaveis fisioldgicas e o desenvolvimento das raizes do feijdo-caupi
fertirrigado com ESS. Além disso, o aumento da profundidade de instalacdo do
gotejador afetou negativamente a produgao de graos e o desenvolvimento vegetativo
do feijdo-caupi. Em relagéo, as variaveis quimicas do solo, a fertirrigagcdo com ESS
em profundidade incrementa a concentragcdo de P, K, Ca e Mg no solo, e a
concentragdo de sddio no solo € menor para as maiores profundidades de instalagéo

dos gotejadores.

Palavras-chave: Vigna unguiculata. Agua Disponivel. Nutrientes. Emergéncia.

Fésforo.



ABSTRACT

ARAUJO, Edcassio Dias, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July 2021. Use of
hydrogel and application of municipal wastewater by subsurface dripping in
cowpea cultivation. Advisor.: Fernando Franga da Cunha. Co-advisor: Alisson

Carraro Borges.

The availability of water in quantity and/or quality is already a current problem, so it is
important to look for strategies to reduce the demand for treated water, increase food
production and at the same time improve water use efficiency. In this sense, the use
of hydrogel is an alternative to increase the water retention capacity of the soil and
consequently the water available for plants. The use of municipal wastewater (MWW)
in agriculture is a promising strategy, which makes it possible to reduce water
consumption, reduce pollution and preserve water resources, make water and
nutrients available to plants and recycle nutrients into the soil. The use of MWW in
cowpea cultivation is promising because it is a short-cycle crop with low water
requirements and tolerance to soil salinity. Drip irrigation systems are recognized as
the most efficient and safest way of disposing of MWW, as they avoid direct contact
between MWW and the aerial part of the plants, reducing the chances of contamination
of the environment, operators and consumers. It is essential to study alternative and
more sustainable agricultural production techniques, such as the application of
hydrogel and MWW in the establishment of cowpeas. The application of MWW through
subsurface drip irrigation (SDI) helps to mitigate the current problems of water
availability versus food production. The experiments were conducted at the
Universidade Federal de Vigosa. The first experiment consisted of a combination of
eight doses of hydrogel (Agrogel®) and two hydration sources, with four replicates.
The doses were 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12 and 0.14% hydrogel in the dry
substrate. The hydration sources were MWW and distilled water (DW). It was observed
that field capacity, permanent wilting point and available water in the substrate
increased with increasing doses of hydrogel in substrates hydrated with distilled water
or synthetic MWW. Hydrogels applied close to the seeds negatively affect the

emergence of cowpeas. For the experiments with the application of synthetic MWW at



different SDI depths in cowpea cultivation, the experimental plots consisted of the
following treatments: T1: flow rate of 1.6 L h-" and T2: 3.8 L h"'. The sub-plots were
made up of the following drip installation depths: SO: 0; S1: 5; S2: 10; S3: 15; S4: 20;
S5: 25 and S6: 30 cm. It was found that the emergence of cowpea plants is
compromised by increasing the installation depth of the drippers, as are the
physiological variables and root development of cowpeas fertigated with synthetic
MWW. Furthermore, increasing the dripper installation depth negatively affected grain
production and the vegetative development of the cowpea. With regard to the chemical
variables of the soil, fertigation with synthetic MWW at depth increases the
concentration of P, K, Ca and Mg in the soil, and the concentration of sodium in the
soil is lower for the greater depths of dripper installation.

Keywords: Vigna unguiculata. Available water. Nutrients. Emergency. Phosphor.
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1 INTRODUGAO GERAL

O volume total de agua no mundo permanece estavel, cerca de 75% do
planeta é coberto por agua (liquida, gasosa e congelada). No entanto, mais de 95% é
composta por agua salgada, 0,06% da agua doce esta facilmente disponivel (Ahuja,
2014) e apenas 0,01% da agua doce esta presente em rios e lagos (Odlare, 2014).

Os recursos hidricos séo distribuidos irregularmente no espago e no tempo e
estdo sob pressdo devido ao crescimento populacional e o desenvolvimento
econdémico (Voulvoulis, 2018). Grandes quantidades de agua doce sao utilizadas
anualmente por setores como a agricultura, urbanizagdo, industria e mineragao.
Assim, para apoiar o desenvolvimento global, os recursos hidricos existentes
precisam ser gerenciados de forma sustentavel para mitigar problemas com a
escassez de agua (Odlare, 2014).

As causas da escassez de agua sdo uma combinagao de varios problemas:
redes de distribuicdo de agua ineficientes, nenhum plano de emergéncia para
enfrentar a redugcdo das chuvas, tratamento ineficiente de aguas residuarias,
degradacéo dos recursos ambientais e mudancgas climaticas (Urbano et al., 2017).
Estima-se que em 2025 mais de 60% da populagado mundial passara por uma restricao
ao acesso a agua (FAO, 2020), seja por quantidade ou qualidade.

Em relagdo ao consumo de agua pelos diversos setores, a agricultura é
considerada por muitos a “vild” na retirada de agua doce, pois representa 50% do uso
(ANA, 2021). A agricultura e os sistemas alimentares sédo parcialmente responsaveis
pelas mudancgas climaticas, mas também fazem parte da solugcdo. Atualmente 815
milhdes de pessoas no mundo estdo desnutridas e até 2050 sera necessario produzir
49% a mais de alimentos em relagdo a 2012, devido ao crescimento populacional e
mudancgas nos habitos alimentares (FAO, 2017).

Para enfrentar este problema, € importante procurar estratégias para diminuir
a demanda por agua potavel em todos os setores: distribuigdo de energia, irrigagéo,
demanda doméstica e industrial. A agricultura irrigada é responsavel por 40% da
producdo mundial de alimentos e até 84% em producdo econémica (FAO, 2017).
Diante do exposto, & necessario adotar técnicas que possibilite aumentar a producao

de alimentos e ao mesmo tempo melhorar a eficiéncia no uso da agua, assim como
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possibilitar o uso de aguas de menor qualidade e destinar a agua potavel para os
setores mais nobres.

Nesse sentido, o uso de hidrogel € uma alternativa promissora para aumentar
a capacidade de retencédo de agua no solo e consequentemente a agua disponivel
para as plantas (Pereira, Olszevski & da Silva, 2018). O hidrogel possibilita menores
consumos hidricos pelas plantas devido a liberagdo controlada da agua do solo para
a atmosfera (Satriani, Catalano & Scalcione, 2018).

Além da reducao da demanda hidrica, faz-se necessario também a busca por
estratégias que minimizem a polui¢ao dos corpos hidricos. O uso de esgoto sanitario
(ES) na agricultura é uma estratégia promissora de disposigao final, no qual possibilita
reduzir o consumo de agua doce, diminuir a poluicdo de corpos d’agua, preservar os
recursos hidricos, disponibilizar agua e nutrientes para as plantas e reciclar nutrientes
para o solo (Elgallal, Fletcher & Evans, 2016).

Associando a aplicagdo de hidrogel com ES é possivel produzir mais e de
forma sustentavel, ou seja, potencializar a eficiéncia do uso da agua. No entanto, a
aplicacao de novas técnicas na agricultura deve ser criteriosa. A aplicagao de hidrogel
e ES proporcionam efeitos positivos nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo e
no desenvolvimento das culturas (Jasim, Saththasivam, Loganathan, Ogunbiyi & Sarp,
2016; Santos, Carvalho, Souza & Medici, 2015). Entretanto, essas técnicas em
conjunto podem provocar a salinizagdo do solo (Carvalho et al., 2019; Leuther,
Schliter, Wallach & Vogel, 2019) e, consequentemente, uma restricdo hidrica nas
fases iniciais de germinacdo e emergéncia de plantulas. E oportuno ressaltar que sdo
nessas fases que o estande de plantas € garantido, impactando na produtividade e
rentabilidade das lavouras comerciais.

A utilizacdo de ES é uma pratica antiga, e o conhecimento sobre este tema
evoluiu e avangou em toda historia humana. O ES foi utilizado para irrigagbes por
civilizagbes pré-historicas desde a idade do Bronze (aproximadamente 3200 — 1100
aC) (Angelakis; Snyder, 2015). As civilizagbes gregas e romanas usavam o ES nos
campos agricolas dos perimetros das principais cidades (Atenas e Roma), para serem
utilizadas como fertilizantes para culturas e pomares (Tzanakakis; Paranychianaki;
Angelakis, 2007). Entre os anos de 1550 e 1700, a disposigcao de ES em campos
agricolas foi ampliado para fazendas na Alemanha, Escécia e Inglaterra (Tzanakakis
et al., 2014).
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A reutilizagdo de ES é uma pratica generalizada em muitas zonas aridas e
semiaridas. Contudo, a gestdo inapropriada da irrigagdo com ES pode representar
riscos substanciais para a saude publica e o ambiente circundante como resultado de
seus componentes quimico e bioldgicos (Pedrero et al., 2010; Elgallal; Fletcher;
Evans, 2016; Jasim et al., 2016).

Conhecendo os beneficios e riscos associados a disposigao agricola, é
possivel por meio das pesquisas cientificas adotar estratégias de manejo que
maximize os pontos positivos desta pratica. Comprovando os beneficios ambientais e
0 aumento da disponibilidade de um recurso escasso, possibilita que as autoridades
brasileiras de gestdo de agua regulamentem esta pratica. A disposigao agricola de ES
em quantidades e no momento adequado proporciona melhorias nas condi¢des
quimicas (Biswas; Mojid; Wyseure, 2017; Urbano et al., 2017), fisicas (Mathan, 1994)
e bioldgicas do solo.

Os beneficios do reuso ndo esta apenas nas alteragcbes positivas, mas
também na manutencéo das condi¢des fisico-quimicas e a ndo contaminagao do solo.
Garantindo assim, uma pratica sustentavel do ponto de vista produtivo, ambiental e
social. De acordo com Urbano et al. (2017), o ES nao prejudicou as propriedades
fisicas do solo e aumentou seus nutrientes. Além disso, ndo foi observada
contaminagdo mineral nos solos devido a irrigagdo com ES (Almuktar; Scholz, 2016).
Portanto, vale ressaltar que esses beneficios variam em fungao das caracteristicas e
composicao do ES, dos seus niveis de tratamentos, do tipo e textura do solo (Fathi;
Mirzanejad, 2014). Assim como, variam conforme as estratégias de manejo adotadas
para mitigar os problemas com a disposigao.

A aplicagao controlada de ES em cultivos agricolas é relatada na literatura
como uma estratégia benéfica para elevar os macros e micronutrientes do solo e com
isso possibilitar um melhor desenvolvimento das plantas. Esses beneficios foram
observados para o crescimento vegetativos do feijdo-comum (Saffari; Saffari, 2013),
resultando em maiores numeros de ramos, vagens e folhas (Fatael; Kelvin; Karoli,
2018). O bom desenvolvimento vegetativo promovido pelas melhorias edaficas com a
disposicao de ES, resulta posteriormente em maiores rendimentos. Com esta pratica,
é relatado na literatura aumento na produtividade de diversas culturas, como o capim-
tifton (Nogueira et al., 2013), a alface (Urbano et al., 2017), cana-de-agucar

(Gongalves et al., 2017), feijao-comum (Saffari; Saffari, 2013; Fatael; Kelvin; Karoli,
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2018), trigo, feijao-da-china, espinafre, feno-grego e trigo-de-alexandria (Singh;
Deshbhratar; Ramteke, 2012).

Além das melhorias nos parametros de desenvolvimento e produtividade, é
relatado melhorias nutricionais, como aumento no teor de proteina bruta do capim-
tifton (Nogueira et al., 2013), maiores teores de nitrogénio, fésforo, potassio, zinco,
cobre e manganés nos graos e folhas do feijoeiro-comum, sem atingir niveis toxicos
(Saffari; Saffari, 2013) comprovando assim o efeito nutricional do ES.

A disposicao de ES sem controle da quantidade e qualidade propiciam a longo
prazo efeitos maléficos paras as condig¢des fisico-quimicas e biolégicas do solo, e em
alguns casos o0s problemas ocasionados com essa pratica sao irreversiveis. A
salinizagdo do solo € um termo que inclui solos salinos e sdédicos (Van Beek; Téth,
2012), sendo definidos como, elevada concentragao de sais e sdodio. Os efeitos da
salinizagdo do solo leva a alteragbes microbiolégicas do solo (Smith et al., 2015),
bioquimica (Decock et al., 2015), hidrologica (Keesstra et al., 2012) e erodibilidade
(Berendse et al., 2015).

A aplicagéo de ES ao longo do tempo e principalmente quando visa suprir a
demanda hidrica da cultura, pode provocar acumulos de sais e sédio (Lal, 2009; Xu
et al., 2010; Santos et al., 2017; WWAP, 2017) e com isso desestruturar o solo
(Ghafoor et al., 2011; WWAP, 2017). O ES quando apresenta uma razdo de adsor¢ao
de sédio (RAS) maior ou igual a 3, tem potencial para causar sodicidade no solo. E a
dispersao de argila, que resulta em problemas de permeabilidade e de aeracgao,
podem ocorrer quando a RAS do efluente é maior que 6 (Hanjra et al., 2012). Os
constituintes soluveis presentes nos ES’s tratados ou nao tratados, podem atingir
niveis ao longo do tempo que possivelmente tornam-se téxicos para plantas (Muyen;
Moore; Wrigley, 2011). Uma das formas de garantir uma maior eficiéncia no uso da
agua e realizar uma aplicagao segura de ES é a escolha adequada do sistema de
irrigagao.

A aplicacdo de ES pode ser feita de varias formas: via superficie (sulcos,
faixas, inundagao), por aspersao e gotejamento. A escolha do sistema de aplicagéao
devera levar em consideracdo os riscos sanitarios, além da economia, eficiéncia,
manutengao e operagao do sistema (Matos; Matos, 2017).

O sistema de irrigacédo por gotejamento € reconhecido como mais eficiente e

seguro para a disposicao de ES, pois evita o contato direto do ES com a parte aérea
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das plantas, reduzindo as chances de contaminacdo do ambiente, operador e
consumidor (Santos et al., 2016).

O sistema de irrigagao por gotejamento pode ser dividido entre irrigacéo de
superficie (GS) e irrigacao de subsuperficie (GSS). O GS apresenta alto potencial de
eficiéncia de irrigacéo (85%-~95%) em nivel de campo. Ja a irrigagéo por GSS possui,
adicionalmente, outras vantagens, tais como, redugcdo de plantas daninhas,
diminuigdo da perda de agua devido a evaporacédo do solo (Nogueira et al., 2021),
maior seguranga na aplicagao de aguas residuarias (Liu et al., 2021) e rendimentos
iguais ou superiores as culturas irrigadas por GS (Ma et al., 2020; Martinez-Gimeno
et al., 2018; Selim et al., 2009).

Apesar dos beneficios conhecidos da irrigacdo por GSS, os sistemas
subterraneos podem em algumas situagbes nao garantir a germinagdo e o
estabelecimento das plantas. Além disso, o aumento da profundidade do emissor
implica na diminuigdo dos rendimentos em algumas culturas e tipos de solo. Bozkurt
e Mansuroglu (2018) verificaram que o Phaselous vulgaris L. cultivado em casa de
vegetacao e irrigado com GSS instalado a 10 cm de profundidade apresentou uma
produtividade superior ao tratamento com o GSS a 20 cm de profundidade.

Bhattarai et al. (2008) relataram uma reduc¢do do rendimento da soja com o
aumento da profundidade do emissor ao longo da faixa de 5-35 cm. Os autores
justificaram que o GSS em maior profundidade, particularmente em solos argilosos,
induz a deficiéncia de oxigénio na rizosfera e reduz o volume de raiz, impondo uma
restricdo sobre a habilidade da planta em extrair agua e nutrientes. Assim, percebe-
se a importancia de definir a melhor profundidade de instalacdo dos gotejadores em
sistema subsuperficial.

A profundidade ideal do emissor é variavel para o tipo de solo, cultura e,
possivelmente, vazdo do emissor. E consenso na literatura que o aumento da vaz&o
dos gotejadores provoca acréscimos no tamanho de bulbo molhado em sistemas de
irrigacdo por GS (Souza et al., 2018; Bernardo et al.,, 2019; Silva et al., 2020).
Entretanto, em relagdo ao bulbo molhado e ascensado da agua no perfil do solo em
sistemas por GSS, ainda nao existe um consenso sobre a influéncia das vazbes dos
emissores. Existem estudos evidenciando que maiores vazdes dos gotejadores
aumentam a ascensao da agua no perfil do solo (Vasquez et al., 2017, Nogueira et

al., 2021) e outros estudos ndao mostram diferenca (Elaiuy et al., 2015, Nazari et al.,
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2021). Além disso, os estudos que existem sdo com agua de boa qualidade, que em
relacdo ao ES, podem apresentar comportamentos diferentes quanto a ascensao
capilar.

De uma maneira geral, os nutrientes do solo e as raizes das principais culturas
sao distribuidos, principalmente, na camada de 0-20 cm do solo. Portanto, a falta de
agua nesta profundidade pode afetar a mineralizag&o e a disponibilidade de nutrientes
no solo (Lamm, 2014), especialmente para o fosforo (P) e o potassio (K), cujos
movimentos no solo ocorrem principalmente por difusdo (Wu et al., 2019). Diante
disso, mudangas na dindmica da umidade do solo, da temperatura, do pH, e
nutrientes, sao indicadores eficazes da qualidade do solo (Wang et al., 2018).

Considerando a importancia do uso de hidrogel e a disposigao segura de ES
via GSS, é interessante associar seus estudos com culturas de importancia
econdmica e social, como por exemplo, o feijdo-caupi, produzido principalmente na
regiao Nordeste do Brasil. A Vignia unguiculata, popularmente conhecido como feijao-
caupi, feijado-de-corda, feijao-fradinho, feijao-frade, feijdo-miudo ou feijdo-macassar, é
uma leguminosa muito nutritiva e apreciada em varias regides brasileiras. E uma
cultura muito versatil em relacdo ao cultivo, comercializacdo e forma de consumo.
Seus graos fazem parte da dieta alimentar de populagbes urbanas e rurais,
principalmente das regides Norte e Nordeste, destacando por apresentar
propriedades nutricionais superiores a do feijdo-comum (Vale; Bertini; Borém, 2017).

O feijao-caupi € uma cultura de ciclo curto, baixa exigéncia hidrica e de
fertilidade do solo. As exigéncias hidricas variam de 300 a 450 mm/ciclo. O manejo
correto da irrigacéo permite que essa cultura expresse todo seu potencial genético de
produtividade (Vale; Bertini; Borém, 2017).

O feijao-caupi é considerado moderadamente tolerante a salinidade, podendo
suportar, sem perdas expressivas na produgdo, em torno de 4,9 dS m-' (Fageria;
Soares Filho; Gheyi, 2010). Contudo, Dantas et al. (2002) observaram que o grau de
tolerancia dessa cultura ao estresse salino varia entre gendtipos. O guia de reuso
agricola de ES recomenda, para o cultivo do feijao-caupi, atingir seu maximo potencial
produtivo, uma condutividade elétrica da agua de no maximo de 3,3 dS m' e a
condutividade elétrica do solo ndo pode ser superior a 4,9 dS m-! (IDEQ, 2007).

Apesar da expansdo da area plantada e dos ganhos em produtividade, o

rendimento médio nacional do feijdo-caupi é de 499 kg ha™' (CONAB, 2020), ainda
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esta muito abaixo do seu potencial produtivo. A baixa disponibilidade hidrica e a ma
distribuicdo das chuvas de regides aridas e semiaridas e a baixa fertilidade contribuem
para os baixos rendimentos (Vale; Bertini; Borém, 2017). Apos a escolha do solo, do
sistema de irrigacdo e da cultura a ser trabalhada é possivel calcular a dose de
aplicacao do ES para satisfazer a demanda nutricional parcial ou total do feijao-caupi,
e consequentemente parte da demanda hidrica também sera atendida.

Diante do exposto, torna-se imprescindivel o estudo de técnicas alternativas
e mais sustentaveis de produg¢éo agricola, como a aplicagao de hidrogel e de ES que
suprem a necessidade hidrica e nutricional do feijao-caupi. Além disso, a aplicagéao de
ES por meio de irrigacédo por GSS contribuira para mitigagdo dos problemas atuais de
disponibilidade de agua versus producao de alimento.
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CAPITULO 1: HIDROGEL E ESGOTO SANITARIO NA EMERGENCIA DO FEIJAO-
CAUPI: REDUCAO OU ELEVAGAO DA RESTRIGAO HIDRICA?

RESUMO: Estratégias que diminuam a demanda por agua doce devem ser buscadas,
principalmente em regiées com baixa disponibilidade hidrica. O uso de hidrogel e de
esgoto sanitario sdo alternativas potenciais na agricultura, pois suprem parte da
necessidade hidrica e nutricional dos cultivos. Diante disso, foram avaliados os efeitos
do hidrogel e esgoto sanitario sintético (ESS) nos atributos fisicos e quimicos do
substrato e nas caracteristicas de emergéncia do feijao-caupi. As doses de hidrogel
foram de 0; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,10; 0,12 e 0,14% em relagado ao substrato seco.
As fontes de hidratacédo foram ESS e agua destilada (AD). O feijao-caupi foi semeado
em bandejas de isopor e mantido em camara de crescimento com temperatura de
2510,5 °C e fotoperiodo de 12/12 h. O uso de hidrogel e a hidratagdo com ESS
proporcionaram aumento nos parametros de retengédo de agua pelo substrato, sélidos
dissolvidos totais, pH e na condutividade elétrica (CEes). Apesar do aumento de agua
disponivel no substrato, o aumento da CEes impactou negativamente nas
caracteristicas de emergéncia do feijao-caupi, reduzindo a germinagéo e indice de
velocidade de emergéncia (IVE); e aumentando o tempo requerido para a emergéncia
de 50% das sementes. Dessa forma conclui-se que o hidrogel aplicado préoximo das
sementes afeta negativamente a emergéncia do feijdo-caupi e, assim, novas
estratégias devem ser investigadas para seu uso. Ja o ESS, mesmo aumentando a
CEes, proporcionou beneficios para a germinagdo, mostrando ser uma alternativa
viavel de fonte hidrica para ser usada na emergéncia do feijao-caupi.
Palavras-chave: Agua disponivel, agua residuaria, germinacéo, hidrogel,

semeadura.
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CHAPTER 1: HYDROGEL AND MUNICIPAL WASTEWATER IN THE EMERGENCY
OF COWPEA: REDUCING OR RISING WATER RESTRICTION?

ABSTRACT: Strategies that reduce the demand for freshwater must be pursued,
especially in regions with low water availability. The use of hydrogel and municipal
wastewater are potential alternatives in agriculture, as they supply part of the water
and nutritional needs of crops. Therefore, the effects of hydrogel and synthetic
municipal wastewater (MWW) on the physical and chemical attributes of the substrate
and the emergence characteristics of cowpea were evaluated. Hydrogel doses were
0; 0.02; 0.04; 0.06; 0.08; 0.10; 0.12 and 0.14% in relation to the dry substrate. The
sources of hydration were synthetic MWW and distilled water (DW). Cowpea was sown
in Styrofoam trays and kept in a growth chamber at a temperature of 25+£0.5 °C and a
photoperiod of 12/12 h. The use of hydrogel and hydration with synthetic MWW
provided an increase in the parameters of water retention by the substrate, total
dissolved solids, pH, and electrical conductivity (ECes). Despite the increase in
available water in the substrate, the increase in ECes negatively impacted the
emergence characteristics of cowpea, reducing germination and emergence speed
index (ESI); and increasing the time required for the emergence of 50% of the seeds.
Thus, it is concluded that the hydrogel applied close to the seeds negatively affects the
emergence of cowpea and, thus, new strategies should be investigated for its use. The
synthetic MWW, on the other hand, even increasing the CEes, provided benefits for
germination, proving to be a viable water source alternative to be used in the
emergence of cowpea.

Keywords: Available water, wastewater, germination, hydrogel, sowing.
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1. INTRODUGAO

Estima-se que em 2025 mais de 60% da populagdo mundial passara por uma
restricdo ao acesso a agua (FAO, 2020), seja por quantidade ou por qualidade. Esse
problema afeta diretamente o setor agricola, onde ha a necessidade de produzir mais
alimento para a populagao crescente e ao mesmo tempo ndo criar um conflito pelo
uso da agua. Assim, a agricultura irrigada é sujeita a desafios por ser uma atividade
que apresenta maior demanda por recursos hidricos, sendo responsavel por 50% do
uso de agua doce (ANA, 2021).

E interessante buscar estratégias que diminuam a demanda por agua doce,
principalmente em regides que apresentam problemas de disponibilidade hidrica. Em
virtude disso, o uso de hidrogel é uma alternativa promissora para aumentar a
capacidade de retengdo de agua no solo e, consequentemente, a agua disponivel
para as plantas (Pereira et al., 2018). O hidrogel agricola pode absorver até 300% do
seu peso em agua e depois disponibiliza-la a planta de forma controlada por um maior
periodo de tempo (Satriani et al., 2018).

Na fase inicial dos cultivos, logo apés o transplante ou semeadura, apenas a
camada inicial do solo é explorada o que resulta em pequena agua disponivel. Dessa
forma, irrigacdes frequentes e com menores Iaminas de irrigagdo sao necessarias.
Entretanto, sistemas mecanizados de irrigacédo, que apresentam laminas minimas de
projeto superiores a demanda hidrica da cultura, e os sistemas por gotejamento
subsuperficial, que precisam de maiores ldminas para atingir o bulbo de projeto, irdo
desperdicar grandes volumes de agua por evento de irrigagdo. Assim, o uso do
hidrogel, por aumentar a retencao de agua no solo, promovera o aumento do turno de
rega e reducdo do desperdicio de agua nos cultivos irrigados pelos sistemas
supracitados.

Além da redugao da demanda hidrica, faz-se necessario também a busca por
estratégias que minimizem a polui¢ao dos corpos hidricos. O uso de esgoto sanitario
na agricultura é uma alternativa promissora de disposi¢ao final e possibilita reduzir o
consumo de agua doce, diminuir a poluicdo de corpos d’agua, preservar os recursos
hidricos, disponibilizar agua e nutrientes para as plantas e reciclar nutrientes para o
solo (Elgallal et al., 2016).
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Associando a aplicagao de hidrogel com esgoto sanitario € possivel produzir
mais e de forma sustentavel, ou seja, potencializar a eficiéncia do uso da agua. No
entanto, a aplicagdo de novas técnicas na agricultura deve ser criteriosa. A aplicagéo
de hidrogel e esgoto sanitario proporciona efeitos positivos nos atributos fisicos e
quimicos do solo e no desenvolvimento das culturas (Jasim et al., 2016; Santos et al.,
2015). Entretanto, essas técnicas em conjunto podem provocar a salinizagao do solo
(Carvalho et al.,, 2019; Leuther et al., 2019) e, consequentemente, uma restrigao
hidrica nas fases iniciais de germinacdo e emergéncia de plantulas. E oportuno
ressaltar que sdo nessas fases que o estande de plantas é garantido, impactando na
produtividade e rentabilidade das lavouras comerciais.

Dentre as lavouras comerciais, o feijao-caupi (Vigna unguiculata) se destaca
dentre aquelas mais cultivadas nas regides aridas e semiaridas. Essa leguminosa, de
origem africana, constitui uma das principais fontes de proteina vegetal,
desempenhando um importante papel na alimentagdo humana e na geragao de
emprego e renda. E uma cultura de ciclo curto e possui baixas exigéncias hidricas e
de fertilidade do solo (Farooq et al., 2020).

Diante do exposto, torna-se imprescindivel o estudo de técnicas alternativas e
mais sustentaveis de produgado agricola, como a aplicagao de hidrogel e de esgoto
sanitario que supram parte da necessidade hidrica e nutricional do feijao-caupi.
Objetivou-se com o presente trabalho avaliar se o hidrogel e o esgoto sanitario
sintético interferem nos atributos fisicos e quimicos do substrato e nas caracteristicas

de emergéncia do feijdo-caupi, cultivar BRS Tumucumaque.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em uma camara de crescimento do Instituto de
Biotecnologia Aplicada a Agropecuaria (BIOAGRO) na Universidade Federal de
Vigosa (UFV), no periodo de janeiro a margco de 2019. Para a condugédo do
experimento foram utilizadas sementes comerciais nao certificadas de primeira
geragao (S1) de feijdo-caupi da cultivar BRS Tumucumaque.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em arranjo fatorial
(8 x 2), constituido pela combinagdo de oito doses de hidrogel e duas fontes de
hidratagdo, com quatro repeti¢des, totalizando 64 unidades experimentais. As doses
foram de 0; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,10; 0,12 e 0,14% de hidrogel no substrato seco.
As fontes de hidratacdo foram o esgoto sanitario sintético (ESS) e a agua destilada
(AD). Cada unidade experimental foi composta por uma bandeja de isopor com 1
semente por célula.

O hidrogel utilizado foi o produto comercial Agrogel®. Esse produto é de alta
qualidade e pureza, especialmente desenvolvida para a agricultura, e compreende a
linha de polimeros Hidroplan-EB (HyB) (Hydroplan, 2020).

No presente estudo, para simular o esgoto sanitario, utilizou-se a solugao de
origem sintética (Nopens et al., 2001). Os sais e ingredientes foram diluidos em agua
de abastecimento. Os compostos utilizados para o preparo do esgoto sanitario

sintético estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao tedrica e respectivas concentragdes para a produgao de 1 litro

de esgoto sanitario sintético. Fonte: Adaptado de Nopens et al. (2001)

Sais Quant.’ DQO l1\l P K
mg L

Ureia 92 23 43 0 0
MAP 13 0 1 3 0
Acetato de 132 79 0 0 0
sadio

Peptona 17 17 1 0 0
MgSO4 20 0 0 0 0
KH2PO4 23 0 0 5 7
KCI 25 0 0 0 13
FeSO4 7H20 5,8 0 0 0 0
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Ingredientes

Amido 122 122 0 0 0
Leite em pé 116 116 7 1 0
Fermento 52 52 6 0 0
Oleo de soja 29 29 0 0 0
Total 646 439 58 10 15

"Massa de sais e ingredientes para produgéo de 1 L de esgoto sanitario sintético *Acetato de sodio hidratado.

2.2. Avaliacao da curva de retencao de agua no substrato

Realizou-se uma amostragem da mistura de areia+ hidrogel para determinagao
da agua retida em diferentes potenciais matricos (-10; -30; -100; -300; -500 e -1.500
kPa). Essas analises foram realizadas no Laboratério de Agua e Solo do
Departamento de Engenharia Agricola da UFV. A quantidade de agua retida em
diferentes tensdes foi determinada em cémara de pressédo de Richards (Richards,
1949). A quantidade de agua disponivel no substrato (areia) para a planta foi calculada
pela diferenga entre as aguas retidas na capacidade de campo (-10 kPa) e no ponto
de murcha permanente (-1.500 kPa) (Bernardo et al., 2019).

A curva de retencdo de agua no substrato foi determinada usando a equagéao
de Van Genuchten com o software SWRC 3.0 (Dourado Neto et al., 2000) para todas
as doses de hidrogel e fontes hidricas.

2.3. Avaliacao dos atributos quimicos do substrato

Da mesma amostra enviada para o Laboratério de Agua e Solo para as
determinagdes das curvas de retencdo de agua no substrato, determinaram-se o
potencial hidrogenidnico (pH), a condutividade elétrica do extrato de saturagao (CEes)
e sélidos dissolvidos totais (SDT) do substrato na proporgao 1:2,5 substrato: agua. As
solugdes foram agitadas e permaneceram em descanso por 1 h, logo apés efetuaram-

se as medi¢des utilizando o equipamento MP Series da Hach.

24. Emergéncia e desenvolvimento inicial de plantulas

O experimento foi conduzido em sala de crescimento climatizada a uma
temperatura de 25+0,5 °C e fotoperiodo/nictoperiodo de 12/12 horas. Utilizou-se como

substrato areia lavada e esterilizada em estufa a 200 °C por duas horas. O
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umedecimento do substrato foi efetuado com quantidade de agua correspondente a
60% da capacidade de retencédo (BRASIL, 2009).

Em cada bandeja foram adicionados 4,5 kg de areia seca e, com base na
proporcgao de hidrogel por substrato, foram determinadas as doses a serem aplicadas.
O hidrogel foi homogeneizado ao substrato e, posteriormente, AD e ESS foram
calculadas e aplicadas para preenchimento de 200 células com a mistura. Dessa
forma, cada célula foi preenchida com 22,5 g de areia seca, e no tratamento de 0,14%,
por exemplo, foram aplicados 31,5 ug de hidrogel.

A semeadura de feijao-caupi foi realizada na profundidade de trés centimetros,
em bandejas de isopor (55 cm de comprimento, 36 cm de largura e 4,7 cm de altura).
A irrigagao foi feita com borrifadores, repondo a agua evaporada duas vezes ao dia.
A contagem das plantulas emergidas foi realizada diariamente, contabilizando-se as
plantulas que apresentavam os cotilédones totalmente expandidos acima do
substrato, durante o periodo de 8 dias.

Foram avaliados o percentual de emergéncia (E) (Equacgédo 1), o indice de
velocidade de emergéncia (IVE) (Equacéo 2) (Maguire, 1962), o tempo necessario
para que ocorresse 50% de plantulas emergidas (T50) (Farooq et al., 2005) e altura
de plantulas do feijao-caupi.

E = % X 100 (1)
IVE =3, 2 (2)

Em que, E é a porcentagem de emergéncia (%); n o numero de sementes emergidas;
N o numero total de sementes, ni é o niumero de sementes emergidas em cada dia; e

ti o numero de dias depois do inicio do teste em cada contagem.

2.5. Teor relativo de agua

Para a avaliagao do teor relativo de agua e o déficit de saturagdo hidrica, foram
selecionadas 4 plantulas que representavam a média de cada repeticdo. Da folha
primaria dessas plantulas foram retirados discos de 1 cm de didmetro e determinaram-
se as massas frescas (MF). Apos a pesagem, os discos foliares de cada unidade
experimental foram submersos em agua destilada (AD) por um periodo de 24 horas.
Posteriormente, os discos foliares foram retirados da AD e enxugadas e pesados

novamente para a obtencdo da massa maxima ou turgida (MM). Em seguida, estas
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folhas foram colocadas para secar em estufa a temperatura em torno de 70 °C, até a
obtencdo da massa seca constante (MS).
Com estes dados calculou-se o teor relativo de agua (TRA) e déficit de

saturacgao hidrica (DSH) por meio das Equagdes 3 e 4, respectivamente.

MF—-MS

TRA = x 100 (3)
MM—-MS

psH =22=E « 100 (4)
MM—-MS

Em que, MF é a massa fresca dos discos foliares, g; MM a massa maxima dos discos

foliares, apds imersao e agua destilada, g; MS a massa seca dos discos foliares, g.

2.6. Analises estatisticas

A normalidade dos dados foi testada por meio do teste de Shapiro-Wilk a 5%
de significancia. Tendo sido atendido os pressupostos de normalidade, os dados
foram submetidos a analise de variancia e, quando significativos a 5% pelo teste F,
procedeu-se a analise de regressao para os dados quantitativos e teste de média para
os dados qualitativos. A comparacao de médias foi realizada usando-se o teste de
Tukey a 5% de significancia. Para os fatores quantitativos, foram testados modelos
lineares e quadraticos. A selegdo do modelo foi com base na significAncia dos
coeficientes de regressao, utilizando-se o teste t a 5% de significancia, no coeficiente
de determinagdo (R?) e no fenémeno bioldgico. Para execugdo das analises
estatisticas foi utilizado o pacote Experimental Designs do software “R” (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Retencao de agua no substrato

As curvas de retencdo de agua no substrato contendo diferentes doses do
hidrogel e recebendo diferentes fontes hidricas, constituidas de agua destilada (AD) e
esgoto sanitario sintético (ESS), sdo apresentadas na Figura 1. Os ajustes dos
modelos foram significativos ao nivel de 5%. Observa-se que os comportamentos das
curvas de retencao de agua no substrato variaram para cada dose de hidrogel e nas
diferentes fontes hidricas, entretanto, ndo se verificou nenhuma tendéncia em
resposta aos fatores impostos. Diante disso, avaliou-se os efeitos dos tratamentos por
meio da analise de variancia para a capacidade de campo (CC) equivalente ao
potencial matrico de -10 kPa, o ponto de murcha permanente (PMP) em -1.500 kPa e

a agua disponivel no substrato (ADS) (Tabela 2).

Figura 1 - Curva de retencédo de agua nos substratos contendo doses de 0 (A); 0,02
(B); 0,04 (C); 0,06 (D); 0,08 (E); 0,10 (F); 0,12 (G) e 0,14% (H) de hidrogel para as
diferentes fontes hidricas de agua destilada (AD) e esgoto sanitario sintético (ESS)
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As interagdes entre hidrogel e as fontes hidricas (FH) foram significativas para
todos os atributos fisico-hidricos estudados (Tabela 2). Observa-se também na Tabela
2, com excegao ao tratamento que o substrato recebeu dose de hidrogel de 0,06%,
que o ESS proporcionou maiores valores de CC. O ESS em sua composi¢ao contém
nutrientes (sais) (Tabela 1) e, com isso, promove redu¢cdo no potencial osmotico,
resultando no aumento da retengédo de agua. A aplicagdo de esgoto sanitario tratado
aumenta significativamente o conteudo de agua retido na camada superior do solo em
comparagao com a aplicagéo de agua doce (Loy et al., 2018; Tunc; Sahin, 2015). Por
outro lado, a agua contida no substrato apresentara menor potencial total (potencial
matricial + potencial osmaético). Dessa forma, apesar de aumento de agua retida na
CC, uma fragdo da mesma nao estara disponivel para a planta. Essa quantidade de
agua disponivel sera em fungdo da capacidade da cultura em tolerar a salinidade
(Dias; Blanco, 2010).

Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia e médias de capacidade de campo (CC),

ponto de murcha permanente (PMP) e agua disponivel no substrato (ADS) contendo
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diferentes doses de hidrogel (HGEL) e hidratado com fontes hidricas (FH) de agua

destilada (AD) ou esgoto sanitario sintético (ESS)

Doses CC(gg™ PMP (g g™) ADS (g g™)
de ('j'/o(?E'- AD ESS AD ESS AD ESS

0,00 0,0141b 0,0170a 0,0041a 0,0065a 0,0100b 0,0115a
0,02 0,0171b 0,0225a 0,0100a 0,0069b  0,0071 b 0,0155 a
0,04 0,0197 b 0,0271a 00136 b 0,0177a  0,0061 b 0,0095 a
0,06 0,0496 a 0,0440b  0,0348a 0,0300b  0,0148 a 0,0140 a
0,08 0,0649b 0,0776 a 0,0438b 0,0510a  0,0211 b 0,0266 a
0,10 0,0938b 0,1090a 0,0619a 0,0561b  0,0319b 0,0529 a
0,12 0,1012b 0,1076a 0,0769a 0,0662b  0,0243 b 0,0414 a
0,14 0,1379b 0,1441a  0,0994 b 0,1060a  0,0384 a 0,0381 a

HGEL 8,71E-3" 4 67E-3" 7,41E-4"

FH 3,20E-4" 8,59E-6" 3,90E-4"

HGEL*FH 3,96E-5" 4 14E-5" 6,57E-5"
CV (%) 0,21 1,59 2,98

Dentro de cada variavel analisada as médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha n&o diferem as fontes

hidricas entre si para cada dose de hidrogel pelo teste Tukey a 0,05 de significancia.

Os maiores valores de CC, nos tratamentos hidratados com ESS, também
possibilitaram maiores valores de ADS (Tabela 2). Em média, o ESS proporcionou
aumento de 43,1% da ADS em relacéo a outra fonte hidrica. No presente trabalho, a
ADS foi a diferenga entre os valores de CC (-10 kPa) e PMP (-1.500 kPa), que por sua
vez, ndo apresentou uma predominancia de maiores valores para uma mesma fonte
hidrica de hidratagao do substrato. Isso possivelmente ocorreu pelo fato de o potencial
osmoético apresentar menor contribui¢cdo relativa em situagdes de menores potenciais
matriciais (Dias; Blanco, 2010), como é o caso do PMP.

Na Figura 2 sao apresentados os comportamentos de diferentes atributos
fisico-hidricos do substrato em fungdo de diferentes doses de hidrogel e fontes
hidricas. Independente da fonte hidrica utilizada na hidratagao do substrato, os valores
de CC, PMP e ADS aumentaram em resposta as doses crescentes de hidrogel. Este
comportamento pode ser justificado devido a capacidade do hidrogel em absorver a
agua em mais de 100 vezes a sua massa, € liberando-a de forma controlada (Navroski
et al., 2015). O mecanismo de absor¢gédo de agua pelo hidrogel se da pelo primeiro
contato das moléculas de agua na matriz do polimero, que hidratam os grupos
hidrofilicos polares. Esse processo € chamado de ligag&o primaria da agua e resulta
no inicio da expansao do polimero. Em seguida, a agua livre entra na estrutura do gel

por osmose preenchendo o espaco entre as cadeias poliméricas e os poros vazios do
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hidrogel. Segundo Mendonga et al. (2015), os hidrogel atuam como condicionadores
do solo, melhorando propriedades estruturais (aumento de retengéo de agua), mas
que apresentam também outras vantagens como elevacéo da permeabilidade e taxas

de infiltracdo, além de reduzirem a erosao hidrica e contribuirem para o uso eficiente
da agua.

Figura 2 - Capacidade de campo (CC) (A); ponto de murcha permanente (PMP) (B) e
agua disponivel no substrato (ADS)(C) em diferentes doses de hidrogel e hidratado
com agua destilada (AD) ou esgoto sanitario sintético (ESS)
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A principio, desde que o solo apresente boa porosidade de aeragdo, 0 manejo
agricola que possibilite 0 aumento da CC é visto como vantajoso. No entanto, com a
aplicacao do hidrogel aumentou-se também o PMP (Figura 2B), demonstrando que o
hidrogel retém fortemente parte da agua, sendo necessaria a degradacgéo do hidrogel
para a liberacdo da agua fortemente retida. Parvathy et al. (2014) verificaram a
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capacidade do hidrogel em liberar a agua absorvida de forma lenta para o ambiente,
liberando parcialmente a umidade retida em um periodo de 30 dias.

A aplicagao do hidrogel no substrato favoreceu o aumento da agua disponivel
do substrato (Figura 2C). Resultado semelhante foi observado por Pereira et al.
(2018). A ADS representa a disponibilidade total de agua no substrato, e para
encontrar a disponibilidade real de agua para as culturas € necessario multiplicar por
um fator de disponibilidade (f), que varia de 0,3 a 0,4 para as leguminosas (Bernardo
et al., 2019). De acordo com as equagdes de regressdo, as doses de hidrogel de
0,0555% e 0,0313% séao suficientes para duplicar o valor de agua disponivel do
substrato hidratado com agua destilada e esgoto sanitario sintético, respectivamente.
Em termos praticos, isso significa que o turno de rega também podera ser dobrado,
resultando em maior flexibilidade no manejo da irrigagdo e aumentando a segurancga
hidrica. Em relagdo a maior dose de hidrogel aplicada (0,14%), ela foi responsavel por
aumentar em 6,3 e 6,7 vezes a ADS hidratado com AD e ESS, respectivamente.

A utilizacdo do hidrogel como condicionador do solo possibilitou melhoria na
retencdo de agua no solo e em grande parte das propriedades morfoldgicas e
produtivas do feijao-caupi (Pereira et al., 2018). Mazen et al. (2015) observaram
melhoria no desenvolvimento do milho com a aplicagdo de diferentes hidrogéis
misturados ao solo nas propor¢des de 0; 0,05; 0,10; 0,20 e 0,40%. Os autores
concluiram que os diferentes tipos de hidrogéis podem melhorar a disponibilidade de

agua no solo.

3.2. Condutividade elétrica, SDT e pH do substrato

As interagdes entre hidrogel e as fontes hidricas (FH) foram significativas para
todos os atributos quimicos avaliados (Tabela 3). Independente da dose de hidrogel,
observa-se que o esgoto sanitario sintético (ESS) promoveu um aumento da
condutividade elétrica (CEes) e dos solidos dissolvidos totais (SDT) do substrato. Isso
é justificado pela presenga de sais e outros elementos utilizados no preparo do ESS
(Tabela 1). O maior valor de CEes do substrato hidratado com ESS foi de 100,90 pS
cm, equivalente a 0,10 dS m-'. Esse valor € inferior aos valores de referéncia para a
cultura do feijdo-caupi, que de acordo com Ayers e Westcot (1999) possui o valor limite
de 2,5dS m™.
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Tabela 3 - Resumo da analise de variancia e médias de condutividade elétrica do
substrato (CEes), solidos dissolvidos totais (SDT) e potencial hidrogenidnico (pH) do
substrato apds a emergéncia do feijado-caupi com diferentes doses de hidrogel (HGEL)
e hidratado com fontes hidricas (FH) constituidas de agua destilada (AD) ou esgoto

sanitario sintético (ESS)

Doses CEes (S cm™) SDT (ppm) pH
de ('f,'/o(?EL AD ESS AD ESS AD  ESS
0,00 42,13 b 54,22 a 25,88 b 33,39 a 7,90 a 7,70 b
0,02 32,73b 70,93 a 19,99 b 43,71 a 7,91 a 7,67 b
0,04 33,13 b 65,70 a 20,25b 40,47 a 7,92 a 7,85 a
0,06 3511b 92,38 a 21,48 b 56,88 a 8,16 a 7,84 b
0,08 4516 b 77,39 a 27,78 b 47,67 a 8,14 a 8,22 a
0,10 5443 b 92,62 a 33,52b 57,03 a 8,57 a 8,55 a
0,12 70,42 b 100,90 a 43,40b 62,13 a 8,69 a 8,56 a
0,14 60,14 b 88,98 a 37,05b 54,79 a 8,66 a 8,76 a
HGEL 1,10E+3™ 4,22E+2” 8,87E-1"
FH 1,37E+4"~ 5,21E+3" 1,30E-1"
HGEL*FH 2,36E+2" 9,01E+1” 3,04E-2
CV (%) 2,39 2,42 1,15

Dentro de cada variavel analisada as médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha nao diferem as fontes

hidricas entre si para cada dose de hidrogel pelo teste Tukey ao nivel de significancia de 0,05.

Em relagdo ao potencial hidrogeniénico (pH), verifica-se (Tabela 3) que o ESS
proporcionou menores valores nos tratamentos em que os substratos receberam
menores doses de hidrogel, comparado aos com uso de agua destilada (AD).

Na Figura 3 s&o apresentados os efeitos das diferentes doses de hidrogel nos
atributos quimicos do substrato. Independente da fonte hidrica utilizada para
hidratacdo do substrato, o aumento das doses de hidrogel promoveu acréscimos nos
valores de CEes, SDT e pH.
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Figura 3 - Condutividade elétrica do substrato (CEes) (A); solidos dissolvidos totais
(SDT) (B) e potencial hidrogeniénico (pH) (C) do substrato em fungao de diferentes

doses de hidrogel e fontes de hidratagdo com agua destilada (AD) e esgoto sanitario

sintético (ESS)
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De acordo com as equagdes de regressdo da Figura 3A, o tratamento que
recebeu AD e dose de 0% de hidrogel apresentou CEes de 36,93 uS cm™', enquanto
para a dose de 0,14% de hidrogel foi de 69,30 uS cm™, ou seja, um aumento de
87,65% da CEes. Para o tratamento com ESS, as doses de 0 e 0,14% de hidrogel
proporcionaram CEes de 61,27 e 99,51 uS cm', respectivamente, ou seja, um
aumento de 62,41% da CEes. A elevagdo na CEes em fungdo das doses de hidrogel
pode ser atribuida a liberacdo de K oriunda da prépria composicdo quimica do
hidrogel, pois ele € composto de acrilato de potassio. Em outras situagdes, o aumento
da CEes também pode ser devido a retengdo de agua, e consequentemente de

nutrientes, devido a menor lixiviagdo, o que causa a elevagdo do teor de sais no
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substrato. O incremento da CEes em funcao das doses de hidrogel também foi relatado
em diferentes pesquisas (Mendonga et al., 2013; Navroski et al., 2015; Carvalho et al.,
2019).

Ja a elevagao do pH com a adi¢géo do hidrogel é devido a natureza alcalina que
ele apresenta. O aumento do pH em fungéo das doses de hidrogel também foi relatado
por Navroski et al. (2015). O aumento do pH pode ser prejudicial a germinagéo,
entretanto, a influéncia do pH nessa fase tem recebido pouca atengédo. Segundo
Wagner Junior et al. (2007), valores de pH superiores a 8,0 tém sido relatados como
inibidores do processo germinativo. Além disso, o aumento do pH reduz a
disponibilidade de nutrientes, como o fésforo, podendo prejudicar a fase inicial de um

ciclo de cultivo, uma vez que esse elemento € importante para as divisdes celulares.

3.3. Emergéncia e desenvolvimento inicial de plantulas

Na Tabela 4 esta apresentado um resumo da analise de variancia para o
percentual de emergéncia, indice de velocidade de emergéncia (IVE) e tempo
requerido para a emergéncia de 50% das sementes (T50) do feijdo-caupi. As fontes
hidricas proporcionaram efeito isolado na variavel emergéncia. Verifica-se também na
Tabela 4 que o esgoto sanitario sintético (ESS) promoveu maior percentagem de
emergéncia do feijdo-caupi em comparagdo com o tratamento no qual o substrato foi
hidratado com agua destilada (AD). O ESS tem a capacidade de fornecer agua e
nutrientes para as plantas (Jasim et al., 2016), tais como, nitrogénio amoniacal e
nitratos, potassio, fésforo, magnésio e micronutrientes. Possivelmente, alguns desses
nutrientes presentes no ESS proporcionaram efeitos positivos na emergéncia do
feijao-caupi. Dentre os nutrientes, os nitratos atuam positivamente na germinacéao
como moléculas de sinal. Estudos realizados por Miladinov et al. (2020) mostraram
que o nitrato de potassio, além do impacto positivo na germinagéo, proporcionou
reducdo da atividade da peroxidacgao lipidica e promoveu o aumento da atividade de

antioxidantes, que sao importantes para superar o estresse abibtico.
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Tabela 4 - Resumo da analise de variancia e médias de percentual de emergéncia,
indice de velocidade de emergéncia (IVE) e tempo requerido para a emergéncia de
50% das sementes (T50) do feijdo-caupi cultivado em substratos que receberam
diferentes doses de hidrogel (HGEL) e que foram hidratados com diferentes fontes

hidricas (FH) de agua destilada (AD) ou esgoto sanitario sintético (ESS)

Doses Emergéncia (%) IVE T50
de
HGEL(% AD ESS AD ESS AD ESS
)
0,00 11,26 a 12,03 a 3,62 a 3,55 a
0,02 8,92 a 9,08 a 3,74 b 4,20 a
0,04 8,09b 10,65a 3,79 a 3,56 a
0,06 8,66 a 721b 3,63 b 4,25 a
0,08 58,1b 61,7 a 6,04 a 5,23 a 4,26 a 4,57 a
0,10 3,62 a 4,32 a 4,66 a 4,78 a
0,12 2,82 a 3,23 a 4,73 a 4,29 b
0,14 1,99 a 2,31 a 5,27 a 5,30 a
HGEL 5,33E+3” 9,27E+1” 2,67E-0"
FH 2,10E+2™ 1,75E+0"s 1,64E-1ns
HGEL*FH 1,11E+2" 2,79E+0” 2,48E-1"
CV (%) 2,39 10,98 5,23

Dentro de cada variavel analisada as médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha n&o diferem as fontes

hidricas entre si para cada dose de hidrogel pelo teste Tukey ao nivel de significancia de 0,05.

As interagdes entre hidrogel e fontes hidricas (FH) foram significativas para IVE
e T50 do feijao-caupi (Tabela 4). Para a maioria das doses de hidrogel, a forma de
hidratacdo do substrato ndo provocou diferengas nas variaveis IVE e T50, com
excecao da dose de 0,04 e 0,06% de hidrogel para o IVE e as doses de 0,02, 0,06 e
0,12% de hidrogel para a variavel T50. Nas doses que foram observados efeito da
fonte de hidratagdo, ndo houve um tratamento que se destacasse. Isso aconteceu,
possivelmente, pelo fato dos efeitos benéficos proporcionados pelas fontes hidricas
se anularem.

Apesar da maior retencédo de agua nos substratos hidratados com ESS (Tabela
2), a utilizagdo de AD proporciona uma rapida absorgao de agua pelo hidrogel. Isso
acontece pelo fato de a AD n&o apresentar sais dissolvidos em sua constituicéo,
facilitando a retengao de agua pelo hidrogel. Akhter et al. (2004) verificaram que a
absorcéo de agua pelo hidrogel foi mais rapida em AD, e atingiu 0 maximo em 4, 7 e
12 horas em AD, agua da torneira e agua salina, respectivamente. Os autores

observaram que a absorgdo de agua pelo hidrogel diminuiu com o aumento da



42

salinidade da agua, sendo que o maximo de absorg¢ao ocorreu em agua destilada (505
g g'); seguida de agua da torneira (212 g g™') e agua salina (140 g g*') durante o
primeiro ciclo de hidratagao.

Séao apresentados na Figura 4 alguns parametros relacionados a emergéncia
do feijao-caupi em funcéo de diferentes doses de hidrogel aplicadas nos substratos.
As doses crescentes de hidrogel promoveram redugdes no percentual de emergéncia
e IVE do feijao-caupi, independente da fonte hidrica aplicada na hidratagdo da
semente (Figuras 4A e B). O hidrogel agricola é importante no aumento da retengao
de agua no substrato (Figura 2C), no entanto, quando aplicados proximos a semente,
mesmo em pequenas concentragdes (0,02%), podem atuar negativamente na

germinagao do feijdo-caupi.

Figura 4 - Percentual de emergéncia (A); indice de velocidade de emergéncia (IVE)
(B) e tempo requerido para a emergéncia de 50% das sementes (T50) (C) do feijao-
caupi, cultivado com diferentes doses de hidrogel e hidratado com diferentes fontes

hidricas de agua destilada (AD) ou esgoto sanitario sintético (ESS)
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Com a aplicagao do hidrogel no substrato elevou-se a CEes (Figuras 3A) e a
capacidade de retencdo de agua no substrato (Figura 2A) e, consequentemente, o
potencial osmatico foi reduzido. Isso dificultou a captagdo de agua pelas sementes e
influenciou negativamente em todas as variaveis de emergéncia do feijado-caupi
(Figura 4). A embebicao de agua pela semente é importante para a retomada do
metabolismo e o inicio de eventos celulares, e similarmente como ocorre no solo, o
movimento de agua para a semente decorre de um alto gradiente de energia para um
baixo gradiente, ou seja, o potencial de agua na célula das sementes € igual a soma
do potencial osmético, de pressdo e 0 matrico (Weell = Yo + Wp + Wm).

Alguns estudos mostraram beneficios a germinagao de diferentes espécies a
partir da aplicagao de hidrogel agricola (Su et al., 2017; Cassol et al., 2020; Zhang et
al., 2020; Jang et al., 2021). Yonezawa et al. (2017) verificaram aumento de 20% na
germinagao do quiabo com a dose de 0,3% de hidrogel. Dessa forma, é possivel
entender que o conceito de agua disponivel é diferente para as sementes e para as
plantas de feijao-caupi em desenvolvimento. Para o feijao-comum (IAC-Carioca), Forti
et al. (2009) verificaram problemas na germinagcdo das sementes em condigdo de
disponibilidade hidrica de -40 kPa em relacéo as condi¢des 6timas.

As doses crescentes de hidrogel promoveram aumento do T50 do feijao-caupi,
independente da fonte hidrica aplicada na hidratacdo da semente (Figura 4C). Esse
efeito & desvantajoso no processo de germinagao, pois € preciso mais tempo para que
ocorra emergéncia de 50% das sementes.

Na Figura 5 estao apresentadas imagens das bandejas com plantulas de feijao-

caupi aos 8 dias apds a semeadura para todos os tratamentos impostos. Nessa figura
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€ possivel verificar a redugcdo de plantulas em fungédo do aumento das doses de
hidrogel, evidenciando os problemas de germinagdo. A emergéncia de plantulas,
quando reduzida e/ou desuniforme, pode conduzir a atrasos no desenvolvimento,
problemas com o controle de plantas daninhas, desuniformidade da cultura em
diversos estadios fenoldgicos, interferéncia na qualidade do produto e nas

caracteristicas da planta relacionadas a eficiéncia da colheita.

Figura 5 - Emergéncia das plantulas de feijdo-caupi aos 8 dias apés a semeadura,
hidratada com agua destilada (AD) ou esgoto sanitario sintético (ESS) em diferentes
doses de hidrogel: TO =0; T1 =0,02; T2 =0,04; T3 = 0,06; T4 = 0,08; T5 =0,10; T6 =
0,12e T7 =0,14%

3.4. Comprimento da parte aérea e conteudo de agua das plantulas

Na Tabela 5 sao apresentados os valores de comprimento da parte aérea
(CPA), teor relativo de agua (TRA) e déficit de saturagao hidrica (DSH) das plantulas
do feijao-caupi nas diferentes combinagdes de fontes hidricas e doses de hidrogel. As
fontes hidricas proporcionaram efeito isolado no CPA das plantulas de feijao-caupi.
Nas doses de 0,00 e 0,04% de hidrogel, a hidratagdo com esgoto sanitario sintético
(ESS) proporcionou maiores valores de CPA e nas doses de 0,02; 0,06 e 0,08% de
hidrogel a hidratagcdo com &agua destilada (AD) proporcionou maiores CPA de

plantulas de feijao-caupi.
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Tabela 5 - Resumo da analise de varidncia e médias de comprimento da parte aérea
(CPA), teor relativo de agua (TRA) e déficit de saturagéo hidrica (DSH) de plantulas
do feijao-caupi cultivado em substratos que receberam diferentes doses de hidrogel
(HGEL) e que foram hidratados com diferentes fontes hidricas (FH) de agua destilada

(AD) ou esgoto sanitario sintético (ESS)

Doses CPA (cm) TRA (%) DSH (%)
de ('f,'/o(?EL AD ESS AD ESS AD ESS
0,00 1133b 1438a 79.79a 7687b 2021b 2313 a
0.02 950a 725b  7369a 7233b  2631b 2767a
0.04 1050b 1250a  80.80a 7151b  1920b 2849a
0.06 1038a 663b 8040a 8014b  1960b 19.86a
0.08 817a 638b  8054a 7421b  1946b 2579a
0.10 663a 613a 8054a 7190b  1946b 2810a
0.12 575a 638a  8085a 7643b  1915b 2357 a
0.14 475a 575a  7956a 7299b  2044b 27.01a
HGEL 5.72E+1" 189E+1" 189E+1"
FH 6.60E-1 198E+2" 198E+2"
HGEL*FH 1,05E+1"s 1.09E+1" 1.09E+1"
CV (%) 12,04 0,01 0,02

Dentro de cada variavel analisada as médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha nao diferem as fontes

hidricas entre si para cada dose de hidrogel pelo teste Tukey ao nivel de significancia de 0,05.

As interagcbes entre hidrogel e fontes hidricas (FH) foram significativas para
TRA e DSH de plantulas do feijao-caupi (Tabela 5). Independente da dose de hidrogel,
a hidratacdo com AD proporcionou maiores TRA e menores DSH em relagcédo ao ESS.
O ESS é composto por sais que promovem o aumento da salinidade perto das raizes
e isso pode ter influenciado no menor teor relativo de agua e maior déficit de saturagao
em comparacdo com AD. No entanto, a aplicacdo de nutrientes em condi¢cdes de
salinidade pode aliviar seus efeitos nocivos (Rahman et al., 2017), e com isso, nao
influenciou negativamente a altura de pléntulas devido ao equilibrio de elementos
presentes no ESS.

Para as variaveis teor relativo de agua e déficit de saturacdo hidrica de
plantulas do feijao-caupi nao foi possivel ajustar os dados aos modelos polinomiais de
primeiro e segundo graus. Na Figura 6 é apresentado o comportamento dos valores
de comprimento da parte aérea das plantulas de feijao-caupi em fungéo das doses de
hidrogel para as duas fontes hidricas avaliadas. Observa-se que o aumento das doses
de hidrogel promoveu uma redugéo linear na altura das plantulas hidratadas com agua

destilada e esgoto sanitario sintético. Esta redugdo também pode ser verificada na
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Figura 7, onde estdo apresentadas imagens das plantulas de feijao-caupi nos

diferentes tratamentos aos 8 dias apds a semeadura.

Figura 6 - Comprimento da parte aérea de plantulas de feijao-caupi hidratadas com

agua destilada (AD) ou esgoto sanitario sintético (ESS) em funcao de diferentes doses

de hidrogel.
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14 CV = 12,04%

** e * significativos a 1 e 5% pelo
teste F, respectivamente.
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Figura 7 - Comprimento da parte aérea das plantulas de feijao-caupi de uma unica
repeticdo, aos 8 dias apds a semeadura, hidratadas com agua destilada (AD) ou
esgoto sanitario sintético (ESS) em diferentes doses de hidrogel: TO = 0; T1 = 0,02;
T2=0,04;T3=0,06; T4=0,08,T5=0,10; T6 =0,12e T7 = 0,14%

O aumento das doses de hidrogel atuou negativamente em todas as variaveis
de emergéncia, principalmente na competicao da semente versus hidrogel pela agua.
Isso & devido o hidrogel possuir a caracteristica de reter a agua e disponibiliza-la
lentamente, promovendo uma restricdo hidrica inicial, resultando em uma germinagéo

mais lenta e com menores alturas das plantulas. As sementes necessitam da agua
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livre para efetuar uma rapida absorgéo, germinagao, emergéncia e um alongamento
adequado do hipocotilo (Bewley; Black, 2013).

A redugao da altura de plantulas em fungdo do aumento das doses de hidrogel
foi observada em sementes de Cucumis sativus L. (Alves; Teixeira, 2012). Rahman et
al. (2017) verificaram em seu estudo que o comprimento da parte aérea e da raiz
diminuiu significativamente com aumento dos niveis de CEes. Diante disso, €
necessario conhecer uma dose adequada de hidrogel para cada espécie e/ou
determinar uma época adequada de aplicacdo, em que, maximize os efeitos positivos
da aplicacao de hidrogel e minimize os efeitos negativos oriundos dessa pratica.

As regides aridas e semiaridas apresentam problemas com a disponibilidade
de agua em quantidade e qualidade. Com isso, € um desafio constante adotar técnicas
que possibilite uma gestdo de agua mais adequada para essas regides. No presente
trabalho, observou-se que o ESS é uma alternativa viavel de fonte hidrica para ser
usada na emergéncia do feijao-caupi cv. BRS Tumucumaque. Também foi observado
que o hidrogel aumenta a retengdo de agua no substrato, no entanto, a aplicagéo
préxima das sementes e com as doses crescentes influenciaram negativamente na
emergéncia do feijado-caupi. Dessa forma, essa area do conhecimento demanda mais
estudos para avaliar os efeitos do hidrogel agricola no feijao-caupi, avaliar a disténcia

espacial e/ou temporal que seja adequado para a aplicagdo dessa tecnologia.
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4, CONCLUSOES

A capacidade de campo, o ponto de murcha permanente e a agua disponivel
no substrato aumentam com as doses crescentes de hidrogel nos substratos
hidratados com agua destilada ou esgoto sanitario sintético.

A condutividade elétrica, os sélidos dissolvidos totais e o pH aumentam com as
doses crescentes de hidrogel no substrato hidratado com as diferentes fontes hidricas.

O uso de esgoto sanitario na emergéncia do feijdo-caupi cv. BRS
Tumucumaque aumenta a condutividade elétrica e os sélidos dissolvidos totais do
substrato em comparagado com a agua destilada.

O hidrogel aplicado préximo das sementes afeta negativamente a emergéncia
do feijao-caupi, independente da hidratagdo com agua destilada ou esgoto sanitario.

O uso de esgoto sanitario possibilita maior emergéncia do feijao-caupi em
comparagao com a agua destilada para as condigdes do presente estudo.

Com o aumento das doses de hidrogel ocorre uma redugdo da altura das

plantulas de feijao-caupi, hidratado com agua destilada ou esgoto sanitario.
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CAPITULO 2: GOTEJAMENTO SUBSUPERFICIAL PARA FERTIRRIGAGAO DO
FEIJAO-CAUPI COM ESGOTO SANITARIO

RESUMO: A aplicacdo de esgoto sanitario utilizando o sistema de irrigagédo por
gotejamento subsuperficial contribui para mitigar os problemas atuais de
disponibilidade de agua e produgado de alimento. Assim, objetivou-se avaliar o feijao-
caupi recebendo esgoto sanitario por gotejadores operando com diferentes vazdes e
instalados em distintas profundidades. Os gotejadores operaram com as vazdes de
1,6 e 3,8 L h™! e foram instalados nas profundidades de 0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 cm.
O feijdo-caupi foi cultivado em vasos de 65 L preenchidos com solo argiloso e
mantidos em casa de vegetacdo. Utilizou-se esgoto sanitario sintético e a quantidade
aplicada nos vasos foi baseada no limite maximo de adubagao nitrogenada do feijao-
caupi. O manejo da irrigagdo foi realizado por meio da umidade atual do solo,
utilizando sondas de TDR. Foram avaliadas a germinagdo e respostas produtivas,
fisiologicas e morfologia das raizes do feijao-caupi. A ascenséo capilar, quando a agua
foi aplicada em profundidade, nao foi suficiente para umedecer de maneira uniforme
a superficie do solo. Assim, os parametros de germinagdao apresentaram um
decréscimo em fungdo do aumento das profundidades de instalagédo dos gotejadores
nos dois ciclos realizados. A ma distribuicdo da agua com o aumento da profundidade
dos emissores foi responsavel pelos prejuizos nas respostas produtivas (numero de
vagens, graos, producao etc.), fisioldgicas (condutadncia estomatica, taxa de
assimilagao de COg, transpiracao etc.) e morfologia das raizes (massa, comprimento
e volume) do feijdo-caupi. As vazdes dos gotejadores ndo afetaram a germinagao do
feijao-caupi. Ja as respostas produtivas, fisiolégicas e da morfologia das raizes nao
foram conclusivas para as duas vazbes estudadas. Assim, mais estudos séao
necessarios para investigar o efeito da vazdo em gotejamento subsuperficial. Utilizar
o sistema de irrigagéo por gotejamento subsuperficial ndo € apropriado para fertirrigar
o feijdo-caupi com esgoto sanitario em areas com solo argiloso.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, ascensao capilar, irrigacao localizada,

germinagao, gotejo enterrado.
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CHAPTER 2: SUBSUPERFICIAL DRIP FOR FERTIRRIGATION OF COWPEA WITH
MUNICIPAL WASTEWATER

ABSTRACT: The application of synthetic municipal wastewater (MWW) using the
subsurface drip irrigation (SSDI) system contributes to mitigating the current problems
of water availability and food production. Thus, the objective was to evaluate the
cowpea receiving municipal wastewater through drippers operating at different flow
rates and installed at different depths. The drippers operated with flows of 1.6 and 3.8
L h-1 and were installed at depths of 0, 5, 10, 15, 20, 25, and 30 cm. Cowpea was
cultivated in 65 L pots filled with clayey soil and kept in a greenhouse. Synthetic MWW
was used and the amount applied in the pots was based on the maximum limit of
nitrogen fertilization of the cowpea. Irrigation management was carried out using the
current soil moisture, using TDR probes. The germination and productive,
physiological, and root morphology responses of cowpea were evaluated. The capillary
rise, when water was applied in-depth, was not enough to uniformly moisten the soll
surface. Thus, the germination parameters presented a decrease as a function of the
increase in the installation depths of the drippers in the two cycles performed. The poor
distribution of water with the increase in the depth of the emitters was responsible for
the losses in productive responses (number of pods, grains, production etc.),
physiological (stomatic conductance, CO2 assimilation rate, transpiration etc.), and
root morphology (mass, length, and volume) of cowpea. The flow rates of the drippers
did not affect cowpea germination. The productive, physiological, and root morphology
responses were not conclusive for the two studied flows. Thus, further studies are
needed to investigate the effect of flow on subsurface dripping. Using the SSDI system
is not suitable for fertigating cowpea with synthetic MWW in areas with clayey soil.
Keywords: Vigna unguiculata, capillary rise, localized irrigation, germination, buried
drip.
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1. INTRODUGAO

O rapido crescimento populacional, e consequentemente a rapida poluicdo dos
recursos naturais existentes, o aquecimento global e as mudancas climaticas estao
aumentando a pressédo sobre os recursos hidricos. Em 2025, mais de 60% da
populagdo mundial passara por alguma restricdo de acesso a agua (FAO, 2020a), seja
por quantidade ou por qualidade. Além disso, as estimativas atuais sdo de que quase
690 milhdes de pessoas, ou 8,9% da populagdo mundial, passam fome (FAO, 2020b).

A irrigacdo € uma das principais alternativas para aumentar a disponibilidade
de alimento em regides aridas e semiaridas. No entanto, para mitigar o conflito do uso
da agua versus a producdo de alimento nessas regides, é interessante buscar
estratégias que aumentem a produtividade maximizando a eficiéncia do uso da agua
pelas plantas. Estratégias melhores ainda podem ser alcangadas combinando essas
ultimas com a minimizagao da poluicdo dos corpos hidricos e reducdo da demanda
por agua potavel.

O uso agricola do esgoto sanitario (ES) € uma alternativa viavel de disposigao
final dos residuos liquidos, possibilitando diminuir a poluicdo de corpos d’agua,
preservar os recursos hidricos, disponibilizar agua e nutrientes para as plantas e
reciclar nutrientes para o solo (Araujo et al., 2020). A disposigao de ES na agricultura
deve ser criteriosa, pois a aplicagao sem controle pode provocar salinizagao do solo,
dispersao de argilas, contaminagdo das plantas, homem e ambiente. Assim, é de
suma importancia conhecer a interferéncia desta pratica em caracteristicas técnicas
do sistema de irrigagdo, sobre os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo,
avaliando-se sempre o0s riscos ambientais associados. Além disso, a escolha da
cultura adaptada a regido de interesse com base em sua capacidade produtiva,
importancia econdmica e social € um dos primeiros passos quando se pensa em
disposicao de ES.

O feijao-caupi (Vigna unguiculata) € uma cultura que se destaca dentre aquelas
mais cultivadas nas regides aridas e semiaridas. Essa leguminosa, de origem africana,
constitui uma das principais fontes de proteina vegetal nas regides mencionadas,
desempenhando um importante papel na alimentagdo humana e na geragdo de
emprego e renda. E uma cultura de ciclo curto e possui baixas exigéncias hidrica e de
fertilidade do solo (Farooq et al., 2020), sendo ideal para ser cultivada em areas com

reaproveitamento de aguas residuarias.
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Para garantir uma maior eficiéncia no uso da agua e realizar uma aplicagao
segura de ES é crucial a escolha adequada do sistema de irrigagdo. O sistema de
irrigagdo por gotejamento € reconhecido como mais eficiente e seguro para a
disposicao de ES, pois evita o contato direto do ES com a parte aérea das plantas,
reduzindo as chances de contaminagao do ambiente, operador e consumidor (Santos
et al., 2016).

O sistema de irrigagao por gotejamento pode ser dividido entre irrigagado de
superficie (GS) e irrigacdo de subsuperficie (GSS). O GS apresenta alto potencial de
eficiéncia de irrigagao (85% - 95%) em nivel de campo. Ja a irrigagcédo por GSS possui
outras vantagens, tais como, redugéo de plantas daninhas, diminuigdo da perda de
agua devido a evaporagdo do solo (Nogueira et al., 2021), maior seguranga na
aplicacao de aguas residuarias (Liu et al., 2021) e rendimentos iguais ou superiores
as culturas irrigadas por GS (Ma et al., 2020; Martinez-Gimeno et al., 2018; Selim et
al., 2009).

Apesar dos beneficios conhecidos da irrigacdo por GSS, os sistemas
subterraneos podem em algumas situagdes ndo garantir a germinacédo e o
estabelecimento das plantas. Além disso, o aumento da profundidade do emissor
implica na diminuigdo dos rendimentos em algumas culturas e tipos de solo. Bozkurt
e Mansuroglu (2018) verificaram que o Phaselous vulgaris L. cultivado em casa de
vegetacéao e irrigado com GSS instalado a 10 cm de profundidade apresentou uma
produtividade superior ao tratamento com o GSS a 20 cm de profundidade.

Bhattarai et al. (2008) relataram uma redugdo do rendimento da soja com o
aumento da profundidade do emissor ao longo da faixa de 5-35 cm. Os autores
justificaram que o GSS em maior profundidade, particularmente em solos argilosos,
induz a deficiéncia de oxigénio na rizosfera e reduz o volume de raiz, impondo uma
restricdo sobre a habilidade da planta em extrair agua e nutrientes. Assim, percebe-
se a importancia de definir a melhor profundidade de instalacdo dos gotejadores em
sistema subsuperficial.

A profundidade ideal do emissor é variavel para o tipo de solo, cultura e,
possivelmente, vazao do emissor. E consenso na literatura que o aumento da vazéo
dos gotejadores provoca acréscimos no tamanho de bulbo molhado em sistemas de
irrigacdo por GS (Souza et al., 2018; Bernardo et al., 2019; Silva et al., 2020).

Entretanto, em relacdo ao bulbo molhado e ascensédo da agua no perfil do solo em
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sistemas por GSS, ainda nao existe um consenso sobre a influéncia das vazbes dos
emissores. Existem estudos evidenciando que maiores vazdes dos gotejadores
aumenta a ascensdo da agua no perfil do solo (Vasquez et al., 2017, Nogueira et al.,
2021) e outros estudos ndo mostram diferenca (Elaiuy et al., 2015, Nazari et al., 2021).
Além disso, os estudos que existem sdo com agua de baixa salinidade, que em
relacdo ao ES, podem apresentar comportamentos diferentes quanto a ascenséao
capilar.

Diante do exposto, percebe-se que aplicar ES por meio de irrigacdo por GSS
contribuira para mitigagcdo dos problemas atuais de disponibilidade de agua versus
producdo de alimento. Entretanto, alguns fatores resultantes da associagdo dessas
duas técnicas ainda ndao sdao compreendidos, necessitando de maiores estudos.
Dessa forma, objetivou-se neste trabalho avaliar as respostas produtivas, fisioldgicas
e morfologia das raizes do feijao-caupi fertirrigado com ES aplicado por gotejadores

operando com diferentes vazdes e instalados em distintas profundidades.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Condicdes locais dos experimentos

Os trabalhos foram conduzidos em casa de vegetagao instalada no Laboratério
de Hidraulica do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), situado no municipio de Vigosa-MG. As coordenadas geograficas sao:
20°46'18,97" S, 42°52'28,19" W, Datum WGS-84, possuindo altitude de 651 m. O
periodo dos trabalhos foi de mar¢co de 2019 a fevereiro de 2020. Na Figura 1 séo
apresentadas as variagbes dos elementos meteoroldgicos ocorridos no interior da

casa de vegetacdo durante o periodo experimental.

Figura 1 - Comportamento da temperatura maxima e minima do ar e umidade relativa

maxima e minima durante o periodo de condugao dos experimentos

1 —— Temp. maxima - Temp. minima

Temperatura (°C)
RN W W
E G & &

W
L
=

=
;

1001

‘;i.’i _‘R |
i f,\/\ I wﬁ

504

Umidade relativa (%)

40

304
204

— UR maxima

~— UR minima

!
[
(

! M

L
1

2019-04 2019-05 2019-06 2019-07 201908 2019-09 2019-10 2019-12  2020-01  2020-0

Data (ano/més)

2019-]1

2.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com trés repeticdes

e tratamentos arranjados em esquema de parcelas subdivididas. As parcelas
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principais consistiram em emissores de diferentes vazdes e as subparcelas foram
compostas pelas diferentes profundidades de instalacdo do gotejador. As parcelas
experimentais consistiram nos seguintes tratamentos: T1: vazdode 1,6 Lh"' e T2: 3,8
L h-'. As subparcelas foram compostas pelas seguintes profundidades de instalagao
do gotejo, SO: 0; S1: 5; S2: 10; S3: 15; S4: 20; S5: 25 e S6: 30 cm.

Para a condug¢do do experimento foram utilizadas sementes comerciais nao
certificadas de primeira geragao (S1) de feijdo-caupi da cultivar BRS Tumucumaque.
Os gotejadores utilizados foram do modelo AmnonDrip PC AS (autocompensante e
antisifdo) da marca NaanDanJain®. Procedeu se a avaliagdo do sistema de irrigagéo
antes do inicio dos experimentos, encontrando-se um CUC de 100% para as duas
vazoes utilizadas (Bernardo et al., 2019).

As unidades experimentais foram compostas por vasos com volume de 65 L,
com altura de 60,5 cm e didmetros inferior e superior de 30 e 44 cm, respectivamente
(Figura 2). Os vasos foram preenchidos com solo até a altura de 55 cm, deixando
assim uma borda de 5,5 cm. O volume util de solo foi de 58,9 L e a area util a nivel do
solo foi de 0,1434 m?.

Figura 2 - Croqui das unidades experimentais
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2.3 Manejo de solo e agua

O solo utilizado nos experimentos foi coletado na Area Experimental de
Irrigagdo e Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola, na Universidade

Federal de Vigosa (UFV). O solo na area experimental foi classificado como Latossolo
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Vermelho-Amarelo distréfico (Santos et al., 2018), e as caracteristicas quimicas e

fisico-hidricas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos quimicos e fisico-hidricos do solo antes da implantagcao dos

experimentos

pH MO 2P 2K 3Ca Mg  ‘SB 5 5T 7H+Al
H,O dagkg' ---mgdm---- cmol. dm

5,8 1,88 4,6 20,0 1,01 0,50 1,56 1,56 420 2,64
8S 2Cu  ?Fe  2MIn 2Zn *Prem Y

mg dm-® mg L™ %
25,3 3,0 68,2 33,1 4.7 21,6 37,1
CC 2PMP 8Ds  Areia Silte Argila  Classificagdo Textural
m3 m- e R — dag kg '--------- -

0,376 0,254 1,17 52 12 36 Argiloso

"Matéria organica, determinada por colorimetria; ?Extrator: Mehlich-'; *Extrator: KCI 1 M; “SB - Soma de
bases; SCTC efetiva; 6T: CTC a pH 7; "Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol L' - pH 7,0; 8Extrator - Fosfato
monocalcico em acido acético; °Fosforo remanescente, determinado em solugéo equilibrio de P; 0V -
Saturacéo por bases; '"Capacidade de campo, "?Ponto de murcha permanente e '*Densidade do solo.

A adubacéo do feijdo-caupi foi calculada com base na analise quimica do solo.
Inicialmente foi realizada a calagem do solo com a dose de calcario de 0,10 kg m= de
solo (Ribeiro et al., 1999). A correcéo da fertilidade do solo seguiu as recomendacdes
de Melo et al. (2005) para atender a demanda nutricional do feijao-caupi com 6,7 g m
3de N, 20 g m3 de P20s e 13,3 g m de K20. Todo o nitrogénio foi aplicado via esgoto
sanitario sintético, considerando a recomendagao do elemento limitante (Matos &
Matos, 2017).

Para simular o esgoto sanitario, utilizou-se a solugdo de origem sintética
(Nopens et al, 2001). Os sais e ingredientes foram diluidos em agua de
abastecimento. Os compostos utilizados para o preparo do esgoto sanitario sintético

sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicao tedrica e respectivas concentragdes para a produgao de 1 litro
de esgoto sanitario sintético. Fonte: Adaptado de Nopens et al. (2001)

. Quant.’ DQO N P K
Sais 3
mg L
Ureia 92 23 43

o o

0
MAP 13 0 1 3
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Acetato de

e 132 79 0 0 0
sodio
Peptona 17 17 1 0 0
MgSO4 20 0 0 0 0
KH2PO4 23 0 0 5 7
KCI 25 0 0 0 13
FeSO4 7H20 5,8 0 0 0 0
Ingredientes
Amido 122 122 0 0 0
Leite em pd 116 116 7 1 0
Fermento 52 52 6 0 0
Oleo de soja 29 29 0 0 0
Total 646 439 58 10 15

"Massa de sais e ingredientes para produgéo de 1 L de esgoto sanitario sintético *Acetato de sédio
hidratado.

O manejo da irrigagao foi realizado por meio do balango hidrico do solo.
Diariamente efetuava-se o monitoramento da umidade inserindo sondas do tipo
reflectometria no dominio do tempo (TDR), nas laterais dos vasos em cinco
profundidades (7,5; 15; 22,5; 30; 37,5 cm) (Souza et al., 2006), as guias tinham 20 cm
de comprimento. O tratamento com sistema de gotejamento superficial foi usado como
padrao para calcular a demanda hidrica para os demais tratamentos, padronizando
assim o volume de agua aplicado em todas as parcelas. Todo o volume de esgoto
sanitario aplicado, calculado pelo elemento limitante, foi insuficiente para atender a
demanda hidrica de todo o ciclo de cultivo do feijao-caupi. Dessa forma, houve
complementagado com agua de boa qualidade para reposi¢gdo daquela agua perdida

por evapotranspiragao nos vasos.

2.4 Emergéncia do feijao-caupi

O primeiro trabalho foi realizado a fim de verificar a capacidade dos sistemas
de gotejo, instalados em diferentes profundidades, garantir a emergéncia e
estabelecimento do feijao-caupi. Nesta etapa, realizou-se dois ciclos de avaliagao de
emergéncia entre margo e abril de 2019.

A semeadura de feijao-caupi foi realizada na profundidade de trés centimetros
e seis sementes por vaso. A contagem das plantulas emergidas foi realizada
diariamente, contabilizando-se as plantulas que apresentavam os cotilédones

totalmente expandidos acima do solo, durante o periodo de 8 dias.
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Foram avaliados o percentual de emergéncia (E) por meio da Equagdo 1 e o
indice de velocidade de emergéncia (IVE) pela Equagéo 2 (Maguire, 1962). Aos 15
dias apds a semeadura realizou-se a coleta das plantas e determinou-se a massa

seca (g) pelo método da estufa, a 65+3 °C por 72 h.

E = % x 100 (1)
IVE =X, ¢ (2)

Em que, E é a porcentagem de emergéncia (%); n o numero de sementes emergidas;
N o numero total de sementes; ni € o numero de sementes emergidas em cada dia; ti

o numero de dias depois do inicio do teste em cada contagem.
2.5Desenvolvimento e produtividade do feijao-caupi

Com base nas informagdes geradas nos primeiros experimentos observou-se
a necessidade de realizar irrigagdes superficiais até o oitavo dia apdés a semeadura.
Esse periodo é suficiente para emergéncia do feijdo-caupi segundo Brasil (2009).
Assim, foi possivel garantir o estabelecimento das plantas em todas as parcelas
experimentais e possibilitar a realizacdo do experimento para avaliar o efeito no
desenvolvimento e produtividade do feijao-caupi.

Na segunda etapa do estudo (avaliagcdo do desenvolvimento e produtividade
do feijdo-caupi), a semeadura foi realizada no dia 26 de agosto de 2019, semeando-
se o feijao-caupi na profundidade de trés centimetros e seis sementes por vaso.
Posteriormente, foram mantidas apenas duas plantas por vaso. A adubacgao de plantio
foi realizada utilizando super-simples e cloreto de potassio.

As aplicagdes de esgoto sanitario (ES) foram iniciadas aos 10 dias apds a
semeadura do feijdo-caupi, realizando-se uma aplicagcdo a cada 5 dias. Todo o
nitrogénio foi aplicado via ES por meio da fertirrigagcéo, parcelado em 10 vezes e

totalizando uma lamina de 65 mm de ES.

2.5.1 Desenvolvimento e variaveis produtivas

Aos 47 dias apds a semeadura (DAS) realizou-se as medi¢des do didametro do

caule ao nivel do solo (DCS) (Burridge et al., 2016) e o didmetro do caule a 3 cm do
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solo (DC3) (Pereira Filho et al., 2017). Para essas medi¢cbes foi utilizado um
paquimetro digital.

As colheitas foram iniciadas aos 85 DAS e finalizadas aos 141 DAS, totalizando
seis colheitas ao longo do periodo experimental. As variaveis de producao avaliadas
foram: numero de vagens por planta (V/P), graos por vagem (G/V), peso de mil
sementes (PMS), inicio da colheita (IC), final da colheita (FC), periodo produtivo (PP)
e produgao de graos por vaso. Os graos secos foram corrigidos para 13% de umidade.

2.5.2 Fisiologia do feijao-caupi

As avaliagdes fisioldgicas foram realizadas quando as plantas de todos os
tratamentos estavam na fase reprodutiva (Ferraz et al., 2012). A umidade do solo foi
elevada para a capacidade de campo um dia antes das avaliagdes, considerando-se
como padrdo o volume de agua calculado para o tratamento com o gotejamento
superficial. No dia seguinte a irrigagao, a umidade do solo foi monitorada em todos os
vasos na superficie do solo (sonda TDR inserida em posigédo vertical) e em cinco
camadas (7,5; 15; 22,5; 30; 37,5 cm).

Para a avaliagao do teor relativo de agua (TRA) e o déficit de saturagao hidrica
(DSH), retirou-se em cada planta 20 discos foliares de 1 cm de didmetro e
determinaram-se as massas frescas (MF). Apds a pesagem, os discos foliares de cada
tratamento foram submersos em agua destilada (AD) por um periodo de 24 h.
Posteriormente, os discos foliares foram retirados da AD e enxugados e pesados
novamente para a obtengdo da massa maxima ou turgida (MM). Em seguida, estas
folhas foram colocadas para secar em estufa a temperatura em torno de 70 °C, até a
obtencdo da massa seca constante (MS) (Barrs e Weatherley, 1962). Com estes

dados calculou-se o TRA e o DSH por meio das Equagdes 3 e 4, respectivamente.

MF—-MS

TRA = x 100 (3)
MM-MS

psH =22=2E « 100 (4)
MM—-MS

Em que, MF é a massa fresca dos discos foliares, g; MM a massa maxima dos discos

foliares, apds imersao em agua destilada, g; MS a massa seca dos discos foliares, g.
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Avaliou-se também a condutancia estomatica (gs; ymol H20 m? s7), a
fotossintese (A; umol CO2 m™), transpiragdo (E; mmol H20 m2 s') e concentragdo
interna de CO2 (Ci; yumol CO2 m?) com o auxilio de um medidor de fotossintese
(Infrared Gas Analyzer - IRGA, marca ADC BioScientific Ltd, modelo LC-Pro+).
Quantificou-se a eficiéncia no uso de agua (EUA) (A/E) [(umol CO2 m? s') (mmol H20
m2 s')'] e a eficiéncia instantanea da carboxilacao (EiC) (A/Ci) [(umol m2 s*1) (umol
mol')"] (Silva et al., 2015). As medigdes foram realizadas na terceira folha totalmente
expandida contada a partir do apice da planta, entre 8 h e 12 h, utilizando-se uma
fonte artificial de radiagdo de 1.500 ymol m2 s' e sob condigbes naturais de
temperatura e concentracdo de CO2 do ar.

Para determinacéo dos teores de clorofila a, b e total foi utilizado um medidor
portatil clorofiLOG, modelo CFL 1030 (Falker). Realizou-se as leituras no periodo da

tarde em folhas maduras do terco médio.

2.5.3 Desenvolvimento do sistema radicular

No final do experimento, dividiu-se o solo de cada tratamento em 5 camadas,
0-10; 10-20; 20-30; 30-40 e 40-55 cm. As raizes foram coletadas nas diferentes
camadas e lavadas em agua para eliminar fragmentos de solo. Em seguida, as raizes
foram escaneadas e as imagens obtidas foram processadas pelo software
WiInRHIZO®. As variaveis avaliadas foram o comprimento das raizes (CR, cm), volume
de raizes (VR, cm?), diametro médio das raizes (DR, mm) e, por fim, as raizes foram
secas em estufa a temperatura em torno de 70 °C, até a obtencdo da massa seca
(MS).

Com excecdo do didmetro médio das raizes, para todas as variaveis foi
calculado a soma total das 5 camadas, representando uma coluna de solo de 0-55

cm.

2.6 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, quando o teste F foi
significativo a até 5%, aplicou-se a analise de regresséo para o fator profundidade.
Para a selegdo do modelo de regressao mais adequado, os coeficientes dos modelos

foram submetidos ao teste t, até 5% de significancia, escolhendo-se apenas modelos
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com coeficientes significativos e com capacidade para explicagdo biolégica das
variaveis analisadas. A fim de melhor estudar o impacto das diferentes vazdes e
profundidades sob as variaveis analisadas de forma integrada, empregou-se também
duas analises multivariadas, a analise de componentes principais € a analise de

agrupamento k-means.
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3 RESULTADOS

3.1 Emergéncia do feijao-caupi

Nos dois ciclos de avaliagao, as variaveis emergéncia, indice de velocidade de
emergéncia (IVE) e massa seca das plantulas do feijado-caupi foram influenciadas
significativamente pelas profundidades de instalagdo dos gotejadores (Tabela 3). No

entanto, ndo foram influenciadas pela vazdo dos emissores.

Tabela 3 - Resumo da analise de varidncia da emergéncia, indice de velocidade de
emergéncia (IVE) e massa seca (MS) das plantulas do feijdo-caupi em dois ciclos

irrigados utilizando gotejadores operando com diferentes vazdes e profundidades de

instalagao
Variaveis Fonte de variacéo
Q Prof. Q - Prof. CV (%)
Emerg. 1 3,24E+2™ 5,39E+3™ 3,09E+2" 62,61
IVE 1 4,87E-2" 9,70E-1™" 4,05E-2" 64,12
MS 1 1,40E-1™ 2,41E+0” 1,70E-1"° 68,86
Emerg. 2 8,00E+2" 3,62E+3™ 5,53E+2™ 52,20
IVE 2 1,57E-1" 7,41E-17 1,04E-1" 56,55
MS 2 2,12E-1" 2,13E+0™ 2,10E-1m® 53,48

Quadrados médios seguidos de ***, ** e * sao significativos a 0,1, 1 e 5%, respectivamente, e ™ néo

significativo pelo teste F.

Na Figura 3, observa-se que todas as variaveis estudadas nos dois ciclos de
cultivo apresentaram um decréscimo em fungdo do aumento das profundidades de
instalagcdo dos gotejadores. Ajustaram-se modelos lineares para o decaimento da
emergéncia e massa seca no primeiro ciclo de cultivo. Para o IVE do primeiro ciclo e
emergéncia, IVE e massa seca das plantulas do feijdo-caupi no segundo ciclo foram

ajustados modelos quadraticos.
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Figura 3 - Emergéncia, indice de velocidade de emergéncia (IVE) e massa seca das
plantulas do feijdo-caupi irrigado com gotejadores instalados em diferentes
profundidades em dois ciclos de avaliagao
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Considerando o modelo gerado, a porcentagem de emergéncia do ciclo 1 foi
de 83, 70, 57, 44, 31, 18 e 5% para as profundidades de instalagdo do gotejado de O,
5 10, 15, 20, 25 e 30 cm, respectivamente. Para o segundo ciclo, a maior
porcentagem de emergéncia foi de 89,7% para o sistema de gotejamento superficial
e a menor emergéncia foi de 24% para o sistema de gotejamento na profundidade de
25 cm.

3.2 Desenvolvimento e produgao do feijao-caupi

Na Tabela 4 é apresentado um resumo da analise de variancia para as variaveis
produtivas e de didmetro do caule do feijdo-caupi. Observa-se que ocorreu interagao
entre a vaz&o e a profundidade de instalacdo do gotejador apenas para a variavel
peso de mil sementes (PMS). Para as demais variaveis, com excegao de G/V e FC,
apenas o fator profundidade foi significativo. No caso das variaveis G/V e FC, tanto a

vazao como a profundidade ndo apresentaram efeito significativo.
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Tabela 4 - Resumo da analise de variancia do didametro do caule a nivel do solo (DCS),
di&dmetro do caule a 3 cm do solo (DC3), numero de vagens/planta (V/P), grédos/vagem
(G/V), peso de mil sementes (PMS), inicio (IC) e fim da colheita (FC), periodo
produtivo (PP), produgao (Prod.) e comparagao de média do PMS do feijao-caupi
fertirrigado com esgoto sanitario aplicado por gotejadores operando com diferentes

vazodes e profundidades de instalacao

Fonte de variacio

Variaveis Q Prof. Q- Prof. CV (%)
DCS 2,32E-1m 6,97E+0™" 2,85E-1" 5,50
DC3 8,17E-1m 3,12E+0” 3,03E-1™ 13,15
V/IP 8,01E+0™ 2,02E+2"" 2,95E+0"™ 18,77
G/V 4,04E-2" 3,06E+0™ 2,52E+0™ 14,42
PMS 1,10E+2’ 3,91E+2° 3,04E+2° 4,74
IC 0,00E+0™ 7,55E+2" 5,56E+0" 7,07
FC 2,10E+2"™ 6,10E+1" 1,35E+1"s 3,89
PP 2,10E+2™ 1,03E+3™ 1,91E+1ms 28,69
Prod. 1,64E+1"s 3,37E+3™ 7,20E+1"s 16,46
Variavei Vazdo Profundidade do gotejador (cm)
S 0 5 10 15 20 25 30

PMS 1,6 2356a 214,6a 221,7a 2309a 2151a 2251a 1992b
(9) 3,8 2325a 210,6a 233,6a 218,2a 214,2a 2256a 230,2a

Quadrados médios seguidos de ***, ** e * sao significativos a 0,1, 1 e 5%, respectivamente, e ™ néo

significativo pelo teste F. Dentro de cada profundidade de instalagdo do gotejador, médias seguidas
pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si a 0,05 pelo teste F.

O desdobramento da interacdo da vazado dentro de cada profundidade de
instalacdo do gotejador para a variavel PMS pode ser observado na Tabela 4.
Constatou-se que apenas na profundidade de instalacdo de 30 cm houve diferenca
entre as vazbes estudadas. Para a vazdo de 3,8 L h™' o PMS foi superior em 15,58%
em relagdo ao PMS do feijao-caupi encontrado na vazio de 1,6 L h-'.

Para a profundidade de instalagdo dos gotejadores dentro de cada vazao dos
emissores realizou-se o ajuste de modelos de regress&o. Para a vazao de 1,6 L h! foi
possivel ajustar um modelo linear significativo com um R? de 0,37 (Figura 4). Apesar
do baixo coeficiente de determinacao, observa-se uma tendéncia de reducdo do PMS

com o aumento da profundidade dos gotejadores.
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Figura 4 - Diametro do caule a nivel do solo, didametro do caule a 3 cm do solo, numero

de vagens/planta, grdos/vagem, peso de mil sementes, inicio e fim da colheita,

periodo produtivo e produgao do feijao-caupi fertirrigado com esgoto sanitario aplicado

por gotejadores operando com diferentes vazdes e profundidades de instalagao
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As variaveis do diametro do caule a nivel do solo (DCS), diametro do caule a 3

cm do solo (DC3), numero de vagens/planta (V/P), peso de mil sementes (PMS), inicio

da colheita (IC), periodo produtivo (PP) e produgdo graos por vaso (Prod.) foram

influenciados significativamente pelas diferentes profundidades de instalacdo do

gotejo

(Tabela 4).

Na Figura 4, DCS e o DC3 do feijdo-caupi apresentaram comportamento

quadratico em funcéo das diferentes profundidades de instalacdo dos gotejadores.

Com base nos modelos ajustados, os menores DCS e DC3 sido encontrados nas

profundidades de instalagao de gotejo a 22,40 e 21,85 cm, respectivamente. O DCS

na profundidade de 22,40 cm foi 37,10% inferior ao gotejamento superficial, e para a
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variavel DC3 na profundidade de 21,85 cm foi 25,45% inferior ao gotejamento
superficial.

O numero de V/P e Prod. decresceu com o aumento da profundidade de
instalacdo dos gotejadores. Para o gotejamento superficial (GS) encontrou-se 22,2
V/P e 96,3 g de graos de feijao-caupi por vaso. Ja para o gotejamento subsuperficial
instalado a 30 cm foram 7,23 V/P e 34,35 g de gréos feijdo-caupi.

O inicio da colheita variou linearmente com o aumento da profundidade de
instalacdo dos gotejadores. Observa-se que o inicio da colheita para o GS foi aos 88
DAS e para a maior profundidade de instalacao foi aos 117 dias. Resultado diferente
foi encontrado para a duragdo do periodo produtivo, que decresceu linearmente com
o aumento da profundidade de instalagcédo. Para o GS durou cerca de 52 dias e para a

profundidade de 30 cm durou 18 dias.

3.3 Fisiologia do feijao-caupi

No dia da avaliagdo dos parametros fisioldégicos do feijdo-caupi realizou-se a
medicdo da umidade do solo por meio de uma sonda do tipo TDR. Observa-se que
apenas na camada 1 (0-7,5 cm de profundidade) houve interagdo entre a vazao dos
emissores e as diferentes profundidades de instalagdo dos gotejadores para a
umidade do solo (Tabela 5).

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia da umidade superficial e nas diferentes
camadas do solo no dia da avaliagdo dos parametros fisiologicos do feijao-caupi
fertirrigado com esgoto sanitario aplicado por gotejadores operando com diferentes

vazoes e profundidades de instalacao

Fonte de variacio

Variaveis

Q Prof. Q - Prof. CV (%)
Umid. Sup. 1,38E-4™ 3,41E-3" 1,03E-4" 3,92
Umid. C1 2,10E-4™ 3,93E-4™ 1,52E-4" 2,76
Umid. C2 4,53E-4™ 1,19E-3 2,99E-4" 6,24
Umid. C3 3,30E-5" 1,69E-37" 2,16E-4™ 5,13
Umid. C4 9,91E-4" 9,07E-4 6,60E-5" 5,59
Umid. C5 1,83E-3™ 1,17E-3 3,42E-4"¢ 5,62

Profundidade do gotejador (cm)
0 5 10 15 20 25 30
Umid. P1 1,6 0,270a 0,273a 0,257a 0,253a 0,255a 0,274a 0,257 a
(m*m3) 3,8 0,275a 0,267a 0,261a 0,250a 0,254a 0,249b 0,253 a

Variaveis Vazao
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Quadrados médios seguidos de ***, ** e * sdo significativos a 0,1, 1 e 5%, respectivamente, e ™ nao
significativo pelo teste F. Camada de monitoramento da umidade, Sup. = sonda inserida na vertical da
superficie do solo; C1 =7,5; C2 = 15; C3 = 22,5; C4 = 30 e C5 37,5 cm. Dentro de cada profundidade
de instalagéo do gotejador, médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre
si a 0,05 pelo teste F.

A umidade do solo na camada 1 foi maior para o emissor com vazdo de 1,6 L
h-! e instalado na profundidade de 25 cm em comparag&o com o emissor de vazdo de
3,8 L h'' (Tabela 5). Devido a interagdo que ocorreu para a umidade do solo na
camada 1, ajustou-se modelos quadraticos para as diferentes profundidades de
instalacdo dentro das diferentes vazdes. As maiores umidades na camada 1,
considerando-se as duas vazodes individualmente, foram encontradas no tratamento
com gotejamento superficial. Levando-se em consideragdo os modelos ajustados, as
menores umidades encontradas para as vazdes de 1,6 e 3,8 L h'' foram nas
profundidades dos gotejadores de 18,4 e 24,04 cm, respectivamente (Figura 5).

Com excegao da umidade na camada 5, e o0 ndo ajuste de um modelo para a
camada 4, para as demais camadas a umidade foi maior para o gotejamento
superficial em comparagdo com as demais profundidades de instalacédo do gotejo
(Figura 5).
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Figura 5 - Umidade superficial e umidade nas diferentes camadas do solo
(Profundidade de monitoramento da umidade, superficial = sonda inserida na vertical
da superficie do solo; camada 1 = 7,5; camada 2 = 15; camada 3 = 22,5; camada 4 =
30 e camada 5 37,5 cm) no dia da avaliagdo dos parametros fisioldgicos do feijao-
caupi fertirrigado com esgoto sanitario aplicado por gotejadores operando com

diferentes vazdes e profundidades de instalagao
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Para as variaveis fisioldgicas estudadas, apenas para a condutancia estomatica
(gs), clorofila B (Clor. B) e a clorofila total (Clor. Total) apresentou interac&do entre a
vazido dos emissores e as profundidades de instalacdo. No tratamento com
gotejamento superficial, a gs foi maior para a vazao de 1,6 L h-' em comparagao com
a vazdo de 3,8 L h-'. Os valores de Clor. B e Clor. Total foram superiores na vazao de
1,6 L h™' para os tratamentos de gotejador superficial e a 5 cm de profundidade. Para
essas mesmas variaveis, nas profundidades de instalacdo de 15 e 30 cm, observou-

se valores superiores para a vazio de 3,8 L h™' (Tabela 6).
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Tabela 6 - Resumo da analise de variancia do teor relativo de agua (TRA), déficit de
saturagao hidrica (DSH), conduténcia estomatica (gs), taxa de assimilagdo de CO:
(A), transpiragéao (E), concentragéo interna de COz2 (Ci), eficiéncia no uso de agua
(EUA), eficiéncia instantanea da carboxilagao (A/Ci), clorofila A (Clor. A), clorofila B
(Clor. B) e clorofila total (Clor. Total) e comparag¢ao de média da gs, clorofila B e total
do feijdo-caupi fertirrigado com esgoto sanitario aplicado por gotejadores operando
com diferentes vazdes e profundidades de instalagao

Variaveis

Fonte de variacio

Q Prof. Q - Prof. CV (%)
TRA 2,23E+1™ 4 41E+1™ 6,10E+0"s 3,08
DSH 2/ 22E+1™ 4.41E+1™ 6.09E+0"™ 727
gs 2,62E-4"s 1,06E-1™ 3,04E-2 14,81
A 1 08E-+1™ 5 38E+0" 2 70E+0™ 10.66
E 4 47E+Q" 3,64E-1 9,32E-2"s 10,16
EUA 8 4BE+0" 274 1'90E-1™ 17,81
Ci 5,39E+1"s 2,13E+2™ 3,32E+2" 8,07
AICi 2 44E-4" 1 BOE-4" 8. 20E-5" 16,34
Clor. A 1 23E+0" 5 33E+0" 6.50E+0" 4.20
Clor. B 1.02E-3" 6.16E+0" 2 21E+1™ 10.48
Clor. Total 1,16E+0™ 2,19E+1" 4 57E+1™ 5,22
Variavei Vazio Profundidade do gotejador (cm)
0 5 10 15 20 25 30
gs (umol 1.6 0,998a 0,933a 0,691a 0,626a 0492a 0573a 0,524 a
D -
HZDI)“ S 38 0771b 0800a 0724a 0661a 0650a 0584a 0683 a
Clor. B 16 2033a 1698a 1435a 14.03b 1288a 1548a 13.72b
(FC) 3.8 14.06b 1275b 1519a 17.40a 1507a 1588a 17.49a
Clor. 16 6080a 57.04a 5266a 5114b 4991a 5447a 5157 a
(TFoéel‘; 38 5351b 48,60b 5411a 5718a 51,72a 54,37 a 5577 a

Quadrados médios seguidos de ***, ** e * sdo significativos a 0,1, 1 e 5%, respectivamente, e ™ néo
significativo pelo teste F. Dentro de cada profundidade de instalagdo do gotejador, médias seguidas

pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si a 0,05 pelo teste F.

Para as variaveis gs, Clor. B e Clor. Total ajustou-se um modelo quadratico
para explicar o efeito das diferentes profundidades dentro da vazdo de 1,6 L h-.
Observa-se um decaimento inicial para ambas as variaveis para o incremento das
profundidades dos gotejadores e uma estabilizagdao a um leve incremento nas maiores

profundidades (Figura 6).
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Figura 6 - Teor relativo de agua, déficit de saturagao hidrica, condutancia estomatica
(gs), taxa de assimilagdo de CO2 (A), transpiragao (E), concentragéo interna de CO2
(Ci), eficiéncia no uso de agua (EUA) (A/E), eficiéncia instantanea da carboxilagéao
(A/Ci) e teores de clorofilas do feijao-caupi fertirrigado com esgoto sanitario aplicado

por gotejadores operando com diferentes vazdes e profundidades de instalagao
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O teor relativo de agua (TRA), o déficit de saturagdo hidrica (DSH), a
condutancia estomatica (gs), a taxa de assimilagdo de CO2 (A), transpiragéo (E), a

concentracéo interna de CO:2 (Ci) e a clorofila total (Clor. Total) foram influenciadas
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significativamente pelas diferentes profundidades de instalagdo do gotejo (Tabela 6).
As variaveis TRA, DSH e E tiveram um comportamento linear, sendo decrescente para
o TRA e E, e crescente para o DSH. A taxa de assimilacdo de CO2 (A) teve um
comportamento quadratico, com um rapido decréscimo com as primeiras
profundidades e um leve incremento com as maiores profundidades testadas neste

estudo.

3.4 Desenvolvimento do sistema radicular

A massa seca das raizes do feijao-caupi na camada de 40-55 cm (MS C5) e o
comprimento das raizes na camada de 0-10 cm (CR C1) foram influenciadas
significativamente pela interagdo entre a vazao dos emissores e as profundidades de
instalagcado (Tabela 7). Nos tratamentos com os gotejadores instalados a 5 e 20 cm de
profundidade, a MS C5 foi maior para a vazédo de 1,6 L h™' em comparag&o com a
vazdo de 3,8 L h'. Ja para as instalagdes dos gotejadores a 0, 10 e 30 cm, o CR P1
foi superior para a vazao de 1,6 L h™" em comparag&o com a vazio de 3,8 L h™! (Tabela
7).

Tabela 7 - Resumo da analise de variancia da massa seca, comprimento, volume e
didmetro médio das raizes em diferentes camadas do solo e a comparacao de média
da massa seca na camada 5 e comprimento das raizes na primeira camada de solo
cultivado com feijao-caupi fertirrigado com esgoto sanitario aplicado por gotejadores

operando com diferentes vazdes e profundidades de instalacao

Fonte de variacéo

Variaveis

Q Prof. Q - Prof. CV (%)
MS C1 5,51E+0" 17,63E+1™ 1,04E+Q" 24,33
MS C2 4,05E-1"¢ 3,67E+0™ 4,28E-1" 32,32
MS C3 2,24E+0" 8,19E-1" 2,37E-1m 31,01
MS C4 6,86E-1" 3,10E-1" 2,74E-1s 31,06
MS C5 1,64E+Q"s 7,24E-1m 1,69E+0™ 23,59
MS Total 4,34E+1" 4,80E+1™ 5,11E+Q0"™ 17,52
CRC1 1,55E+8 8,02E+8™" 5,30E+7" 17,77
CRC2 3,30E+6" 2,49E+8™" 1,24E+7"s 73,06
CRC3 3,79E+7"s 6,26E+7"" 551E+6" 30,07
CRC4 1,02E+7"s 4, 75E+7"™ 1,48E+7"s 50,16
CRC5 4 97E+7"s 1,98E+8"s 1,98E+8"s 45,58
CR Total 9,39E+8" 2,93E+9™ 3,07E+8™ 31,48
VR C1 8,44E+1" 7,40E+2™ 3,25E+1"s 42,62
VR C2 1,81E+Q"s 1,52E+2™ 1,60E+1"s 47,89
VR C3 2,68E+1 4,18E+1” 3,98E+0" 32,68
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VR C4 2,19E+1"s 2,92E+1M 1,25E+1"s 45,45
VR C5 2,96E+1"s 6,07E+1" 1,52E+2™ 37,79
VR Total 6,67E+2" 2,08E+3™ 2,10E+2™ 27,10
DR C1 1,31E-1"¢ 3,16E-1" 1,00E-1"* 44,31
DR C2 3,17E-1"s 1,18E-1m 7,40E-2m 42,12
DR C3 1,59E-3" 9,63E-2' 24 7TE-2" 33,01
DR C4 1,14E-2"¢ 9,83E-2" 5,52E-2" 48,60
DR C5 1,60E-4"° 1,83E-1™ 2,40E-1m 38,35
Variavei Vazdo Profundidade do gotejador (cm)
0 5 10 15 20 25 30
MSC5 1,6 2673a 2,831a 1,744a 2,230a 3,452a 2,564a 3,137a
(9) 3,8 2491a 1,758b 2,507a 2,861a 1,160b 1,906a 3,181a
16 41.549
CR C1 ’ a 3.244a 4.410a 3.307a 2.520a 2.538a 3.544a
(cm) 38 24.440
’ b 3.637a 1.985b 1.452a 576a 1.393a 766b

Quadrados médios seguidos de ***, ** e * sao significativos a 0,1, 1 e 5%, respectivamente, e ™ néo
significativo pelo teste F. Camadas do solo avaliadas, C1 0-10; C2 10-20; C3 20-30; C4 30-40; C5 40-
55 e total 0-55 cm. Dentro de cada profundidade de instalagdo do gotejador, médias seguidas pela

mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si a 0,05 pelo teste F.

Os modelos de regressao ajustados para as variaveis radiculares em diferentes

camadas de avaliagcdo s&do apresentados na Figura 7. De uma maneira geral,

observou-se uma reducgao das raizes nas camadas 1, 2 e 3 e na camada total com o

aumento das profundidades de instalagao dos gotejadores (Tabela 7 e Figura 7).
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Figura 7 - Massa seca, comprimento, volume e didmetro médio das raizes nas
camadas do solo, C1 0-10; C2 10-20; C3 20-30; C4 30-40; C5 40-55 e total 0-55 cm
do feijdo-caupi fertirrigado com esgoto sanitario aplicado por gotejadores operando

com diferentes vazoes e profundidades de instalagao
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3.5 Componentes principais e analise de agrupamento



78

Para entender melhor a influéncia das profundidades de instalagdo dos
gotejadores e vazdes dos emissores sob o0s conjuntos de variaveis estudados, a
analise de componentes principais (ACP), juntamente com a analise de agrupamento
k-means, foi realizada para cada conjunto de variaveis em estudo e para todas as

variaveis conjuntamente (Figura 8).

Figura 8 - Componentes principais e analise de agrupamentos das diferentes vazdes
dos emissores (V1 e V2) e para as diferentes profundidades de instalagdao do gotejo

(P1 a P7). Pontos de mesma cor pertencem a um mesmo grupo
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De modo geral, verifica-se que os pontos referentes aos tratamentos com
menor profundidade se distanciaram dos pontos de maior profundidade. Ja para as
vazbes, ndo houve um padrdo bem definido, corroborando com os resultados
apresentados anteriormente, os quais indicaram baixa influéncia da vazao sobre as
variaveis estudadas. Com base no agrupamento, verifica-se que, de modo geral, os
tratamentos com GS ficaram alocados em um grupo e os demais tratamentos,

referentes ao GSS, foram divididos em dois outros grupos.
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4 DISCUSSAO

Este estudo mostrou que a irrigagao por gotejamento subsuperficial (GSS) n&o
garante um estabelecimento adequado do feijao-caupi cultivado em solo argiloso
(Figura 3). Independente da profundidade de instalacdo dos gotejadores houve
ascensédo capilar da agua até a superficie do solo, pois as sementes de feijdo-caupi
germinaram em todos os tratamentos. Entretanto, a ascensé&o capilar nos sistemas de
GSS nao foi suficiente para umedecer de maneira uniforme a superficie do solo e,
com isso, minimizar as barreiras para uma emergéncia adequada das plantas.

Esse resultado indica potenciais problemas com o uso de irrigagao por GSS em
solos argilosos. Esses tipos de solos podem apresentar elevada capacidade de
compactacdo necessitando de intervencdo mecanica. Caso a linha lateral com os
gotejadores seja instalada em baixas profundidades, 5 a 10 cm, dificulta a realizagéo
do preparo de solo, pois o implemento utilizado para descompacta-lo pode danificar
os tubos gotejadores. Por outro lado, caso a linha lateral seja instalada em maior
profundidade, a emergéncia das plantas sera comprometida pelo fato de a agua nao
atingir as sementes em niveis adequados.

As diferentes vazdes dos gotejadores ndo afetaram a germinagdo das
sementes de feijdo-caupi (Tabela 3). Possivelmente, isso aconteceu devido as vazdes
dos emissores também nao terem influenciado a ascensao capilar da agua no perfil
do solo. Existem varios estudos mostrando que o aumento da vazao dos gotejadores
proporciona maiores bulbos molhados (Souza et al., 2018; Bernardo et al., 2019; Silva
et al., 2020). Assim, pode-se afirmar que a variagdo da vaz&o dos gotejadores altera
a frente de umedecimento no sentido horizontal e vertical descendente, ndo afetando
no sentido vertical ascendente, corroborando com Elaiuy et al. (2015) e Nazari et al.
(2021).

Em virtude dos primeiros trabalhos de emergéncia, no segundo experimento
houve a necessidade de padronizar o umedecimento inicial da superficie do solo.
Dessa forma foi possivel garantir o desenvolvimento e a conclusao do ciclo produtivo
do feijao-caupi (Figura 4). Assim, para as condi¢gdes de estudo, entende-se que a
irrigacéo por GSS nao foi suficiente para abrir uma safra de cultivo de feijao-caupi.

O diametro do caule a nivel do solo (DCS) e o didmetro do caule a 3 cm do solo

(DC3) reduziram com o aumento das profundidades de instalagdo dos gotejadores e
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estabilizaram a partir da profundidade de 20 cm (Figura 4). A redugao do didmetro do
caule é uma resposta relacionada a restricao hidrica (Pereira Filho et al., 2017), que
possivelmente ocorreu pela ma distribuicdo de agua ao longo do sistema radicular nas
maiores profundidades de instalagdo dos emissores. A ma distribuicdo da agua com
o aumento da profundidade dos emissores foi verificada na avaliagédo da umidade do
solo (Figura 5). A umidade do solo decresceu até a camada de 22,5 cm em fung¢ao da
profundidade do gotejador, e s6é aumentou a umidade em fungéo da profundidade do
gotejador a partir da camada de 37,5 cm. Assim, percebe-se que o movimento
predominante da agua nos sistemas de GSS foi na vertical descendente,
concentrando na ultima camada a maior umidade. Wu et al. (2019) observaram que o
teor de umidade do solo na camada de 0-20 cm foi menor para o sistema de GSS
instalado a 30 cm do que no sistema de GS no cultivo do milho em solos arenosos e
argilosos.

Considerando a ma distribuicdo da agua e uma possivel restricdo hidrica
provocados pelo sistema de GSS em comparagdo com o sistema de gotejo superficial
(GS), as variaveis fisioldgicas confirmam essa hipdtese. Verifica-se na Figura 6 que o
teor relativo de agua (TRA), o déficit de saturagédo hidrica (DSH), a condutancia
estomatica (gs), a taxa de assimilagdo de CO:2 (A), transpiracéo (E) e a clorofila total
(Clor. Total) foram influenciadas negativamente pelas diferentes profundidades de
instalagdo do gotejador. Freitas et al. (2017) verificaram uma redugao da gs, A e E do
feijao-caupi cultivado em condigdes de moderada e severa restricdo hidrica em
comparagao com o controle sem restricdo hidrica. A gs e a fotossintese s&o
consideradas 6timos indicadores da resposta da planta a restricdo hidrica, pois as
reducdes dessas variaveis sao uma resposta a restricdo hidrica provocado pelos
tratamentos (Carvalho et al., 2019).

A massa seca, comprimento e volume de raizes nas camadas de 0-10; 10-20;
20-30 e total 0-55 cm, foram influenciados negativamente pelas maiores
profundidades de instalagdo do gotejo (Figura 7). Isso ocorreu em fungao da menor
umidade nas camadas superiores (Figura 5). Além disso, por ser um solo argiloso
(Tabela 1), a redugao da umidade possa ter aumentado a resisténcia a penetragao do
solo a valores que possam ter prejudicado o crescimento e desenvolvimento do

sistema radicular. Por outro lado, as camadas que receberam maior quantidade de
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ES, podem ter sido beneficiadas por maior agregacédo das particulas do solo como
resultado do aumento de matéria orgénica.

A distingdo na dindmica de agua no solo em fungédo do GS e GSS pode impactar
o conteudo de agua do solo e, eventualmente, influenciar o crescimento e morfologia
das raizes (Liu et al., 2021). Caso tenha menos agua na zona efetiva das raizes (0-20
cm) e uma menor quantidade de raizes, consequentemente, a planta reduz a
transpiragdo (Figura 6). A redugao da transpiracdo influencia na redugéo do acumulo
de carbono e, consequentemente, no acumulo de biomassa. Assim, observa-se um
efeito negativo para a massa das plantulas (Figura 3) e para as variaveis produtivas
(Figura 4) do feijdo-caupi irrigado com GSS em comparagédo com o GS.

Observa-se que, no presente estudo, o ciclo de cultivo do feijdo-caupi cultivar
BRS Tumucumaque foi prolongado (Figura 4). Isto pode ter sido provocado pelo
cultivo em casa de vegetacéao, e possivel restricdo luminosa e baixas temperaturas
noturnas nos primeiros meses. Vale ressaltar que baixas temperaturas durante o
periodo noturno podem prolongar o ciclo do feijdo-caupi. Temperaturas inferiores a 19
°C aumentam o ciclo vegetativo e retardam o florescimento (Matoso et al., 2013). No
sistema por GS a producédo iniciou mais cedo e a duragcdo do ciclo produtivo foi
prolongado em comparagdo com as demais profundidades do GSS. Como os
sistemas estavam conectados, a irrigagao so foi cessada quando as plantas de todos
os tratamentos tinham enchido os graos, garantindo mais de uma producgéo no GS.

Bozkurt e Mansuroglu (2018) verificaram que o Phaselous vulgaris L. cultivado
em casa de vegetacéo e irrigado com GSS a 10 cm de profundidade apresentou uma
produtividade superior ao tratamento com o GSS a 20 cm de profundidade. Bhattarai
et al. (2008) relataram uma redugao do rendimento da soja com o aumento da
profundidade do emissor ao longo da faixa de 5-35 cm. Por outro lado, outros trabalhos
relatam que a irrigagdo por GSS promove rendimentos iguais ou superiores as
culturas irrigadas por GS (Ma et al., 2020; Martinez-Gimeno et al., 2018; Selim et al.,
2009). Wu et al. (2019) verificaram que a irrigacao por GS e GSS n&o apresentam
diferenca significativa na produtividade e na eficiéncia do uso da agua do milho
cultivado em solos arenosos e argilosos.

Os GSS tende ser mais eficiente em solos de textura média e em condigdes
que o sistema € usado para fornecer uma complementagdo hidrica, visto que,

dependendo da profundidade de instalagéo do gotejador, ele ndo garante um estande



82

adequado. Geralmente, em solos muito argilosos e com baixa condutividade
hidraulica, ao realizar uma irrigacdo por GSS pode ocorrer uma contrapressao entre
o solo e o tubo gotejador, e com isso, reduzir a vazdo do emissor. Juntando essa
reducao na vazao, e o movimento lento da agua no solo argiloso, principalmente por
capilaridade, a restricdo hidrica nas camadas iniciais em sistemas instalados acima
de 20 cm deve ser levada em consideracdo no momento em decidir entre o GSS ou o
GS. Essa restricado hidrica pode comprometer a produtividade da cultura e ndo garantir
o retorno financeiro desejado pelo produtor.

O emissor com vazdo de 1,6 L h' se comportou melhor para as variaveis
umidade do solo na profundidade de 0-7,5 cm, condutancia estomatica, clorofila total,
massa seca das raizes na camada do solo de 40-55 cm e no comprimento das raizes
na camada de 0-10 cm em comparagdo com o gotejador de vazao de 3,8 L h-'. O solo
argiloso apresenta uma baixa taxa de infiltracdo de agua no solo, com isso, um
emissor de menor vazao permite uma distribuigdo horizontal e vertical equilibrada. No
caso, a maior vazao de 3,8 L h"' em solos argilosos promove um maior umedecimento
horizontal na superficie do solo e com isso uma possivel maior evaporacéo. No GSS
a maior vazao pode possibilitar uma maior contrapressao e reduzir assim a lamina
aplicada ou criar caminhos preferenciais.

Quando a intensidade de aplicagao do emissor € maior que a taxa de infiltracdo
de agua do solo, a carga de pressado ao redor do emissor torna-se positiva. A
consequéncia disso € gerar uma contrapressao que reduz o gradiente hidraulico entre
o interior do emissor e o solo, consequentemente reduzindo a vazao do emissor. Em
solos de textura fina, o efeito da contrapressdo € mais pronunciado, resultando em
uma maior redugao na vazao do emissor (Nogueira et al., 2021).

Com a anadlise dos componentes principais € de agrupamento, é possivel
verificar que, de maneira geral, o GS se distanciou das demais profundidades do GSS.
Com base na analise de agrupamento, apenas a profundidade de instalagdo de 5 cm
esteve no mesmo grupo que o GSS para as variaveis de emergéncia e fisiologicas.
No entanto, para a analise de agrupamento considerando todas as variaveis, foram
formados trés grupos, os quais foram compostos pelo GS, as profundidades
intermediarias (5, 10 e 15) e as maiores profundidades de instalagdo dos gotejadores
(20, 25 e 30 cm).
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Uma decisdao importante no uso do GSS deve se referir a profundidade da
instalacao do gotejador. A profundidade desejavel de instalagao varia de acordo com
a cultura, tipo de solo, fonte de agua, clima, praticas culturais e preferéncias do
projetista de irrigagao. As caracteristicas de enraizamento da cultura e a redistribuigao
da agua do solo devem ser os fatores mais importantes na escolha da profundidade

de instalagdo (Lamm; Camp, 2007).
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5 CONCLUSOES

A emergéncia das plantas de feijdo-caupi € comprometida com o aumento da
profundidade de instalagdo dos gotejadores, ndo sendo afetada pelas diferentes
vazodes dos emissores.

O aumento da profundidade dos gotejadores em solo argiloso influenciou
negativamente as variaveis de produgao, fisiolégicas e o desenvolvimento das raizes
do feijao-caupi fertirrigado com esgoto sanitario.

As respostas do feijado-caupi para o gotejamento superficial foram mais
promissoras para as condicbes do presente estudo em comparagdo com O
gotejamento subsuperficial.

As respostas produtivas, fisiolégicas e da morfologia das raizes do feijao-caupi
nao foram conclusivas para as duas vazdes estudadas. De uma maneira geral, uma
leve vantagem foi observada para a vazéo de 1,6 L h"' em comparagdo com a vazao
de 3,8 L h™'. Entretanto, mais estudos sdo necessarios para investigar o efeito das

diferentes vazdes em sistemas de gotejamento subsuperficial.
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CAPITULO 3: IMPACTOS NO SOLO E EM PLANTAS DE FEIJAO-CAUPI
FERTIRRIGADAS COM ESGOTO SANITARIO POR GOTEJAMENTO
SUBSUPERFICIAL

RESUMO: Os problemas atuais de disponibilidade de agua e produgao de alimentos
podem ser mitigados com a aplicagdo de esgoto sanitario e uso de sistemas por
gotejamento subsuperficial na agricultura irrigada. Mas antes, estudos devem ser
realizados para avaliar os impactos provenientes da associacdo dessas técnicas no
solo e na planta. Assim, objetivou-se avaliar as mudangas quimicas do solo e no
desenvolvimento do feijdo-caupi recebendo esgoto sanitario por gotejadores
operando com diferentes vazbes e instalados em distintas profundidades. Os
gotejadores foram instalados nas profundidades de 0 (gotejamento superficial), 5, 10,
15, 20, 25 e 30 cm e operaram com as vazdes de 1,6 e 3,8 L h™'. O feijado-caupi foi
cultivado em vasos de 65 L preenchidos com solo argiloso e mantidos em casa de
vegetagdo. Utilizou-se esgoto sanitario sintético e a quantidade aplicada nos vasos foi
baseada no limite maximo de adubacgao nitrogenada do feijao-caupi. O manejo da
irrigacao foi realizado por meio da umidade atual do solo, utilizando sondas de Time
Domain Reflectometry (TDR). O aumento da profundidade de instalagdo dos
gotejadores influenciou negativamente a produgdo de grdos e o desenvolvimento
vegetativo do feijdo-caupi. A fertirrigagdo com esgoto sanitario sintético em
profundidade incrementou a concentracdo de P e a saturacdo por bases do solo. O
aumento da profundidade de instalagdo dos gotejadores proporcionou acréscimos nas
concentragdes de P, K, Ca e Mg no solo. A concentragao de sddio no solo € menor
para as maiores profundidades de instalacdo dos gotejadores. Conclui-se que as
vazbes dos gotejadores nao afetam os parametros quimicos do solo e as
caracteristicas agronémicas do feijado-caupi. Apesar de disponibilizar nutrientes em
profundidade, o sistema de gotejamento subsuperficial ndo se mostrou apropriado
para a producgao do feijdo-caupi cultivado em solo argiloso.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, fertilidade, irrigagcao localizada, quimica do solo.
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CHAPTER 3: FERTIRRIGATION OF COWPEA WITH MUNICIPAL WASTEWATER
BY SUBSUPERFICIAL DRIP AND THE IMPACTS ON THE SOIL AND PLANT

ABSTRACT: The current problems of water availability and food production can be
mitigated with the application of municipal wastewater (MWW) and the use of
subsurface drip systems in irrigated agriculture. But first, studies must be carried out
to assess the impacts arising from the association of these techniques on soil and
plant. Thus, the objective was to evaluate the chemical changes in the soil and the
development of cowpea beans receiving municipal wastewater through drippers
operating at different flow rates and installed at different depths. The drippers were
installed at depths of 0 (surface drip), 5, 10, 15, 20, 25, and 30 cm and operated with
flows of 1.6 and 3.8 L h-1. Cowpea was cultivated in 65 L pots filled with clayey soil
and kept in a greenhouse. Synthetic MWW was used and the amount applied in the
pots was based on the maximum limit of nitrogen fertilization of the cowpea. Irrigation
management was carried out using the current soil moisture, using Time Domain
Reflectometry (TDR) probes. The increase in the installation depth of the drippers
negatively influenced the grain production and the vegetative development of the
cowpea. Deep fertigation with synthetic MWW increased P concentration and soil base
saturation. The increase in the installation depth of the drippers provided increases in
the concentrations of P, K, Ca, and Mg in the soil. Sodium concentration in the soil is
lower for the greater depths of installation of the drippers. It is concluded that the flow
rates of the drippers do not affect the chemical parameters of the soil and the
agronomic characteristics of the cowpea. Despite providing nutrients in-depth, the
subsurface drip system was not suitable for the production of cowpea cultivated in
clayey soil.

Keywords: Vigna unguiculata, fertility, localized irrigation, soil chemistry.
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1. INTRODUGAO

A crescente escassez de agua para irrigagdo se tornou uma questéo
fundamental em escala global, principalmente em regides aridas e semiaridas. As
Nacgdes Unidas previram que a demanda global por alimentos aumentara 70% e o
consumo de agua agricola aumentara 19% até 2050 (Shah et al., 2018). Portanto, é
fundamental economizar agua para a agricultura com o objetivo de garantir a
segurancga alimentar.

A disposicdo de esgoto sanitario na agricultura € uma forma sustentavel de
disponibilizar agua e nutrientes para as plantas e reciclar nutrientes no solo (Araujo et
al., 2020). No entanto, essa disposi¢cédo de esgoto sanitario no solo deve ser criteriosa,
pois a aplicagdo sem controle pode provocar salinizagao do solo, dispersao de argilas
(Alves et al., 2019), contaminacgao das plantas, homem e ambiente, principalmente se
aplicado via métodos de irrigagao por aspersao.

Os métodos de irrigagao por aspersao geralmente aumentam o rendimento das
culturas ao aplicar grandes quantidades de agua e fertilizantes, no entanto, néo
promovem a economia de agua e a preservagao do ambiente ecoldgico do solo.
Entretanto, a economia de agua e fertilizantes € um ponto primordial para o
desenvolvimento agricola. Nesse contexto o gotejamento superficial (GS) e a irrigagao
por gotejamento subsuperficial (GSS) sao alternativas mais eficazes. Os sistemas de
GS e GSS sao englobados pelo método de irrigagdo localizada. Esses sistemas
aplicam uniformemente a agua diretamente na zona da raiz das plantas por meio de
emissores e em intervalos frequentes (Soliman et al., 2020). Com estes sistemas é
possivel disponibilizar agua e nutrientes proximo ao sistema radicular das plantas,
proporcionando economia de agua e aumento dos rendimentos das culturas (Colak et
al., 2017).

Além disso, o GS e GSS facilitam o uso de agua de menor qualidade (Palacios-
Diaz et al., 2009), pois esses sistemas apresentam alta eficiéncia de irrigacao,
minimizando as perdas de agua por deriva. Essa caracteristica € fundamental para a
disposicdo de esgoto sanitario na agricultura, pois reduz dispersao de patdégenos,
odores e contato animal e humano. As vantagens relacionadas ao cultivo e as praticas

culturais incluem: aumento do crescimento, rendimento e qualidade da produgao
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devido a maior frequéncia de irrigacao e deposi¢cao de nutrientes de pouca mobilidade
proximo a zona radicular (Wang et al., 2017).

Um aspecto importante a ser considerando nesses sistemas de irrigacéo é a
profundidade de instalagdo do gotejador, pois, se instalado de maneira equivocada
pode afetar o transporte e a distribuicdo da umidade no solo (Bhattarai et al., 2008).
De uma maneira geral, os nutrientes do solo e as raizes das principais culturas s&o
distribuidos, principalmente, na camada de 0-20 cm do solo. Portanto, a falta de agua
nesta profundidade pode afetar a mineralizagao e a disponibilidade de nutrientes no
solo (Lamm, 2014), especialmente para o fosforo (P) e o potassio (K), cujos
movimentos no solo ocorrem principalmente por difusdo (Wu et al., 2019). Diante
disso, mudangas na dinamica da umidade do solo, da temperatura, do pH, e
nutrientes, sao indicadores eficazes da qualidade do solo (Wang et al., 2018).

Considerando a importancia da disposicao segura de esgoto sanitario via
gotejamento, € interessante associar seu estudo com culturas de importancia
econdmica e social, como por exemplo, o feijdo-caupi, produzido principalmente na
regidao Nordeste do Brasil. Esse grao constitui uma das principais fontes de proteina
vegetal, desempenhando um importante papel na alimentagdo humana e na geragao
de emprego e renda. Atualmente, devido aos problemas de oferta e demanda
agravado pela pandemia do Covid-19, o custo do feijao-caupi encontra-se no valor de
comercializagdo de 235,00 R$/Sc (IBRAFE, 2021). Além disso, o feijdo-caupi € uma
cultura de ciclo curto e possui baixas exigéncias hidrica e de fertilidade do solo (Farooq
et al., 2020), constituindo uma alternativa adequada para areas com disposi¢cado de
esgoto sanitario.

Diante dos problemas atuais de disponibilidade de agua versus produgao de
alimento, torna-se imprescindivel o estudo de técnicas alternativas e mais
sustentaveis de produgéo agricola, como a disposi¢cdo de esgoto sanitario por meio
do gotejamento instalado em diferentes profundidades no cultivo do feijao-caupi.
Dessa forma, objetivou-se no presente estudo avaliar as mudangas quimicas do solo
e no desenvolvimento do feijado-caupi, cultivar BRS Tumucumaque, fertirrigado com
esgoto sanitario sintético por gotejadores de diferentes vazdes e instalados em

diferentes profundidades.
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Hidraulica do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), situado no municipio de Vigosa-MG. As coordenadas geograficas sao:
20°46'18,97" S, 42°52'28,19" W, Datum WGS-84, possuindo altitude de 651 m acima
do nivel do mar. O periodo do trabalho foi de agosto de 2019 a fevereiro de 2020. Na

Figura 1 sdo apresentadas as variagdes dos elementos meteorolégicos ocorridos no

MATERIAL E METODOS

Condigoes locais do experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetagao instalada no Laboratério de

interior da casa de vegetagao durante o periodo experimental.

Figura 1 - Condi¢gbes ambientais durante a condugao dos experimentos

2.2

e os tratamentos arranjados em esquema de parcelas subdivididas. As parcelas

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com trés repeticdes
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principais consistiram em emissores com diferentes vazbées e as subparcelas foram
compostas pelas profundidades de instalagao dos tubos gotejadores.

As parcelas experimentais consistiram em emissores operando com vazdes de
1,6 Lh'e 3,8 L h'. As subparcelas foram compostas pelas seguintes profundidades
de instalagdo dos gotejadores: 0 (gotejamento superficial), 5, 10, 15, 20, 25 e 30 cm
(gotejamento subsuperficial). Os gotejadores utilizados foram do modelo AmnonDrip
PC AS (autocompensante e antisifio) da marca NaanDanJain®. Procedeu-se a
avaliacao do sistema de irrigagdo antes do inicio dos experimentos, encontrou-se um
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) de 100% para as duas vazbes
utilizadas (Bernardo et al., 2019).

As unidades experimentais foram compostas por vasos cultivados com feijao-
caupi da cultivar BRS Tumucumaque, semeados com sementes comerciais nao
certificadas de primeira geragao (S1). Os vasos possuiam volumes de 65 L, com altura
de 60,5 cm e diametros inferior e superior de 30 e 44 cm, respectivamente (Figura 2).
Os vasos foram preenchidos com solo até a altura de 55 cm, deixando assim uma
borda de 5,5 cm. O volume util de solo foi de 58,9 L e a area util a nivel do solo foi de

0,1434 m2.

Figura 2 - Croqui das unidades experimentais
| 44 cm

|

)

S

60.5 cm
95 cm

2.3 Conducgao do experimento

O solo utilizado nos experimentos foi coletado na Area Experimental de

Irrigacdo e Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola, na Universidade
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Federal de Vigosa (UFV). O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (Santos et al., 2018), e as caracteristicas quimicas e fisico-hidricas s&o
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos quimicos e fisico-hidricos do solo antes da implantagdo dos
experimentos
pH MO %P K 3Ca 3Mg 4SB 5t 5T  7H+AI

H.O dag kg ---mg dm3-- cmolc dm™3
1 -
5,8 1,88 46 20,0 1,01 0,50 1,56 1,56 4,20 2,64
83 2Cu °Fe 2Mn  Z%Zn Prem 10y
mg dm-3 mg L %
25,3 3,0 682 331 4,7 21,6 37,1
"CccC 2PMP SDs Areia Silte Argila Classificagdo Textural
m? m gecm  -—---—ee- dag kg1--------- -
3

0,376 0,254 1,17 52 12 36 Argiloso

"Matéria organica, determinada por colorimetria; 2Extrator: Mehlich-'; 3Extrator: KCl 1 M; 4SB - Soma de bases;
5CTC efetiva; 6T: CTC a pH 7; "Extrator acetato de calcio 0,5 mol L' - pH 7,0; 8Extrator - Fosfato monocalcico em
acido acético; °Fdsforo remanescente, determinado em solugéo equilibrio de P; 9V - Saturag&o por bases;
MCapacidade de campo, '2Ponto de murcha permanente e '*Densidade do solo.

O solo coletado foi peneirado em tela de 1” para evitar materiais grosseiros
dentro dos vasos, e com isso, minimizar o surgimento de caminhos preferenciais.
Colocaram-se as mangueiras dentro dos vasos e preencheu-os com solo sem
modificar a profundidade de instalagdo dos gotejadores. Por fim, antes de realizar o
experimento com a disposicdo de ES, em diferentes profundidades de gotejo,
realizaram-se outros testes de irrigagdo com cinco meses de antecedéncia ao inicio
do experimento, o que permitiu uma reestruturacdo do solo a ser estudado.

Para simular o ES, utilizou-se uma solu¢ao de origem sintética (Nopens et al.,
2001). Para preparo desta solugao, sais e ingredientes foram diluidos em agua de
abastecimento. Os compostos utilizados para o preparo do esgoto sanitario sintético

(ESS) sédo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Composicao tedrica e respectivas concentracdes para a producgao de 1 litro

de esgoto sanitario sintético. Fonte: Adaptado (Nopens et al., 2001)

Sais Quant.” DQO l1\l P K
mg L
Ureia 92 23 43 0 0
MAP 13 0 1 3 0
Acetato de 132 79 0 0 0
sédio
Peptona 17 17 1 0 0
MgSO4 20 0 0 0 0
KH2PO4 23 0 0 5 7
KCI 25 0 0 0 13
FeS04.7H20 5,8 0 0 0 0
Ingredientes
Amido 122 122 0 0 0
Leite em po 116 116 7 1 0
Fermento 52 52 6 0 0
Oleo de soja 29 29 0 0 0
Total 438 58 9 20

'Quantidade em massa de sais e ingredientes para producdo de 1 L de esgoto sanitario sintético;
*Acetato de sodio hidratado. 2 Demanda Quimica de Oxigénio.

A adubacgao do feijao-caupi foi calculada com base nos resultados da analise
quimica do solo (Tabela 1). Inicialmente foi realizado a calagem do solo com uma dose
de 100 g m de calcario, equivalente a 320 kg ha™! (Ribeiro et al., 1999). A corregéo
da fertilidade do solo seguiu as recomendagdes de Melo et al. (2005) para atender a
demanda nutricional do feijao-caupi de 6,7 g m= de N (20 kg ha™'), 20 g m de P20s
(60 kg ha') e 13,3 g m de K20 (40 kg ha"). Todo o nitrogénio e parte do potassio e
fésforo foram aplicados via ESS, considerando o nitrogénio como elemento limitante
(Matos e Matos, 2017). O restante do fosforo e potassio foram aplicados na
semeadura do feijao-caupi (Tabela 3) na forma de superfosfato simples e cloreto de
potassio, respectivamente.

A semeadura foi realizada no dia 26 de agosto de 2019, depositando seis
sementes de feijdo-caupi por vaso na profundidade de trés centimetros.
Posteriormente, foram mantidas apenas duas plantas por vaso. As aplicagdes de ESS
foram iniciadas aos 24 dias apos a semeadura, realizando-se uma aplicagcédo a cada 4
dias, totalizando 7 aplicagdes de ESS ou 8,26 L de ESS por vaso (Tabela 3).
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Tabela 3 - Volume total de esgoto sanitario sintético (ESS) aplicado em cada unidade

experimental e nutrientes aportados pelo ESS e adubagao mineral

Vol. de = ------ N (kg ha™) P20s (kg ha!)-----  ---mm- K20 (kg ha!)------
ESS(L) ESS Semeio Total ESS Semeio Total ESS Semeio Total
8,26 20 0 20 13,56 46,44 60 15,85 24,15 40

"WVolume de esgoto sanitario sintético aplicado em todo o experimento.

O manejo da irrigagdo foi realizado por meio do balango hidrico do solo.
Diariamente efetuava-se o monitoramento da umidade inserindo sondas do tipo
reflectometria no dominio do tempo (TDR) nas laterais dos vasos em cinco
profundidades (7,5; 15; 22,5; 30; 37,5 cm) (Souza et al., 2006). O tratamento com
sistema de gotejamento superficial foi usado como padrdo para calcular a demanda
hidrica para os demais tratamentos, padronizando assim o volume de agua aplicado
em todas as parcelas. Todo o volume de ESS aplicado, calculado pelo elemento
limitante, foi insuficiente para atender a demanda hidrica de todo o ciclo de cultivo do
feijdo-caupi. Dessa forma, houve complementagdo com agua de boa qualidade para

reposi¢ao daquela agua perdida por evapotranspiragdo nos vasos.

2.4 Avaliagoes experimentais

2.41 Componentes produtivos e emissdes de CO; e agua

As avaliagdes de emissdo de CO:2 e fluxo de vapor de agua foram realizadas
quando todos os tratamentos estavam na fase reprodutiva, com o auxilio de um
analisador de gases de infravermelho (Infrared Gas Analyzer - IRGA, marca ADC
BioScientific Ltd, modelo LC-Pro+). As medi¢gdes foram realizadas diretamente no solo
com o auxilio de um cilindro metalico inserido no perfil do solo, sob condigdes naturais
de temperatura e concentragdo de CO:2 do ar. A temperatura do solo foi medida com
um termdmetro digital de infravermelho.

Determinou-se para cada unidade experimental a produgao de graos por planta
corrigida para 13% de umidade. Apds o final do ciclo produtivo, realizou-se a coleta
das plantas de feijdo-caupi e retirou-se as folhas e peciolos. Esse procedimento foi
realizado pelo motivo de alguns tratamentos estarem mais desenvolvidos e ja terem
perdido parte das folhas (senescéncia). Em seguida, os caules foram colocados para

secar em estufa a temperatura de 7013 °C, até a obtengdo da massa seca do caule
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por planta (MS caule). No mesmo periodo, a parte aérea das plantas daninhas foram

removidas de cada tratamento e determinou-se também a massa seca (MS PD).
2.4.2 Analises quimicas do solo

Ao final do experimento, dividiu-se o solo de cada tratamento em 5 camadas,
0-10; 10-20; 20-30; 30-40 e 40-55 cm. Para cada camada retirou-se uma amostra de
solo e procedeu-se a analise quimica. Um resumo das variaveis analisadas e seus

respectivos métodos de quantificagao sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Variaveis quimicas do solo analisadas e seus respectivos métodos de

quantificacao
Variavel analisada Método
Fosforo (P) Extrator Mehlich-1
Potassio (K) Extrator Mehlich-1
Saodio (Na) Extrator Mehlich-1
Calcio (Ca) Extrator: KCI - 1 mol L™
Magnésio (Mg) Extrator: KCI - 1 mol L
indice de saturacgéo por sédio ISNa = Na/T *100
(ISNa)
pH Em agua, KCl e CaCl - Relagao 1:2,5
Acidez potencial (H+Al) Extrator Acetato de Ca 0,5 mol L' - pH
7,0
indice de saturagao por base (V) V = (K+Na+Ca+Mg)/T*100

T = CTC potencial; P, K, Na em mg dm?; Ca, Mg e H+Al em cmolc dm3; ISNa e V em %.

2.5 Analises estatisticas

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia e, quando o teste
F foi significativo a 5% de probabilidade, realizou-se a andlise de regresséo para o
fator profundidade de instalagdo dos gotejadores. A escolha dos modelos de
regressao foi feita com base na significancia dos parametros da regressao, verificada
pelo teste t a 5% de probabilidade, e pela capacidade do modelo em explicar o
comportamento da variavel estudada. A fim de realizar uma analise integrada das
diversas variaveis mensuradas, empregaram-se duas analises multivariadas, a
analise de componentes principais (ACP) e a analise de agrupamento k-means. A
escolha do numero de grupos do k-means foi realizada com base no coeficiente de
Silhouette (Kodinariya e Makwana, 2013) e no comportamento dos tratamentos na
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ACP. A analise k-means foi realizada com todas as variaveis em estudo e a medida

de distancia utilizada foi a Euclidiana.



100

3. RESULTADOS

3.1 Componentes produtivos e emissdes de CO; e agua

As variaveis fluxo de vapor de agua (WFlux), temperatura da superficie do solo
(T solo), produgéo de graos por planta (Prod.), matéria seca do caule por planta (MS
caule) do feijdo-caupi e matéria seca das plantas daninhas (MS PD) foram
influenciadas significativamente pelas profundidades de instalacdo dos gotejadores
(Tabela 5). No entanto, a emissdo de CO2 do solo ndo foi influenciada pela
profundidade de instalacdo dos gotejadores e nenhuma das variaveis mencionadas

foram influenciadas pelas vazdes estudadas (Tabela 5).

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia da emiss&o de CO2 (NCER), fluxo de vapor
de agua (WFlux) e temperatura da superficie do solo (T solo), produgéo de graos por
planta (Prod.), matéria seca do caule por planta (MS caule) do feijado-caupi e matéria
seca das plantas daninhas (MS PD) dos tratamentos fertirrigados com esgoto sanitario
sintético aplicado por gotejadores operando com diferentes vazdes (Q) e

profundidades de instalag&o (Prof.)

Fonte de variagao

Variaveis Q Prof. Q- Prof. CV (%)
NCER 3,30E_1" 2,25E—1" 1,06E—1" 42,33
WFlux 2 58E—3" 1,19E-2""  5,55E—4" 29,05
T solo 2,54E—1ns 2,09E+1™  2,59E+0M 5,25
Prod. 1,53E+1ms 8,73E+2™"  2,31E+1™ 15,37

MS caule 8,70E—2ns 9,56E+1""  3,30E+0n 17,87
MS PD 1,06E+17 2,92E+1" 9,76E+Q" 251,51

Quadrados médios seguidos de ***, ** e * s&o significativos a 0,1, 1 e 5%, respectivamente, e ™ néo
significativo pelo teste F.

O fluxo de vapor de agua, a producgao de graos do feijao-caupi e a matéria seca
das plantas daninhas decresceram em fungdo do aumento da profundidade de
instalagcdo dos gotejadores, ajustando assim modelos quadraticos para explicar o
comportamento dessas variaveis. A matéria seca do caule do feijdo-caupi decresceu
linearmente e a temperatura da superficie do solo aumentou linearmente em funcéao

do incremento da profundidade de instalagao dos gotejadores (Figura 3).
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Figura 3 - Emissao de COz, fluxo de vapor de agua e temperatura da superficie do
solo, produgao de graos por planta, matéria seca do caule por planta (MS caule) do
feijdo-caupi e matéria seca das plantas daninhas (MS PD) dos tratamentos
fertirrigados com esgoto sanitario sintético aplicado por gotejadores instalados em
diferentes profundidades
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O fluxo de vapor de agua foi de 0,199 mmol m2 s para o gotejamento
superficial (GS) e reduziu 20,5% e 57,3% para as profundidades de instalagdo dos
gotejadores de 5 e 30 cm, respectivamente. Em consequéncia disso, a temperatura
da superficie do solo foi menor para o tratamento com GS, sendo de 29 °C (Figura 3).

A irrigacao e fertirrigacdo com esgoto sanitario sintético (ESS) por gotejamento
superficial (GS) propiciou uma produgédo de graos por planta de 48,90 g. Para a
instalagdo do gotejador a 5 e 30 cm de profundidade, a produgédo de graos reduziu
18,6% e 56,1% em relacédo ao GS, respectivamente. A matéria seca do caule do feijao-
caupi foi de 21,90 g por planta para o tratamento com o GS, e reduziu 8,4% para a
profundidade de 5 cm e 50,1% para a profundidade de 30 cm (Figura 3).

O GS favoreceu o desenvolvimento de plantas daninhas, resultando em 4,97 g
de matéria seca de plantas daninhas por parcela experimental. Ja na profundidade de
instalacdo do gotejador a 5 cm houve uma redugéo de 51% no desenvolvimento de
plantas daninhas (Figura 3).



102

3.2 Fésforo, potassio e sodio

A variavel concentracédo de sdédio na camada 1 do solo (Na C1) aportado via
fertirrigagdo com o ESS foi influenciada significativamente pela interacdo das
diferentes vazdes e profundidades de instalagdo dos gotejadores. Nos tratamentos
com os gotejadores instalados a 5 cm, o Na C1 foi maior para a vazdo de 1,6 L h™" em
comparagdo com a vazdo de 3,8 L h™'. No entanto, para o gotejador a 15 cm de
profundidade, a concentragdo do Na C1 foi maior para a vazédo de 3,8 L h*' (Tabela
6).

Tabela 6 - Resumo da analise de variancia do fosforo (P), potassio (K) e sédio (Na)
em diferentes camadas do solo, C1 0-10; C2 10-20; C3 20-30; C4 30-40; C5 40-55
cm, e comparagao de media do sédio e potassio aportados via fertirrigagédo com
esgoto sanitario sintético aplicado por gotejadores com diferentes vazdes (Q) e
profundidades de instalag&o (Prof.)

Fonte de variagao

Variaveis

Q Prof. Q- Prof. CV (%)
P C1 7,28E+2"s 1,09E+2 3,32E+2"s 26,06
P C2 9,45E-1"s 3,21E+Q"s 2,73E+Q"s 27,15
P C3 8,60E-2"s 4,52E—-1"s 1,43E-1"s 15,59
P C4 4,61E-1" 3,11E-1" 7,60E-2"s 9,70
P C5 5,71E-1ns 1,90E—1ns 2,89E-2"s 12,60
K C1 7,46E+2"s 2,77TE+3™ 1,01E+2" 18,78
KC2 1,84E+2" 421E+2" 1,36E+2"s 52,85
KC3 8,86E+1" 7,40E+17 1,63E+1Ms 31,19
K C4 1,34E+2" 4,60E+1” 9,21E+Q"s 31,10
K C5 9,15E+1” 3,92E+17 4,97E+0"s 34,38
Na C1 9,47E+Q"s 6,22E+1™" 1,47E+1" 21,33
Na C2 8,98E-1"s 3,69E+1™ 4,82E+0" 81,92
Na C3 1,79E+0"s 427E+17 1,67E+0"s 35,54
Na C4 8,95E-1"s 2,16E+1™ 1,68E+0"s 28,73
Na C5 1,10E-1"ns 1,23E+1"s 6,53E-1"s 28,26
Variaveis Vazao Profundidade do gotejador (cm)
(L h'") 0 5 10 15 20 25 30
16 15,58
N ’ a 1558a 964a 691b 758a 831a 7,57a
aC 17,50
3.8 a 11,04b 11,04a 1303a 841a 907a 773a
K C3 K C4 K C5
1,6 10,19b 9,05b 7,62b



103

3,8 13,09a 1261a 10,57 a
Quadrados médios seguidos de ***, ** e * sao significativos a 0,1; 1 e 5%, respectivamente, e ™ néo
significativo pelo teste F. Dentro de cada profundidade de instalagdo do gotejador ou camada de solo,
médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si a 0,05 pelo teste F.

A concentragédo de potassio nas camadas 3, 4 e 5 (K C3, K C4 e K C5) foi
influenciada pelas diferentes vazdes dos gotejadores. A vazao de 3,8 L h™' promoveu
maior concentragdo de potassio em comparagdo com a vazdo de 1,6 L h™' (Tabela 6).
Observa-se também nessa tabela que a concentragao do fésforo nas camadas 1 e 4,
o potassio em todas as camadas e o0 sodio nas camadas de 1 a 4 foram influenciados
pelas diferentes profundidades de instalagdo dos gotejadores na fertirrigagdo com
ESS e adubacio mineral.

Observa-se na Figura 4 que o aumento da profundidade de instalagao dos
gotejadores proporcionou um incremento linear na concentracdo de fosforo nas
camadas 1 e 4. A concentragdo de P C1 ao final do experimento foi de 20,7 mg dm™3
para o GS e de 29,64 mg dm™ para o gotejo a 30 cm de profundidade. Considerando
os aportes de fosforo via adubacédo mineral, que a camada de 0-10 cm (C1) recebeu
na semeadura (Tabela 3), esperava-se que o incremento na concentragao de fésforo
fosse de 20,43 mg dm3. Ja na fertirrigagdo com ESS o incremento esperado de fésforo
era de 5,96 mg dm=3. O incremento na concentragido de P C1 no tratamento com o
gotejo a 30 cm de profundidade é um indicativo de baixa extragao desse elemento na
camada 1 do solo e, com isso, influenciou diretamente na produgdo de graos e

desenvolvimento vegetativo da parte aérea do feijdo-caupi (Figuras 3 e 4).
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Figura 4 - Fésforo (P), potassio (K) e sédio em diferentes camadas do solo, C1 0-10;
C2 10-20; C3 20-30; C4 30-40; C5 40-55 cm, fertirrigados com esgoto sanitario
sintético aplicado por gotejadores operando com diferentes vazdes e profundidades

de instalagcao
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A concentragdo de P C4 ao final do experimento foi de 2,46 mg dm para o GS
e de 2,85 mg dm para o gotejo a 30 cm de profundidade (Figura 4). Considerando o
gotejo enterrado a 30 cm, o incremento esperado na concentragcédo de P na camada 3
(20-30) e 4 (30-40 cm) via fertirrigagdo com ESS era de 2,98 mg dm-3 (Tabela 3). Com
isso, observa-se que a fertirrigagdo com ESS a 30 cm de profundidade promoveu uma
maior concentracdo final de fosforo nas camadas 3 e 4 em comparacdo com a
fertirrigagao nas demais profundidades (Figura 4).

O aumento da profundidade de instalagdo dos gotejadores promoveu um
incremento linear na concentracdo de potassio nas camadas 2 e 5. Para a
concentragdo de potassio nas camadas 1, 3 e 4, inicialmente tem-se um incremento
na concentragdo de potassio com o aumento das profundidades de instalagdo dos
gotejadores e ocorre uma estabilizacdo e uma pequena queda na concentragao de
potassio para as maiores profundidades dos gotejadores (Figura 4).

A menor concentragdo de potassio em todas as camadas do solo, apds a
adubacao mineral e fertirrigacdo com ESS, ocorreu via sistema de gotejamento
superficial, com valores de 27,10; 11,40; 5,85; 5,62 e 5,72 mg dm para as camadas
1(0-10cm), 2 (10-20 cm), 3 (20-30 cm), 4 (30-40 cm) e 5 (40-55 cm), respectivamente.
De acordo com as equacgdes de regressao (Figura 4), as maiores concentragdes de
potassio na camada 1 foi de 84,61 mg dm para o gotejador instalado a 22 cm de
profundidade, na camada 2 foi de 29,73 mg dm= para o gotejador a 30 cm de
profundidade, na camada 3 foi de 14,39 mg dm= para o gotejador a 25 cm de
profundidade, na camada 4 foi de 13,18 mg dm= com o gotejador a 20 cm de
profundidade e na camada 5 foi de 12,47 mg dm= com o gotejador a 30 cm de
profundidade.

A concentragcdo de sodio no solo nas camadas de 1 a 4 decresceu com o
aumento da profundidade dos gotejadores (Figura 4). A maior concentragao de sodio
na camada 1 e menor vazao (1,6 L h'') foi de 16,70 mg dm para o GS e a menor
concentragdo foi de 7,25 mg dm2 para o gotejamento instalado a 23 cm de
profundidade. Considerando essa mesma camada do solo, para a maior vazao (3,8 L
h-'), a maior concentragdo de sodio foi de 15,00 mg dm= para o GS e a menor
concentragéo foi de 7,32 mg dm para o gotejamento a 30 cm de profundidade (Figura
4).
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A menor concentracdo de sédio nas camadas 2, 3 e 4 do solo apds a
fertirrigagdo com ESS ocorreu via sistema de gotejamento subsuperficial a 30 cm de
profundidade, com valores de 0,00; 0,47 e 3,76 mg dm-3, respectivamente. A maior
concentragcao de sédio nas camadas 2, 3 e 4 ocorreu com o tratamento via GS, com

valores de 5,95; 7,73 e 8,89 mg dm3, respectivamente (Figura 4).

3.3 Calcio, magnésio e indice de saturagao por sédio

As variaveis concentragao de calcio (Ca) nas camadas de 1 a 4, magnésio (Mg)
nas camadas 1 e 2, e indice de saturagao por sédio (ISNa) nas camadas de 1 a 4
foram influenciadas significativamente pelas profundidades de instalagcdo dos

gotejadores (Tabela 5).

Tabela 7 - Resumo da analise de variancia do calcio (Ca), magnésio (Mg) e indice de
saturacgao por sédio (ISNa) em diferentes camadas do solo C1 0-10, C2 10-20, C3 20-
30, C4 30-40 e C5 40-55 cm fertirrigados com esgoto sanitario sintético aplicado por
gotejadores com diferentes vazdes (Q) e profundidades de instalagao (Prof.)

Fonte de variacao

Variaveis

Q Prof. Q- Prof. CV (%)
Ca C1 1,20E+4"  3.25E—1 1,85E—1" 11,12
Ca C2 8,60E—4"  112E-1"  3,02E-2" 10,90
CaC3 6,44E-3"  296E-2" 6,49E—3" 6,66
CaC4 747E-3" 2 89E-2" 7,23E-3" 7,65
Ca C5 1,72E-27  217E-2"  1,22E-2ns 9,25
Mg C1 1,04E-2"  7.85E-2"" 5 16E-3"S 11,72
Mg C2 2,88E—4"  1,48E-2" 5,70E~3"s 11,58
Mg C3 2,75E-3"  328E-3"  1,85E-3" 7,59
Mg C4 1,27E—2"  243E-3" 3 21E—4" 8,33
Mg C5 1,61E-3"  278E-3" 2 30E-3" 8,47
ISNa C1 594E-2"  4,65E-1""  4,06E-2" 19,07
ISNa C2 4,00E-3"s  337E-1"  4,38E-2" 81,24
ISNa C3 2,83E-2"  414E-1""  1,69E-2n 35,17
ISNa C4 9,75E-3"  2,13E-1""  1,5QE-2ns 27,59
ISNa C5 572E-3s 1 A1E-1"™ 8 74E-3ns 25,74

Quadrados médios seguidos de ***, **

significativo pelo teste F.

Na Figura 5, observa-se que a concentracdo de Ca na camada 3 aumentou

e * sao significativos a 0,1, 1 e 5%, respectivamente, e ™ nao

linearmente com as maiores profundidades de instalagao dos gotejadores.
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Figura 5 - Calcio (Ca), magnésio (Mg) e indice de saturagao por sodio (ISNa) em
diferentes camadas do solo, C1 0-10; C2 10-20; C3 20-30; C4 30-40; C5 40-55 cm,
fertirrigados com esgoto sanitario sintético aplicado por gotejadores instalados em

diferentes profundidades
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A menor concentragao foi de 1,32 cmolc dm™ encontrado no sistema de GS e
a maior concentragdo de Ca foi de 1,43 cmolc dm= para o gotejo a 30 cm de
profundidade. Na camada 4, o modelo ajustado foi o quadratico, sendo que a menor
concentragdo de Ca foi de 1,25 cmolc dm™ para o tratamento com GS e a maior
concentragéo foi de 1,40 cmolc dm? com o gotejador instalado a 20 cm de
profundidade.

Analisando a concentragdo de magnésio na primeira camada do solo ajustou-
se um modelo quadratico em fungao das profundidades de instalagao dos gotejadores.
Considerando esse modelo, a menor concentragéo de Mg foi de 0,65 cmolc dm para
o GS e a maior concentragéo foi de 0,93 cmolc dm™ para o gotejamento a 24 cm de
profundidade (Figura 5).

Na camada 2 (10-20 cm), a concentragdo de Mg aumentou linearmente com as
profundidades dos gotejadores. A menor concentragdo foi de 0,52 cmolc dm para o
GS e a maior concentragado foi de 0,61 cmolc dm para o gotejamento a 30 cm de
profundidade (Figura 5).

Os valores de ISNa nas camadas de 1 a 4 decresceram com o0 aumento da
profundidade dos gotejadores (Figura 5). De acordo com as equagdes de regressao,
o maior ISNa na camada 1 foi de 1,25% para o GS e o menor ISNa foi de 0,53% para
o gotejamento a 24 cm de profundidade. Os maiores valores de ISNa nas camadas 2,
3 e 4 do solo, apods a fertirrigagdo com ESS, ocorreram via sistema de GS resultando
em 0,57; 0,77 e 0,87%, respectivamente. Os menores ISNa nas camadas 2, 3 e 4
ocorreram com o tratamento via gotejamento subsuperficial a 30 cm de profundidade,
com valores de 0; 0,05 e 0,37%, respectivamente (Figura 5).

3.4 Potencial hidrogenidonico, condutividade elétrica, acidez potencial e

saturagao por base

A acidez potencial (H+Al) na camada 4 do solo (30-40 cm) foi influenciada
significativamente pela interagao das diferentes vazdes e profundidades de instalagao
dos gotejadores. Nos tratamentos com os gotejadores instalados a 5, 15, 25 e 30 cm,
a H+Al C4 foi maior para a vazao de 1,6 L h”' em comparagdo com a vazio de 3,8 L
h-! (Tabela 8).
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Tabela 8 - Resumo da anadlise de variancia do potencial hidrogenidnico (pH),
condutividade elétrica (CE), acidez potencial (H+Al), saturagdo por base (V) em
diferentes camadas do solo, C1 0-10; C2 10-20; C3 20-30; C4 30-40; C5 40-55cm, e
comparagao de média da acidez potencial na camada 4, fertirrigados com esgoto
sanitario sintético aplicado por gotejadores com diferentes vazdes (Q) e profundidades

de instalacao (Prof.)

Fonte de variacéo

Variaveis Q Prof. Q- Prof. CV (%)

pH C1 9,52E—4"s 1,92E-2" 3,80E-2"s 2,78

pH C2 3,15E-2"s 2,72E-2"s 1,35E-2" 2,03

pH C3 1,30E-1"s 2,40E-2"s 1,62E-2" 2,03

pH C4 1,97E-1" 2,25E-2" 4,81E-3" 1,43

pH C5 1,72E-1" 3,90E-2"s 8,98E-3"s 2,48

CEC1 3,28E+4ns 5,76E+4™" 7,98E+3"s 17,72

CE C2 1,78E+1"s 1,79E+3" 6,48E+1"s 29,82

CE C3 1,23E+1" 1,85E+2" 1,12E+2" 18,17

CEC4 7,90E—1"s 3,36E+1"s 4,83E+1"s 12,21

CE C5 8,65E+1"s 2,18E+2ns 4,22E+2" 29,05
H+AI C1 2,14E-1"s 2,44E-2"s 1,65E-2" 6,76
H+Al C2 1,48E-1" 6,91E-3"s 1,33E-2" 5,42
H+Al C3 2,38E-2"s 3,71E-2 2,10E-2"s 4,77
H+Al C4 2,00E—1"s 6,65E-2" 3,75E-2" 4,61
H+Al C5 2,01E-1"s 9,97E-2"s 1,30E-2" 8,36

Vv C1 4,08E+1"s 4,85E+1™" 9,91E+0"s 4,54

VvV C2 2,36E+1"s 3,34E+17 5,71E+Q"s 5,81

V C3 2,88E+0"s 1,02E+1"s 1,27E+0Q" 4,62

V C4 5,13E+1"s 2,14E+17™ 2,76E+0"s 3,71

V C5 1,36E+1M 2,82E+1” 3,46E+0"s 5,86

Variaveis Vazao Profundidade do gotejador (cm)
(L h'") 0 5 10 15 20 25 30
H+Al C4 16 263a 273a 253a 253a 230a 263a 277a
38 257a 247b 257a 230b 240a 237b 250b

Quadrados médios seguidos de ***, ** e * sao significativos a 0,1, 1 e 5%, respectivamente, e ™ néo
significativo pelo teste F. Dentro de cada profundidade de instalagdo do gotejador, médias seguidas
pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si a 0,05 pelo teste F.

A acidez potencial (H+Al) na camada 2 do solo (10-20 cm) foi influenciada
significativamente pelas diferentes vazdes. A H+Al C2 para a vazéo de 1,6 L h™' foi de
2,56 cmolc dm3, e a H+Al C2 para a vazéo de 3,8 L h™' foi de 2,44 cmolc dm™ (Tabela
8). Verifica-se também nessa tabela que o potencial hidrogeniénico (pH) na camada
4, a condutividade elétrica (CE) na camada 1, a acidez potencial (H+Al) nas camadas
3 e 4 e a saturagado por base (V) nas camadas 1, 2, 4 e 5 foram influenciados

significativamente pelas profundidades de instalagcdo dos gotejadores.
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Observa-se na Figura 6 que o pH do solo da camada 4 apresentou
comportamento quadratico em funcao das diferentes profundidades de instalacdo dos
gotejadores. O menor pH encontrado foi de 5,35 para o tratamento com o GS e o

maior pH foi de 5,47 para o gotejador instalado a 17 cm de profundidade.

Figura 6 - Potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (CE), acidez potencial
(H+AI) e saturagéo por base (V) em diferentes camadas do solo, C1 0-10; C2 10-20;
C3 20-30; C4 30-40; C5 40-55 cm, fertirrigados com esgoto sanitario sintético aplicado

por gotejadores operando com diferentes vazdes e profundidades de instalagao
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As menores concentragdes de fosforo, potassio e magnésio na camada 1 do
solo para o sistema de GS (Figura 4 e 5) contribuiram para a menor condutividade
elétrica (CE) para esse sistema, que foi de 292 uS cm'. A maior CE foi de 554,80 uS
cm™! para o gotejo enterrado a 20 cm de profundidade (Figura 6). Na mesma figura
observa-se que os maiores valores de H+Al nas camadas 3 e 4 foram encontradas no
sistema de gotejo superficial, de 2,59 e 2,73 cmolc dm=, respectivamente. Ja os
menores valores de H+Al nas camadas 3 e 4 ocorreram nos tratamentos com
gotejadores instalados a 15 cm de profundidade, sendo de 2,43 e 2,47 cmolc dm?3,
respectivamente (Figura 6).

A saturacéo por base (V) é um indicativo das condigdes gerais de fertilidade do
solo. Em fungdo da maior produtividade e extragdo de nutriente na camada 1, o
sistema de GS apresentou o menor valor de V, que correspondeu a 58,2%. A maior V
na camada 1 foi de 64,94% para o tratamento com o gotejador a 20 cm de
profundidade (Figura 6). Para a camada 4, a menor V foi de 40,3% para o GS e a
maior V foi de 44,91% para o sistema a 17 cm de profundidade. A V na camada 5
incrementou linearmente com o aumento das profundidades dos gotejadores, sendo
a menor V de 39,6% para o GS e a maior V foi de 45% para o gotejo a 30 cm de

profundidade.

3.5 Componentes principais e analise de agrupamento

Para melhor compreenséao da influéncia das profundidades de instalagao dos
gotejadores e vazdes dos emissores sob os conjuntos de variaveis estudados, a
analise de componentes principais (ACP), juntamente com a analise de agrupamento

k-means, foi realizada para todas as variaveis conjuntamente (Figura 7).
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Figura 7 - Componentes principais e andlise de agrupamentos das diferentes vazdes

dos emissores (V1 e V2) e para as diferentes profundidades de instalagdo do gotejo

(P1 a P7). Pontos de mesma cor pertencem a um mesmo grupo
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De modo geral, verifica-se que os pontos referentes aos tratamentos com

menor profundidade se distanciaram dos pontos de maior profundidade. Ja para as

vazbes, ndo houve um padrdo bem definido, corroborando com os resultados

apresentados anteriormente, os quais indicaram baixa influéncia da vazao sobre as

variaveis estudadas. Com base no agrupamento, verifica-se que, de modo geral, os

tratamentos com GS ficaram alocados em um grupo e os demais tratamentos,

referentes ao GSS, foram divididos em dois outros grupos.
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4, DISCUSSAO

No presente estudo, observou-se que o aumento da profundidade de instalagao
dos gotejadores influenciou negativamente a produgao de graos e o desenvolvimento
vegetativo do feijao-caupi BRS Tumucumaque (Figura 3). O aprofundamento dos
gotejadores acarreta redugéo na disponibilidade de agua na camada de solo de 0-20
cm. Isto ocorre porque o gotejamento subsuperficial (GSS) apresenta uma dinamica
de agua no solo diferente da apresentada pelo gotejamento superficial (GS). Essa
dindmica impacta no conteudo de agua do solo (Liu et al., 2021) e, possivelmente,
interfere negativamente na absorgéo dos nutrientes aplicados via superficie, por meio
da calagem e adubacgao de plantio.

A redugao da umidade proximo da superficie do solo com o aumento das
profundidades de instalacdo dos gotejadores esta apresentado na Figura 3,
representado pelo fluxo de vapor de agua. A reducdo do fluxo de vapor de agua em
funcdo do aumento da profundidade de instalagdo dos gotejadores é devido a redugéo
de agua nas camadas superiores do solo. A uniformidade de distribuicdo da umidade
do solo exerce uma importante influéncia nos fatores ambientais, como disponibilidade
de nutrientes, pH e temperatura das zonas radiculares das culturas (Wang et al.,
2018), afetando assim o crescimento radicular e a produtividade da cultura. Em
relacéo aos sistemas de GSS, Lamm (2014) relatou que quando a camada superficial
do solo permanece seca, o nutriente aplicado no plantio se torna indisponivel para a
cultura, acarretando em redug&o nos rendimentos produtivos.

Outro fator importante da umidade préximo da superficie do solo é a regulagao
térmica (Figura 3). Essa condigédo é favoravel para a germinagao e estabelecimento
adequado do feijao-caupi nos periodos mais quentes do ano, pois, a agua presente
na superficie ameniza a temperatura do solo. A menor temperatura do solo
proporciona redug¢ao no estrangulamento do hipocaétilo e minimiza outros danos fisico-
quimicos que podem ser ocasionados as plantulas e comprometer negativamente o
seu estabelecimento. A faixa de calor considerada 6tima para o feijdo-caupi esta
compreendida entre 20 e 30 °C (Nunes et al., 2019). Diante disso, e analisando a
Figura 3, observa-se que apenas o tratamento com GS esta dentro dessa escala.

O umedecimento da superficie do solo com o gotejo superficial também

apresenta suas desvantagens (Nogueira et al., 2021). Uma delas seria a maior perda
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de agua para a atmosfera via evaporagédo. Outra desvantagem € o favorecimento do
banco de semente de plantas daninhas, contribuindo assim, com o seu
estabelecimento e desenvolvimento (Figura 3). No entanto, essa condigdo nao foi
suficiente para comprometer a produgdo do feijdo-caupi em relagdo aos demais
tratamentos.

Wu et al. (2019) verificaram, em solo arenoso, que o acumulo de matéria seca
do milho foi maior nos tratamentos com GS em comparagao com o sistema de GSS.
Considerando esse mesmo trabalho, os autores observaram, em solo argiloso, que a
producao do milho nos tratamentos com GS e GSS foram superiores ao cultivo sem
irrigacdo em 17 e 12%, respectivamente.

A principal vantagem da fertirrigagdo com esgoto sanitario sintético (ESS) por
meio do GSS é a disponibilizagdo de nutrientes na profundidade desejada,
principalmente de elementos pouco moéveis no solo, como no caso do fésforo.
Observou-se na Figura 4 que houve incremento na concentragdo de fosforo na
camada de 30-40 cm do solo para as maiores profundidades de instalagdo dos
gotejadores.

Wang et al. (2018) verificaram, em tratamentos com gotejadores instalados na
profundidade de 20 cm, que os teores de nitrogénio total e fosforo total da raiz do
tomateiro foram 1,18 e 1,47 vezes superiores aos da irrigagdo por gotejamento
superficial, respectivamente. O fésforo € propenso a fixagdo no ponto de aplicacao,
sendo assim, a aplicagao via fertirrigacao por gotejadores instalados a 20 cm resultou
em P mais assimilavel em profundidade em comparagédo com os tratamentos por
gotejo superficial (Hebbar et al., 2004).

A adubacido mineral realizada no momento da semeadura e distribuida na
superficie do solo (camada 1), correspondeu a 77,40% do foésforo e 60,38% do
potassio total aplicado no presente estudo (Tabela 3). Considerando que a agua € o
principal meio de transporte dos nutrientes para a planta, nota-se que a extracéo
desses nutrientes na camada 1 do solo decresceu com o aumento das profundidades
de instalagdo dos gotejadores (Figura 4), corroborando de forma inversa com o fluxo
de vapor de agua (Figura 3).

Wu et al. (2019) estudando o efeito da fertirrigacdo por GS e GSS no cultivo do
milho, verificaram que, para o solo argiloso, o teor de umidade foi mais baixo no

tratamento com GSS na profundidade de 0-20 cm, em comparacédo com o GS. Além
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disso, a extracdo de N, P e K foi mais elevada em condigdes com maior umidade
disponivel. Esses mesmos autores verificaram que as extracdes de fésforo e potassio
foram maiores nos tratamentos com GS em relacdo ao GSS. Portanto, a baixa
disponibilidade de agua na camada de 0-20 pode afetar a mineralizagdo e a
disponibilidade de nutrientes no solo (Lamm, 2014), especialmente para P e K, cujos
movimentos ocorrem principalmente por difusdo.

A concentragao de potassio na camada 2 aumentou linearmente em fungao do
incremento das profundidades de instalagdo dos gotejadores. Considerando as
médias dos tratamentos, para o gotejo instalado a 20 cm de profundidade, a
concentracao de potassio foi maior, indicando a capacidade do ESS em disponibilizar
nutrientes nas profundidades de solo desejada (Figura 4). Araujo et al. (2020)
verificaram que o uso agricola de esgoto sanitario € uma alternativa para disponibilizar
agua e nutrientes para as plantas e reciclar nutrientes para o solo.

O melhor modelo para explicar a concentragao de potassio nas camadas 3 € 4
€ 0 quadratico. Essas camadas representam as profundidades de 20-30 e 30-40,
respectivamente. Observa-se inicialmente um aumento do K e uma pequena redugao
desse nutriente nas maiores profundidades de gotejo. Essa redugao de K representa
a remogéao desse nutriente pelo feijao-caupi nessas camadas (Figura 4).

A concentracdo de K para a ultima camada do solo aumentou linearmente em
funcdo das profundidades dos gotejadores. Considerando a mobilidade do K,
possivelmente isso ocorreu em funcado da lixiviacdo desse elemento. Como o
gotejador a 30 cm de profundidade esta mais proximo dessa camada do solo, inferiu-
se que a fertirrigagdo a 30 cm contribuiu mais para a concentragdo de K na
profundidade de 40-55 cm (Figura 4).

A maior concentragao de sodio trocavel (Na) na camada 1 do solo ocorreu com
o tratamento por gotejamento superficial. Isso ocorreu em fungéo da fertirrigagdo com
o ESS na superficie do solo, e decresceu com o aumento da profundidade dos
gotejadores. No entanto, nas camadas 2, 3 e 4, o comportamento foi similar.
Possivelmente, o Na nessas camadas foi parcialmente absorvido pelo feijao-caupi nos
tratamentos com GSS, pois a relacdo de Na/K nessas camadas eram maiores em
comparagao com a camada 1 (0-10 cm) que recebeu 60,38% do potassio via
adubacdo mineral. Essa maior absor¢ao de Na, em fungdo das maiores profundidades
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de gotejo, influenciou negativamente a produgdo de grdos e desenvolvimento do
feijdo-caupi (Figura 4).

O Ca nas camadas 3 e 4 e o Mg nas camadas 1 e 2 foram menores para 0s
tratamentos GS em comparagédo com o GSS (Figura 5), assim como o P nas camadas
1 e 4 e o potassio em todas as camadas do solo (Figura 4). Considerando que o feijao-
caupi nos tratamentos com GS apresentou maior desenvolvimento vegetativo e maior
producdo de gréos (Figura 3), em consequéncia disso, ocorreu maior extracado de
nutrientes e uma menor extragdo de Na. Dessa forma, o solo ficou com uma maior
concentragcdo de Na trocavel, resultando em um maior indice de saturagao de sddio
(ISNa) ou porcentagem de sédio trocavel (PST) (Figura 5).

Somente a informacéo do teor de Na disponivel no solo n&o é suficiente para
avaliar os efeitos adversos sob o crescimento e desenvolvimento das plantas. E
importante conhecer também a proporcdo em relacdo aos demais cations do solo,
como K*, Ca?* e Mg?*(Prezotti e Guargoni, 2013). Solos com ISNa menor que 7% s&o
considerados nao-sodicos (Amorim et al., 2010). Na presente pesquisa, os valores de
ISNa foram menores que 1,25%, indicando assim, que o tempo para este estudo com
fertirrigagao de ESS por diferentes sistemas de irrigagdo ndo proporcionou mudangas
que comprometessem a qualidade quimica do solo.

O pH na camada 4 do solo foi menor para o GS e aumentou em funcédo do
aprofundamento dos gotejadores até a profundidade de 16 cm (Figura 6). Em todas
as camadas avaliadas a presencga do AI®* foi igual a zero, ou seja, a acidez potencial
foi influenciada diretamente pela presenca de H* trocavel nas camadas 3 e 4 do solo
(Figura 6).

A planta, para absorver um cation do solo, libera um préton de H*, e com isso,
contribui para a redugao do pH do solo e aumento da acidez potencial (Primavesi et
al., 2005). De fato, ocorreu uma maior absorcao de cations nos tratamentos com GS,
0 que resultou em um menor pH e uma maior acidez potencial. Isso também foi
observado para as profundidades dos gotejadores de 25 e 30 cm, que tiveram uma
reducao na concentragcédo de K (Figura 4) e Ca (Figura 5) na camada 4 do solo em
virtude da extracdo desses nutrientes, e consequentemente uma maior acidez
potencial.

A CE e a saturacéo por base (V) da camada de 0-10 cm do solo foram menores

para o sistema de GS. Esse tratamento foi aquele que obteve mais aporte de
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nutrientes na camada superficial (Tabela 3). Ao final do experimento corroborou com
as maiores extragcdes de nutrientes pelo tratamento com o GS (Figura 6).

O comportamento quadratico da CE coincidiu com o do K (Figura 4) e o do
magnésio (Figura 5) para a camada 1 do solo. Isso demonstra a diminuicédo da
extracdo desses nutrientes com o aumento das profundidades dos gotejadores e, por
final, uma menor contribuicdo dos gotejadores nas maiores profundidades para o
aporte de nutrientes via fertirrigagcdo com ESS para a camada 1 do solo. O GSS em
maior profundidade, particularmente em solos argilosos, possivelmente induz a
deficiéncia de oxigénio na rizosfera e reduz o volume de raiz, impondo uma restrigao
sobre a habilidade da planta em extrair agua e nutrientes (Bhattarai et al., 2008).

Para adequados niveis de germinag&o e vigor, as sementes de feijdo-caupi
podem tolerar uma CE em torno de até 3,0 dS m™' (Nunes et al., 2019). Considerando
que a maior CE encontrada no presente estudo foi de 554,80 uS cm' (Figura 6), que
equivale a aproximadamente a 0,55 dS m, a fertirrigagdo com ESS, mais a
complementagcdo com adubagdo mineral, ndo comprometeu a condi¢cdo quimica do
solo para o periodo estudado.

O aumento da saturacdo por bases nas camadas 4 e 5 coincide com o
incremento da fertilidade por meio do ESS. Ja na camada 4 os gotejadores a 25 e 30
cm de profundidade apresentaram uma reducio de V, o que representa a extragao de
nutrientes (Figura 6). Assim como sugerido para a lixiviagao de potassio na camada 5
(Figura 4), nas maiores profundidades de instalagdo dos gotejadores, ocorreu também
um aumento da V nessa camada 5 (Figura 6).

Por fim, considerando o efeito das vazdes dos emissores, observa-se que eles
influenciaram principalmente na concentracido de potassio nas camadas 3, 4 e 5
(Tabela 6). Verificou-se que a concentragao final de K foi maior no tratamento com
vazéo de 3,8 L h-' em comparagéo com os emissores de 1,6 L h-'. Emissores de menor
vazdo apresentam uma melhor distribuicdo da agua, principalmente em solos
argilosos. Dessa forma, nessas camadas, possivelmente houve uma melhor
distribuicdo de agua, o que resultou em uma melhor distribuicdo dos nutrientes. Assim,
favoreceu-se uma maior absorcao de potassio para os tratamentos com emissores de
1,6 L h-'. Os tratamentos com essa mesma vaz&o apresentaram uma maior acidez
potencial na camada 4 (Tabela 8) em fungéo da liberagdo de H* para absorcao de

potassio (Primavesi et al., 2005).
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Quando a intensidade de aplicagao do emissor € maior que a taxa de infiltragao
de agua do solo, a carga de pressao ao redor do emissor torna-se positiva, gerando
uma contrapressao que reduz o gradiente hidraulico entre o interior do emissor e o
solo, consequentemente reduzindo a vazao do emissor. Em solos de textura fina, o
efeito da contrapressao € mais pronunciado, resultando em uma maior redugédo na
vazao do emissor. Essa € uma das principais desvantagens do sistema por GSS, pois,
pode afetar o desempenho das irrigagdes. Quando a agua € aplicada em diferentes
quantidades, ocorrem desuniformidades no tempo e no espaco e, consequentemente,
isso também afetara nas taxas de aplicagéo dos nutrientes (Nopens et al., 2001).

Com as analises de componentes principais e de agrupamento, € possivel
verificar que, de maneira geral, o GS se distanciou das demais profundidades do GSS.
No entanto, foram formados trés grupos, os quais foram compostos pelo GS, as
profundidades intermediarias de 5 e 10 cm e as maiores profundidades de instalagao
dos gotejadores de 15, 20, 25 e 30 cm (Figura 7).

Uma decisao importante no uso do GSS para a disposicdo de ESS refere-se a
profundidade da instalagdo do gotejador. A profundidade adequada de instalagao
varia de acordo com a cultura, tipo de solo, fonte de agua, clima, praticas culturais e
preferéncias do projetista de irrigagao.

Observou-se que a fertirrigagdo com ESS por meio do GS possibilitou uma
maior produgdo de graos do feijdo-caupi, 0 que deve estar relacionado a maior
extracdo de P, K, Ca e Mg em fungao da menor concentragao final desses elementos
no solo em cada camada estudada. Diante disso, em termos comparativos, o GSS
nao se mostrou apropriado para a produgao do feijao-caupi cultivado em solo argiloso
e em casa de vegetacdo. No entanto, foi efetivo para disponibilizar nutrientes em
profundidade via ESS. As respostas para as alteragdes quimicas do solo ndo foram
claras para as duas vazdes estudadas. De maneira geral, uma leve vantagem foi
observada para a vaz&o de 1,6 L h"' em comparagéo com a vazdo de 3,8 L h™'. Assim,
sdo necessarios mais estudos para investigar o efeito das diferentes vazdes em

sistemas de GSS.
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5. CONCLUSAO

O aumento da profundidade de instalagdo do gotejador influencia
negativamente a produgéo de grdaos e o desenvolvimento vegetativo do feijado-caupi
cultivado em solo argiloso e em casa de vegetacéo.

A fertirrigacdo com esgoto sanitario sintético (ESS) em profundidade
incrementa a concentragado de P no solo.

As concentragdes de P, K, Ca e Mg no solo, apds o término do experimento,
sdo maiores para o sistema de gotejamento subsuperficial e incrementam com
aumento das profundidades dos gotejadores.

A concentragdo de sédio no solo € menor para as maiores profundidades de
instalagéo dos gotejadores.

A aplicagdo de esgoto sanitario sintético em diferentes profundidades de
instalagdo dos gotejadores eleva a saturagao por bases (V) do solo.

As alteragbes quimicas do solo e as respostas do feijdo-caupi ndo foram
conclusivas para as duas vazOes avaliadas. De maneira geral, uma modesta
vantagem foi observada para a vazio de 1,6 L h-'. Entretanto, mais estudos sao
necessarios para investigar o efeito das diferentes vazbdes e profundidades de
instalagdo dos sistemas por gotejamento subsuperficial.
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CONCLUSOES GERAIS

A capacidade de campo, o ponto de murcha permanente e a agua disponivel
no substrato aumentam com as doses crescentes de hidrogel nos substratos
hidratados com agua destilada ou esgoto sanitario sintético.

A condutividade elétrica, os sélidos dissolvidos totais e o pH aumentam com as
doses crescentes de hidrogel no substrato hidratado com as diferentes fontes hidricas.

O uso de esgoto sanitdrio na emergéncia do feijdo-caupi cv. BRS
Tumucumaque aumenta a condutividade elétrica e os sdlidos dissolvidos totais do
substrato em comparagao com a agua destilada.

O hidrogel aplicado proximo das sementes afetam negativamente a emergéncia
do feijdo-caupi, independente da hidratagdo com agua destilada ou esgoto sanitario.

O uso de esgoto sanitario possibilita maior emergéncia do feijao-caupi em
comparagao com a agua destilada para as condigdes do presente estudo.

Com o aumento das doses de hidrogel ocorre uma redugdo da altura das
pléntulas de feijao-caupi, hidratado com agua destilada ou esgoto sanitario.

A emergéncia das plantas de feijao-caupi € comprometida com o aumento da
profundidade de instalagdo dos gotejadores, ndo sendo afetada pelas diferentes
vazdes dos emissores.

O aumento da profundidade dos gotejadores em solo argiloso influenciou
negativamente as variaveis de producao, fisioldégicas e o desenvolvimento das raizes
do feijao-caupi fertirrigado com esgoto sanitario.

As respostas do feijao-caupi para o gotejamento superficial foram mais
promissoras para as condicoes do presente estudo em comparagdo com O
gotejamento subsuperficial.

As respostas produtivas, fisioldgicas e da morfologia das raizes do feijao-caupi
nao foram conclusivas para as duas vazdes estudadas. De uma maneira geral, uma
leve vantagem foi observada para a vazio de 1,6 L h”' em comparagao com a vazao
de 3,8 L h-'. Entretanto, mais estudos sdo necessarios para investigar o efeito das
diferentes vazdes em sistemas de gotejamento subsuperficial.

O aumento da profundidade de instalagdo do gotejador influencia
negativamente a producéo de graos e o desenvolvimento vegetativo do feijado-caupi
cultivado em solo argiloso e em casa de vegetagao.
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A fertirrigagdo com esgoto sanitario sintético em profundidade incrementa a
concentracédo de P no solo.

As concentragdes de P, K, Ca e Mg no solo, apds o término do experimento,
sdo maiores para o sistema de gotejamento subsuperficial e incrementam com
aumento das profundidades dos gotejadores.

A concentracdo de sédio no solo € menor para as maiores profundidade de
instalagdo dos gotejadores.

A aplicagdo de esgoto sanitario sintético em diferentes profundidades de
instalagdo dos gotejadores eleva a saturagao por bases (V) do solo.

Por fim, com os trabalhos realizados e considerando-se as condi¢des testadas,
observa-se que a aplicagcdo de hidrogel na semeadura do feijdo-caupi n&do é
recomendada. O esgoto sanitario € uma fonte viavel para fornecer nutrientes para as
plantas, e o gotejamento subsuperficial ndo apresentou viabilidade técnica para as

condi¢des do estudo.



