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RESUMO

A distribuicdo desproporcional de recursos naturais e a demanda por agua e nutrientes em sistemas agricolas, torna
importante a busca por fontes alternativas para a irrigacdo. Desta forma, uma medida mitigadora que vem sendo
difundida é o uso de esgoto doméstico tratado na agricultura, além do fornecimento de agua para as culturas
agricolas, pode garantir aumento na producao devido ao aporte de nutrientes e matéria organica. Assim, objetivo
deste trabalho foi avaliar a viabilidade da técnica de cultivo, a produtividade e a qualidade de morangos (Fragaria
x ananassa Duch) San Andréas obtidos em cultivo com substrato, utilizando solugdo proveniente de esgoto
doméstico tratado com e sem adicdo de fertilizantes minerais. O experimento foi realizado em estufa agricola, na
qual foram cultivados morangueiros num sistema com canaletas de isopor preenchidas com substrato de fibra de
coco. Os trés tipos de tratamentos: (TA) dgua potavel mais fertilizantes minerais, (TRA) esgoto doméstico tratado
complementado com fertilizantes minerais e (TR) apenas esgoto doméstico tratado foram delineados
experimentalmente em blocos casualizados. Os resultados quanti-qualitativos foram avaliados através da anélise
de variancia e seguida do teste de Shapiro-Wilk e teste de Tukey a 5% de significancia. Os resultados experimentais
evidenciaram que a utilizacdo de esgoto doméstico tratado como Unica fonte de &gua e nutrientes (TR), resultou
em plantas de baixa produtividade e qualidade de frutos comerciais. A produtividade e qualidade dos frutos como
numero de frutos, comprimento, didmetro, massa fresca e sélidos solUveis totais, produzidos com a solu¢do TRA
foi semelhante estatisticamente ao sistema de cultivo convencional (TA), demonstrando a viabilidade fitotécnica
do uso da agua de esgoto tratado. A técnica de cultivo em substrato demonstrou ser também segura, ndo sendo
reportado contaminagfes dos frutos pela bactéria Escherichia coli. O emprego do esgoto domeéstico tratado
promoveu a economia de 13,1% fertilizantes minerais e aproximadamente 4500 L de agua potavel durante todo o
ciclo de cultivo. Com esses resultados, conclui-se que a utilizacdo de esgoto doméstico tratado como fonte de 4gua
e nutrientes no cultivo com substrato apresenta viabilidade na produtividade e na qualidade de frutos de

morangueiro sem comprometer a seguranca alimentar.

Palavras-chaves: Fibra de coco, 4gua de reuso, fertirrigacdo mineral, cultivo de hortalicas, San Andréas.



ABSTRACT

The disproportionate distribution of natural resources and the demand for water and nutrients in agricultural
systems make it important to search for alternative sources for irrigation. Thus, a mitigating measure that has been
disseminated is the use of treated domestic sewage in agriculture, in addition to providing water for agricultural
crops, can ensure increased production due to the contribution of nutrients and organic matter. Thus, the objective
of this work was to evaluate the feasibility of the cultivation technique, productivity and quality of strawberries
(Fragaria x ananassa Duch) San Andréas obtained in cultivation with substrate, using solution from treated
domestic sewage with and without the addition of mineral fertilizers. The experiment was conducted in an
agricultural greenhouse, in which strawberry plants were grown in a system with Styrofoam troughs filled with
coconut fiber substrate. The three types of treatments: (TA) drinking water plus mineral fertilizers, (TRA) treated
domestic sewage supplemented with mineral fertilizers, and (TR) treated domestic sewage only were
experimentally designed in randomized block design. Quantitative results were evaluated using analysis of
variance and followed by the Shapiro-Wilk test and Tukey's test at 5% significance level. The experimental results
showed that the use of treated domestic sewage as the only source of water and nutrients (TR), resulted in plants
with low productivity and commercial fruit quality. The productivity and quality of the fruits such as number of
fruits, length, diameter, fresh mass and total soluble solids, produced with the TRA solution was statistically
similar to the conventional growing system (TA), demonstrating the phytotechnical feasibility of using treated
sewage water. The substrate culture technique also proved to be safe, with no reported contamination of the fruits
by Escherichia coli bacteria. The use of treated domestic wastewater promoted savings of 13.1% mineral fertilizers
and approximately 4500 L of drinking water during the entire cultivation cycle. With these results, it is concluded
that the use of treated household wastewater as a source of water and nutrients in substrate cultivation presents

feasibility in productivity and fruit quality of strawberry without compromising food safety.

Keywords: Coconut fiber, reuse water, mineral fertigation, vegetable cultivation, San Andréas
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com o meio ambiente tem levado diversos paises a optarem pela
sustentabilidade, na qual busca estabelecer um equilibrio entre o desenvolvimento e 0 manejo
adequado dos recursos naturais. A agua € considerada um recurso de origem natural e
renovavel, entretanto, em algumas regides do globo esse recurso pode ser escasso ou abundante
(TEIXEIRA et al., 2019).

O Brasil € um pais privilegiado por possuir uma grande riqueza hidrica, mas a distribui¢édo
deste recurso ndo ocorre de forma igualitaria em suas regides, ocasionando um cenario de
desproporcdo. A regido amazonica, por exemplo, conta com grande vazdo de aguas, baixa
densidade populacional em relacdo as demais regides do pais e ndo desenvolve atividades que
resultam em efluentes altamente poluidores. Em contrapartida, observamos a regido
metropolitana de Sdo Paulo, na qual existe uma densa concentracdo industrial, demogréfica e o
abastecimento hidrico se da a partir de pequenas bacias com baixa capacidade para
fornecimento (MAGALHAES et al., 2019; PINTO e HERMES, 2006).

Segundo Wainer et al. (2014), o setor agricola € responsavel pelo consumo de 70% da agua
doce disponivel no globo, e supbe-se que até o ano de 2050 a demanda por agua potavel de
qualidade nesse setor possa aumentar em 19%, ao mesmo tempo em que o volume de agua
precipitavel tende a diminuir em torno de 10 a 20% em determinadas regi6es, sendo ocasionado
por fatores das mudancas climéaticas como ma distribuicéo de chuvas, aumento da temperatura,
sendo diretamente relacionado com aumento na transpiracdo das plantas e consequentemente o
volume de agua consumida.

A falta de saneamento basico e a aplicacdo de fertilizantes, herbicidas e inseticidas usados
em funcdo do padréo de producdo na agricultura moderna, promove um impacto ambiental
insustentavel na qualidade da agua em escala global (CARVALHO et al., 2019). Desta forma,
compreende-se a necessidade de buscar fontes alternativas de fornecimento de dgua. Uma
medida ja bastante difundida em outros paises como Estados Unidos, Israel e Japao tem sido a
utilizacdo do esgoto domeéstico tratado para fins de irrigacéo agricola, a qual oferece uma fonte
alternativa de 4gua o ano inteiro (MARTINEZ et al., 2013; URBANO et al., 2017).

No Brasil, quando se trata da reutilizacdo do esgoto doméstico tratado, ndo existe uma
legislagdo a nivel Federal ou Estadual que aborde os padroes maximos e minimos, diretrizes ou
métodos para seu uso e aplicacdo. Em sintese, ndo ha legislacdes permitam sua reutilizagdo no
cultivo de hortalicas, sejam elas folhosas ou de frutos (FIGUEIREDO et al., 2021).



A mais recente resolu¢do N° 503 de 2021 (BRASIL, 2021), estabelece alguns critérios e
procedimentos para a reutilizacdo de efluentes em sistemas de cultivo fertirrigado, onde esse
relso seja proveniente apenas de indastria de alimentos, bebidas, laticinios, frigorificos e
graxarias.

A aplicacdo do esgoto doméstico tratado na agricultura pode auxiliar em importante
elemento de estratégia para politica e gerenciamento de agua e, além disso, contribuir na
transformacdo de uma imagem negativa do esgoto numa sociedade economicamente e
ambientalmente segura, no sentido de preservar os recursos hidricos existentes (HESPANHOL,
2002).

A fim de atender as exigéncias da atualidade, principalmente na melhoria do bem-estar
humano no trabalho, o agricultor muitas vezes tem optado pelo cultivo em substrato, no qual o
cultivo ocorre em ambiente protegido e, o solo € substituido por substrato (fibra de coco, por
exemplo) irrigado por solugdo aquosa rica em nutrientes minerais. Este sistema tem evidenciado
uma forma eficiente de obtencdo de alimentos saudaveis, pois permite préaticas que reduzam a
adicdo de agrotoxicos, proporciona aumento na producdo e garante étima qualidade nutricional
ao cultivo (SANTOS, 2018).

Segundo Antunes et al. (2007), as vantagens da agricultura em ambiente protegido para a
cultura do morango (Fragaria x ananassa Duch) possibilitou a antecipacao da colheita e maior
rendimento de producdo. O morangueiro ¢ uma hortalica que pertence a familia Rosaceae,
sendo uma herbacea perene e rastejante, sendo seu consumo € apreciado pelo sabor e ser rico
em substancias antioxidantes e acido ascorbico (vitamina C). (AGUIAR et al., 2014).

Um fator determinante para o bom rendimento no cultivo do morangueiro no Brasil é a
escolha da cultivar em razéo da época do ano, visto que as cultivares de dias curtos como Oso
grande, Camarosa, Camino Real e Festival sdo mais aptas a épocas do ano em que os dias
possuem menor numero de horas diarios expostas a luz do sol, ou seja, menos de oito horas de
luz durante o dia. Por outro lado, as cultivares de dias neutros como Albion, San Andreéas,
Monterrey, Portola, Aromas e Cristal sdo insensiveis ao fotoperiodo, propiciando o cultivo em
qualquer época do ano. (VIDAL e SANTOS, 2017).

Especificamente a cultivar San Andréas, sendo de dias neutros, teve origem na
Universidade da Califérnia — UC, é caracterizada por seu excelente sabor, qualidade e
produtividade, sendo recomendada para consumo in natura (ANTUNES e JUNIOR, 2019).
Neste contexto, a fim de tornar claro e compreensivel a importancia de pesquisas voltadas a

viabilizacdo do esgoto doméstico tratado em sistemas de cultivo em substrato, essa técnica é



uma fonte alternativa a agua potavel utilizada para a irrigacdo, podendo ser utilizada como fonte
de nutrientes minerais que seriam langados nos corpos hidricos, garantindo produtividade,

qualidade e proporcionando beneficios ao cultivo de hortalicas, a exemplo do morango.



2. OBJETIVO

Esse trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade da técnica de cultivo, a produtividade
e a qualidade de morangos (Fragaria x ananassa Duch) San Andréas obtidos em cultivo com
substrato, utilizando solucdo proveniente de esgoto domeéstico tratado com e sem adicao de

fertilizantes minerais.

2.1 Objetivos Especificos

e Avaliar a possibilidade de emprego do esgoto doméstico tratado da ETE do
CCA/UFSCar como fonte alternativa as solu¢des comerciais recomendadas para o cultivo do
morango;

e Analisar a produtividade do cultivar San Andréas, bem como numero de frutos,
comprimento, diametro, massa fresca e sélidos sollveis totais do morango produzidos com
agua proveniente do esgoto doméstico tratado da ETE do CCA/UFSCar;

e Quantificar a contagem microbioldgica dos frutos de morango produzidos com esgoto
domestico tratado;

e Avaliar o potencial dessa fonte de agua servir como fertilizante, substituindo

parcialmente o uso de fertilizagdo mineral.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Escassez hidrica

Toda e qualquer atividade que o ser humano possa desenvolver, necessita de alguma forma
do aproveitamento dos recursos naturais. Neste caso, a &gua pode ser considerada o centro de
suas necessidades por suprir questdes ambientais, sociais ou econémicas. Todavia, quando sua
aplicabilidade é realizada de forma err6nea, geram consequéncias que podem afetar diretamente
a sua qualidade e seus multiplos usos (SANTOS et al., 2020).

A &gua é um recurso natural essencial a vida, e para ser considerada recurso hidrico é
necessario agregar valor a ela. Desta forma, os recursos hidricos vém sofrendo pressdes por
parte do crescimento populacional, bem como do setor industrial e agropecuario (CANTELLE
etal., 2018).

E ciente que gradativamente as aguas de qualidade para fins potaveis vém se exaurindo em
algumas regibes do globo e que, atitudes humanas como consumo irresponsavel e falta de
sustentabilidade causam polui¢fes dos corpos hidricos culminando na reducdo das aguas de
qualidade disponiveis. Essa preocupacao relacionada as questdes ambientais atingem diversos
setores, sendo eles a area social, politica ou econdmico, os quais exigem reflexdes sobre a
aplicabilidade dos recursos naturais nos paises industrializados e em desenvolvimento.

Segundo a Organizacgéo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico — OECD (2012)
que é constituida por 38 paises, nela estima-se que até 2050 aproximadamente 70% da
populacdo ira residir em areas urbanas, esse acréscimo pode atingir um patamar de 80% na
demanda por recursos naturais, onde a agua é de fundamental importancia para suprir as mais
variadas necessidades.

De acordo com os dados obtidos pelo Sistema de Informagdo Global da FAO sobre Agua
e Agricultura — FAO AQUASTAT (2015), cerca de 69% do consumo mundial de agua fica
destinado a agricultura (abrangendo irrigacdo, pecuéria e aquicultura), 12% aos municipios,
sendo direcionado ao uso doméstico e 19% ao uso industrial. Neste seguimento, o Water
Assessment Programme — WWAP (2014), afirma que embora os dados sobre uso e qualidade
da agua sejam de carater duvidoso, ha possibilidade de afirmar que a agricultura seja o setor
com maior demanda por dgua, consumindo 70% do total.

Quando discutimos a questao da disponibilidade hidrica no Brasil e no mundo, este assunto
tem fortemente ganhado destaque nas ultimas décadas, onde o tema é abertamente discutido na

midia, congressos, foruns e salas de aulas. O que tem motivado tais preocupacfes é o fato de



estarmos vivendo em situacao de crescente ameaga ao acesso a dgua potavel de qualidade para
atender toda a populacéo.

O Brasil possui uma grande riqueza hidrica, aproximadamente 12% da agua superficial do
mundo estd no pais. Porém, mesmo apresentando esse percentual de maior disponibilidade
hidrica, o pais presencia problemas relacionados a escassez hidrica, onde esta diretamente
relacionado a distribuicdo irregular desse recurso. A regido norte € o local mais favorecido,
possuindo 68% do recurso, por outro lado, a regido sudeste corresponde a 6% (RIBEIRO,
2018).

De acordo com Pasqualetto et al. (2020) de toda agua doce disponivel no Brasil, cerca de
55% do seu consumo esta voltado ao uso agricola, onde o setor de irrigacdo é o principal
consumidor. Neste seguimento, abastecimento urbano constitui o segundo maior uso, sendo
22%, industrial 15%, animal 6% e abastecimento rural 2%. Além disso, mesmo o pais
possuindo uma grande riqueza hidrica a sua distribuicdo nas regibes € desproporcional
(MAGALHAES et al., 2019).

A regido sudeste enfrentou uma seca historica que iniciou em 2013 e se estendeu até
fevereiro de 2015, a falta de agua foi considerada a mais grave nos ultimos 71 anos afetando
mais de 70 cidades, deixando-as a beira de um colapso (MARTIRANI e PERES, 2016).

Os impactos gerados pela estiagem em 2014 forgaram que diversos setores da sociedade
como industria e agricultura fizessem o uso consciente dos recursos hidricos, no qual pudesse
promover o emprego da agua de forma responsavel e procurando medidas mitigadoras que
pudessem proporcionar um bem-estar social, econémico e ambiental (JACOBI et al., 2016).

No que se refere a quantidade e qualidade dos recursos hidricos disponiveis, o relatorio do
Sistema de Informacéo Global da FAO sobre Agua e Agricultura— FAO AQUASTAT (2015),
indica uma melhoria continua da eficiéncia na agricultura e do tratamento de esgoto domeéstico,
visando mitigar a qualidade das aguas superficiais e subterraneas na maioria dos paises da
OECD.

Em contrapartida, em paises com baixa condig¢des de investimento no nesse setor, assume-
se que a deterioracdo da qualidade hidrica nas proximas décadas vem fomentando a
eutrofizacdo dos corpos hidricos, perda de biodiversidade e doengas. Por fim, inundagdes e
secas se tornardo eventos cada vez mais comuns, mais graves e menos previsiveis. Estima-se
gue 0 nimero de pessoas em risco de inundacdes devera aumentar dos atuais 1,2 bilhGes para
cerca de 1,6 bilh6es em 2050 (OECD, 2012).



Com base nessas projecoes, € possivel compreender que iniciativas devem ser tomadas para
mitigar os impactos sobre os recursos hidricos disponiveis no globo. Desta forma, a escassez
de 4gua tem levado a um crescente interesse em usar o esgoto domeéstico tratado na irrigacéo,
industria e recarga das aguas subterraneas (CARVALHO et al., 2018).

3.2 Producao agricola e uso de fertilizantes minerais no Brasil

No decorrer dos anos, a agricultura exerceu um papel fundamental no progresso da
sociedade, possibilitando que o homem se “fixa-se”” em locais que proporcionasse beneficios e
abandonasse sua vida de ndmade (RIBEIRO et al., 2018). A demanda na producao de alimentos
nos Ultimos anos, incentiva o produtor a buscar novas técnicas sustentaveis de cultivo a fim de
aumentar sua producdo em uma menor area de cultivo.

O Brasil é considerado uma poténcia mundial no setor agricola, sendo um dos maiores
exportadores em escala global de produtos no setor agricola (soja, milho, carne, algoddo e
produtos florestais) e compete diretamente com paises como China, Estados Unidos, india e
Russia. Logo, todo esse reconhecimento esta diretamente relacionado aos fatores como clima,
disponibilidade hidrica e areas agricultaveis do pais (MARTINS, 2021).

Associado a isto, o uso de fertilizantes minerais € encarado como uma necessidade devido
0 padrdo de producdo, além disso, tem-se um custo a mais em processos de plantaces
(OLIVEIRA et al., 2019). Com base na Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos — ANDA
(2022), o setor agricola do Brasil consome 7% de toda producéo global de fertilizantes minerais,
sendo o quarto colocado no ranking mundial, ficando atras das poténcias mundiais como China,
india e Estados Unidos.

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineragdo — IBRAM (2012), setor que abordam o
consumo dos principais fertilizantes minerais, o Brasil ocupa a quinta coloca¢do na demanda
de Nitrogénio (3%), quarta de Fésforo (9%) e terceira em Potassio (15%), respectivamente,
expressando aumento de 3% ao ano de fertilizantes minerais.

A demanda por fertilizantes minerais, evidencia que o Brasil fica submisso as importagdes
para suprir suas necessidades. Além disso, quase 70% dos fertilizantes minerais usados no pais
sdo provenientes de importacoes, sendo em média 32 milhdes de toneladas importadas por ano,
sendo 0 Mato Grosso foi o maior consumidor de fertilizantes, seguido pelos Estados de Sao
Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Goias. Ja as culturas com maiores indices no

consumo de fertilizantes minerais foram: soja, milho, cana-de-agucar e café (ANDA, 2022).



Desta forma, Oliveira et al. (2019) afirmam que essa dependéncia por fertilizantes minerais
resulta em problemas ao agronegocio, na qual faz-se necessario criar estratégias para solucionar

tais necessidades de fertilizantes minerais e de insumos primarios de producéo.

3.3 Saneamento e reutilizacdo do esgoto domeéstico tratado no Brasil

Quando se discute a questdo do esgotamento sanitario no Brasil, Santos e Vieira (2020)
apresentam dados sobre a cobertura dos servicos de esgotamento sanitario no pais, onde a partir
do abastecimento de adgua para populagédo (83,6%), apenas 53,2% de todo esgoto gerado sdo
coletados. Ja o esgoto gerado corresponde 45,3% com qualidade de tratamento e, o redso do

efluente em relagéo ao esgoto tratado séo 1,5% (Tabela 1).

Tabela 1. Cobertura em servigo de esgotamento sanitario no Brasil.

Servico Indicador Proporcéao (%)
Agua Abastecimento de 4gua em relacdo a populacéo total 83,6
Esgoto Coleta de esgoto total no Brasil 53,2
Tratamento de esgoto total gerado no Brasil 45,3
Relso Efluente usado em relacdo ao esgoto tratado 15

Fonte: Adaptada de Santos e Vieira (2020).

A coleta de esgoto por estado no Brasil, demonstra que o indice médio de atendimento
acima de 70% ocorreu somente para o Distrito Federal e mais trés estados: Sdo Paulo, Minas
Gerais e Parand. Ja o indice médio com situacdo preocupante, sendo abaixo de 10% na coleta
de esgoto foram: Rondbnia, Para e Amapa. Os demais estados apresentaram um indice médio
de coleta do esgoto na faixa de 10 a 70% (Figura 1 A) (BRASIL, 2019).

Figura 1. (A) indice médio de coleta de esgoto por estado no Brasil. Referéncia: 2018; (B) Indice de
tratamento do esgoto coletado por municipio no Brasil.

Fonte: BRASIL, 2019.



Com relacdo a Figura 1 B, pode-se constatar que em relacéo ao indice de tratamento a partir
do esgoto coletado, apenas 1580 municipios (28,3%) tratam mais de 90% do esgoto coletado e
936 municipios (16,8%) fazem o tratamento do esgoto em até 89%. Por sua vez, 1531
municipios (27,4%) disponibilizam apenas um formulario simplificado de tratamento, e 1523
municipios (27,3%) nao apresentam nenhuma informacéo sobre o tratamento do esgoto.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2017), o Brasil possui informagdes
de 2.657 EstacOes de Tratamento de Esgoto — ETEs em 1.598 cidades, na qual atende
aproximadamente 71 milhGes de habitantes. Diante de tais informacGes, somente 36,5% das
ETEs apresentam eficiéncia na remocéo da matéria organica superior a 80%. J& 1427 ETES
(53,7%) tem capacidade remover matéria organica na faixa de 60 a 80% e, o restante das ETES
(9,8%), obtém no maximo 60% de eficiéncia.

Segundo Santos e Vieira (2020), com base na coleta e tratamento do esgoto domeéstico no
Brasil, apenas 1,5% sé&o aplicados na reutilizacdo. A importancia de atingir a meta sobre a
universalizacdo do saneamento basico no pais, reduz a contaminacgdo pela descarga direta de
esgoto nos corpos hidricos, melhora suas condicBes, proporciona a pratica do redso a partir
desses efluentes tratados, permite a utilizagdo mais racional, além de ser uma fonte alternativa
de agua disponivel o ano inteiro (MARTINEZ et al., 2013).

Essa possibilidade de reaproveitamento do esgoto doméstico tratado se tornou uma op¢éao
atraente, destacando-se nos UGltimos anos como uma alternativa em potencial podendo
acrescentar como beneficio, a redugdo da quantidade de esgotos langados nos corpos d’agua
sem o devido tratamento e a reducdo da pressdo sobre mananciais devido a substituicdo da agua
potavel por uma agua de qualidade menos nobre na agricultura. Além disso, proporciona a
preservacao hidrica em regides cuja demanda é superior a disponibilidade e, em situacdes em
que ocorre a escassez (RICART e RICO, 2019).

A demanda por agua na agricultura vem aumentando, de tal forma que se ndo houver uma
gestdo adequada somada a busca por novas fontes de abastecimento, a producdo de alimentos
podera ser comprometida. Estudos apontam aumento significativo na producgéo agricola em
paises que ja optaram pelo uso de esgoto tratado na agricultura, quando sua aplicacdo é
administrada de forma correta (HESPANHOL, 2002).

A utilizacdo do esgoto domeéstico tratado tem se mostrado eficiente, os residuos do esgoto
possuem nutrientes naturais podendo ser aplicados na irrigacéo fornecendo nutrientes a cultivar,
realizando dessa forma uma economia de fertilizantes minerais e garantindo boa produtividade
no campo (CARVALHO et al., 2018; URBANO et al., 2017).



Mendonga (2018) reforca que o esgoto doméstico tratado possui nutrientes minerais e
matéria organica que sdo de proveito as plantas, na qual podem ser aplicados na agricultura e
potencializar a producdo de alimentos. Desta forma, pesquisadores estudam diversas
tecnologias do esgoto doméstico na agricultura através de métodos que possa viabilizar sua
aplicacdo em diversas culturas.

Como exemplo disso, Cuba et al. (2015) estudaram o potencial de efluente de esgoto
domeéstico tratado como fonte de agua e nutrientes no cultivo hidropdnico de alface sob
diferentes tratamentos, e puderam identificar que o esgoto tratado sem complementacéo de
fertilizantes minerais apresentava deficiéncia nutrientes e redugdo da massa fresca da alface.
Contudo, ndo foi detectado presenca de bactéria Escherichia coli, e foi possivel obter economia
de fertilizantes a partir do método empregado.

Mendes et al. (2016) aplicaram o efluente tratado visando os aspectos agronémicos e
sanitarios no cultivo do rabanete. O método de cultivo no solo associado ao uso do efluente
tratado, ndo comprometeu a composicao nutricional e a producdo do rabanete. Por outro lado,
0 experimento evidenciou a contaminacdo microbiologica em termos de coliformes totais e
Escherichia coli, e ndo apresentou padrfes sanitarios para o consumo in natura. Por sua vez,
Figueiredo et al. (2021) através do emprego do esgoto doméstico tratado como fonte de agua e
nutrientes para morango sob cultivo hidropdnico, corroborou uma economia de 33% de
fertilizantes minerais na cultura do morango.

Com intuito de garantir a protecdo do consumidor, a producdo dos alimentos e as pessoas
envolvidas com os métodos de reutilizagdo do esgoto doméstico tratado, faz-se necessario
analisar as questfes sanitarias a partir da sua aplicacdo, na qual pode ocorrer a proliferacdo de
patdgenos que estdo presentes no efluentes (DALTRO FILHO, 2004).

3.4 Legislacdo sobre aplicacdo de esgoto doméstico tratado

Segundo a resolugdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH (n° 54 de 28 de
novembro de 2005), o reuso é determinado como a utilizacdo do efluente doméstico com
tratamento de baixa qualidade ou ndo, na qual a partir de sua aplicacdo possa proporcionar a
conservacdo dos corpos hidricos atendendo os usos de abastecimento publico. Ainda nesta
resolucdo, o retso pode ser aplicado de forma direta e indireta. O reuso direto € quando o
efluente é realizado de forma planejada e ocorre o transporte da dgua ate o local de utilizag&o,
sem langcamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos. Ja o indireto é caracterizado pela

utilizacdo da agua apds sua diluicéo.
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Quando abordamos a questdo sobre o uso do esgoto domeéstico tratado no Brasil, nds ndo
possuimos uma legislacdo a nivel Federal que aborde os padrbes de uso e qualidade, e permita
0 uso na agricultura ou outros fins, tornando um desafio aos interessados pesquisar sobre o
assunto abordado.

A resolucdo N° 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (2005), dispde
sobre critérios e procedimentos para aplicacdo do lodo de esgoto e seus derivados em areas
agricolas, na qual tem intuito de mitigar impactos ambientais e promover beneficios a
agricultura. Nesta resolucdo de N° 357, sdo estabelecidos parametros para macro e
micronutrientes como: carbono orgéanico total, fésforo, nitrogénio nas suas diversas formas,
potencial hidrogenidnico, potassio, sddio, dentre outros parametros. Contudo, o artigo 12
afirma que é proibido a aplicacdo de qualquer lodo de esgoto ou produtos derivados em
pastagens e olericulturas, ndo estabelecendo parametros de qualidade para aplicacéo do esgoto
domestico tratado (BRASIL, 2005).

Na resolugdo N° 430 de 2011 do CONAMA, sdo abordadas as condic¢des e padrdes de
lancamento de efluentes, o Art. 27 informa que é permitido reutilizar o esgoto doméstico
tratado, caso tenha interesse. Porém, ndo estabelece parametros de qualidade, ndo informa se €
permitido para uso na agricultura como irrigagdo ou onde deve ser aplicado, gerando uma
inseguranca para pessoas interessadas em aplicar o esgoto doméstico tratado (BRASIL, 2011).

Consequentemente, a mais recente resolucdo N° 503 de 2021 (BRASIL, 2021), estabelece
alguns critérios e procedimentos para a reutilizacdo de efluentes em sistemas de cultivo
fertirrigado, onde esse relso seja proveniente apenas de inddstria de alimentos, bebidas,
laticinios, frigorificos e graxarias. Porém, vale ressaltar que neste estudo aplicou-se solugédo
nutritiva proveniente de Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE passando por um sistema de
cultivo com substrato fertirrigado.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sado Paulo - CETESB
lancou em 2006 a Instrugdo Técnica n°® 32, visando controlar a aplicacdo o esgoto tratado por
intermédio de seus critérios. Nesta Instrucdo Técnica, esgoto tratado que apresente
condutividade elétrica (CE) na faixa 0,75 e 2,9 dS m s6 pode ser utilizado em solo que possua
boa capacidade de drenagem (CETESB, 2006).

Segundo a resolucdo conjunta de Sdo Paulo de Secretarios de Estado da Salde e de
Infraestrutura e Meio Ambiente — SIS/SIMA de N° 01 de 2020, estabelecem modalidades,
critérios, diretrizes para o redso direto ndo potavel da agua, abrangendo exclusivamente as

seguintes modalidades: sendo destinada somente a campos esportivos, parques publicos,
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irrigacdo de cereais, culturas a serem industrializadas, silvicultura, frutiferas, forragens para
feno e silagem, sendo proibida a sua aplicagéo no cultivo de hortalicas (BRASIL, 2020).

No primeiro encontro sobre o uso adequado de aguas residuarias na agricultura, realizado
em 1985 na cidade de Engelberg — Suica, foram discutidas as primeiras recomendacfes para a
qualidade microbioldgica de efluentes tratados destinados a irrigacdo (MENNDONCA, 2018).

De acordo com a Organiza¢do Mundial da Satde (OMS, 2006), sdo consideradas dois tipos
de irrigacdo com base nessas recomendacdes: restrita e irrestrita. A irrigacdo irrestrita esta
atribuida a culturas com raizes ou folhas, irrigacdo por gotejamento de culturas elevadas ou
rente ao solo, e casos em que dependa dos requisitos da agéncia reguladora do local. Ja a
irrigacdo restrita esta relacionada a irrigacao de todas as culturas, com excecao aquelas em que

0 consumo é realizado cruas (Tabela 2).

Tabela 2. Limites de contaminacdo esperados em efluentes tratados para irrigacdo para varios tipos de
cultura (Escherichia coli/coliformes termotolerantes)

Nivel para monitoramento

i-rrrli%(;((;j;o Cultura de_verificac;éo
(E. coli por 100 mL) *
Culturas de raizes <10°
Cultura de folhas <10*
Irrigacdo por gotejamento de culturas <105
: elevadas -
Irrestrita N .
Irrigagdo por gotejamento de culturas < 10°
rentes ao solo -
Depende dos requisitos da agéncia <10 ou < 10°
reguladora local
Agricultura intensiva (protecdo de < 10°
Restrita adulto§ e criangas menores de 1_5 anos) -
Agricultura altamente mecanizada <10°
Remocdo de patdgenos em tanque séptico <10°

* = média geométrica
Fonte: Adaptada de World Health Organization (2006).

3.5 Cultura do morangueiro e seu sistema de cultivo

O morangueiro é uma angiosperma dicotileddnia da familia Rosaceae, e subfamilia
Rosoideae. Essa grande e diversificada familia inclui muitas espécies produtoras de frutos de
estimado valor para o consumo humano, como macéas, péssegos, framboesas e amoras, sendo
planta da espécie pertencente ao género Fragaria L. s&o muito variaveis, tanto do ponto de vista
funcional quanto estrutural (SIMOES et al., 2019).

De acordo com a Organizagéo das NagOes Unidas para Alimentacdo e Agricultura — FAO

(2019), a produgdo mundial de morango é progressiva em numeros absolutos nos ultimos anos,
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onde o Brasil se destaca no ranking dos principais paises que produzem morango no mundo,
ficando em 13° lugar com producdo de 165.440 toneladas cultivada em uma érea de 4.500 ha.
Jaa China ocupa a primeira colocacdo com producao acima superior a trés toneladas numa area
de 133.144 ha. Ja a Poldnia (177.921ton e 49.642ha), Russia (175.652ton e 26.565ha) e Estados
Unidos (1.449.280ton e 21.327ha) ocupam as proximas posi¢des respectivamente.

No Brasil ndo existem registros oficiais que marcam a data em que a cultura do morangueiro
comecou a ser introduzida no pais, mas acredita-se que ela tenha comecado a se difundir a partir
do ano de 1950 no estado de Minas Gerais, porém foi sé a partir dos anos 80 que a cultura
apresentou um marco de expansdo (ANTUNES et al., 2016).

Na América do Sul, o Brasil ocupa a posi¢do de destaque na producdo de morango,
concorrendo com paises como Venezuela, Colémbia, Peru e Argentina. No Brasil, os estados
gue se destacam na producdo de morango sdao: Minas Gerais; Parana; Rio Grande do Sul; Sdo
Paulo; Espirito Santo; Santa Catarina; Distrito Federal; Bahia e Rio de Janeiro (Tabela 3)
(ANTUNES et al., 2020).

Tabela 3. Area colhida e producao de morango nos principais estados produtores de morango no Brasil.

Estado Area (ha) Producéo (ton)
MG 2.100 84.400
PR 650 21.450
RS 518 21.763
SP 425 13.801
ES 247 8.510
SC 225 9.900
DF 200 7.400
BA 100 2.700
RJ 35 980

Total 4500 165.440

MG = Minas Gerais; PR = Parana; RS = Rio Grande do Sul; SP = Séo Paulo; ES= Espirito Santo; SC =
Santa Catarina; DF = Distrito Federal, BA = Bahia e RJ = Rio de Janeiro; ha = hectares; ton = toneladas.
Fonte: Adaptada de Emater(es), Emater-Ascar-RS (L. Moura) Incaper, Embrapa, UFSC, J. A. Maiorano e A. T.
Watanabe (Dextru/CATI/SAA-SP) citada por Antunes et al., (2020).

Segundo Gongalves et al. (2016), a cultivar San Andréas foi langada ao mercado no ano de
2009 e foi produzida pela Universidade da Califérnia, EUA, sendo recomendada para consumo
in natura. Além disso, a planta € moderadamente resistente ao oidio (Sphaerotheca. macularis),
antracnose (Colletotrichum. fragariae), murcha de verticilio (Verticillium albo-atrum),
podriddo-da-coroa (P. coctorum) e tolerante ao acaro-rajado (Tetranychus urticae). Além das

caracteristicas do fotoperiodo, na cultura do morangueiro 0 manejo adequado da &gua e dos
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nutrientes € indispensével para garantir uma boa colheita em qualquer época do ano (VIDAL e
SANTOS, 2017).

Nas condic¢Bes de manejo da cultiva San Andréas em que a solucao nutritiva, tratos culturais
e temperatura na faixa de 15 °C a 26°C, tem apresentado as seguintes caracteristicas: planta
pouco vigorosa; frutas simétricas (cénico longo) de alta qualidade; bom sabor e indicada para
producdo em sistemas protegidos, onde apresenta elevado rendimento em cultivo fora do solo
(ANTUNES et al., 2016; GONGCALVES et al., 2016).

No preparo da solucdo nutritiva, independentemente do sistema de cultivo adotado ou
origem da agua, neste caso, o esgoto doméstico tratado, deve possuir condutividade elétrica
inferior a 0,4 dS m* levando em consideragdo que a cultura do morangueiro € muito sensivel a
elevadas condutividades. Contudo, a solucdo nutritiva drenada no substrato deve manter-se com
condutividade elétrica (CE) abaixo de 1,5 dS m™ e potencial hidrogeniénico (pH) apenas
monitorado (ALVES et al., 2019).

A técnica do sistema de cultivo com substrato vem sendo aplicada em nas ultimas décadas
em quase todas as regides do pais. Além disso, a denominagdo “sem solo” ¢ por motivos da
solucdo que é drenada (aquela ndo absorvido pelo morangueiro) ndo ser reaproveitada durante
o ciclo de producdo (GONCALVES et al., 2016).

Ainda Gongalves et al. (2016), afirmam que esse sistema de cultivo com substrato,
normalmente associam o sistema de cultivo utilizando algum substrato, podendo ser casca de
arroz carbonizada, areia, fibra de coco ou espumas sintéticas. O substrato fibra de coco tem
ganhado destaque, pois € um dos substratos mais utilizado no sistema, sendo 0 mesmo
originario da casca de coco verde. Desta forma, a fibra possui baixa capacidade de retencdo de
agua, alta porosidade, baixa densidade e pH entre 4,9 a 5,6.

Segundo Alves et al. (2019), a técnica de cultivo do morango com substrato tem ganhado
espaco em todo o pais, na qual destaca-se suas vantagens como: o sistema de bancadas
permitem melhor ergonomia nas operac¢des dos tratos culturais e colheita; Possibilidade de
producdo em areas com baixo potencial de producdo; Periodo de colheita prolongada, podendo
produzir durante os doze meses do ano; Melhor controle da solugdo nutritiva das plantas,
permitindo, assim, obterem-se mudas com maior vigor e mais qualidade fisioldgica; Reducéo
de problemas fitossanitarios, principalmente os relacionados ao sistema radicular, em virtude
de as plantas serem cultivadas em substrato e por fim, menor agressdo ao meio ambiente e
menor pressao de doencas, permitindo a substituicdo parcial dos agrotoxicos por préaticas

culturais adequadas, uso de agentes de controle bioldgico, assim como produtos alternativos,
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reduzindo o nivel de contaminacdo dos frutos, visto que o cultivo é realizado em ambiente
protegido e acima do solo.

Ja as desvantagens no sistema de cultivo com substrato, sdo: elevado custo de implantacéo
inicial; dependendo da regido pode apresentar dificuldade de matéria prima para formulacéao de
substratos; necessita do monitoramento constante do potencial hidrogeniénico (pH) e da
condutividade elétrica (CE) da solugdo nutritiva fornecida a cultura. Além da dependéncia de
energia elétrica com fornecimento constante; maior nivel de capacitacdo do agriculto, entre
outros.

A produgdo do morangueiro fora do solo, usando os métodos ideias para cultivo permite
que a planta produza frutos com nivel de producdo trés vezes maior quando comparado com o
cultivo direto no solo (BORTOLOZZO et al., 2005).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagdo da area de estudo

O cultivo do morango (Fragaria x ananassa Duch) foi conduzido em estufa agricola do
Departamento de Recursos Naturais e Protecdo Ambiental — DRNPA instalado no Centro de
Ciéncias Agrarias — CCA na Universidade Federal de S&o Carlos — UFSCar, campus Araras,
localizado no municipio de Araras — SP com latitude igual a 22°18°53,23”’ Sul e longitude igual
a 47°23°00,91°” Oeste e altitude de 629 m (Figura 2).

54

54

Brasi - Araras
3 Estufa Agricota do Departamento de
P
4 4 L] y b1 v v 8l Pauio D Recurnos Naturals @ Proteghio Amblental

Figura 2. Localizagéo e caracteristicas da area de estudo.

Fonte: Do autor.

A caracterizacdo climética da regido de acordo com a classificagcdo de Képpen-Geiger € do
tipo “Cfa” subtropical imido, onde temos duas estagdes bem definidas, sendo uma seca no

periodo de abril a setembro e outra chuvosa de outubro a marco (MEDEIROS et al., 2021).

4.2 Esgoto domeéstico tratado

O esgoto domeéstico tratado utilizado na solugdo nutritiva para o cultivo com substrato do
morango foi captado na Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE da propria UFSCar campus
Avraras (Figura 3), a estacdo tem capacidade para receber e tratar 2000 L de esgoto por dia, com
detencdo hidréulica de 22 horas em periodos de maior fluxo, podendo chegar até 48 horas em
periodos de menor fluxo (OLIVEIRA et al., 2019).
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Estacédo de
Tratamento de Esgoto

Flgu ra 3 Esta(;ao de Tratamento de Esgoto ETE Iocallzada no CCA/U FSCar campus Araras

Fonte: Do autor.

Para melhor depuracdo dos residuos e maior garantia do aproveitamento de nutrientes
oriundos do efluente, a estacdo de tratamento é dividida em trés unidades, seguindo o esquema
de um biofiltro (Figura 4). Na primeira unidade, o efluente bruto é recebido em uma caixa de
gordura, que retém maior parte dos sélidos presentes, e tem capacidade de 24 L, entdo segue
um tanque séptico (faz parte da etapa preliminar, atende as exigéncias da NBR 7229/93, possuli
diametro 1,7 m, altura de 2,57 m e volume 5,0 m®), que por intermédio da acdo gravitacional
separa o restante dos sélidos, 0s quais irdo se sedimentar e passar por um processo de digestao

anaerdbia no fundo do tanque.

Caixa de Caixa de
gordura Tanque séptico  inspegdo

‘ l

//

—_—

g

| ) Lampada
Ultravioleta

| Caixas de T
inspe¢ao d

Figura 4. Esboco da ETE presente no campus CCA/UFSCar.
Fonte: Garay e Souza (2015).

Wetlands

Na segunda unidade, o efluente segue por uma tubulagéo de Policloreto de Polivinila - PVC

até o tanque de wetlands, conhecido como Sistema Alagado Construido — SAC, o qual €
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preenchido com pedras brita e conta com a presenca do Papirus (Cyperus alternifolius), uma
planta ornamental adaptada para solos Umidos e saturados, mostrando-se eficiente no
tratamento de efluentes domésticos. Na ultima unidade, o efluente segue em tubulacéo,
passando através da radiacdo ultravioleta (UV — dose de radiacio de 0,43 mW.s.cm?),
responsavel pela redugdo da carga patogénica e, entdo, € armazenado em um tanque de
equalizacdo até que seja utilizado no experimento.

Todas as unidades da estacdo de tratamento sdo compostas de material impermeabilizante
(polietileno), com o intuito de evitar possiveis contaminacdes do solo e lengol freatico. A
qualidade do esgoto doméstico bruto tratado é caracterizada na Tabela 4 (OLIVEIRA et al.,
2019).

Tabela 4. Valores médios do efluente bruto (Entrada) e do efluente tratado (Saida) na ETE presente no
CCAJUFSCar (anos de 2016 e 2017).

Parametros Unidades Entrada Saida Eficiéncia (%)
pH 6,8 6,4
Turbidez NTU 87,3 2,7 96,9*
CE dSm 0,6 0,4 30,6*
OD mg L 3,3 6,5 98,5
Na mg L* 8,2 10,3 26,7
K mg L* 49,4 15,7 68,2*
Ca mg L 13,5 16,6 22,9
NT mg L* 23,4 10,7 54,1*
PT mg L* 5,6 3,6 36,1*
Mg mg L* 10,3 8,8 14,6*
TOC mg L 60 23,6 60,6*
CT NMP 100 mL 1 4,7x10’ 8,8x10° 99,98*
E. coli NMP 100 mL * 2,6x10’ 6,1 x10? >09,99*

pH = potencial hidrogenibnico; CE = condutividade elétrica; OD = oxigénio dissolvido; Na = sodio; Ca
= calcio; NT = nitrogénio total; PT = fosforo total; K = potassio; COT = carbono organico total; Mg =
magnésio; CT = coliformes totais; E. coli = bactérias Escherichia coli; *eficiéncia de remog¢éo do
pardmetro = quanto foi reduzido durante as Unidades de Tratamento.
Fonte: Oliveira et al. (2019)

4.3 Estrutura do sistema de cultivo com substrato fibra de coco

A pesquisa foi realizada no periodo 22 de fevereiro a 23 de agosto de 2021, englobando seis
meses de pesquisa. A cultivar de morango utilizada no estudo foi a San Andréas, na qual as
mudas foram adquiridas da empresa Silvano Mudas de Hortalicas, localizada no municipio de
Pouso Alegre — MG, sendo certificada para comercializagdo de mudas. No cultivo do morango,
foi adotado o sistema de cultivo com substrato utilizando a fibra de coco.

A estufa agricola possuia estrutura metalica do tipo teto em arco coberta em polietileno

transparente com as seguintes dimensdes: 20 m de comprimento; 6,40 m de largura; pé-direito
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com 5 m e tela do tipo sombrite fechando as laterais. O dimensionamento interno era composto
por 12 bancadas de cultivo divididas em quatro blocos, cada bancada media 2 m de
comprimento e 1,8 m de largura. Além disso, as bancadas eram compostas por quatro perfis de
cultivo medindo 0,32 m de largura e 0,19 m de altura. J& o espacamento adotado era 0,30 m
entre perfis de cultivo, 0,25 m por planta e 0,70 m por bancada.

Desta forma, o tamanho amostral foram 16 plantas por perfil de cultivo (2 linhas de plantas
por perfil), que somam 64 plantas por bancada, 256 plantas por tratamento e 768 plantas no
total. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizado compostos por 3
tratamentos e 4 repeticbes (parcelas), com cada parcela subdividida em 2 subparcelas
representadas por 2 perfis ou 4 linhas de plantas (32 plantas), sendo a &rea Util de cada
subparcela constituida por 18 plantas, e as demais representando a bordadura.

Os tratamentos utilizados foram: (TA) — agua potavel mais fertilizantes minerais, a
quantificagéo dos fertilizantes minerais foi de acordo com o proposto por Fernandes Junior et
al. (2002); (TRA) — esgoto doméstico tratado complementado com fertilizantes minerais, apos
analise quimica da agua a mesma foi complementada com fertilizantes minerais seguindo a
concentracdo adotada em TA,; e (TR) — apenas esgoto domestico tratado, a qual também passava
por anélise quimica. Logo, a Figura 5 ilustra o sistema de cultivo com substrato empregado na

cultura do morango.

‘ Vista aérea dos tratamentos l | Vista aérea da bancada [ , Vista frontal do perfil de cultivo ‘
A 032
20m /
Bluro 1 Bloco 2 7 "
el w@ed
B w g
=| | 8
e = wJ wdnd
- - H < P’
- . ! .
S Bl E e e .
g wed
Bloco 3 Bloco 4 : ! : T :
l Subparcela 1 Subparcela 2 ]
Legenda
§ Planta de area de bordadura
o = Planta de drea util
TRA = Tratamento: Esgoto domestico tratado mas fertilizantes minerais
Reservatonos das .,glnwnmmlm.“ TA = Tratamento: Agua potavel mais fertilizantes mmerais
TR Tratamento: Somente esgoto domeéstico tratado

O - Bancadas
Perfil de cultivo

Figura 5. Esboco do sistema de cultivo com substrato do morango.

Fonte: Do autor.
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Neste seguimento, cada perfil de cultivo era constituido de material isopor e assentados em
dois perfis de metal em forma de “L” para proporcionar resisténcia ao isopor sobre as bancadas
de madeira. Sua parte superior foi coberta por mulching plastico, através do qual eram inseridas
as mudas de morango para que através de suas raizes pudessem absorver a solucéo nutritiva

que iria ser fertirrigada no substrato (Figura 6).

Figura 6. Esquema visual das bancadas suspensas para o sistema de cultivo com substrato do morango.

Fonte: Do autor.

Cada tratamento contou com um recipiente com capacidade de 500 L para armazenamento
da solugdo nutritiva e possuia sistema de bombeamento e irrigagdo individualizado, pelos quais
as diferentes solucgdes nutritivas foram aplicadas via fertirrigacdo (Figura 7 A). Posteriormente,
a irrigacdo foi realizada por gotejamento, utilizando tubos gotejadores com emissores
autocompensantes espacados 0,25 m, vazdo de 3,5 L h't e presséo de servico de 50-350 kPa, da
marca NannDanJain, modelo NaanPC, conforme o consumo hidrico dos diferentes tratamentos.
Desta maneira, em cada perfil de cultivo foi instalado um tubo gotejador com 8 emissores
(Figura 7 B).

Figura 7. Fertirrigacdo do morangueiro sob trés tratamentos (TR, TRA e TA). (A) Reservatorios das
solugBes nutritivas. (B) Sistema de gotejamento com emissores.
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Fonte: Do autor.

Antes de cobrir os tubos gotejadores com mulching, realizou-se um teste de uniformidade
medindo a vazdo por minuto de um gotejador aleatério por linha com o auxilio de béquer e
proveta, totalizando 8 gotejadores, sendo aplicada no calculo do Coeficiente de Uniformidade
de Christiansen (CUC) (CUNHA et al., 2014) (Equacéo 1).

cuc = 100 {1 — Z= A (1)

nx

em que,
n = namero de gotejadores observados;
Xi = vazéo de cada gotejador, em L ht;

X = vazdo média dos gotejadores, em L ht,

Cada tratamento contou com uma linha de irrigacdo independente (Figura 8 A), nas quais
apenas o painel era compartilhado. Desta forma, no painel de controle, foi instalado um
controlador digital Wi-Fi (Figura 8 B). Consequentemente, foram instaladas 2 sondas
capacitancia, modelo Teros 12 — METER, com hastes de 0,055 m por tratamento para o
monitoramento da umidade e condutividade elétrica do substrato (Figura 8 C). Além disso, foi
instalada dentro da estufa uma estagdo meteoroldgica modelo ATMOS 41 — METER para
coletar informacdes ambientais como temperatura e umidade relativa do ar (Figura 8 D). Ja o
manejo do sistema de irrigacdo foi realizado através do monitoramento diario das sondas de

capacitancia, mantendo a umidade do substrato de fibra na capacidade de campo.

Figura 8. Componentes da irrigacdo e monitoramento do experimento. (A) Cabegais de controle da
irrigacédo individualizada. (B) controlador Wi-Fi e aplicativo. (C) Sensor de umidade e condutividade

elétrica do solo. (D) Estacdo meteoroldgica.

Fonte: Do autor.

4.4 Analise do esgoto domeéstico tratado
O esgoto doméstico tratado foi coletado entre os meses de fevereiro a julho de 2021, as

analises foram realizadas antes do experimento a fim de caracterizar sua qualidade bem como
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quantificar a concentracdo de fertilizantes minerais que seria adicionado no tratamento (TRA).
Desta forma, baseada na metodologia do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012), foi utilizado um recipiente esterilizado para coletar 0,5 L de
amostra de 4gua no tanque de equalizagéo.

As amostras foram encaminhadas para o Laboratdrio de Fisica do Solo e Qualidade da
Agua do préprio CCA — UFSCar, no qual foram analisados em duplicata os parametros fisicos,
quimicos e microbiologicos como pH, condutividade elétrica (CE), turbidez, fésforo total (PT),
calcio (Ca), magnésio (Mg), coliformes totais (CT) e termotolerantes (Escherichia coli).

Para determinacdo dos parametros do esgoto tratado, foram utilizados equipamentos de
bancada. O pH foi analisado pelo pHmetro da marca TECNAL equipamentos cientificos,
modelo TEC-3MPp mantendo o eletrodo ao final de cada leitura sob solucdo de cloreto de
potassio (KCI) a 3 molar (M). Consequentemente, a condutividade elétrica (CE) foi realizada
com o condutivimetro da marca Cientifica, modelo Mca-150P, e ao final de cada leitura o
eletrodo era mantido sob agua destilada. Ja as leituras da turbidez foram feitas no equipamento
da MS TECNOPON®, modelo TB-1000, numa faixa de zero (0) a 1000 Unidades
Nefelométricas de Turbidez — NTU.

Neste seguimento, os teores de fosforo total (PT), célcio (Ca) e magnésio (Mg) foram
quantificados em espectrofotdmetro de bancada, modelo iris-HI801 UV-vis do fabricante
HANNA! Instruments. A quantificagdo do (PT) ocorreu através do método de &cido
vanadomolibdofosforico e leitura a 420 nm, a de (Ca) foi feita por meio da adaptacdo do método
de oxalato e leitura a 466 nm. Por fim, a de (Mg) foi uma adaptacdo do método de Calmagite e
leitura a 466 nm.

Na analise microbioldgica, utilizou-se 0 método enzimatico (sistema Colilert da IDEXX).
Este sistema detecta a presenca simultanea de organismos termotolerantes e Escherichia coli,
as andlises foram obtidas em um prazo de 24 horas e o resultado € expresso através do nUmero mais
provavel (NMP) para uma amostra de 100 mL do efluente tratado.

Para indicar a presenga de microrganismos, o teste baseia-se na técnica do substrato
definido, onde o substrato nitrofenil-f-D-galatocpiranosideo ¢ degradado por uma enzima, a f3-
D-galactosidade, e produz o nitrofenol, substancia de cor amarela e que indica a presenga de
termotolerantes. Consequentemente, para Escherichia coli o teste possui o substrato -D
glucuronideo, degrado pela enzima B-glucuronidase, que resulta no 4-metil-umbeliferona, este

de coloragdo amarelo fluorescente.
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Para a quantificacdo, utilizou-se da cartela Quanti-tray, onde apds selagem e incubacdo a
35 °C por periodo de 24 horas fez-se a contagem dos cubos (amarelos para termotolerantes e
amarelo fluorescente utilizando luz ultravioleta de 365 nm para E. coli) (IDEXX, 2005).

A determinacdo do Sodio (Na) e Potassio (K) foi realizada no Laboratério de Materiais
Poliméricos e Biossorventes — LabMPB no CCA — UFSCar, sendo quantificados apos filtragem
(Papel Filtrante Qualy?), utilizando fotdmetro de chama da marca Digimed!, modelo DM-62,
baseando-se 0 método na conversdo das amostras liquidas em gases, decomposicao dos atomos,
moléculas e excitacdo elétrica das moléculas restantes (OLIVEIRA et al., 2018).

Segundo Lesch e Suarez (2009), a Razdo de Adsorc¢do de sodio — RAS pode ser obtida pela
proporcdo de sodio (Na) dividida pela raiz quadrada de Célcio (Ca) e Magnésio (Mg),

exemplificado na (Equacéo 2).

RAS = —= )

Ca+Mg
2

em que,
RAS - Razdo de Adsorc¢do de Sédio;
Na - concentragdo de Sodio (mmol L™?);
Ca - concentragéo de Calcio (mmol LY);

Mg - concentracdo de Magnésio (mmol L7).

Teores de carbono orgénico total (TOC) e nitrogénio total (NT) foram realizadas no
Laboratorio de Microbiologia Aplicada e Controle — LabMAC no CCA — UFSCar, utilizando
o analisador TOC - LCPN SHIMADZU®. O método de analise esta relacionado na oxidac&o
do material orgénico da amostra a 720°C em presenca de atmosfera oxidante, na qual é
catalisada por alumina e platina que transforma o material em CO». Sua contagem foi realizada
através de um analisador de gases em infravermelho (NDIR) com alcance de detecgdo de 4,0
ug L.

As andlises fisico-quimicas da agua foram realizadas quando era necessario preparar um
novo recipiente de solucédo a ser fertirrigada, pois as concentra¢des de nutrientes do efluente
poderiam variar e assim a complementacdo com os fertilizantes minerais se daria de forma
exata. Ja as andlises microbioldgicas, foram realizadas apenas uma vez, jd que estas ndo
interferem no cultivo. Todas as analises foram realizadas de acordo com a metodologia
Standard Methods for the Examination of water and wastwater (APHA, 2012).
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4.5 Recomendag0es e monitoramento das solugdes nutritivas no cultivo do morango

O preparo da solugéo nutritiva nos tratamentos TA e TRA foram realizados de acordo com
0 proposto por Fernandes Junior et al. (2002) para a cultura do morangueiro em sistemas de
cultivo com substrato em ambiente protegido, sendo que a solucdo variava em funcgdo da fase

vegetativa de crescimento e fase de frutificacdo (Tabela 5).

Tabela 5. Recomendagdes para as solugdes no cultivo do morango.

Nutrientes Fase vegetativa (mg L) Fase de frutificacdo (mg L)
N 102,67 94,40
P 39,99 39,99
K 116,13 140,76

Ca 76,19 76,19
Mg 27,47 27,47
S 36,23 36,23
Fe 1,79 1,79
Mn 0,55 0,55
B 0,33 0,52
Zn 0,20 0,20
Cu 0,08 0,08

N = nitrogénio; P = fésforo; K = potassio; Ca = célcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Fe = ferro; Mn =
manganés; B = boro; Zn = zinco; Cu = cobre; Mo = molibdénio.
Fonte: Adaptada de Fernandes Junior et al. (2002).

A caracterizacdo do esgoto doméstico tratado da ETE presente CCA/UFSCar, resultaram
em duas analises que seriam aplicadas no cultivo do morangueiro. A primeira caracterizacao
foi relacionada a 4gua que ja estava armazenada no tranque de equalizacdo. Ja a segunda, foi
em funcédo do efluente presente no tanque séptico que iria passar por mais duas etapas na ETE,
sendo armazenado no tanque de equalizag&o.

As adigdes dos fertilizantes minerais no TRA foram realizadas de acordo com os resultados
da caracterizacao do esgoto domestico tratado, descontando os teores de nutrientes ja presentes
no efluente e adequando a solugdo. Consequentemente, o preparo da solugdo do TA foi de
acordo com a concentracao sugerida. A fim de evitar a formacao de precipitados, as dilui¢cdes
dos fertilizantes minerais foram realizadas em baldes separados antes de serem adicionados nos
reservatorios de cada tratamento.

Com o proposito de manter as condi¢des ideais para o desenvolvimento do morango, 0
potencial hidrogenionico (pH) foi monitorado na entrada (reservatorios das solugc6es nutritivas)

e saida (Solucdo drenada apos perfil de cultivo) do sistema. Consequentemente, a condutividade
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elétrica (CE) foi monitorada na entrada, meio (solucéo nutritiva presente no substrato do perfil
de cultivo) e na saida do sistema.

O monitoramento do pH na entrada do sistema de cultivo com substrato foi realizado para
cada tratamento (TA, TRA e TR), em que os valores médios obtidos de pH estava em funcao
do preparo de novas solugdes nutritivas que era fertirrigada, e seu preparo variava de 10 a 15
dias, sendo preparadas 13 caixas de 350 L durante o periodo de estudo.

Por sua vez, o monitoramento do pH na saida do sistema ocorreu em 26 semanas de
experimento, onde a solucdo nutritiva ndo adsorvida pela planta era drena e coletada em cada
perfil de cultivo. Em seguida, ap6s as leituras, era realizado uma média semanal de pH para
cada tratamento. A fertirrigacdo da solucdo nutritiva foi realizada de acordo com a necessidade
de manejo da cultura do morango.

Os dados do monitoramento da condutividade elétrica (CE) ocorreram em trés etapas no
sistema de cultivo com substrato, sendo CE de entrada (reservatorios das solugdes), CE do meio
(solucao nutritiva presente no perfil de cultivo) e CE na saida (solugdo nutritiva drenada ap6s
sistema de cultivo).

Em situacBes que as concentracdes de sais eram acumuladas na fibra, efetivava-se a sua
correcdo, na qual era adicionado agua nos reservatorios das solug@es nutritiva com intuito de
reduzir a concentracdo de nutrientes lancados através da fertirrigacdo para que ocorresse a
lixiviagdo de sais presentes na fibra. Logo, segundo a literatura, a condutividade elétrica deveria
ser mantida entre 1,3 e 1,5 dS m*, e o pH apenas monitorado (FERNANDES JUNIOR et al.,
2002).

4.6 Determinacao das variaveis quantitativas do fruto

A colheita do morango foi realizada no periodo de 09 de abril a 23 de agosto de 2021
qguando o fruto apresentava aproximadamente 70% avermelhados ou totalmente maduros,
seguindo o que foi preconizado por Fernandes e Junior et al. (2002). Para as avaliacOes das
caracteristicas quali-quantitativas do morango, foi extraido 1 fruto médio aleatorio da area util
de cada sub parcela do experimento, sendo 8 frutos por tratamento, um total de 24 frutos
analisados. Desta forma, ao longo da pesquisa foram realizadas 35 colheitas conforme o0 manejo
da cultura.

A amostra coletada em cada sub parcela, foi encaminhada e analisada no Laboratorio de
Fisica do Solo e Qualidade da Agua no CCA UFSCar. Para o estudo qualiquantitativo, foram

realizadas colheitas semanais, na qual os frutos foram pesados em balancga analitica a fim de
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determinar a massa fresca em gramas (g) por planta, quantificado o nimero de frutos por planta,
e com auxilio de um paquimetro, foram analisados o comprimento e didmetro frutos por planta.

A andlise de solidos soluveis totais (°BRI1X), foi realizada macerando um morango por vez
de cada sub parcela, e com auxilio de uma pipeta de Pasteur, foram adicionadas 2 gotas sobre
a lamina do refratdmetro portétil da marca KASVI, modelo K52-032 que quando direcionado
contra a luz permitia a leitura de sélidos solUveis expressando os respectivos valores em graus.

Para analise microbioldgica do morango, foi coletado um fruto médio aleatdrio da area util
de cada bancada, sendo 4 frutos de morango por tratamento e um total de 14 frutos analisados.
Os frutos de morango foram previamente identificados e, posteriormente, encaminhados ao

laboratdrio de Fisica do solo e Qualidade da Agua para respectivas analises (Figura 9).

TRL TR; TRa
TRA, TRA, TRAs

TA 4 TA?. TA3

Figura 9. Determinacdo microbioldgica dos frutos de morango em placa de Petrifilm™ para
identificacdo de Escherichia coli. TA = Tratamento com &gua potavel mais fertilizantes minerais; TRA
= Tratamento com esgoto domeéstico tratado mais fertilizantes minerais; TR = Tratamento com esgoto
doméstico tratado; 1 = amostra 1; 2 = amostra 2; 3 = amostra 3.

Fonte: Do autor.

No laboratorio, seguiu-se a metodologia descrita pela Instrugdo Normativa de nimero 62
do Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento — MAPA (BRASIL, 2003), onde foi
pesado 25 g de morango para cada tratamento e adicionadas numa solugcdo composta de 225

mL de &gua deionizada e 0,1% de solucéo pepitonada.
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As andlises foram realizadas em triplicata para cada tratamento, sendo pipetado 1 mL da
solugéo e inoculando em placas Petrifilm™ da marca 3M™. Neste seguimento, as amostras
foram encubadas na estufa de DBO com temperatura constante de 35°C no periodo de 24 horas
para contagem de Escherichia coli. Desta forma, os resultados obtidos foram expressos em
Unidades Formadoras de Col6nia (UFC g-1), posteriormente em log (UFC g™2).

De acordo com Alves (2017), as Placas de Petrifilm™ da marca 3M™ que s&o utilizadas
para contagem de Escherichia coli, contém nutrientes do meio Vermelho Violeta Bile (VRB),
um agente geleificante solivel em &gua fria, um indicador de atividade glicuronidasica e um

indicador que facilita a enumeragéo da colbnia.

4.7 Estatistica e analise de dados

As andlises estatisticas para os parametros como potencial hidrogeniénico — pH,
condutividade elétrica — CE, umidade relativa do ar e temperatura sao apresentados as médias
e coeficiente de variacdo em percentagem (%). Os gréficos foram elaborados utilizando o
software ORIGIN 6.0 version (Origin, Microcal software, Inc., versdo: 6.0; Northampton,
Massachusetts - USA. 2000).

Os resultados para as variaveis quantitativas (numero de frutos, massa fresca, diametro e
comprimento) e qualitativas (sélidos soluveis totais °BRIX) do morango foram analisados
estatisticamente através do software R (R CORE TEAM, 2021), sendo os dados submetidos
inicialmente a analise de variancia (ANOVA) e aplicacdo do teste de Tukey para a compara¢do
das médias de tratamentos duas a duas. A pressuposicdo de normalidade foi verificada pelo

teste de Shapiro-Wilk. Ja o nivel de significancia adotado em todas as analises foi o de 5%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise do esgoto doméstico tratado

Os resultados obtidos a partir dos valores médios das duas caracterizacdes do esgoto tratado
proveniente da ETE no CCA/UFSCar (Tabela 3), evidenciaram que o efluente apresentou uma
concentragdo de nutrientes minerais inferior as necessidades recomendadas por Fernandes

Junior et al. (2002) para aplicagdo no cultivo com substrato do morango (Tabela 6).

Tabela 6. Caracterizacdo do esgoto doméstico da ETE no CCA/UFSCar.

Parametros Caracterizagéo 1 Caracterizagio 2

pH 7,64 £ 0,02 7,04 £ 0,04

CE (dS m%) 0,38 +0,01 0,35+0,01

Turbidez (NTU) 1,17 £0,04 0,81+0,11

COT (mg L?) 13,86 + 0,32 3,72 +0,02

NT (mg L?) 19,60 + 0,49 8,27 £ 0,25

PT (mgL%) 40,24 + 0,35 28,55+ 2,76

K (mgL?) 7,23+0,12 5,25 + 0,07

Ca(mgL?) 16,12 £ 0,70 10,00 + 4,24

Mg (mg L™) 10,67 + 0,58 9,00 £ 0,07

Na (mg L™) 33,27 £ 0,49 21,40 + 0,28

RAS 1,14 + 0,03 0,78 £0,02
Coliformes totais (NMP 100 mL?) * 616,70 550,40
Escherichia Coli (NMP 100 mL?) * 19,40 15,50

pH = potencial hidrogenidnico; CE = condutividade elétrica; NT = nitrogénio total; COT = carbono
organico total; PT = fosforo total; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; Na = sodio; RAS = Razdo
de adsorcédo de sodio; NMP = nimero mais provavel; * = neste pardmetro ndo existe desvio padréo; --
= Valor adimensional.

Fonte: Dados do experimento.

De acordo com Figueiredo et al. (2021), a origem do efluente e as etapas no tratamento do
esgoto doméstico podem influenciar nas concentragdes dos nutrientes minerais. Desta forma, a
caracterizacdo e o tratamento do esgoto ocorreram em dois periodos distintos, na qual notou-se
que para todos os parametros analisados, 0s teores de nutrientes minerais presente no tanque de
equalizacdo (caracterizacdo 1) foi superior ao esgoto que estava armazenado no tanque de
séptico e que, posteriormente, passaria pelas etapas de tratamento da ETE (caracterizacdo 2)
(Tabela 6).

O esgoto domestico que estava no tanque de equalizagdo passou pelo sistema da ETE em
janeiro de 2020. Ja o esgoto doméstico presente no séptico, ficou armazenado no periodo de
fevereiro de 2020 a maio de 2021. Entretanto, o efluente s6 passou nas proximas etapas da ETE
guando houve necessidade de utiliza-lo para 0 manejo no cultivo do morango. O atraso no uso
e aplicacdo desse esgoto esta diretamente relacionado aos efeitos causados pela pandemia que
iniciou em marco de 2020, sendo o periodo de quarentena.
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O estudo realizado por Oliveira et al. (2019) na ETE do CCA/UFSCar, constataram um
baixo teor nas concentragdes dos macronutrientes presentes no efluente bruto na entrada do
sistema, onde a eficiéncia da remocao dos nutrientes minerais NT, PT e K ocorreram na segunda
etapa do sistema de tratamento. O tanque Wetlands foi responsavel por atuar na reducéo dos
nutrientes minerais, por outro lado, o sistema ndo tem capacidade de remover Ca e Mg (Tabela
7). Neste sentido, mesmo ndo havendo a etapa do tanque Wetlands no sistema de tratamento,
0s teores de nutrientes minerais que chegam na ETE ndo seriam suficientes para serem

aplicados no sistema de cultivo com substrato do morango.

Tabela 7. Valores do efluente bruto (Entrada) e eficiéncia de remocéo dos nutrientes minerais.

Nutrientes minerais Entrada (mg L™?) Eficiéncia (%)

NT 23,4 74,6
PT 5,6 82,7
K 49,4 71,4
Ca 13,5 NR
Mg 10,3 NR

NT = nitrogénio total; PT = fdsforo total; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio e NR = Wetlands
nao removeu.
Fonte: Adaptacdo de Oliveira et al. (20219).

Neste seguimento, Martinez e Silva Filho (2004) consideram que o esgoto doméstico
tratado possua CE acima de 0,75 dS m™ no preparo das solugbes nutritivas. Por sua vez, o
esgoto doméstico tratado apresentou média das caracterizagcdes: 0,38 e 0,35, respectivamente
(Tabela 6). Quando aos teores de pH, nas duas caracterizagdes do esgoto doméstico obtiveram
valores medios acima de 7, sendo considerado ideal para irrigacdo no cultivo do morangueiro
uma faixa entre 5,5 a 6,5 (COCCO et al., 2016).

Antunes et al. (2016) discutem sobre o pH quando apresenta valor acima de 7 no preparo
de solucgdo nutritiva, na qual pode resultar em precipitacdo de carbonatos de célcio, magnésio e
alguns fertilizantes minerais fosfatados de baixa solubilidade quando aplicados na fertirrigagéo.
Logo, quando houve a dilui¢do dos fertilizantes minerais no esgoto doméstico tratado, ndo
corroborou a precipitacdo dos nutrientes com baixa solubilidade.

No estudo de realizado por Oliveira et al. (2019), evidenciaram a ndo reducdo de Ca e Mg
na segunda etapa do tratamento do esgoto doméstico tratado. Em sintese, esses nutrientes
minerais estdo diretamente relacionados a Razdo de Adsor¢do de Sodio — RAS (Equagéo 2).
Desta forma, Cordeiro (2001) pontua o teor minimo, médio e maximo de salinidade com base
na CE para fins de irrigagdo, onde: CE menos de 0,25 dS m™ resulta em baixa salinidade; 0,25
dS m* a 0,75 dS m* média salinidade; 0,75 a 2,25 dS m™ alta e acima de 2,25 dS m™* muito
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alta, na qual ndo pode ser usada em condi¢Ges normais. J& 0 RAS até 1,5 ndo oferece nenhum
perigo, com valores entre 1,5 e 2,5 é considerada marginal e acima de 2,5 ndo € adequada para
fins irrigacao.

Considerando os valores estabelecidos por Cordeiro (2001), as caracterizacdes da RAS e
CE apresentadas (Tabela 6), corroborou que o esgoto domeéstico tratado apresentava CE com
salinidade média, sendo valores médios abaixo de 0,4 dS m™. Ja o teor de sodio (RAS) foi
inferior a 1,5 pontuando que o esgoto domestico tratado ndo apresentava riscos ao sistema de
cultivo com substrato.

As caracterizagdes microbioldgicas do esgoto doméstico da ETE abordaram os parametros
de coliformes totais e coliformes termotolerantes a fim de determinar a qualidade da &gua. A
presenca de Escherichia coli é considerada pela resolucdo 357/2005 como indicador na
contaminacdo por matéria fecal, sendo de exclusividade do trato intestinal humano ou de
animais homeotérmicos (Brasil, 2005). Neste sentido, o esgoto tratado possui uma baixa carga
microbiana (Tabela 6), na qual esté diretamente relacionado a terceira etapa do tratamento, pois
0 esgoto passa por um sistema de luz ultravioleta com capacidade de remocao de 99,98% para
coliformes totais, e 99,99% para remocéo de Escherichia coli (OLIVEIRA et al., 2019).

A resolucdo conjunta de Sao Paulo de Secretarios de Estado da Saude e de Infraestrutura e
Meio Ambiente — SIS/SIMA de N° 01 de 2020 prevé que o esgoto doméstico tratado possua
turbidez < 2 (NTU), onde s6 pode ser aplicada em sistema de irrigagdo paisagistica, combate a
incéndios, lavagem de veiculos, espagos publicos e construcdo civil. Nas caracterizacdes
realizadas na Tabela 6, os valores obtidos abrangem esse padrdo. Vale ressaltar que
independente do padréo de qualidade do esgoto doméstico tratado, no Brasil, ndo é permitido
aplica-lo no cultivo de hortalicas, sejam elas folhosas ou de frutos (FIGUEIREDO et al., 2021).

5.2 Solugdes nutritivas no sistema de cultivo com substrato do morango
A partir da coleta de dados referente a entrada da solucdo nutritiva no sistema de cultivo
com substrato (Figura 10 A), o tratamento TRA apresentou valor médio de pH 6,5 com
coeficiente de variacdo + 4,6. Ja no tratamento TA, a média também foi 6,5 com coeficiente de
variacdo * 2,6. No tratamento TR, sendo representado apenas com esgoto domeéstico tratado, a
média foi de 7,6 (x 3,6).
Na saida do sistema (Figura 10 B), o tratamento TA apresentou valor médio de pH 7,1 com
coeficiente de variacdo * 3,6 e para o tratamento TRA a média foi 6,9 (+ 3,5). Jao TR, na qual

é aplicado somente o esgoto doméstico tratado, a média foi de 7,4 (x 4). A realizagdo do
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monitoramento do pH nas solugdes nutritivas, tanto na entrada quanto na saida, permitiu

observar uma oscilacdo dos seus respectivos valores para cada tratamento analisado.
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Figura 10. Monitoramento dos valores médios do pH nas solu¢des nutritivas do sistema de cultivo com
substrato. (A) valores de entrada da solugdo nutritiva em dias. (B) valores de saida da solucéo nutritiva
em semanas. TA = dgua potavel complementada com fertilizantes minerais; TRA = esgoto doméstico
tratado mais fertilizantes minerais; TR = somente esgoto doméstico tratado.

Fonte: Dados do experimento.

De acordo com Sausen et al. (2020), esta situacdo em cultivo com substrato é esperada,
pois a maioria das soluc@es nutritivas ndo possuem capacidade tampao, e isso possibilita que o
pH varie com o tempo, ndo se mantendo constante na faixa esperada.

Segundo Antunes et al. (2016), o pH da solucdo nutritiva que sera fertirrigada no cultivo
do morango deve manter-se numa faixa entre 5,5 e 6,5. Em sintese, os valores médios referentes
a entrada da solucdo nutritiva nos tratamentos TA e TRA mantiveram-se dentro da faixa
recomendada, apresentando valores médios de pH 6,5 cada. Ja a solugdo nutritiva do tratamento
TR o valor médio de pH ficou acima do recomendado, sendo 7,6 (Figura 10 A).

Em relacdo a saida da solucdo nutritiva, os valores médios de pH obtidos em todos os
tratamentos TR (7,4), TRA (6,9) e TRA (7.1) ficaram acima dos valores recomendado, sendo
notdrio o aumento gradativo nas concentracGes de pH ao longo do experimento, sendo este
valor relacionado ao acimulo de nutrientes minerais na fibra de coco (Figura 10 B).

No cultivo com substrato, a solugdo nutritiva drenada na saida do sistema ndo foi
reaproveitada (restante ndo adsorvido pela planta) e, por esse motivo, 0 acompanhamento dos
valores de pH e condutividade elétrica (CE) sdo considerados cruciais, pois as solugdes sofrem
modifica¢Oes durante o crescimento e o desenvolvimento da cultura (GONCALVES et al.,
2016).
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Furlani et al. (2009) afirmam que solug¢des nutritivas que apresentam pH acima de 6,5
podem ocasionar deficiéncia de nutrientes minerais como fosforo (P), manganés (Mn), ferro
(Fe) e boro (B). J& Antunes et al. (2016) asseguram que pH acima de 7 afeta diretamente o
crescimento vegetativo da planta, favorecendo a formacao de precipitados e consequentemente
reduzindo a disponibilidade sua necesséarias de nutrientes necessarios. Por sua vez, Martinez e
Silva Filho (2004) reiteram que elevada concentracdo de pH pode ocasionar alteragcdes nas
estruturas celulares das plantas.

O experimento com trés meses de cultivo permitiu observar que a partir da disponibilidade
de nutrientes minerais e concentracdo de pH ideal para 0 morango, as plantas dos tratamentos
TRA (Figura 11 B) e TA (Figura 11 C), visualmente, ndo evidenciaram em suas caracteristicas
fisicas problemas relacionados a falta de nutrientes minerais e tamanho reduzido das plantas.

Quando relacionamos os tratamentos TRA e TA com o tratamento usando somente 0 esgoto
domeéstico tratado (TR) (Figura 11 A), levando em consideracdo o valor médio de pH mais a
quantidade de nutrientes minerais presentes na solucdo, € notdria nas caracteristicas fisicas da
planta a falta de nutrientes minerais, na qual a adsor¢do desses nutrientes sao inferiores as
necessidades recomendadas para a planta. Em sintese, esses fatores interferiram diretamente no

crescimento da planta, nimero de folhas e producéo de frutos reduzidos qualiquantitativamente.

3. AR T

Figura 11. Cultivo com substrato do morango com trés meses de experimento sob diferentes
tratamentos. (A) TR = Tratamento com esgoto doméstico tratado; (B) TRA = Tratamento com esgoto
doméstico tratado mais fertilizantes minerais e (C) TA = Tratamento com agua potavel mais fertilizantes
minerais.

Fonte: Do autor.

Nos reservatorios nutricionais, seguiu 0 mesmo esquema de anotagdes realizadas no pH,
onde os valores médios obtidos da CE estavam relacionados as solugdes nutritivas que eram
fertirrigada para o tratamento TA, TRA e TR (Figura 12).
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Figura 12. Monitoramento da condutividade elétrica (CE) na entrada do sistema das solugdes nutritivas.
TA = &gua potavel complementada com fertilizantes minerais; TRA = esgoto doméstico tratado mais
fertilizantes minerais; TR = somente esgoto doméstico tratado.

Fonte: Dados do experimento.

Na entrada do sistema (reservatdrios das solugcfes nutritivas), o tratamento TRA apresentou
valor médio de CE 1,53 dS m™ com coeficiente de variacio + 5,74%. Neste seguimento, o
tratamento TA a média da CE foi 1,52 dS m, sendo o coeficiente de variagdo + 6,73%. Ja no
tratamento TR, representado apenas com esgoto domeéstico tratado, a média da CE foi 0,39 dS
m™ (+ 19,71%).

Os dados do monitoramento da CE na solucdo nutritiva que permanecia nos perfis de
cultivo (Figura 13 A), correspondiam em leituras diarias e, posteriormente feito uma média
semanal para cada tratamento, na qual foram coletados sob as mesmas condi¢fes de manejo de
irrigagéo da cultura por meio sondas capacitancia, modelo 12 — METER, com hastes de 0,055
m. Desta forma, a média da condutividade elétrica nesta etapa do tratamento TA foi 1,23 dS m"
! (+ 20,86%), para o tratamento TRA a média foi 1,22 dS m™ ( 21,45%) e para o TR 0,25 dS
m™ (+ 18,2%7).

Consequentemente, o monitoramento da CE na saida do sistema foi realizado com a solugéo
que era drenada atraves dos perfis de cultivo de cada tratamento, sendo feito uma média semanal
no periodo de 26 semanas estudado (Figura 13 B). No tratamento TA o valor médio dos dados
coletados para a CE foi 1,25 dS m™ (* 29,92%), para o tratamento TRA a média da CE foi 1,29
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dS m com coeficiente de variacio (+ 23,23%). Por fim, no tratamento TR a CE foi 0,25 dS m-
1 (+11,56%).
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Figura 13. Monitoramento dos valores médios semanais de condutividade elétrica (CE) nas soluc¢des
nutritivas do sistema de cultivo com substrato. (A) valores de CE nos perfis de cultivo. (B) valores de
CE na saida do sistema. TA = agua potavel complementada com fertilizantes minerais; TRA = esgoto
doméstico tratado mais fertilizantes minerais; TR = somente esgoto doméstico tratado.

Fonte: Dados do experimento.

De acordo com os dados apresentados, as médias da condutividade elétrica (CE) nos
tratamentos TRA (1,53 dS m™?) e TA (1,52 dS m™) na entrada do sistema (Figura 12), ficaram
levemente acima do valor atribuido por Furlani e Fernandez Junior (2004) sem sair da faixa
recomendada, sendo 1,5 dS m™,

Analisando os valores médios obtidos para CE nos tratamentos TA e TRA na entrada
(Figura 12), no meio (solucéo presente nos perfis de cultivo juntamente com a fibra de coco)
(Figura 13 A) e na saida do sistema (Figura 13 B), tais concentracBes se encaixam nas
recomendacdes de Gongalves et al. (2016), na qual considera que a solucdo nutritiva em sistema
de cultivo com substrato deva permanecer na faixa de 1,2 a 1,8 dS m™* sem causar danos a
planta.

Desta forma, notou-se nas trés etapas de monitoramento das solugdes nutritivas (entrada,
meio e saida), os tratamentos TA e TRA houveram maiores oscilagdes nos valores de CE
quando comparado com o tratamento TR. Desta forma, Gongalves et al. (2016) ainda afirmam
que esse fator de oscilacdo esta relacionado ao desenvolvimento da cultura, corroborando
modificagdes na solucdo nutritiva.

Quando as solugdes nutritivas nos tratamentos TA e TRA apresentavam valores de CE
acima de 1,6 dS m™, aplicava-se agua de abastecimento nos reservatdrios com intuito de diluir

a solucdo nutricional e, por meio da fertirrigagédo, reduzir a concentragao de sais presentes nos
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perfis de cultivos dos respectivos tratamentos. Desta forma, atentou-se as recomendacdes
Cordeiro (2001) que classifica os teores de salinidade da solugdo nutritiva com base nos valores
obtidos na CE.

Os valores de CE obtidos em ambas as etapas no tratamento TR, salienta o fato do esgoto
domeéstico tratado ndo dispor a quantidade nutrientes necessarios para o cultivo do morango,
sendo visivelmente notdria a falta fertilizante na planta quando comparamos com o0s tratamentos
TRA e TA. Consequentemente, quando o valor da CE da solucéo fertirrigada apresenta valores
abaixo de 0,4 dS m* associado com um pH acima da faixa recomendada, sio fatores que
resultam diretamente crescimento da planta (ANTUNES et al., 2016; GHEY et al., 2016).

5.3 Fatores climaticos no cultivo do morangueiro com substrato

Os resultados da variacdo de temperatura e umidade relativa do ar (Figura 14), foram
coletados da estacdo meteoroldgica presente na estufa agricola, onde os valores médios obtidos
para temperatura durante a pesquisa foi 21,3 °C e coeficiente de variacdo * 8,7%. Ja a umidade
relativa do ar obteve valor médio 57% e coeficiente de variagdo + 20%.
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Figura 14. Variacdo da temperatura e umidade relativa do ar no cultivo do morango.

Fonte: Dados do experimento.
Desta forma, os valores médios obtidos na temperatura (21,3 °C) e umidade relativa do ar
(57%) para o cultivo do morango permaneceram nas faixas recomendadas por Lopes et al.

(2019), onde o ideal é que amplitude de temperatura esteja na faixa de 15 a 28 °C, pois quando

tais valores ficam superior ou inferior do recomendado pode ocasionar a perda do potencial
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produtivo da planta. J& a umidade relativa do ar, o recomendado € que a cultura se desenvolva
proxima a 60%, visto que, umidade acima do valor permitido pela cultura, provoca o
aparecimento de doencas nas folhas e frutos, além de tornar os frutos sem sabor devido ao baixo

acumulo de sélidos soluveis totais (°BRIX).

5.4 Economia de agua e fertilizantes minerais no cultivo do morangueiro com
substrato

As caracterizacOes realizadas no esgoto domeéstico tratado proveniente da ETE no
CCAJUFSCar, possibilitou identificar o teor de nutrientes minerais presentes na agua. Além
disso, assegurou calcular o volume de &gua e quantidade necessaria de fertilizantes minerais
necessarios para aplicacdo nos tratamentos TRA e TA, sendo preparado 13 caixas de solucéo
nutritiva contendo o volume de 350 L para cada de tratamento no cultivo do morango. A Tabela
8 pontua as concentracdes de fertilizantes minerais aplicados nos tratamentos TRA e TA e suas

respectivas economias em percentagem quando comparado com o tratamento TA.

Tabela 8. Fertilizantes minerais aplicados no tratamento TA e TRA, e nutrientes economizados.

Fertilizantes minerais Quantidade aplicado Economia de
TA (kg) TRA (kg)  nutrientes (%)
Nitrato de célcio Ca (NO3)2 2,502 1,775 29,1
Nitrato de potassio KNO3 0,910 1,047 15*
Fosfato monopotéssico (MKP) KH2PO4 0,910 0,546 40
Fosfato monoamonico (MAP) NH4H2PO4 == 0,205 100*
Sulfato de potassio K2SO4 0,683 1,001 46,6*
Sulfato de magnésio MgSO4 1,593 1,160 27,2
Total 6,598 5,733 13,1
TA = 4gua potavel complementado com fertilizantes minerais; TRA = esgoto doméstico tratado mais
fertilizantes minerais; * = aumento no consumo de fertilizantes minerais, ndo houve economia; -- = ndo

foi aplicado nutriente.
Fonte: Dados do experimento.

Seguindo as recomendacdes de Fernandes Junior et al. (2002) no cultivo do morangueiro,
observou-se que mesmo ocorrendo aumento no consumo de alguns fertilizantes minerais como
nitrato de célcio, sulfato de potéssio e fosfato monoamonico no preparo das solucdes nutritivas
do tratamento TRA, o uso e aplicagdo do esgoto doméstico tratado a partir de sua caracterizacao
promoveu uma economia total de 13,1% de fertilizantes minerais.

Neste seguimento, abordando a economia total dos macronutrientes a partir da aplicacdo
do esgoto domeéstico tratado complementado com fertilizantes minerais, essa técnica de cultivo
possibilitou uma economizar aproximadamente 30% de célcio e magnésio, e 14% de nitrogénio

e fosforo total. Por sua vez, os macronutrientes potassio (3%) e enxofre (2%) houve leve
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aumento na demanda dos respectivos macronutrientes minerais, na qual estd diretamente
relacionado as necessidades recomendadas para o cultivo do morangueiro (FERNANDES
JUNIOR et al. (2002) (Tabela 9).

Tabela 9. Economia de fertilizantes minerais aplicados no tratamento TA e TRA, e nutrientes
economizados.

Elementos Quantidade aplicado Economia de
TA (kg) TRA (kg) nutrientes (%)

N 0,50 0,43 14

P 0,47 0,41 14

K 1,22 1,26 3*

Ca 0,48 0,34 29
Mg 0,14 0,10 27

S 0,31 0,32 7
Total 3,13 2,85 9

TA = &gua potavel complementado com fertilizantes minerais; TRA = esgoto doméstico tratado mais
fertilizantes minerais; N = nitrogénio total; P = fosforo total; K = potassio; Ca = célcio; Mg = magnésio;
S = enxofre. * = aumento no consumo de fertilizantes minerais.

Fonte: Dados do experimento.

Quando abordamos o tema economia de agua e ponderamos 0s 13 preparos de solucdes
nutritivas (350 litros) para os tratamentos TRA e TR, essa técnica de fertirrigacao utilizando o
esgoto doméstico tratado para fins agricolas proporcionou uma economia total de
aproximadamente 9100 L de &gua para potavel durante os seis meses de cultivo do
morangueiro, considerando a aplicacdo de 4550 L de esgoto doméstico tratado para cada
tratamento (TRA e TR). Desta forma, o efluente que seria lan¢ado diretamente nos corpos

hidricos, proporcionou economia de fertilizantes minerais, agua potavel e beneficios a cultivar.

5.5 Analises quantitativas do morango

5.5.1 Numero de frutos e massa fresca do morango

A Figura 15 representa os frutos coletados em cada sub parcela do estudo. Os resultados
dos valores médios obtidos através da ANOVA sobre o numero de frutos (Figura 16 A) e massa
fresca em quilogramas (kg) (Figura 16 B) para cada sub parcela dos tratamentos TA, TRA e
TR nos seis meses de cultivo do morangueiro com substrato, evidenciou diferenca entre os
tratamentos TA e TRA em relagdo ao TR, mas a ANOVA nao consegue detectar qual difere de
qual. Desta forma, foi aplicado o teste de Tukey para comparacdo das médias duas a duas, a
fim de investigar qual(is) dos tratamentos apresentou(aram) os melhores resultados de

producdo.
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19369989

Figura 15. Representacdo dos frutos de morango coletado de cada sub parcela dos tratamentos
analisados. TA = Tratamento com &gua potavel mais fertilizantes minerais; TRA = Tratamento com
esgoto domeéstico tratado mais fertilizantes minerais; TR = Tratamento com esgoto doméstico tratado;
1.1 =Bloco 1 e sub parcela 1; 2.1 = Bloco 2 e sub parcela 1; 2.2 = Bloco 2 e sub parcela 2; 3.1 = Bloco
3 e sub parcela 1; 3.2 = Bloco 3 e sub parcela 2; 4.1=Bloco 4 e sub parcela 1; 4.2= loco 4 e sub parcela
2.

Fonte: Do autor.
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Figura 16. (A) = Boxplot e teste de Tukey para o nimero de frutos de morango; (B) = Boxplot e teste
de Tukey para massa fresca do morango; TA = agua potavel complementada com fertilizantes minerais;
TRA = esgoto doméstico tratado mais fertilizantes minerais; TR = somente esgoto doméstico tratado;
médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia 5%.

Fonte: Dados do experimento.
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Apos aplicacéo do teste de Tukey, verificou-se que o tratamento TA, com média de 562
frutos por sub parcela e 31 frutos por planta, ndo diferiu estatisticamente do tratamento TRA,
com média de 538 frutos por sub parcela e 30 frutos por planta. Em contrapartida, o tratamento
TR obteve pior desempenho, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, com média de
97 frutos por sub parcela e 5 frutos por planta. De acordo com o teste de Shapiro-Wilk, os
residuos podem ser considerados normais e o coeficiente de variacéo entre as sub parcelas dos
tratamentos foi + 12,24%.

Os resultados de massa fresca do morango, o tratamento TA com meédia de 6,131 kg por
sub parcela e 0,341 kg por planta, ndo diferiu estatisticamente do tratamento TRA, com média
de 5,917 kg por sub parcela e 0,329 kg por planta. Por outro lado, o tratamento TR apresentou
resultados insatisfatorios, com média de 0,749 kg por sub parcela e 0,042 kg por planta. Logo,
o teste de Shapiro-Wilk confirmou que os residuos podem ser considerados normais para cada

sub parcela, e seu o coeficiente de variagdo entre os tratamentos foi + 16,66% (Tabela 10).

Tabela 10. Sintese dos valores de analise de variancia, teste de Tukey e teste de Shapiro-Wilk para os
métodos de cultivo do morango referente ao nimero de frutos e massa fresca no periodo de estudo.

Tratamentos Numero de Frutos por Planta — NFP Massa Fresca (kg)
TA 562 a 6,131 a
TRA 538 a 5,917 a
TR 97b 0,749 b
------------------------------------ ANOV A oo
p-valor 512" 445137
C.V. (%) 12,24 16,66
--------------------------------- Shapiro-Wilk ==-==-=mmmm e oo
p-valor 0,90 0,95

TR = esgoto doméstico tratado; TRA = esgoto doméstico tratado mais fertilizantes minerais; TA = agua
potavel complementada com fertilizantes minerais; * = significativo (p-valor<0,05); C.V. = coeficiente
de variacdo em percentagem.

Fonte: Dados do experimento.

Richter et al. (2018) avaliaram a producdo de morango e a massa fresca em diferentes
sistemas de cultivo verificaram que a cultivar San Andréas quando submetida ao cultivo sem
solo, foi a cultivar que demonstrou o maior potencial na producéo, sendo 3,9 numeros de frutos
por planta, 19 g em massa fresca de fruto por planta, além de ter sido comparado ao nivel de
producdo no solo e com outras cultivares como Albion e Captola que apresentam bons
resultados em sistema de cultivo com substrato.

Neste seguimento, Piovesan e Hojo (2020) também avaliaram o desempenho da cultivar

San Andréas utilizando diferentes substratos, e mais uma vez o cultivo com substrato, na qual
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utiliza a fibra de coco, evidenciou o potencial de producdo com a aplicacdo desse método. Ja
Figueiredo et al. (2021), avaliaram a produgdo de morango em sistema hidropbénico sob o0s
mesmos métodos de tratamentos (TR, TRA e TA) e observaram a massa fresca do morango por
planta em gramas nos tratamentos TA (89,55 g) e TRA (81,82 g), na qual apresentaram 0s
maiores desempenhos producdo por planta quando comparado com o tratamento que foi
aplicado apenas esgoto domeéstico tratado sem adicdo de fertilizantes minerais (23,76 g).

Desta forma, a baixa disponibilidade de fertilizantes minerais no esgoto doméstico tratado
associado ao pH mais alto dessa solucdo pode causar efeitos negativos no desempenho da
cultivar, onde a possibilidade de explorar o potencial de producdo do morango € afetado pela
falta de nutrientes e concentracdo de pH que a planta demanda. Porém, quando o esgoto
doméstico tratado € associado a complementacdo de fertilizantes minerais e concentracdo de
pH ideal a cultivar, o nivel de producéo é perceptivel na planta, sendo comparado a0 mesmo

nivel do sistema de tratamento convencional (TA).

5.5.2 Diametro e comprimento dos frutos de morango

Os dados do valores médios obtidos por meio da ANOVA sobre o diametro do fruto de
morango em centimetros (Figura 17 A) e comprimento dos frutos (cm) por planta (Figura 17
B) para os tratamentos TA, TRA e TR no periodo de cultivo, demonstrou diferenca entre os
tratamentos TA e TRA em comparacdo ao TR. Com o propésito de identificar qual(is)
tratamentos diferiu(aram) de si, foi aplicado o teste de Tukey para comparacdo das médias, a

fim de investigar qual(is) dos tratamentos apresentou(aram) os melhores resultados.
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Figura 17. (A) = Boxplot e teste de Tukey para o didmetro dos frutos de morango; (B) = Boxplot e teste
de Tukey para o comprimento dos frutos de morango; TA = &gua potadvel complementada com
fertilizantes minerais; TRA = esgoto doméstico tratado mais fertilizantes minerais; TR = somente esgoto
domeéstico tratado; médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de significancia 5%.

Fonte: Dados do experimento.

40



O teste de Tukey demonstrou que o tratamento TRA obteve valor médio de 3,9 cm de
comprimento do fruto por planta, ndo diferindo estatisticamente do tratamento TA, com valor
médio de 3,8 cm do fruto por planta. Por outro lado, o tratamento com apenas esgoto doméstico
tratado (TR) obteve menor comprimento do fruto por planta, com 2,9 cm diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos. Segundo o teste de Shapiro-Wilk, os residuos foram
considerados normais e seu coeficiente de variagdo entre os tratamentos foi = 4,59%.

Os valores do diametro do fruto, o tratamento TRA alcancou média de 2,85 cm por planta,
e ndo diferiu estatisticamente de TA, com valor médio de 2,82 cm por planta. No entanto, o
tratamento TR apresentou valor médio do didmetro do fruto 2,29 cm por planta. O teste de
Shapiro-Wilk confirmou que os residuos podem ser considerados normais, sendo o coeficiente

de variacdo dos tratamentos + 3,81 (Tabela 11).

Tabela 11. Sintese dos valores de analise de variancia, teste de Tukey e teste de Shapiro-Wilk no cultivo
do morango referente ao comprimento e diametro dos frutos no periodo de estudo.

Tratamentos Comprimento dos frutos (cm) Diametro dos frutos (cm)
TRA 39a 2,85a
TA 3.8a 2,82 a
TR 29D 2,29b
------------------------------------ ANOV A -~ oo
p-valor 2,870 165107
C.V. (%) 4,59 3,81
--------------------------------- Shapiro-Wilk ==----=-==-m oo
p-valor 0,13 0,34

TR = tratamento com esgoto doméstico tratado; TRA = esgoto domestico tratado mais complementacéo
de fertilizantes minerais; TA = tratamento 4gua potavel mais complementacéo de fertilizantes minerais;
* = significativo (p-valor<0,05); C.V. = coeficiente de variacéo.

De acordo com o Programa Brasileiro para a Modernizacdo da Horticultura — PBMH e
Producéo Integrada de Morango — PIMo (2009), o comprimento, didmetro, qualidade e auséncia
de defeitos dos frutos de morango séo aspectos importantes na classificacdo comercial, na qual
possuem duas classes comerciais, sendo a classe 15 e classe 35.

A classificacdo 35, sdo frutos que possuem comprimento acima de 3,5 cm. Desta forma,
os tratamentos TRA (3,9 cm) e TA (3,8 cm) estariam agrupados nesta classe. Ja a classe 15
classifica os frutos de morango com comprimento de 1,5 a 3,5 cm. Logo, os resultados obtidos
nesta pesquisa evidenciam que o tratamento TR (2,9 cm) se enquadra na classificagdo 15.
Porém, mesmo que o tratamento com esgoto domeéstico tratado (TR) esteja agrupado na classe
15, o fruto ndo poderia ser comercializado por motivos de qualidade em funcao da deficiéncia

nutricional.
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Segundo Passos e Trani (2013) a auséncia de nitrogénio e célcio afeta diretamente a
qualidade do morango ocasionando o mal desenvolvimento e menor producédo e deterioracdo
dos frutos. A falta de fertilizantes minerais no tratamento associado com a concentracao de pH
alto no tratamento TR, possibilitou que ndo houvesse qualidade do produto para fins comerciais,
apresentando deformagbes no fruto e tamanho reduzindo quando comparados com 0S
tratamentos TRA e TA.

Antunes et al. (2016) ressaltam que a variacdo nas dimensdes dos frutos de morango é
motivada por fatores genéticos, ambientais, nutricionais e fisioldégicos. Associando todos esses
fatores, o tratamento TR (2,29 cm) obteve 0 menor valor médio do didmetro dos frutos quando
comparados com os tratamentos TRA (2,85 cm) e TA (2,82 cm). Portanto, reitero que, ao
explorar o potencial do esgoto tratado associado a complementacdo de nutrientes necessarios,
faz com que a cultivar de morango San Andréas desempenhe um nivel de producéo que € igual

ao tratamento TA.

5.5.3 Solidos soluveis totais (°BRIX)

Com relacéo aos dados de sélidos solUveis totais no periodo de estudo, os resultados obtidos
na ANOVA apontaram para diferenca significativa dos tratamentos TA e TRA em relacdo ao
tratamento TR. Desta forma, o teste de Tukey foi aplicado para comparacéo das médias duas a
duas (Figura 18).

10

Sdlidos soluveis totais (°Brix)

| | |
TA TR TRA

Tratamentos

Figura 18. Boxplot e teste de Tukey para os valores médios obtidos de solidos solUveis totais (°BRIX);
TRA = esgoto domeéstico tratado mais fertilizantes minerais; TA = &gua potavel complementada com
fertilizantes minerais; TR = esgoto doméstico tratado; médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%.

Fonte: Dados do experimento.
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Quando aplicado o teste de Tukey para os tratamentos TRA (7,2) e TA (6,9) ndo foram
considerados estatisticamente diferentes entre si, mas ambos diferiram do tratamento TR (9,2).
Ja o teste de Shapiro-Wilk demonstrou que os residuos podem ser considerados normais, sendo
o coeficiente de variacéo entre os tratamentos + 10,04%.

No estudo realizado por Antunes et al. (2016), afirmam que os solidos sollveis totais
(°BRIX) é usado como indicador de qualidade, sendo responsavel pela dogura do fruto e o valor
de °BRIX encontrado apara a cultivar San Andreéas foi 6,96. Por sua vez, Franco et al. (2017)
avaliaram a cultivar San Andréas sendo cultivada em funcéo de diferentes densidades de plantio
e obteve valores de °BRIX numa faixa de 6,5 a 6,9. Porém a obtencdo dos valores teve diversas
interferéncias no periodo de avaliacdo apresentando um resultado ndo significativo para a
variavel.

Os valores médios obtidos de solidos sollUveis totais para cada tratamento neste
experimento, permitiu observar que o cultivo do morango em ambiente protegido fornecendo
nutrientes minerais, concentracdo de pH e cuidados necessarios a planta, fez com que o teor de
°BRIX fosse satisfatorio nos tratamentos TRA (7,2) e TA (6,9), apresentando valores proximos
as pesquisas realizadas por Antunes et al. (2016) e Franco et al. (2017).

Em sintese, os valores médios obtidos para sélidos solUveis totais no tratamento com esgoto
domeéstico tratado foi 9,2 °BRIX, embora a fertirrigacdo do tratamento TR ocorresse com baixo
teor de nutrientes minerais e alto valor de pH, resultando em frutos com tamanho e producéo
reduzida, o valor obtido para os solidos solUveis totais foi consideravelmente alto. Tais
resultados estdo em funcgéo do sistema de producéo da planta, corroborando na concentragéo de
todos os nutrientes presentes e disponibilizando na producao desses frutos de tamanho reduzido,

logo, aumentando a concentracdo dos solidos soluveis totais.

5.5.4 Andlise microbioldgica do fruto

Os resultados das analises microbioldgicas do morango para os tratamentos TR, TRA e TA
estdo apresentadas na Tabela 12. A Resolucéo de Diretoria Colegiada — RDC de n° 12, de 2001
aborda a questdo de alimentos que sdo considerados impréprias para consumo, devido uma
possivel contaminacéo fecal. Desta forma, ndo ha padrdo maximo estabelecido para coliformes
totais, mas os limites maximos de coliformes termotolerantes para morangos frescos e
similares, in natura, inteiras, selecionadas ou ndo, sio permitidos até 2x10° M, onde € o limite
gue, em plano de duas classes, separa o produto aceitavel do inaceitavel, ou seja, em um plano
de trés classes, M separa o lote com qualidade intermediaria aceitavel do lote inaceitavel.

Valores acima de M séo inaceitaveis (ANVISA, 2001).
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Tabela 12. Quantificacdo de bactéria (Escherichia coli) nos frutos do morango.

Tratamentos Escherichia Coli (NMP)
TR Ausente
TRA Ausente
TA Ausente

TR = apenas esgoto domeéstico tratado; TRA = esgoto doméstico tratado mais fertilizantes minerais; TA
= agua potavel complementada com fertilizantes minerais; NMP = nimero mais provavel.
Fonte: Dados do experimento.

O meétodo aplicado para obtencao dos resultados microbiologicos nos frutos do morango se
enquadra aos padrées maximos estabelecidos pela Resolucéo de n° 12 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria — ANVISA, onde a presenca de coliformes termotolerantes (Escherichia
coli) é ausente nas amostras analisadas (Tabela 11).

Segundo Cuba et al. (2015), o sistema fora do solo atua como barreira, limitando que a
solucdo nutritiva fertirrigada tenha contato com a planta somente através das raizes, e a parte
superior do perfil de cultivo foi coberto por mulching plastico. Neste seguimento, Reis e
Olivares (2006) afirmam que, bactérias ndo possuem estruturas ativas que permitam sua
penetracdo em tecidos vegetais intactos.

Consequentemente, a técnica de cultivo do morangueiro com substrato evidenciou que
mesmo 0 esgoto domeéstico tratado evidenciando baixa concentracdo de bactéria Escherichia
coli (Tabela 6) na solucdo nutritiva dos tratamentos TR e TRA, os resultados das analises
microbioldgicas nos frutos de morango mostraram-se ausente a presenca de Escherichia coli,
ou seja, os frutos de morango nao tiveram contato direto com o esgoto domeéstico tratado por
motivos de ser um sistema de cultivo que faz com que o fruto ndo tenha contado direto com a
solugéo nutritiva, pois esse sistema de cultivo em substrato possui uma barreira onde os perfis
de cultivo sdo cobertos por plasticos mulching.

Na legislacdo brasileira, a aplicacdo do esgoto doméstico tratado ndo é permitida em
qualquer cultivo de hortalicas, por isso ndo se discute parametros com limites minimos ou
maximo para questdo microbiologica. Em contrapartida, os resultados obtidos neste
experimento, na qual sua aplicagdo é empregada em sistema de cultivo com substrato, além de
ser uma medida mitigadora, evidencia que ha possibilidade de explorar o potencial do esgoto
domeéstico tratado levando em consideragdo os méetodos de cultivo através da fertirrigagéo.

Figueiredo et al. (2021) analisaram o0 esgoto doméstico tratado em condicdo hidropdnica
sob 0s mesmos métodos de tratamentos, onde salienta a importancia da hidroponia a fim de

assegurar a qualidade sanitaria das culturas produzidas a partir do esgoto doméstico tratado.
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6. CONCLUSOES

Os dados obtidos no experimento evidenciaram que o emprego do esgoto doméstico tratado
complementado com fertilizantes minerais, auxiliando como fonte de agua e nutrientes no
cultivo do morangueiro com substrato durante os seis meses de estudo foi satisfatoria. A
aplicabilidade do esgoto doméstico tratado associada a complementacdo de fertilizantes
minerais (TRA), permitiu explorar o potencial do morangueiro proporcionando a mesma
producdo e qualidade quando comparado com o sistema de cultivo convencional (TA), na qual
utiliza agua potavel mais fertilizantes minerais.

O emprego do esgoto doméstico tratado sem adicdo de fertilizantes minerais na
fertirrigagdo, ndo proporcionou qualidades comerciais as plantas e frutos, causando diversos
fatores como deficiéncia nutricional na planta, reduzida produtividade e qualidade quando
comparados com os tratamentos que receberam fertilizantes minerais.

A produtividade e qualidade dos frutos da cultivar San Andréas, como numero de frutos,
comprimento, didmetro, massa fresca e solidos sollveis totais, produzidos com esgoto
doméstico tratado (TRA) foi semelhante estatisticamente ao sistema de cultivo convencional
(TA).

A técnica de cultivo com substrato ndo permitiu o contato direto dos frutos com esgoto
domeéstico tratado, demonstrando ser uma barreira fisica para a contaminacao dos frutos por
bactéria (Escherichia coli).

O emprego do esgoto domeéstico tratado possibilitou ser uma fonte alternativa viavel, pois
promoveu a economia de 13,1% fertilizantes minerais e aproximadamente 4500 L de &gua

potavel.
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