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RESUMO

Com o crescimento da populagdo mundial e consequente aumento da demanda por
alimentos o setor agricola sera impactado, resultando no maior consumo de agua e
nutrientes para atender as exigéncias dos cultivos agricolas. Desta forma, a utilizacdo de
esgotos domeésticos tratados pode ser uma alternativa para garantir o aproveitamento de
nutrientes e promover a racionalizagdo e conservacdo dos corpos hidricos. Este estudo
visou comparar a producdo, qualidade e estado nutricional do morangueiro cultivado em
sistema hidropdnico utilizando solugdo nutritiva convencional e esgoto domeéstico
tratado, buscando economia no uso de fertilizantes. O experimento foi realizado em estufa
agricola em sistema hidropdnico NFT (Técnica do Fluxo Laminar de Nutrientes) com trés
tratamentos: (TA) composto por agua potavel e fertilizantes quimicos, (TRA) agua de
retiso complementada com fertilizantes quimicos e (TR) agua de redso. Cada tratamento
foi composto por quatro bancadas de cultivo, sistema moto bomba, temporizador e
recipiente de 500 L para armazenamento de solugdo nutritiva. Em cada bancada foram
utilizados quatro perfis hidropdnicos com capacidade para 12 plantas, totalizando 48
plantas por bancada e 192 por tratamento. As bancadas foram divididas em quatro blocos
casualizados. Foram avaliados o teor de nutrientes da agua de relso comparada a solugédo
nutritiva convencional, a quantidade de nutrientes utilizados nos tratamentos, a qualidade
microbioldgica dos frutos, o estado nutricional das plantas e os aspectos quantitativos e
qualitativos dos frutos. O tratamento TR apresentou diferenga significativa quando
comparado aos demais, com sintomas visuais de deficiéncia nutricional nas plantas,
menor produtividade, frutos mais &cidos e de menor didmetro. O teor de sdlidos soluveis
ndo foi alterado pelos tratamentos, assim como a qualidade microbioldgica dos frutos,
que ndo indicou presenca de Escherichia coli. A utilizacdo da agua de retso para compor
a solucdo nutritiva possibilitou obter economia de 33 % de fertilizantes quimicos no
tratamento TRA, em comparacdo ao TA. A agua de retso quando suplementada atende
todos os parametros da cultura do morangueiro, equiparando-se ao cultivo com solucao
nutritiva convencional.

Palavras-chave: Fragaria ananassa x dusch, NFT, 4gua de reuso, cultivo de hortalicas.



ABSTRACT

With the growth of the world population and the consequent increase in demand for food,
the agricultural sector will be impacted, resulting in greater consumption of water and
nutrients to meet the demands of agricultural crops. Thus, the use of treated domestic
sewage can be an alternative to ensure the use of nutrients and promote the rationalization
and conservation of water bodies. This study aimed to compare the production, quality
and nutritional status of strawberries grown in a hydroponic system using conventional
nutrient solution and treated domestic sewage, seeking savings in the use of fertilizers.
The experiment was carried out in an agricultural greenhouse in an NFT hydroponic
system (Nutrient Laminar Flow Technique) with three treatments: (TA) consisting of
drinking water and chemical fertilizers, (TRA) reused water supplemented with chemical
fertilizers and (TR) drinking water. reused. Each treatment consisted of four cultivation
benches, a motor pump system, timer and 500 L container for storage of nutrient solution.
In each bench, four hydroponic profiles with capacity for 12 plants were used, totaling 48
plants per bench and 192 per treatment. The benches were divided into four randomized
blocks. The nutrient content of the reused water was compared to the conventional
nutrient solution, the amount of nutrients used in the treatments, the microbiological
quality of the fruits, the nutritional status of the plants and the quantitative and qualitative
aspects of the fruits. The TR treatment showed a significant difference when compared
to the others, with visual symptoms of nutritional deficiency in the plants, lower
productivity, more acidic fruits and smaller diameter. The content of soluble solids was
not altered by the treatments, as well as the microbiological quality of the fruits, which
did not indicate the presence of Escherichia coli. The use of reused water to compose the
nutrient solution made it possible to obtain savings of 33% in chemical fertilizers in the
TRA treatment, compared to TA. The reused water when supplemented meets all the
parameters of the strawberry culture, being equivalent to the cultivation with conventional
nutrient solution.

Keywords: Fragaria ananassa x dusch, NFT, reused water, vegetables cultivation.
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1 INTRODUCAO

A Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) estima o aumento de 24 % da
populacdo mundial até o ano de 2050, a qual passara de 7,5 bilhdes de pessoas em 2017
para 9,8 bilhées em 2050 (ONU, 2017).

Com o crescimento significativo da populacdo mundial presume-se que a
producdo agricola mundial precisard aumentar em 60 % para atender as necessidades e
mudancas nos habitos alimentares da populacdo (CHAKRABORTY et al., 2017).

O aumento da producdo agricola implicara em maior consumo de nutrientes,
estima-se que até o ano de 2025 o Brasil utilizard em suas lavouras 43,6 milhdes de
toneladas de fertilizantes, sendo que, nesse periodo a taxa de importacdo podera
corresponder a 76 % da demanda total (SIMOES et al., 2018).

Ao tempo em que o pais demonstra tamanha dependéncia de importacdo de
fertilizantes, 0 mesmo gera 9,1 mil toneladas de esgotos por dia, ricos em nutrientes e 45
% deste total sdo despejados nos corpos hidricos sem nenhum tipo de tratamento (ANA,
2017). Segundo Kumwimba e Zhu (2017) a descarga de esgotos nédo tratados continua
sendo uma das causas mais importantes do processo de eutrofizacdo, que é um dos
maiores entraves para a protecao dos recursos hidricos e biota aquatica.

A distribuicdo irregular dos recursos hidricos associados a deterioragdo da
qualidade dos mesmos, impulsiona a busca por fontes hidricas complementares e revela
0 redso de aguas como alternativa iminente (JARAMILLO e RESTREPO, 2017).

O emprego de esgotos domésticos tratados na irrigacdo constitui a forma mais
comum de relso agricola e apresenta vantagens, pois, 0s esgotos domésticos sao
compostos por 99,93 % de 4gua e contém nutrientes e matéria organica que sdo benéficos
as plantas (MENDONCA, 2018).

Além da busca por fontes hidricas complementares, é crescente a procura por
sistemas de producdo que permitam o uso eficiente da dgua. Para Santos et al. (2013) os
sistemas hidropdnicos apresentam potencial para tornar o uso da agua mais eficiente.

Uma cultura que vem demonstrando tendéncia de migracdo do cultivo
convencional para o cultivo hidrop6nico é a do morangueiro (Fragaria ananassa X
dusch), essa migracéo justifica-se pela facilidade ergondmica que o sistema proporciona,
por ndo apresentar necessidade de rotacdo da cultura e também por minimizar o uso de
agrotoxicos (GONCALVES et al., 2016; PAULUS et al., 2018).



No Brasil, a producao de morango esta concentrada nos estados do Rio Grande do
Sul, S&o Paulo e Minas Gerais, mas vem se expandindo entre outros estados e j& alcangou
a producdo de 105 mil toneladas por ano. A cultura apresenta importancia
socioeconémica para o pais, por estar situada em propriedades com base na agricultura
familiar e contribuir com a geracdo de renda e emprego para as familias (ANTUNES et
al., 2016).

Diversas plantas de importancia econdmica podem ser cultivadas em sistemas
hidropdnicos utilizando agua de reGso, a qual pode suprir de forma total ou parcial, o
nitrogénio e fosforo necessarios para seu desenvolvimento, assim, resultando na reducao
do uso de fertilizantes e no custo do tratamento de aguas residuarias (RANA et al., 2011).

Christou et al. (2016) avaliaram a producdo de morango irrigado com agua de
re(iso através das técnicas de asperséo, gotejamento e gotejamento sob cobertura plastica,
0s autores constataram que todos os meétodos de irrigacdo se mostraram eficientes e a
utilizacdo da agua de reuso ndo interferiu de forma significativa nas caracteristicas de
comercializacdo dos frutos.

Compreende-se entdo que, pesquisas e estudos para viabilizar o uso de esgotos
domeésticos tratados na hidroponia surgem como uma necessidade para buscar
informagdes e conhecimentos que validem a alternativa para utilizar esse efluente na
agricultura, podendo obter como vantagens a diminuicdo de descargas de efluentes nos
cursos d’agua, a ciclagem dos nutrientes que ndo foram totalmente eliminados no
processo de tratamento utilizado e também a mitigacdo adicional de riscos a salde, ao

minimizar o contato efluente-planta e a exposi¢do humana.



2 OBJETIVO

Este estudo visou comparar a producdo, qualidade e estado nutricional do
morangueiro cultivado em sistema hidropdnico utilizando solugdo nutritiva convencional

e esgoto doméstico tratado, buscando economia no uso de fertilizantes.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ReUso agricola

O ciclo hidrologico caracteriza a circulacdo da agua entre a atmosfera e a
superficie terrestre, 0 qual depende da energia solar para que ocorra. O sol faz com que
parte da &gua da superficie terrestre evapore e integre a atmosfera, entdo, a umidade
atmosférica precipita sob os oceanos e continentes (SOITO, 2019).

O Brasil possui cerca de 12 % da dgua doce disponivel no mundo e mesmo com a
maior disponibilidade hidrica mundial enfrenta problemas de escassez devido a
distribuicéo irregular desse recurso. A regido norte do pais, por exemplo, detém cerca de
68 % da agua disponivel e a regido sudeste que é a mais populosa possui apenas 6 % das
reservas hidricas (ANA e CEBDS, 2009; RIBEIRO, 2018).

Segundo Whately e Campanili (2016), o entrave central da questdo da dgua no
Brasil e no mundo ndo esté diretamente relacionada a disponibilidade da mesma, mas sim
as formas de utilizacdo, que vem acelerando a degradacdo desse recurso. Fatores como
consumo excessivo, desperdicio e polui¢do tém contribuido para o risco de expor vastas
areas do planeta ao estresse hidrico.

Desde 2010, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) ja apontava que muitos
municipios brasileiros, no decorrer dos anos seguintes poderiam apresentar problemas de
abastecimento hidrico, ocasionados pela baixa qualidade das 4guas disponiveis ou mesmo
por escassez. Ainda segundo a ANA (2010), este cenario néo reflete apenas na populacéo,
como também na agricultura, uma vez que o desafio deste setor é equilibrar a seguranca
hidrica, alimentar e energética.

Uma das maneiras de garantir a seguranca alimentar € aumentando a area irrigada
no Brasil e no mundo, o que acaba gerando também maior demanda pelo uso da agua.
Desta forma, compreende-se a necessidade da aplicacdo de técnicas mais eficientes para
irrigacdo, de modo a garantir agua suficiente e de qualidade para ndo comprometer o
abastecimento urbano (ASSAD, 2016).

A regido sudeste do Brasil enfrentou uma seca historica no ano de 2014, os indices
pluviométricos ficaram muito abaixo do esperado e os resultados dessa mudanca
climatica, foram os danos socioecondmicos e ambientais enfrentados pela populacao. Os

impactos desta crise hidrica resultaram na perca de aproximadamente US$ 5 bilhdes até



0 ano de 2015, tornando-a o desastre natural mais caro de 2014 e refletindo prejuizos nos
setores da industria e agricultura (MARENGO et al., 2015).

O relso da &gua, que consiste na utilizacdo de dgua usada anteriormente para
outras atividades humanas, pode ser uma ferramenta para garantir a sustentabilidade dos
recursos hidricos e promover economia de agua, recursos sociais, econdmicos e
ambientais. O redso nao potavel da dgua envolve o uso para fins recreativos, industriais,
urbano e agricola (FERREIRA et al., 2019).

As primeiras atividades envolvendo o redso da agua datam de 3.200 a 1.110 ac,
onde as civilizacbes pré-historicas usavam aguas residuais domésticas proveniente dos
assentamentos urbanos para irrigacdo de cultivos agricolas e embora considerada uma
atividade antiga, o retso da agua nem sempre foi adequadamente gerenciado ou atendeu
aos padrbes de qualidade de acordo com a finalidade, resultando em um surto de
epidemias de doencas veiculadas pela agua, que ocorreram por volta do século 19
(JARAMILLO e RESTREPO, 2017).

A partir dos anos 90, o crescimento do setor agricola e consequente aumento da
demanda por agua, fez com que varias partes do mundo se interessassem pela utilizacéo
de &guas residuérias na agricultura (JARAMILLO e RESTREPO, 2017).

Paises como Estados Unidos e Israel ja reutilizam 8 e 1 milhdes de m? de agua por
dia respectivamente, sendo 80 % destinados a agricultura. Na Europa, existem
aproximadamente 700 projetos de relso de agua na agricultura, estando-os
principalmente na Espanha, Franca e Portugal. Enquanto no Brasil, o relso agricola
iniciou por volta de 1980 de forma lenta, porém gradual, ocorrendo mais intensamente
nos estados nordestinos e envolvendo agricultura familiar e alimentagdo animal
(FERREIRA et al., 2019).

O relso é uma estratégia importante para preservar a agua potavel e promover
uma gestdo eficiente dos recursos hidricos. Para tanto, se faz necessario a implantacdo de
politicas publicas que possam fomentar o relso da agua no Brasil, uma vez que esta
estratégia ainda é pouco explorada em ambito doméstico, agricola e industrial (SILVA et
al., 2019).

A falta de regulamentacdo e monitoramento da qualidade das aguas residuérias
para fins agricolas, tem contribuido para que o reso aconteca de forma inconsciente e
resulte na exposicdo das culturas a compostos organicos, metais pesados, patdégenos e

poluentes emergentes (farmacos) prejudiciais a satde humana (FERREIRA et al., 2019).



Para fins de irrigacéo, a qualidade da agua residuaria deve ser avaliada atraves dos
pardmetros de: salinidade, sodicidade, toxidade, risco microbiolégico e risco de
entupimento aos emissores de irrigacdo. De acordo com Silva (2018) a alta salinidade é
medida pelo excesso de sais (ha &gua ou no solo) e pode ser estimada através da
condutividade elétrica (EC). O aumento da concentracdo de sais no solo pode reduzir seu
potencial de troca catidnica, fazendo com que a disponibilidade de &gua seja reduzida e
resulte na diminui¢do do desenvolvimento das culturas. O aumento nos teores totais de
sais e 0 teor de sédio em relacdo ao teor de calcio e magnésio, podem favorecer a
dispersdo de particulas no solo e interferir na sua capacidade de infiltracdo de agua.

A Razdo de Adsorcdo de SAdio representa a proporcao relativa de sédio em
relacio aos outros sais, mais especificamente, em relagéo ao calcio e magnésio. Aguas de
irrigacdo que apresentam RAS elevada podem ocasionar o acumulo de s6dio no solo ao
longo do tempo, favorecendo a disperséo de particulas (LESCH e SUAREZ, 2009).

Gongalves et al. (2019) avaliaram a produgdo da cana-de-agUcar irrigada com
esgoto domeéstico tratado durante o periodo de dois anos. Os autores concluiram que,
embora tenha sido possivel obter até 100 % de economia nas aplicacBes de nitrogénio e
fosforo, alteragcdes nas concentracdes de sodio no solo também foram observadas.

Quanto ao pardmetro de toxicidade da agua de reuso, Silva (2018) pontua que
pode ser caracterizado pela presenca de ions especificos. Os ions mais comumente
observados em aguas residuarias sao sédio, cloreto e boro, estes, podem ser absorvidos
pelas plantas e acumular nos tecidos em quantidades prejudiciais ao desenvolvimento de
culturas mais sensiveis.

Considerando o risco sanitario da utilizacdo de &guas residuarias, que podem
conter altas concentracdes de patdgenos como virus, parasitas e bactérias, a Organizagédo
Mundial da Saide (OMS) lancou em 1973 as Diretrizes para 0 uso seguro de aguas
residuais, excrementos e aguas cinzentas, aplicadas a agricultura. Através dessas
diretrizes, definem-se os critérios de tratamento e as concentragdes maximas permitidas
de patogenos em funcdo do tipo de cultura e atécnica de irrigagéo a ser empregada (WHO,
2006).

Avaliar a qualidade da agua para relso na agricultura é importante também para
garantir maior eficiéncia ao sistema de irrigacdo. Estabelecidos os padrdes de qualidade
da agua é possivel determinar os equipamentos de irrigacdo mais adequados para cada
tipo de agua residuaria, uma vez que, esta pode conter agentes fisicos, quimicos e/ou

biolégicos com potencial para entupimento de emissores (SILVA, 2018).



Diferentes técnicas de combinagdes para tratamento de aguas residuarias tém sido
empregadas para minimizar os riscos da utilizacdo dessas aguas em cultivos agricolas e
garantir o maior aproveitamento dos beneficios da mesma, conforme propde a norma
NBR n° 13696 da Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT).

Cuba et al. (2015), avaliaram a possibilidade de economia de fertilizantes
quimicos através da aplicacdo de &gua de retiso para compor a solugdo nutritiva utilizada
no cultivo hidroponico de alface. A 4gua de redso utilizada no experimento foi
proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do Centro de Ciéncias Agréarias
(CCA) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), campus Araras — SP. A estacdo
recebia o esgoto dos banheiros e restaurante universitario e o tratamento se dava a partir
de um tanque séptico, uma lagoa de microalgas e uma unidade Wetlands, também
conhecido como Sistemas Alagados Construidos (SAC). Os autores constataram
economia de 11 % de nitrato de célcio, 44 % de sulfato de magnésio, 49 % de cloreto de
potéssio e 11 % de fosfato monoaménico.

Com o objetivo de aprimorar a qualidade da dgua de retso da ETE/CCA/UFSCar,
Oliveira et al. (2019) realizaram adaptacGes no sistema de tratamento. Buscando
proporcionar maior aporte de nutrientes e seguranca sanitaria para aplicacao do efluente
na agricultura, os autores experimentaram remover a unidade de tratamento com tanque
de microalgas e ap0s a saida da unidade Wetlands adicionaram o tratamento ultravioleta,
que visou reduzir a carga patogénica do efluente. Os autores observaram maior aporte de
nutrientes e reducdo da carga de coliformes totais e termotolerantes.

Atualmente, muito tem se discutido sobre o tratamento terciério de efluentes e ha
casos em que, embora os sistemas de tratamento ultravioleta apresentem alta eficécia, sua
combinagdo com o uso de desinfectantes quimicos pode ampliar ainda mais a faixa de
inativacdo de microrganismos. Neste intuito, Medeiros e Daniel (2015) avaliaram a
capacidade de inativacdo de microrganismos através da aplicacdo de cloro seguido de
radiacdo UV. Os autores concluiram que o efeito desse tratamento se mostrou eficiente
contra patégenos como a Giardia spp e Clostridium perfringens, que apresentavam
resisténcia aos tratamentos quando aplicados separadamente.

Ainda que, apontada como uma forma de reciclagem da agua e nutrientes, a
utilizacdo indiscriminada e ndo criteriosa dos esgotos tratados na agricultura, pode
resultar em danos ao homem e meio ambiente. No intuito de anular estes danos é

necessario compatibilizar as taxas de aplicacdo do efluente com suas caracteristicas,



considerando os atributos do solo e as condi¢fes climaticas de onde sera aplicado, além
do tipo de cultura e o sistema de irrigagdo (SANTOS et al., 2015).

Segundo Carvalho et al. (2013) através de um planejamento eficiente e a
implantacdo de politicas bem definidas, a pratica do reuso agricola tem potencial para
transformar a problematica poluidora e agressiva dos esgotos domeésticos em um recurso
de cunho econdmico. Os autores ressaltam ainda que o desenvolvimento da pratica em
acordo com os principios técnicos adequados pode torna-la economicamente viavel,

ambientalmente sustentavel e socialmente segura e aceita.

3.2 Legislacéo sobre o reuso e qualidade da 4gua para o cultivo de hortalicas

Segundo a resolucdo n° 54 de 28 de novembro de 2005 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos — CNRH o reuso é definido como a utilizacdo de agua residuaria ou
de qualidade inferior tratada ou ndo e prevé ainda, que o reso da &gua constitui uma
prética de racionalizacao e conservacdo dos recursos hidricos, uma vez que reduz a carga
de poluentes em corpos receptores, conservando a qualidade destes recursos para que
possam atender aos usos mais exigentes, como o abastecimento publico. Permitindo a
reducdo dos custos associados a poluicdo e contribuindo para a protecdo ambiental e
promocdo da salde publica. Esta mesma resolugdo, também caracteriza o relso através
de suas formas de utilizacdo, em reuso direto e indireto.

O reulso direto € realizado de forma planejada e ocorre o transporte da agua até o
local de utilizacdo, sem lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos. Ja o redso
indireto pode ser caracterizado pela utilizacdo da agua ap6s diluicdo em rios ou aquiferos.

O artigo 3° da resolucdo 54/2005 — CNRH define as modalidades para o relso
direto ndo potavel, sendo elas: I) reso para fins urbanos — irrigacdo paisagistica, lavagem
de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de tubulagdes, construcdo civil,
edificacbes, combate a incéndio dentro da area urbana; Il) redso para fins agricolas e
florestais — aplicacdo de &gua de reuso para producdo agricola e cultivo de florestas
plantadas; I11) retso para fins ambientais — utilizacdo de agua de redso para implantagdo
de projetos de recuperacdo do meio ambiente; 1V) retso para fins industriais — utilizacéo
de agua de reliso em processos, atividade e operacdes industriais; V) redso na aquicultura:
utilizacdo de &gua de relso para criacdo de animais ou cultivo de vegetais aquaticos
(CNRH, 2006).



A resolucdo n® 375 de 2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), busca estabelecer critérios e procedimentos para o uso de lodo de esgoto e
produtos derivados em &reas agricolas, com o intuito de promover beneficios a agricultura
e mitigar riscos a saude publica e ambiente. De acordo com a mesma resolucéo, o
potencial agronémico do lodo de esgoto ou produto derivado deve ser avaliado pelos
seguintes parametros: carbono organico, fosforo total, nitrogénio Kjeldahl, nitrogénio
amoniacal, nitrogénio nitrato/nitrito, pH em agua (1:10), potéassio total, sédio total,
enxofre total, calcio total, magnésio total, umidade e solidos volateis e totais (CONAMA,
2006).

Ap6s 5 anos do estabelecimento da resolucdo CNRH n.° 54 de 28 de novembro
2005, o mesmo 6rgao langou a resolucdo n.° 121 de 16 de dezembro de 2010, que
estabelece diretrizes e critérios para o reso ndo potavel da agua na modalidade agricola
e florestal. Segundo esta resolucdo, a pratica do reiso ndo pode representar riscos ou
causar danos ambientais e a saude publica. Destaca-se ainda a preocupac¢do com o solo,
onde preconiza-se que as concentragdes de elementos e substancias no solo, para todos
o0s tipos de reuso agricola e florestal sdo os valores de prevencdo que constam na
legislacdo pertinente e que 0 monitoramento periddico do solo que recebe agua de redso
serdo realizados de acordo com critérios definidos pelo 6rgao ou entidade competente
(BRASIL, 2010).

Considerando a presenca de patdgenos de origem gastrointestinais que podem ser
encontrados nos esgotos domésticos a Organizacdo Mundial da Sadde (1989) estabeleceu
valores maximos permitidos de patégenos em funcédo do tipo de cultura a ser irrigada por
agua de retso (Tabela 1).



Tabela 1. Diretrizes de qualidade microbiologica recomendadas pela OMS para relso

agricola.
Categoria Condicoes de Grupo de Nematoides ? CF (Média
Exposicéao intestinais (N°  geométrica - NMP
médio 100 mLY)
aritmético de
ovos por litro)
A Irrigacdo de Trabalhadores, <l <1000
culturas cruas,  consumidores,
campos de Publico.
(gramado),

B Irrigacdo de Trabalhadores <l Nenhum padréo
culturas de recomendado
industriais,

pastagens ou
C Nenhum N&o aplicavel N&o aplicavel

localizada de
culturas da

categoria B se
ndo ocorrer

exposicdo aos

trabalhadores e

Fonte: Ayres e Mara (1996, p.5)

CF = Coliformes termotolerantes; NMP = NUmero mais provavel

2 Ascaris, Trichiuris e Ancylostoma Espécies.

®No caso das arvores frutiferas, a irrigacdo deve cessar duas semanas antes da colheita da fruta e

nenhuma fruta deve ser retirada do chdo. A irrigagdo por aspersao Sprinkler ndo deve ser utilizada.

10



A CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de
Sao Paulo, langou em 2006 a Instrugdo Técnica n® 32, que visa controlar o reiso da dgua
através de procedimentos e critérios minimos. De acordo com essa Instrugdo Técnica, 0
efluente que apresentar condutibilidade elétrica entre 0,75 e 2,9 dS m™ s6 deve ser
aplicado em solos com boa capacidade de drenagem e cultivos com maior resisténcia a
salinidade. Fica estabelecido ainda, que a aplicagdo da dgua de relso é destinada apenas
a campos esportivos, parques publicos, irrigacdo de cereais, culturas a serem
industrializadas, silvicultura, frutiferas, forragens para feno e silagem, sendo
completamente vetada a utilizacdo de agua de reGso para o cultivo de hortalicas
(CETESB, 2006).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolugéo n°
357/2005, estabelece a classificacdo das aguas doces, salobras e salinas em todo territdrio
nacional e considerando 0s usos preponderantes da agua essa resolucdo enquadra 0s
corpos hidricos em 13 classes, que visam diferentes usos e equilibrio dos sistemas, bem
como padrdes de potabilidade e langamento de efluentes.

De acordo com essa resolucdo, a agua destinada a irrigacdo de hortalicas
consumidas cruas, ou de frutas que se desenvolvem rentes ao solo e que sejam consumidas
cruas e sem remocao de pelicula, deve se enquadrar na Classe 1 de aguas doce, a qual
requer altos padrdes de qualidade. Alguns dos parametros mais relevantes exigidos nessa
classificacdo estdo descritos na Tabela 2 (CONAMA, 2005).

Tabela 2. Valores maximos de alguns parametros que devem ser atendidos pelas
classificacOes 1 e 2 de aguas doce, de acordo com a Resolu¢do 375/05 CONAMA.

Parametros Classe 1
COT (mg LY 3,0
OD (mg L) 6,0
Turbidez (NTU) 40,0
Fosforo total * (mg L™?) 0,1
Coliformes termotolerantes NMP 2100 mL* 200

valor maximo estabelecido para ambiente l6tico ou intermediario; 2NUmero mais provavel.

A legislacdo brasileira no que diz respeito ao retso de aguas para fins agricolas,
ainda se encontra em fase de desenvolvimento. Em decorréncia deste fato, € comum

consultar e comparar legislacdes de outros paises com a realidade brasileira, o que nédo é
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ideal, considerando que cada pais possui suas individualidades envolvendo condicbes
climéticas, sanitarias, tipos de solos, producbes agricolas e tantos outros fatores

importantes para estabelecer o retiso seguro de efluentes na agricultura.

3.3 Sistemas hidrop6nicos e cultivo de morango

O termo hidroponia tem origem grega e é derivado das palavras: hydro, que
significa &gua e ponos, que significa trabalho. Desta forma a juncéo destas duas palavras
significa “trabalhar com agua” e de forma implicita se refere ao uso de solu¢des de adubos
quimicos para cultivar plantas sem solo.

Segundo Douglas (2003) estima-se que a jardinagem sem terra tenha iniciado a
trés séculos atras, quando John Woodward, membro da sociedade Real da Inglaterra
iniciou seus estudos com o intuito de descobrir de que forma as plantas captavam o0s
nutrientes dos quais necessitavam. Utilizando a cultura em &gua ele buscava determinar
se era a gua ou as particulas sélidas do solo que forneciam nutrientes as plantas. Os
estudos de Woodward ndo foram promissores, acredita-se que devido a falta de
equipamentos adequados.

Em 1965, a hidroponia foi revolucionada pelo inglés Allen Cooper, que criou uma
nova técnica a fim de viabilizar a hidroponia em escalas comerciais através do NFT
(Nutrient Film Technique), em portugués técnica do filme de nutrientes ou técnica do
fluxo de nutrientes (MARTINEZ, 2006).

Dentre as vantagens do cultivo hidropdnico, Egidio e Levy (2013) destacam maior
producdo, reducdo no ciclo das culturas, racionamento e melhor utilizacdo da agua e
nutrientes, pois, reconhecendo as necessidades nutricionais das plantas é possivel
fornecer melhores condi¢bes ao cultivo, compreendendo maior eficiéncia da nutricdo
mineral e obtendo a maxima produtividade da espécie ou variedade. Além do mais, o fato
dos sistemas hidropdnicos estarem relacionados ao cultivo protegido ou casas de
vegetacdo, faz com que ocorra menor perda de dgua por evaporacado e torna nula as perdas
por lixiviacdo (EGIDIO e LEVY, 2013).

Os sistemas de cultivo hidropdnico tém apresentado potencial para a utilizacdo de
aguas residudrias, nesta técnica apenas o sistema radicular das plantas fica em contato
direto com a agua, diminuindo os riscos de contaminacdo microbioldgica da cultura e

garantindo maior seguranca aos trabalhadores e consumidores (CUBA et al., 2015).
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Diversos autores, como Osem et al. (2007) e Gebeyehu et al. (2018) ja estudam
projetos pilotos para o uso de sistemas hidropdnicos no tratamento e utilizagdo de aguas
residuarias. Segundo Magwaza et al. (2019) neste tipo de tratamento, a remocdo dos
nutrientes presentes nas aguas residuarias acontece de forma semelhante ao que ocorre
nas unidades “wetlands” ou sistemas alagados construidos construidos, porém, ao invés
cultivadas macrofitas, opta-se por culturas de interesse e importancia econémica.

Alves et al. (2019) ressaltam que, uma solugdo ambientalmente e sanitariamente
viavel para a destinacdo de aguas residuarias € sua utilizacdo em sistemas de cultivo
hidropdnico.

Segundo Ottoson et al. (2005) esses sistemas possibilitam a redugdo da carga
patogénica em efluentes devido ao longo periodo de detencdo hidraulica, que é
ocasionado pela circulacdo da agua em sistema fechado e facilita a adsorcdo dos
microrganismos nas raizes das plantas.

Magwaza et al. (2019) também relatam que os sistemas hidropdnicos podem
reduzir de 60 a 87 % da carga patogénica presente em aguas residudrias. Segundo 0s
autores, 0 processo de remocao envolve varios mecanismos, entre eles o de antibiose, em
que, 0s microrganismos presentes no sistema radicular das plantas interagem com 0s
microrganismos patogénicos e assim reduzindo sua populacao.

De uma forma geral, todas as plantas podem ser cultivadas em sistemas
hidropdnicos, mas do ponto de vista econdmico e agrondémico as espécies mais aptas sdo
as de pequeno porte, que englobam hortalicas, plantas condimentares, medicinais,
ornamentais e forrageiras (EGIDIO e LEVY, 2013).

Dentre as hortalicas cultivadas no Brasil, pode-se citar o morango (Fragaria x
ananassa dusch), uma angiosperma dicotiledénea que pertencente a familia Rosaceae, é
uma planta herbacea, rastejante e que apesar de perene é cultivado de forma anual
(FILGUEIRA, 2003).

Segundo Calvete et al. (2016), a producdo do morangueiro fora do solo, em
sistemas hidrop6nicos ou com substrato se intensificou devido aos problemas de origem
fitossanitarios associados ao uso intensivo de produtos quimicos necessarios no cultivo
convencional (no solo) que causam contaminagdo ao produtor, consumidor e meio
ambiente.

Dentre as caracteristicas fisiologicas do morangueiro cita-se seu sistema radicular,

que é fasciculado e superficial, as raizes se dividem em primarias e secundarias,
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concentrando-se aproximadamente nos 20 primeiros centimetros do solo (TIMM et al.,
2009).

As raizes primarias s@o grandes, perenes e tem funcdo de armazenar reservas de
amido, porém, contribuem também na absorcdo de agua e nutrientes, ja as raizes
secundarias sdo organizadas em camadas superpostas, em que as mais novas Sse
sobrepdem as mais velhas (PIRES et al., 2000).

Durante o ciclo do morangueiro suas raizes renovam-se constantemente, este
mecanismo de reposi¢do radicular é de grande importancia para sua sobrevivéncia e
existem uma gama de fatores que influenciam diretamente sua ocorréncia, sendo estes a
disponibilidade de &gua, aeracdo, ocorréncia de patdgenos e translocacdo de
fotoassimilados (RONQUE, 1998).

Sobressaindo do solo, o morangueiro forma um agregado de rizomas que contém
em cima uma roseta de folhas e um gomo foliar central que d&o origem as ramificacoes,
conhecida como coroa. Os rizomas sdo caules estolhosos, de formato cilindrico e
retorcido, suas gemas terminais originam as folhas compostas, os estolhos ou as
inflorescéncias, dependendo de sua idade fisiologica, fotoperiodo ou temperatura
ambiental. (RONQUE, 1998). Estes dois ultimos fatores, tém influéncia direta sob a
atividade vegetativa do morango, que compreende o processo de florescimento e
emergéncia de novas folhas (TIMM et al., 2009).

As folhas podem variar em forma, textura, espessura e pilosidade de acordo com
a espécie cultivada, mas de forma geral sdo constituidas por um peciolo longo e trés
foliolos, a coloragdo do limbo tende a variar entre verde escuro a verde claro, podendo
ser brilhante ou opaca (QUEIROZ-VOLTAN etal., 2006). Os foliolos possuem estruturas
dentadas e elevado niimero de estdmatos (de 300 a 400 por m? de folhas), devido a esse
fator, em dias de verdo, uma planta com 10 folhas chega a transpirar até % de agua por
dia.

O namero de folhas e area foliar do morangueiro estdo diretamente relacionados
a produtividade e fatores ambientais ou incidéncia de patdégenos que tragam condigoes
adversas a cultura, irdo impactar de forma negativa a producdo de frutos (RONQUE,
1998).

A multiplicagdo do morangueiro ocorre durante a fase vegetativa através da
emissdo de estolhdes, que sdo estruturas longilineas, providas de meristemas de

crescimento nas extremidades, estas estruturas dardo origem a outras plantas por processo
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de sucessdo, porém, até que o sistema radicular das novas plantas estejam desenvolvidos,
a absorcdo de agua e nutrientes ainda depende da planta matriz (GIMENEZ, 2008).

Promover a retirada dos estolhdes faz parte dos tratos culturais realizados pelo
produtor, desta forma é possivel que a planta cresca mais fechada facilitando a
ramificacao do caule, o aumento da area foliar, melhora da fotossintese e evitando o gasto
desnecessério de energia pela planta. A intensificacdo na producdo de estolhdes na
maioria das cultivares, tende a ocorrer quando os dias possuem mais de 12 horas e
temperaturas entre 22 e 24 °C (RONQUE, 1998).

O florescimento do morangueiro pontua a fase reprodutiva do mesmo, em que
ocorre a diferenciacdo do meristema vegetativo para o floral, dando origem as estruturas
constituintes da flor (pétalas, estames e pistilo) (DUARTE FILHO et al., 1999). As flores
por sua vez se agrupam formando inflorescéncias do tipo cimeira, ou seja, ap6s a abertura
da primeira flor os botdes laterais também comecam a abrirum aum (SILVA et al., 2007).

Quanto & polinizacédo, 80 % da mesma é realizada por insetos e de forma cruzada,
fatores como umidade relativa e temperatura sdo importantes para que este processo
ocorra de forma eficiente. A faixa ideal para umidade relativa € em torno de 80 % e
temperatura em torno de 15°C. Da polinizacao até o fruto maduro podem demorar de 20
a 50 dias, dependendo da cultivar, temperatura do ambiente, qualidade e viabilidade do
polen (RONQUE, 1998).

A parte comestivel do morango consiste em um pseudofruto, constituido por um
receptaculo carnoso e suculento que apresenta coloracdo vermelho intenso. J& 0s
verdadeiros frutos sdo estruturas de coloragdo escura que Sse encontram presas ao
receptaculo, estas estruturas sao denominadas aquénios e nelas se encontram as sementes
(FILGUEIRA, 2003).

O processo de maturacdo dos pseudofrutos do morangueiro engloba um conjunto
de mudancas fisico-quimicas e fisiol6gicas que sdo caracteristicas de cada espécie e que
irdo definir os atributos sensoriais do fruto. Entre os fatores que indicam a qualidade
desses atributos estdo: aparéncia (tamanho, forma e cor), sabor, textura, aroma e auséncia
de defeitos. O sabor é o atributo de maior importancia e exigéncia dos consumidores, suas
caracteristicas sdo em partes condicionadas pelo balango aclcar/acidez da fruta, os quais
podem ser determinados através dos solidos soltveis (°Brix) e pH (CANTILLANO,
2016).
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Segundo Fernandes Junior e Furlani (2002) as caracteristicas sensoriais dos frutos
de morango podem apresentar variagdes de acordo o tipo de cultivo, no solo ou em
ambiente protegido.

Observa-se que as cultivares plantadas atualmente em ambiente protegido
apresentam entre 8 e 9° Brix, enquanto o pH varia de 2,70 a 3,05, sendo estes mais acidos
que os frutos cultivados no solo em sistema convencional, 0s quais apresentam média de
pH de 5,3. (CALVETE et al., 2016).

O cultivo do morangueiro fora do solo vem sendo uma solucdo para os problemas
de origem fitossanitarios e atualmente, com os conhecimentos adquiridos sobre os
impactos do descarte de nutrientes no ambiente, o cultivo hidropdnico em sistemas
fechados, que ndo ha drenagem de solucdo nutritiva, vem se mostrando uma tendéncia
para os produtores, uma vez que além de contribuir para a preservacdo ambiental ainda

promove economia para o produtor, por possibilitar a reutilizacdo dos nutrientes.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Estrutura do experimento

O experimento foi conduzido no Departamento de Recursos Naturais e Protecdo
Ambiental (DRNPA) do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) — Universidade Federal de
Séo Carlos (UFSCar), localizado no municipio de Araras — SP (latitude 22° 18’ 53, 23’
Sul e longitude 47° 23” 00, 91°” Oeste).

A caracterizacgdo climética da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen é
do tipo “Cwa”, onde se tem duas estacdes bem definidas. Sendo uma seca no periodo de
abril a setembro e outra chuvosa de outubro a marco, com precipitacdo média anual de
1300 mm (URBANO et al., 2017)

Para o cultivo hidrop6nico, o sistema adotado foi o NFT (Técnica do Fluxo
Laminar de Nutrientes) em estufa agricola (Figura 1), desenvolvida em estrutura metalica
do tipo teto em arco, coberta por polietileno transparente e fechada nas laterais por tela
do tipo sombrite. As dimensdes da estufa eram de 20 metros de comprimento, 6,40 metros
de largura e 3 metros de altura. A estrutura interna foi composta por doze bancadas de

cultivo de 3 metros de comprimento cada uma.

Figura 1. Estufa agricola com sistema hidropdnico utilizado para conducdo do
experimento.

Fonte: Arquivo proprio.

Cada bancada foi composta por quatro perfis hidropénicos de material

polipropileno (75 mm), os perfis correspondiam a canaletas com abertura nas duas
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extremidades para permitir o fluxo da solucdo nutritiva. Na parte superior das canaletas
também existiam orificios onde foram colocadas as plantas para que através de seu
sistema radicular fosse possivel absorver os nutrientes presentes na solucéo nutritiva.

O espacamento adotado nos perfis hidropdnicos foi de 0,30 metros entre perfis,
0,25 metros entre plantas e 0,70 metros por bancada.

Desta forma, o tamanho amostral foi de 12 plantas por perfil, que somaram 48
plantas por bancada e 576 ao todo. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com quatro repeticdes e trés tratamentos (Figura 2): (TA) agua potavel e
fertilizantes quimicos correspondendo a solucdo nutritiva adaptada de Furlani e
Fernandes Junior (2004); (TRA) &gua de reuso e fertilizantes quimicos, onde apds anélise
quimica da agua a mesma foi complementada com fertilizantes até atingir a concentracao

adotada em TA e; (TR) apenas agua de reGso, a qual também passou por anélise quimica.

Figura 2. Esquema das bancadas de cultivo.

Reservatorio das solugdes nutritivas

— Bloco 1

— Bloco 2 ' TA — Tratamento agua potavel mais
fertilizantes

TRA- Tratamento agua de retiso mais
— Bloco3 fertilizantes

s TR- Tratamento agua de retiso

_ Bloco 4 Area util das bancadas

Fonte: Adaptado de Cuba et al. (2015).

Cada tratamento contou com reservatorio com capacidade de 500 L para
armazenamento da solucdo nutritiva, sistema de retorno e aeracdo da solucdo nutritiva

(Figura 3) e sistema de bombeamento.
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O funcionamento do sistema se deu através de painel temporizador, que acionava
0 conjunto moto bomba para fornecer a solugdo em intervalos regulares, permanecendo
fluxo intermitente de 15 minutos ligados e 15 desligados durante o dia e 15 minutos
ligados e 45 desligados no periodo noturno (MARTINEZ e SILVA FILHO, 2004).

A solucdo nutritiva era lancada até a parte mais alta dos perfis hidrop6nicos das
bancadas e o retorno aos reservatorios escoava por gravidade, uma vez que as bancadas
possuiam 10 % de declividade. A vazdo utilizada para manter a circula¢do da solugdo nos
perfis hidropdnicos foi de 1,5 L min ", conforme propds Martinez e Silva Filho (2004).

O sistema aerador da solucdo nutritiva foi feito utilizando o proprio tubo de
retorno da solugéo, composto por um tubo de PVC de 32 mm de diametro, 40 cm de
comprimento e furos de 0,6 a 0,8 cm (Figura 3) (CUBA, 2015).

Figura 3. Sistema de retorno da solucgéo nutritiva.

Fonte: Arquivo proprio.

O experimento teve inicio no dia 15 de fevereiro de 2019 e foi finalizado em 15
de junho de 2019. As mudas foram adquiridas de um produtor da regido de Pouso Alegre
— MG e se encontravam em bandejas com torrées prontas para o plantio no sistema
hidropdnico, apresentando aproximadamente 12 centimetros de parte aérea (Figura 4). A

variedade de morango cultivada foi a PRA Estiva, de dias neutros e origem nacional.
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Figura 4. Mudas em estadio de transplante.

Fonte: Arquivo proprio.

Para dar sustentacdo e fixacdo as mudas, as mesmas foram adicionadas em copos
descartaveis de 180 mL com furos no fundo e entorno (Figura 5) para permitir contato
com a solucgdo nutritiva, apds adi¢do das mudas os copos foram completados com fibra
de coco do fabricante Amafibra Golden Mix tipo misto 98, sem granulometria especifica.

Figura 5. Copo utilizado contendo a muda e o substrato fibra de coco.

Fonte: Arquivo proprio.

! Referéncias a marca registrada néo constitui endosso por parte dos autores.
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As caracteristicas da fibra incluem 0,9 mS/cm de condutividade elétrica,
porosidade total de 95 % e capacidade de retencdo de 400 mL de &gua por litro de
substrato, com peso de 150 quilos por m®,

4.2 Agua de retso

A agua de reuso utilizada nos tratamentos TRA e TR foi proveniente da Estacédo
de Tratamento de Esgoto (ETE) piloto do CCA — UFSCar, a qual esta localizada ao lado
da casa de vegetacdo.

Essa ETE, segundo Oliveira et al. (2019) foi projetada para receber o efluente
sanitario do predio central e do restaurante universitario, tendo capacidade para tratar
2000 L de esgoto por dia, com periodo de detencdo hidraulica que varia de 22 a 48 h,
dependendo do fluxo de atividades no campus.

No intuito de disponibilizar um efluente final de interesse e potencial agricola, a

ETE foi estruturada em quatro unidades (Figura 6):

Figura 6. Esquema da estacdo de tratamento de esgoto.

ENTRADA
EFLUENTE
’ BRUTO
Caixa de &
INspegio
4
CAIXADE
GORDURA
TANQUE SEPTICO WETLANDS

Fonte: Garay e Souza (2015).

Caixa de gordura: a qual corresponde ao tratamento preliminar e tem como fungéo
a separagdo de materiais grosseiros, esta unidade foi projetada em material PVC e possui
capacidade de 24 L.

Tanque Séptico: consisti no tratamento priméario e atende as especificacbes da
norma NBR 7.229/93 (ABNT, 1993), tendo 1,723 m de diametro e 2,57 m de altura e
volume igual a 5,0 m?, sua funcdo é a sedimentac&o dos solidos e posterior digestdo por

bactérias anaerobias.
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Wetlands: conhecido como “sistema alagado construido (SAC)”, esta unidade ¢é
dividida em dois tanques com dimensdes de 1,64 m de diametro e 0,44 m de altura, os
tanques sdo preenchidos com pedras britas e cultivado a planta Cyperus alternifolius, de
nome popular Mini papiro, que segundo Cuba et al. (2015) € uma planta ornamental e
adaptada a ambientes saturados, na ETE contribui para o polimento final do esgoto e
diminuicdo indireta da carga patogénica.

Sistema ultravioleta: visou a desinfecgdo fisica do efluente e correspondeu ao
tratamento terciario. O sistema foi composto por uma Lampada UV, da marca PHILIPS?
modelo 75W - TUV 75W HO T8, que foi envolta por um tubo de PVC para permitir a
entrada e saida do efluente. Dentro do tubo de PVVC foi colocado um tubo de quartzo para
evitar o contato direto da lampada com efluente. A luz é emitida em banda UV — C 25,5
W, com poténcia de 75 W e vida (til de até 9000h.

Neste experimento o tempo de contato para desinfeccdo € indeterminado, pois a
Estacdo esté interligada em fluxo continuo, ndo sendo possivel que o efluente fique
estagnado no interior do sistema.

Apds todas as etapas do tratamento o esgoto foi armazenado em um tanque
equalizador com capacidade para 2500 L e a partir deste tanque foi utilizado no
experimento.

Vale ressaltar que todas as unidades da estacdo de tratamento sdo compostas de
material impermeabilizante (polietileno), no intuito de evitar possiveis contaminagdes do

solo e lencol freatico, a Figura 6 ilustra o esquema da ETE.

4.3 Andlise da &gua de relso

As analises fisico-quimicas da agua de retso foram realizadas antes de cada
preparo da solugdo nutritiva, totalizando 5 andlises, no intuito de caracterizar a qualidade
da agua e quantificar os nutrientes presentes, para efetuar o calculo da quantidade de
nutrientes que seria necessario ser adicionado no tratamento TRA.

A analise microbiolégica foi realizada apenas uma vez, visto que, as
caracteristicas microbioldgicas ndo interferem na adicdo de nutrientes.

Para cada analise baseada na metodologia do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), foi coletada uma amostra de agua
no tanque equalizador, ap6s o tratamento ultravioleta, utilizando recipiente limpo e
esterilizado de 0,5 L.
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As analises dos parametros foram feitas em triplicatas e sem frequéncia definida,
uma vez que a troca da solugéo nutritiva variava em fungéo da demanda da cultura. Os
parametros avaliados envolveram: pH, turbidez, condutividade elétrica (CE), oxigénio
dissolvido (OD), carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), fosforo total (PT),
potassio (K), calcio (Ca), sodio (Na), magnésio (Mg), coliformes totais e termotolerantes.

Para determinagdo do pH, turbidez, CE e OD foram utilizados equipamentos de
bancada. O COT foi quantificado no analisador TOC-LCPN SHIMADZU? por meio de
oxidagdo catalitica térmica, depois de filtragem & vacuo e Papel Filtrante Qualy® de
12,5cm de didmetro, gramatura de 80 g m? e poros de 14 um da J.Prolab! (OLIVEIRA,
2018).

Nitrogénio total, fosforo total, célcio e magnésio foram quantificados em
espectrofotdmetro de bancada modelo iris-HI801 UV-vis do fabricante HANNAL A
quantificacdo do nitrogénio total ocorreu através do método do acido cromotropico e
leitura a 420 nm, fosforo total pelo método de acido vanadomolibdofosforico e leitura a
420 nm, célcio através de adaptacdo do método de oxalato e leitura a 466 nm, magnésio
através de adaptacdo do método de calmagite e leitura a 466 nm.

Sodio e potassio foram quantificados apos filtragem, utilizando fotémetro de
chama Digimed!, modelo DM-62, o método baseou-se na conversio das amostras
liguidas em gases, decomposicdo dos atomos e moléculas e excitacdo elétrica das
moléculas restantes (OLIVEIRA, 2018).

A Razdo de adsorcdo de sddio (RAS) foi definida pela raiz quadrada da proporcdo de
sodio (Na) para calcio (Ca) mais magnésio (Mg), expressa na Equacdo 1 (LESCH e
SUAREZ, 2009).

[1]
Na

JCa+ Mg

RAS =

em que:
RAS = Razdo de Adsorcéo de Sédio (mmolc L)Y,
Na = concentracdo de Sodio (mmolc L?);
Ca = concentragdo de Calcio (mmol. L™Y);

Mg = concentragdo de Magnésio (mmol. LL).

Para analise microbioldgica utilizou-se método enzimatico quantitativo (sistema

Colilert da IDEXX?Y). Este sistema detecta a presenca simultanea de organismos do grupo
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Coliformes e termotolerantes, as analises sdo obtidas em um prazo de 24 horas e 0
resultado é expresso através do numero mais provavel (NMP) para uma amostra de 100
mL do efluente tratado.

Para indicar a presenca destes microrganismos, o teste baseia-se na técnica do
substrato definido, onde o substrato nitrofenil-p-D-galatocpiranosideo é degradado pela
enzima B-D-galactosidade que é produzida por bactérias do grupo Coliformes totais, e
como resultado produz o nitrofenol, substancia de cor amarela que pode ser visualizada a
olho nu e indica positivo para coliformes.

Enquanto para termotolerantes (E. coli.), o teste possui o substrato B-D
glucuronideo, que é degrado pela enzima B-glucuronidase produzida apenas por bactérias
desse grupo e resultando no 4-metil-umbeliferona, substéancia de coloracdo amarelo
fluorescente que indica positivo para termotolerantes e s6 pode ser visualizada em camara
ultravioleta e comprimento de onda de 254 nm. Para a quantificacdo utilizou-se a cartela
Quanti-tray, onde ap6s selagem e incubacéo a 35 °C por periodo de 24 horas realizou-se
a contagem dos cubos grandes e pequenos (amarelos para coliformes e amarelo
fluorescente para termotolerantes) (IDEXX, 2018).

O preparo da amostra para analise microbiologica foi realizado coletando-se em
frasco esterilizado 100 mL do efluente tratado ap6s a passagem pela ldmpada ultravioleta,
a amostra foi imediatamente encaminhada ao laboratdrio e diluiu-se 10 mL do efluente
em 90 mL de agua Mili-q autoclavada (120°C), desta forma totalizando 100 mL de
amostra. O substrato cromogénico foi adicionado e homogeneizado com cautela até ser
totalmente dissolvido. A amostra com o substrato foi colocada nas cartelas compostas por
49 pocos grandes e 48 pequenos, seguiu para selagem térmica e incubagéo por periodo de
24 horas em temperatura de 35 °C. Para obtencdo dos resultados em NUmero Mais
Provavel (NMP) realizou-se a contagem dos pocos grandes e pequenos e consulta a tabela
que acompanha o préprio kit Colilert (OLIVEIRA, 2018).

4.4 Solugéo nutritiva
O preparo das solugdes nutritivas utilizadas nos tratamentos TA e TRA ocorreram
com base na adaptagdo da formulacdo recomendada por Furlani e Fernandes Junior
(2004) para a cultura do morangueiro em sistema hidropdnico. Sendo que a solugéo
variou em funcéo da fase vegetativa de crescimento e fase de frutificacdo do morango.
A adigéo dos fertilizantes no TRA ocorreu de acordo com a analise quimica da

agua de reuso, descontando-se os teores de nutrientes ja presentes no efluente tratado
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(Tabela 3) e adequando a solugdo a mesma concentracdo de TA. A formacdo de
precipitados foi evitada com a diluicdo prévia de cada fertilizante em um balde antes de

serem adicionados aos reservatorios.

Tabela 3. Parametros da caracterizagdo fisica, quimica e microbioldgica do efluente

domeéstico apds tratamento.

Parametro Resultado
pH 7,05+ 0,57
CE (dSm ) 0,46 + 0,18
COT (mg L) 29,45 + 15,17
0D (mg LY 1,28+0,13
Turbidez (NTU) 9,3+2,40
NT (mg L) 13,66 + 5,31
PT (mg L) 0,24 0,35
K (mgL?) 20,62 £ 18,67
Ca(mg LY 37,8+ 7,46
Mg (mg L) 10,12 + 4,19
Na (mg L) 32,74 + 12,58
RAS (mmol, L) 1,26 + 0,54
Coliformes totais* (NMP? 100 mL1) 1,7 x 103
Escherichia coli* (NMP? 100 mL™) 17

CE: condutividade elétrica; COT: carbono orgénico total; OD: oxigénio dissolvido; NT:
nitrogénio total; PT: fésforo total; K: potéssio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Na: sddio;
RAS: Razdo de adsorcdo de sodio; 2Nimero mais provavel; * N&o ha desvio padrio para
este parametro.

Fonte: Dados da pesquisa.

No intuito de manter as condicGes ideais para o desenvolvimento das plantas, a
condutividade eletrica (CE) das solucdes nutritivas foi monitorada e mantida entre 1,3 e
1,5 dS m, o pH foi apenas monitorado. Sempre que a CE das solucdes desviava 20 %
do valor inicial efetuou-se correcdo, adicionando &gua ou nutrientes, e ao atingir valores
abaixo de 1,3 dS m? realizou-se a substituicdo completa da solugdo nutritiva
(FERNANDES JUNIOR et al., 2002).
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O cultivo iniciou com a solugdo para fase vegetativa (Tabela 4) no dia do
transplantio e a partir dos 29 dias ap6s o transplantio (DAT) ocorreu a substituicdo da
solugdo para fase de frutificacdo (Tabela 5). Em sequéncia as trocas das solugdes

nutritivas ocorrem aos 53, 76 e 104 DAT.

Tabela 4. Solugbes nutritivas adaptadas de Furlani e Fernandes Junior (2004) para o
cultivo do morangueiro.

Fase vegetativa Fase de frutificacédo
Fertilizante Concentragdo (g m®)  Concentragdo (g m°)
Nitrato de célcio 600 550
Nitrato de potassio 200 200
Fosfato monoamonico 50 0
Fosfato monopotéssico 140 200
Sulfato de potéassio 200 150
Sulfato de magnésio 350 350
Conmicros Standard?
B(2.0%), CUEDTA(2.0%), 30 30
FeEDTA(7.9%),
MnEDTA(2.0%), Mo(0.4%),
ZnEDTA(0.8%).

Fonte: Adaptado de Furlani e Fernandes Junior (2004).

4.5 Anélise dos morangos

As analises dos frutos ocorreram ao longo de 19 colheitas, que iniciou aos 30 dias
DAT e se estendeu até os 112. Os frutos colhidos foram aqueles que apresentavam 70 %
avermelhados ou totalmente maduros (FERNANDES JUNIOR et al., 2002), e estes,
foram provenientes da area Util das bancadas de cultivo (Figura 1) a qual abrangia 80
plantas por tratamento, durante a colheita os frutos eram separados por bloco e tratamento,
as analises seguiam na mesma ordem.

O atributo quantitativo avaliado foi a massa de frutos em g planta de cada
tratamento e os qualitativos foram diametro transversal e equatorial, pH e solidos sollveis
(°Brix). As analises foram realizadas no Laboratorio de Fisica do Solo e Qualidade da
Agua. Para determinar a massa dos frutos os mesmos foram pesados em balanca de

precisdo e o diametro foi determinado através da medigdo com um paquimetro.
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Para determinar o pH e sélidos solUveis, as amostras obtidas em cada bloco por
tratamento, quando muito numerosas foram divididas em quartis, até obter
aproximadamente 4 morangos, quando menores utilizava-se a amostra completa.

Os morangos foram macerados com o auxilio de almofariz e pistilo, utilizando
uma pipeta de Pasteur coletou-se parte do caldo do material macerado e adicionou 2 gotas
sobre a lamina do refratbmetro portatil (modelo RHB — 32 ATC)!, que quando
direcionado contra a luz permitiu a leitura da porcentagem de solidos soluveis.

Para a andlise do pH, seguindo a recomendacao do Instituto Adolfo Lutz (2008),
trabalhou-se com a diluicdo do material a 10 %. O caldo do material macerado foi pesado
em balanca analitica para obtencdo de 2,5 mL de amostra, que em seguida foi transferida
para um baldo volumétrico de 25 mL com o auxilio de um funil, completou-se o baléo
com agua destilada, homogeneizou-se e transferiu a amostra para um béquer de 25 mL,
em seguida foi realizada a leitura do pH utilizando pHmetro de bancada.

As anélises quimicas foliares do morangueiro foram realizadas no Laboratério de
Fertilidade do Solo aos 30 e 60 dias ap6s o transplantio (DAT). Os autores Passos e Trani
(2013) recomendam que a analise foliar deva anteceder a primeira ou segunda florada,
tendo em vista a quantidade e qualidade dos morangos que serdo produzidos.

Cada amostra utilizada nas anélises foi composta por 3 plantas da area Util de cada
tratamento, que foram retiradas ao acaso e cortadas com o auxilio de uma tesoura de poda,
as amostras seguiram para secagem em estufa com circulacdo de ar a 60°C por periodo
de 72 horas, ap6s, procedeu-se com a analise quimica dos teores de nitrogénio (N), fosforo
(P), potéssio (K), célcio (Ca), Magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) (PASSOS e TRANI, 2013).

Os resultados das andlises foram comparados a faixa adequada dos teores de
macro e micronutrientes recomendados por Passos e Trani (2013) para a cultura do
morangueiro.

Para analise microbioldgica dos frutos optou-se também pelo sistema Colilert,
devido a facilidade de operacdo. Usando luvas e sacos plasticos estéreis, coletaram-se 0s
frutos da area util de cada bloco em cada tratamento e 0s acondicionou em seu respectivo
saco previamente identificado, apds a coleta prosseguiu-se imediatamente para o
Laboratorio de Fisica do Solo e Qualidade da Agua.

Pesou-se 20 gramas de morango de cada tratamento de forma separada e
utilizando material esterilizado para evitar contaminagéo externa. O material pesado foi

colocado em um liquidificador e adicionado 200 mL de 4gua Miliq autoclavada (120 °C),
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apos trituracdo completa retirou-se 100 mL do material e adicionou o substrato
cromogénico do Colilert.

As amostras seguiam para incubacao por periodo de 24 horas a 35° C. Apds esse
periodo foi realizada a leitura de Escherichia coli, contabilizando apenas sua presenca ou
auséncia, uma vez que o resultado positivo para presenca de E.coli, mesmo sem
quantifica-la, j& seria o suficiente para indicar a contaminacéo dos frutos.

Pelo fato da legislacdo brasileira ndo permitir a pratica do reiso na produgéo de
nenhum tipo de hortalica, ndo existem critérios maximos estabelecidos para o parametro
microbiologico. Para fins de comparacao, foi utilizada como referéncia a Resolugdo RDC
n.° 12 de 02 de janeiro de 2001, a qual estipula os padrdes microbioldgicos para diversos
grupos de alimentos.

4.6 Andlise estatistica

Os resultados foram analisados estatisticamente através do software R, versdo
3.2.0 (R CORE TEAM, 2019). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
ou teste de Kruskal Wallis quando ndo apresentavam normalidade, os testes visaram
identificar quais tratamentos apresentaram diferenca significativa nos atributos
qualitativos e quantitativos. Para comparacdes pareadas das médias de cada tratamento,
apos a andlise de variancia realizou-se o teste de Tukey e apds o teste de Kruskal Wallis

realizou-se o teste de Dunn, ambos ao nivel de 5 % de probabilidade (p < 0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise da agua de reuso

As meédias dos resultados das analises da agua de reGso proveniente da ETE
(Tabela 3), mostraram um efluente tratado com baixos teores de nutrientes para ser usado
como solucdo nutritiva, considerando a recomendacdo de Furlani e Fernandes Junior
(2004) (Tabelas 4 e 5) para a cultura do morangueiro.

Os resultados estdo relacionados a origem doméstica do efluente, aos processos
de tratamento utilizados e também ao periodo em que 0 experimento teve inicio,
abrangendo parte do recesso escolar.

Oliveira et al. (2019) ao realizarem o monitoramento dessa ETE constataram que
a eficiéncia na remoc¢do de nitrogénio e fosforo é atribuida a unidade Wetlands, que
apresentou taxa de remocdo de 74,6 % de nitrogénio e 82,7 % de fdsforo, porém, a
auséncia desta unidade de tratamento ainda ndo seria suficiente para disponibilizar os
nutrientes necessarios para suprir a demanda do morangueiro, visto que, em um periodo
de monitoramento de 12 meses as médias de entrada destes elementos antes de passar
pelas unidades de tratamento foram de 23,4 mg L e 5,6 mg L™ respectivamente.

A condutividade elétrica da agua ficou abaixo de 0,75 dS m™ valor proposto por
Martinez e Silva Filho (2004) como parametro de qualidade da &gua para o preparo da
solucgéo nutritiva. O pH ficou acima do valor ideal para o desenvolvimento vegetal, que
segundo Cocco et al. (2016) é 5,5 a 6,5 para a cultura do morangueiro.

Apesar das plantas suportarem valores de pH entre 4,5 e 7,5 sem ocorréncia direta
de danos fisioldgicos, o pH acima de 6,5 em cultivos hidrop6nicos favorece a formacéao
de complexos insollveis, reduzindo a disponibilidade de manganés, cobre, zinco, boro e
fosforo, afetando indiretamente o crescimento das plantas (Cometti et al., 2006).

Para avaliar os efeitos do reGso de efluentes no solo e culturas agricolas,
considerando o excesso de sddio, 0s mesmos autores definiram critérios paraa RAS, onde
presumindo a irrigacio por superficie estabeleceram que: RAS (< 3 mmol L) apresenta
nenhum risco; (3 a 9 mmol L) risco leve a moderado e (> 9 mmol L) risco severo.

Nesse sentido, o efluente da ETE piloto ndo apresentaria riscos para utilizagéo na
irrigacdo por superficie, pois a média da RAS foi 1,26 mmolc L.

As analises microbiologicas do efluente abrangeram apenas coliformes totais e
termotolerantes, pois a presenca de E. coli € um indicador de contaminagdo da agua por

matéria fecal de animais endotérmicos (WHO, 2006).
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A legislacdo brasileira ndo permite o consumo de hortalicas irrigadas com agua
residuaria, e portanto, ndo ha padrbes de qualidade da &gua estabelecidos para esta
finalidade, para fins de comparacdo utilizou-se a resolugéo n.° 357/2005 do CONAMA,
que estabelece os padrdes de lancamento e classificacdo das dguas, onde recomenda-se
que a agua destinada a irrigacdo de hortalicas consumidas cruas, ou de frutos que se
desenvolvem rentes ao solo, deve se enquadrar na Classe 1 de &guas doces, a qual requer
altos padrdes de qualidade (CONAMA, 2005).

Sendo assim, a média dos resultados das andlises de fosforo total, carbono
organico total e oxigénio dissolvido (Tabela 3) estdo acima dos valores permitidos nessa
classificacdo (Tabela 2), enquanto a analise microbioldgica do efluente atendeu aos
parametros estabelecidos.

A baixa carga microbiana observada no efluente tratado esta relacionada ao
tratamento terciario (sistema ultravioleta), Oliveira et al. (2019) observaram eficiéncia de
remocéo de 99,98 % para coliformes totais e 99,99% para E. coli utilizando esse sistema
de tratamento para desinfeccdo de efluente doméstico.

Porém, mesmo diante da reducdo da carga microbioldgica a Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2001) estabelece as condi¢Ges de redso,
restringindo a aplicacdo de aguas residuérias somente a irrigacdo de campos, gramados,
parques, e ou plantio de forrageiras, silvicultura e culturas destinadas a industria.
Independente dos padrBes de qualidade da agua residuaria, bem como da contagem de E.
coli, no Brasil, ainda ndo € permitido a pratica do retso para o cultivo de hortaligas, sejam

elas folhosas ou de frutos.

5.2 Solucéo nutritiva

Os resultados do monitoramento do pH constam na Figura 7, a média do pH no
tratamento TA foi de 7,09 (+ 0,71), para o tratamento TRA a média foi de 6,50 (+ 0,97)
e para o TR a média foi de 7,64 (+ 0,40).

O monitoramento do pH das solugBes nutritivas possibilitou observar que o
mesmo apresentou oscilagdes em todos os tratamentos, porém, em sistemas de cultivo
fora do solo este comportamento € esperado, pois, Backes et al. (2004) ressaltam que a
solucgéo nutritiva ndo possui capacidade tampao.

Segundo Cocco et al. (2016) a faixa de pH ideal para o desenvolvimento do

morangueiro € de 5,5 a 6,5. Neste sentido, o valor médio do pH do tratamento TRA, ficou
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no limite da faixa considerada ideal para absor¢do dos nutrientes em solucéo hidropénica
e, nos tratamentos TA e TR ficou acima do recomendado. Mesmo com o valor medio do
pH acima da faixa ideal, visualmente as plantas do tratamento TA n&o apresentaram
caracteristicas de deficiéncia nutricional quando comparado ao TR, conforme pode ser
observado na Figura 8, no entanto, o tratamento somente com agua de reuso TR, apesar
de ter apresentado menores oscilagbes no pH, 0 mesmo se manteve acima do

recomendado durante todo periodo de cultivo.

Figura 7. Monitoramento do pH das solugdes nutritivas dos tratamentos durante o
desenvolvimento da cultura.
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Fonte: Dados da pesquisa.
DAT: Dias ap6s o transplantio; TA: Tratamento agua potavel mais fertilizantes quimicos;
TRA: tratamento agua de retso complementado com fertilizantes quimicos; TR:

tratamento agua de reuso.

O valor médio do pH acima da faixa ideal no tratamento TR, somado a baixa
disponibilidade de nutrientes na agua de reuso ocasionou 0s sintomas visuais de
deficiéncia nutricional nas plantas, como folhas em tamanho e nimero reduzidos (Figura
8C).
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Figura 8. Plantas de morango dos diferentes tratamentos aos 71 DAT. (A) Tratamento
cultivado com agua potavel e fertilizantes quimicos TA; (B) Tratamento cultivado com
agua de reuso complementado com fertilizantes quimicos TRA e (C) Tratamento
cultivado somente com agua de redso TR.

Fonte: Arquivo proprio.

Segundo Cometti et al. (2006) o pH da solucdo nutritiva acima de 6,5 afeta o
desenvolvimento vegetal, uma vez que favorece a formacdo de precipitados e
consequentemente reduz a disponibilidade de micronutrientes.

Existem evidéncias de que a elevacdo do pH também proporcione alteracdes nas
estruturas celulares das plantas e na solubilidade destas estruturas, demonstrando o efeito
negativo das altas concentragdes de hidroxilas sobre a permeabilidade da membrana
celular. (MARTINEZ, 2002).

No cultivo do morangueiro em sistemas hidrop6nicos fechados, em que ha a
recirculacdo da solucdo nutritiva drenada, 0 monitoramento do pH e da condutividade
elétrica segundo Gongcalves et al. (2016) sdo considerados os pontos-chave do sistema e

onde ocorrem as maiores perdas de produgdo na cultura.
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Os resultados do monitoramento da condutividade elétrica constam na Figura 9, a
média da condutividade elétrica no tratamento TA foi de 1,59 dS m™ (+ 0,22), para o
tratamento TRA a média foi 1,64 dS m™ (+ 0,20) e parao TR 0,29 dS m* (+ 0,13).

Figura 9. Monitoramento da condutividade elétrica das solugdes nutritivas dos
tratamentos durante o desenvolvimento da cultura.
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Fonte: Dados da pesquisa.
DAT: Dias ap6s o transplantio; TA: Tratamento agua potavel mais fertilizantes quimicos;
TRA: tratamento agua de retuso complementado com fertilizantes quimicos; TR:

tratamento agua de reuso.

As médias da condutividade elétrica dos tratamentos TA e TRA foram pouco
superior a 1,5 dS m™ recomendado por Furlani e Fernandes Junior (2004), referéncia
utilizada para o preparo da solucéo nutritiva para cultivo hidropénico do morango, porém,
segundo Gongalves et al. (2016) a condutividade elétrica da solugdo pode permanecer
entre 1,2 e 1,8 dS m™ sem prejuizos ao cultivo, sendo importante realizar o ajuste da
solugé@o sempre que a CE sofrer oscilacéo de 20 % acima ou abaixo do valor inicial.

As oscilagbes na condutividade elétrica e no pH ndo culminaram em prejuizos
para a cultura nos tratamentos TA e TRA, as plantas se mostraram bem desenvolvidas e

ndo apresentaram sintomas visuais de deficiéncia nutricional.
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A baixa condutividade elétrica do tratamento TR reforca o fato de que a dgua de
retso nao dispde de quantidade suficiente de nutrientes para suprir as necessidades do
morangueiro.

A quantidade de sais utilizadas nos tratamentos TA e TRA estdo descritas na
Tabela 5. O uso do efluente doméstico tratado como fonte de dgua e nutrientes para o
preparo da solucdo nutritiva possibilitou reduzir a quantidade de sais utilizados em TRA,
quando comparados ao TA, sem que houvesse reducdo no desenvolvimento e produgéo

do morangueiro.

Tabela 5. Quantidade de sais utilizados em TRA quando comparados ao TA e
porcentagem economizada.

Quantidade total utilizada  Porcentagem de economia

Fertilizante

TA(9) TRA (9) em gramas (%)

Nitrato de calcio 1332 922 31

Nitrato de potassio 470 273 42

Fosfato monopotéssico 419 355 15

Sulfato de potéassio 392 265 32

Sulfato de magnésio 819 472 42

Total 3432 2287 33

TA: Tratamento &gua potavel com fertilizantes quimicos; TRA: tratamento agua de reiso
complementado com fertilizantes quimicos.

Fonte: Dados da pesquisa.

No tratamento TR, cultivado apenas com agua de reuso a auséncia de fertilizantes
culminou em danos visiveis para a cultura, incluindo sintomas de deficiéncia nutricional
como reducdo no crescimento da parte aérea e sistema radicular, amarelecimento das

folhas (Figura 10) e frutos pequenos e deformados.
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Figura 10. Plantas de morango dos diferentes tratamentos aos 120 DAT. (A) Tratamento
cultivado com agua potavel e fertilizantes quimicos TA; (B) Tratamento cultivado com
agua de reuso complementado com fertilizantes quimicos TRA e (C) Tratamento
cultivado somente com agua de reuso.

B

Fonte: Arquivo proprio.

5.4 Analise quantitativa

Visto que, os sistemas aéreo e radicular das plantas do tratamento TR
apresentaram prejuizos caracterizados por menor desenvolvimento ao serem comparadas
aos demais tratamentos, TA e TRA, realizaram-se analises de variancia dos tratamentos
em relagdo aos resultados de produtividade média (g planta™®).

As analises de variancia indicaram que ndo houve interferéncia dos blocos no

resultado final, porém, entre os tratamentos houve diferenca significativa (Tabela 6).

Tabela 6. Andlise de variancia da produtividade média por planta de morango.

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 2 196586 98293 20,5507  0,00000 **
Bloco 3 17785 5928 1,2395 0,29623 ns
Residuo 222 1061812 4783
Total 227 1276183

** significativo ao nivel de 1 % de probabilidade (p > 0,01); ns: ndo significativo (p <
0,05); GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM: quadrado médio; Fc:

estatistica do teste F; Pr > Fc: valor de P.

Para comparacOes pareadas entre as médias de produtividade dos tratamentos
realizou-se o teste de Dunn ao nivel de 5 % de probabilidade (Tabela 7).
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Tabela 7. Massa fresca dos frutos de morango de cada tratamento (g plantal) apés 120
dias de cultivo.

Tratamentos TA TRA TR
Médias g planta™ 89,55a 81,82a 23,76b
CV (%) 0,20 0,17 0,12

TA: tratamento agua potavel com fertilizantes quimicos; TRA: tratamento agua de relso
complementado com fertilizantes quimicos; TR: tratamento dgua de redso.

Meédias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Dunn
ao nivel de 5 % de probabilidade.

O resultado do teste de Dunn aponta que ndo houve diferenca significativa na
média de produtividade dos tratamentos TA e TRA, porém, a diferenca destes com o
tratamento TR foi significativa, a média de producdo em g planta™® neste tratamento foi
72 % inferior aos demais.

As médias de producao obtidas nos tratamentos TA e TRA podem ser equiparadas
as médias obtidas por Fernandes Junior et al. (2002). Os autores avaliaram a producdo de
frutos e estolhos de morango sob diferentes tipos de cultivo em ambiente protegido no
periodo de setembro a dezembro do ano de 2000, a média da producdo de frutos no
sistema hidrop6nico NFT foi igual a 91,1 g planta™.

A baixa producdo de frutos no tratamento TR reforca os efeitos negativos do
desequilibrio nutricional causado pela dgua de redso. Os nutrientes presentes nesta agua
foram suficientes para suprir as demandas basicas das plantas, evitando a morte das
mesmas, mas ndo foram suficientes para manter os niveis de producdo. Este resultado
demonstra que a dgua de reiso sem complementacdo quimica atendeu de forma parcial a

demanda nutricional do morangueiro.

5.5 Analise da qualidade dos frutos

5.5.1 pH e sélidos soltveis
Os resultados das analises do pH e solidos soluveis (°Brix) dos frutos de morango
estdo descritos na Tabela 8 os dados apontam que houve diferenga significativa apenas

no pH dos frutos dos diferentes tratamentos, o teor de solidos sollveis (°Brix) ndo diferiu.
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Tabela 8. Médias dos resultados de pH e sélidos sollveis dos frutos dos diferentes
tratamentos.

Parametro TA TRA TR
pH 3,49 3,46a 3,38b
Solidos solaveis (°Brix) 6,29a 6,40a 6,61a

TA: tratamento agua potavel mais fertilizantes quimicos; TRA: tratamento agua de relso
complementado com fertilizantes quimicos; TR: tratamento agua de reuso.

Meédias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Dunn
ao nivel de 5 % de probabilidade.

A média do pH dos frutos do tratamento TR mostrou que 0S mesmos apresentaram
maior acidez que os frutos dos tratamentos TA e TRA. A baixa concentragdo de nutrientes
da &gua de retso empregada como solugdo nutritiva no tratamento TR pode ter
contribuido para a acidificacdo dos frutos.

Segundo Silveira et al. (2016) a baixa disponibilidade de fésforo contribui para
que os frutos de morango apresentem maior acidez, odor desagradavel e tamanho
reduzido. A deficiéncia de calcio também pode ocasionar acidez, baixo teor de aglcares
e deterioracdo dos frutos (PASSOS e TRANI, 2013).

Calvete et al., (2016) analisando o pH de frutos de morango de diferentes
cultivares produzidos fora do solo, observaram que o pH pode variar de 2,70 a 3,05 para
este tipo de cultivo. Ja os frutos produzidos no solo apresentam menor acidez, com uma
média de pH de 5,3.

Em relacdo aos teores de solidos soluveis, as médias dos tratamentos nédo
apresentaram diferenca estatistica, permanecendo em torno de 6,5 °Brix.

Fernandes Junior et al. (2002) relataram que conforme ocorre em outras culturas,
além dos aspectos nutricionais, o efeito varietal e as condi¢cbes ambientais durante o
cultivo também interferem no teor de solidos sollveis, neste sentido, em cultivo
hidropdnico NFT em ambiente protegido os autores encontraram média de 7,7 °Brix para
a cultivar Campinas, a qual mais se aproxima da média encontrada no presente estudo em
condigdes semelhantes.

As cultivares de morango utilizadas neste experimento apresentam
comportamento diferente daquelas observadas por Fernandes Junior et al. (2002), pois,
segundo Calvete et al. (2016) os frutos de cultivares produzidos em ambiente protegido

tem apresentado teor de solidos soluveis variando entre 8 e 9 °Brix.
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A auséncia de dados literarios sobre os atributos qualitativos e quantitativos da
variedade de morango PRA Estiva impossibilitou que as médias obtidas neste trabalho
fossem comparadas aos parametros obtidos pela mesma variedade.

5.5.2 Diametro dos frutos
Os resultados da Tabela 9 apontam que os didmetros transversal e equatorial dos

frutos apresentaram diferenca significativa em funcéo do tratamento.

Tabela 9. Diametro médio dos frutos de morango dos diferentes tratamentos.

Analises TA TRA TR
Diametro equatorial (mm) 25,8a 24,6a 20,6b
Diametro transversal (mm) 343a 341a 26,6b

TA: tratamento agua potavel mais fertilizantes quimicos; TRA: tratamento agua de relso
complementado com fertilizantes quimicos; TR: tratamento agua de reuso.

Meédias seguidas da mesma letra na horizontal ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Dunn ao nivel de 5 % de probabilidade.

A Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo (CEAGESP), utiliza o
didametro transversal dos frutos como um dos parametros para classificacdo do morango,
estipulado pelo Regulamento Técnico do Mercosul de Identidade e Qualidade do
Morango n° 85/96 (CANTILLANO, 2003).

Segundo o regulamento, os frutos que apresentam 25 mm ou mais de didmetro
transversal podem ser enquadrados na Classe 1, enquanto os frutos que possuem entre 15
e 25 mm enquadram-se na classe 2.

Os frutos do tratamento TR apresentaram menor média de didmetro quando
comparados aos demais, TA e TRA, porém, considerando o regulamento técnico n® 85/96
do Mercosul, todos os tratamentos atenderam a este parametro da classificacéo 1.

O tamanho e formato de frutos de morango podem ser prejudicados em casos de
deficiéncia de calcio e boro, uma vez que a auséncia destes elementos pode interferir na

guantidade e qualidade do pdlen produzido pelo morangueiro (PASSOS e TRANI, 2013).
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5.6 Avaliacdo agronémica

5.6.1 Estado nutricional do cultivo
Realizou-se analise quimica foliar da parte aérea das plantas de morango dos
diferentes tratamentos aos 30 e 60 DAT (Tabela 10).

Tabela 10. Resultados da analise quimica foliar dos tratamentos aos 30 e 60 dias apds o
transplantio (DAT) e faixa de nutrientes recomendada por Passos e Trani (2013).

Anélise aos 30 DAT Andlise aos 60 DAT
Tratamento Tratamento
Nutriente Faixa de
TA TRA TR TA TRA suficiéncia®
----------------- g. kgt (Base seca) -----------------

Nitrogénio 21 18 2150 | 20 21 18 15-25
Fasforo 1,01 1,17 1,01 4,38 4,67 2,21 2-4
Potassio 9,08 15,26 10,08 | 26,31 27,5 17,52 20-40

Calcio 40,15 33,13 36,37 | 12,14 9,85 7,78 10-25
Magnésio 3,90 3,64 3,12 3,9 3,85 3,17 6-10
Enxofre 1,66 1,70 1,30 | 1,02 3,37 1,48 1-5
----------------- mg. kg (Base seca) -----------------
Boro 67 67 34 56 63 7 35-100
Cobre 215 253 282 21 17 17 5-20
Ferro 321 332 321 237 282 404 50-300
Manganés 82 97 96 124 238 185 30-300
Zinco 54 62 65 32 44 114 20-50

Fonte: Dados da pesquisa e Passos e Trani (2013).
TA: tratamento agua potavel mais fertilizantes quimicos; TRA: tratamento agua de re(iso
complementado com fertilizantes quimicos; TR: tratamento agua de reuso.

4 Faixa de suficiéncia proposta por Passos e Trani (2013).

Aos 30 DAT os teores de fosforo, potassio e magnésio de todos os tratamentos
estavam abaixo da faixa de suficiéncia recomendada por Passos e Trani (2013), mas as
plantas ndo evidenciaram nenhum sintoma visual de deficiéncia nutricional até o periodo

da analise.
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As andlises também apontaram que os teores de célcio, cobre, ferro e zinco estdo
acima da faixa ideal para a cultura, sem que a mesma demonstrasse sintomas de toxidez
por excesso de nutrientes.

Os teores de calcio acima do recomendado ndo culminaram em prejuizos para a
cultura, na literatura ndo existem dados que apontam toxidez por este elemento, pois, 0
mesmo quando em excesso fica armazenado nos vacuolos celulares (SILVEIRA et al.,
2016).

O excesso de cobre, apesar de toxico para as raizes e folhas do morangueiro
(PASSOS e TRANI, 2013) ndo demonstraram sintomas visuais nas plantas.

A partir de aproximadamente 38 DAT as plantas do tratamento TR se distinguiram
das demais, possibilitando observar os primeiros indicios visuais de deficiéncia

nutricional, o qual incluia o crescimento reduzido da parte aérea das plantas (Figura 11).

Figura 11. Plantas do tratamento TR (direita) apresentando crescimento reduzido da parte
aérea quando comparadas as plantas do TRA (esquerda).

Fonte: Arquivo proprio.

Os resultados da analise foliar aos 60 DAT (Tabela 10) apontaram deficiéncia de
magnésio em todos os tratamentos, mas nao foram observados sintomas visuais, 0s quais,
segundo Barreto et al. (2018) incluem encarquilhamento e necrose foliar.

O tratamento TR, s6 com agua de retso ocasionou deficiéncia nutricional nas
plantas, os teores de potassio, célcio e boro ficaram abaixo da faixa ideal, enquanto os
teores de ferro e zinco foram encontrados acima dos valores recomendados.
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Como consequéncia das deficiéncias apontadas, ocorreu menor crescimento e
escurecimento das raizes (Figura 12C) e reducdo no crescimento da parte aérea das
plantas (Figura 11), sintomas estes apontados também por Barreto et al. (2018) como
consequéncia da indisponibilidade de célcio, potassio e boro.

O célcio desempenha funcdo estrutural para manutencdo da membrana
citoplasmatica, sendo um elemento necessario para o crescimento dos meristemas e
apices radiculares, bem como para o bom funcionamento dos mesmos. A deficiéncia de
calcio também interfere nos frutos de morango, apresentando decréscimo de producéo e
rapida deterioracdo, em virtude do comprometimento da formacéo das paredes celulares
(SILVEIRA et al., 2016).

A deficiéncia de potassio no morangueiro ocasiona redu¢do no desenvolvimento
das raizes e na producdo de matéria seca aérea, sua deficiéncia interfere de forma drastica
nas caracteristicas sensoriais dos frutos (SILVEIRA et al., 2016).

A deficiéncia de boro é facilmente associada a falta de calcio, por apresentar
sintomas semelhantes em folhas jovens, os quais constam também de deformacdes e
necroses nos bordos, crescimento comprometido das raizes e ainda reduc¢édo na producao
de pdlen, resultando em frutos pequenos e deformados (PASSOS E TRANI, 2013).

Figura 12. Diferenca visual entre os sistemas radiculares das plantas dos diferentes
tratamentos. Sistema radicular de planta do TA (A); Sistema radicular de planta do TRA
(B); Sistema radicular de planta do TR (C).

Fonte: Arquivo pessoal.
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Embora apontados em excesso na analise quimica foliar aos 60 DAT, visualmente
as plantas do TR apresentavam sintomas condizentes com a deficiéncia de ferro e zinco,
incluindo amarelecimento e branqueamentos das folhas, redugdo no crescimento e clorose
internerval (Figura 13), os mesmos sintomas visuais foram identificados por Barreto et
al. (2018) em estudo com morangos cultivados com solucdo nutritiva completa e com
elementos faltantes, a fim de caracterizar os sintomas visuais da deficiéncia de cada macro

e micronutriente.

Figura 13. Sintomas iniciais de amarelecimento (A); Folhas com branqueamento (B);
Folhas com clorose internerval (C).

Fonte: Arquivo proprio.

Segundo os autores Barreto et al. (2018), 0 morangueiro quando privado do ferro
apresenta reducdo da area foliar, branqueamento das folhas e nervuras com coloracéo
verde intensa, sem ocorréncia de evolucdo para necrose tecidual.

O ferro é um cofator envolvido na biossintese enzimatica da clorofila, portanto, a
deficiéncia do mesmo reduz a concentracdo de clorofila, carotenoides, ferredoxina e
ribossomos nas células. Com menos ferredoxina disponivel, a célula perde seu principal

fornecedor de elétrons e desencadeia o acumulo de compostos oxidados. A deficiéncia de
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ferro também pode intervir diminuindo a produtividade do morangueiro e o tamanho dos
frutos (SILVEIRA et al., 2016).

A deficiéncia de zinco é caracterizada por redugdo no crescimento das plantas, no
tamanho das folhas e clorose internerval em folhas novas, uma vez que, 0 zinco é um
elemento pouco movel nas plantas. Sua escassez se assemelha a deficiéncia de ferro, mas
é diferido pelo tamanho das folhas, que ficam menores e ha ocorréncia de brotacdo
deficiente (BARRETO et al., 2018).

O zinco é um micronutriente essencial para a atividade, regulacéo e estabilizacao
da sintese proteica. Na deficiéncia do mesmo ocorre a reducao na sintese de proteinas e
o acumulo de aminoacidos livres. O Zn também participa da sintese do triptofano, um
aminoacido precursor das auxinas, hormonio responsavel pelo crescimento das plantas
(SILVEIRA et al., 2016).

Todos os sintomas visuais observados nas plantas do tratamento TR ao longo do
ciclo, incluindo reducéo no crescimento da parte aérea e sistema radicular, escurecimento
das raizes, amarelecimento e branqueamento das folhas e clorose internerval, indicam o
resultado da deficiéncia nutricional ocasionada pelo tratamento somente com agua de

redso.

5.7 Analise microbioldgica dos frutos de morango

A contagem microbiolégica elevada € um indicativo de contaminacdo durante o
cultivo e manejo dos frutos. Pelo fato da legislacdo brasileira ndo permitir a pratica do
reiso na producdo de nenhum tipo de hortalica, ndo existem critérios maximos
estabelecidos para o parametro microbiolégico.

Segundo a Resolucdo RDC n.° 12 de 02 de janeiro de 2001, para 0 grupo de
alimentos em que se enguadram morangos frescos e similares, in natura, inteiras,
selecionadas ou ndo, sdo permitidos até 2x10° coliformes termotolerantes e para
coliformes totais ndo ha padrdo maximo estabelecido (ANVISA, 2001).

Os resultados das andlises microbioldgicas dos frutos de todos os tratamentos
(Tabela 11) atenderam ao padréo estabelecido pela RDC n.° 12 de 02 de janeiro de 2001
(ANVISA, 2001), sendo ausente para termotolerantes (E. coli).
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Tabela 11. Resultados da analise microbiologica dos frutos de morango.

Tratamento Escherichia coli (NMP?)
TA AU ®
TRA AU
TR AU

TA: Tratamento agua potavel mais fertilizantes quimicos; TRA: tratamento 4gua de retiso
complementado com fertilizantes quimicos; TR: tratamento agua de redso; 2NMP:

Numero mais provavel; SAU: ausente.

Segundo Cuba et al. (2015) os perfis hidropdnicos atuam como barreira,
restringindo o contato do efluente apenas as raizes das plantas, desta forma, embora a
bactéria Escherichia coli estivesse presente na dgua de rediso usada nos tratamentos TRA
e TR, a auséncia da mesma nos frutos, indica que ndo houve contato direto com o efluente
e por isso ndo houve contaminagdo. Os autores Reis e Olivares (2006) ressaltam que,
diferentemente dos fungos, de forma geral as bactérias ndo possuem estruturas ativas que
permitam sua penetracdo em tecidos vegetais intactos.

Estes resultados demonstram que embora ndo seja permitido pela legislacéo
brasileira, é possivel utilizar agua de redso no cultivo de hortalicas e, a escolha criteriosa
dos métodos de cultivo e irrigacdo sdo essenciais para assegurar a qualidade sanitaria de

culturas produzidas a partir da agua de reuso.
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6 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a aplica¢do da &gua de reiso como
fonte de nutrientes no cultivo hidropdnico do morangueiro apresentou vantagens,
destacando-se a economia global de 33 % de fertilizantes quimicos.

A utilizagdo da agua de rediso como solugdo nutritiva sem aporte adicional de
nutrientes, ndo atende as necessidades da cultura, causando deficiéncia nutricional,
reducdo na produtividade e qualidade dos frutos de morango, porém, a mesma quando
suplementada atende todos os parametros da cultura do morangueiro, equiparando-se ao
cultivo com solugéo nutritiva convencional.

A andlise microbioldgica indicou que os perfis hidropbnicos evitaram o contato
direto dos frutos com o efluente, culminando em frutos livres de contaminacdes por E.

coli.
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APENDICES

APENDICE A — Resultados das analises fisico-quimicas e microbioldgica da agua de

redso utilizada no cultivo hidropdnico ao longo do cultivo

Resultados das analises

Pardmetros 1° 2° 3° 4° 5° Media Desvio
padréo
pH 6,63 8 6,54 7,04 7,06 7.05 0,57
CE (dSm%) 036 025 040 060 0,69 0,46 0,18
COT (mg LY 75 21,7 4659 37,58 33,89 29,45 15,17
OD (mg L) 122 128 124 118 1,52 1,28 0,13
Turbidez (NTU) 13,7 13,7 973 9,3 9,3 9,3 2,40
N (mg L?) 10,32 10 10 16 22 13,66 531
PT (mg L) 03 084 0 0 0,1 0,24 0,35
K (mg L?) 34 5 6 46,6 115 20,62 18,67
Ca(mgL?) 32 29 47 43 38 37,8 7,46
Mg (mg L™?) 6 5,6 13 15 11 10,12 4,19
Na (mg L™ 42 325 36 114 418 32,74 12,58
RAS (mmolcL™?) 1,79 142 120 038 154 1,26 0,54
Coliformes totais NR® NR NR NR 1,7x10° - -
NMP 2* 100 mL™!
Escherichia coli NR NR NR NR 17 - -
NMP* 100 mL™*

2 NGmero mais provavel; ® N3o realizado; * N&o ha desvio padrdo para estes parametros.

56



APENDICE B - Resultados

producdo de morangos (g planta?) dos blocos dos

tratamentos.
Tratamentos Amostra dos frutos (g planta™)
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Média
TA 98,6 70,03 112,46 77,12 89,55
TRA 83,53 70,77 91,78 81,22 81,82
TR 27,87 22,75 26,19 18,22 23,76
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APENDICE C — Resultados teor de sdlidos soltveis ° Brix morango dos blocos dos

tratamentos.
Tratamentos Amostras dos frutos
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Média
TA 7,62 6,41 5,89 531 6,29
TRA 7,10 7,3 6,73 5,44 6,40
TR 5,54 6,75 6,48 6,7 6,61
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APENDICE D — Resultados pH dos frutos de morango dos blocos dos tratamentos.

Tratamentos Amostras dos frutos
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Média
TA 3,50 3,49 3,47 3,48 3,49
TRA 3,45 3,44 3,49 3,46 3,46
TR 3,34 3,34 3,39 3,48 3,38
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APENDICE E — Resultados diametro transversal dos frutos dos blocos dos tratamentos.

Tratamentos Meédia das amostras (mm)
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Média
TA 34,6 32,8 35,8 33,3 34.3
TRA 33,2 35,4 35,0 33,1 34,1
TR 26,4 27,0 29,6 23,8 26,6
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APENDICE F — Resultados didmetro equatorial dos frutos dos blocos dos tratamentos.

Tratamentos Meédia das amostras (mm)
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Média
TA 25,0 25,3 25,0 25,6 25,8
TRA 24,3 24,9 25,2 24,0 24,6
TR 19,3 19,5 26,1 19,0 20,6
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