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“Somos assim. Sonhamos 0 voo, mas tememos a altura. Para voar é preciso
ter coragem para enfrentar o terror do vazio. Porque é s no vazio que 0 voo
acontece. O vazio é 0 espaco da liberdade, a auséncia de certezas. Mas é
iSso que tememos: 0 nao ter certezas. Por isso, trocamos 0 Voo por gaiolas.
As gaiolas s&o o lugar onde as certezas moram” Interpretagéo dos Irm&os
Kamarazoov por Rubem Alves em Religido e represséao, 2005.



RESUMO

A atividade agricola, apesar de essencial, é responsavel por grande impacto no
meio ambiente. O uso excessivo de fertilizantes minerais interfere nos fluxos
biogeoquimicos dos elementos. Além disso, a alta demanda de agua para irrigacéo,
pode constituir um fator limitante em regides com escassez deste recurso. Sendo,
assim, necessarias solu¢des que otimizem o uso de adubagcdo mineral e 0 consumo
de 4gua na agricultura. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o rendimento de pimenta-
de-cheiro, Capsicum chinense Jacq. e feijao caupi, Vigna unguiculata (L.) Walp.,
ambas importantes para a agricultura familiar na regido semiarida do Brasil,
submetidas a diferentes niveis de adubacdo mineral e laminas de irrigacdo com
esgoto sanitério tratado. Para a cultura de pimenta-de-cheiro foram analisadas
caracteristicas fisicas (biomassa, altura e didmetro caulinar) e bioquimicas (nitrogénio
total, fésforo, potassio, enxofre, sddio e clorofila total em tecido foliar) das plantas,
além do rendimento na producéo dos frutos. Cinco combinacdes de aguas de irrigacéo
e adubacdo mineral foram investigadas, tratamentos. Plantas cultivadas sob os
tratamentos que receberam irrigacdo com esgoto sanitario tratado e complementacéo
com adubacdo mineral, apresentaram maiores concentracoes de N e S. A irrigacéo
com esgoto proporcionou os maiores rendimentos de frutos, 1,45 ton.ha' e 1,38
ton.ha!, nos tratamentos T4 e T3, os quais receberam irrigacdo com esgoto sanitario
tratado e, 75 e 100% da adubacdo mineral recomendada, respectivamente. Em
relagdo a cultura de feijdo caupi, seis diferentes combinagdes de fontes de agua e
laminas de irrigacdo foram analisadas, tratamentos. O feijdo caupi foi avaliado quanto
a biomassa, altura e diametro caulinar) além da produtividade dos grdos. As
caracteristicas fisicas das plantas nado diferiram estatisticamente entre os tratamentos.
Plantas irrigadas com esgoto sanitario tratado (T1), alcancaram maior valor (621,07
kg.hal). Em sintese, a irrigacdo com esgoto sanitario tratado foi satisfatéria para o
cultivo de pimenta-de-cheiro e feijao caupi uma vez que foi verificado rendimento de
frutos e gréaos igual ou superior ao alcancado pelas plantas irrigadas com agua e
adubadas com fertilizacdo mineral. Verificou-se, portanto, que o esgoto sanitario pode
substituir a 4gua para irrigacdo agricola das culturas estudadas, contribuindo com

parcela significativa da demanda nutricional.

Palavras-chave: Pimenta. Feijao. Irrigacdo. Esgoto sanitario. Adubacdo. Rendimento.



ABSTRACT

Agriculture, although essential, is responsible for a great impact on the
environment. The excessive use of mineral fertilizers interferes with the
biogeochemical flows of elements. In addition, the high demand for irrigation water
may be a limiting factor in regions with scarcity of this resource. Therefore, solutions
are needed to optimize the use of mineral fertilizers and water consumption in
agriculture. The aim of this research was to evaluate crop yield of pepper plants,
Capsicum chinense Jacq. and cowpea, Vigna unguiculata (L.) Walp., both important
for family farming in the semiarid region of Brazil, submitted to different levels of
mineral fertilization and irrigation levels with treated sanitary sewage. For the
cultivation of pepper plants, physical characteristics (biomass, height and stem
diameter), biochemical characteristics (total nitrogen, phosphorus, potassium, sulfur,
sodium and total chlorophyll in leaf tissue) and productivity of fruits were analyzed.
Five combinations of irrigation water and mineral fertilizer were investigated,
treatments. Plants grown under treatments that received irrigation with treated sanitary
sewage and supplemented with mineral fertilizer, showed higher concentrations of N
and S. Irrigation with sewage provided the highest fruit yields, 1.45 ton.ha! and 1.38
ton .hal, in treatments T4 and T3, which received irrigation with treated sanitary
sewage and 75 and 100% of the recommended mineral fertilization, respectively.
Regarding cowpea, six different combinations of water sources and irrigation depths
were analyzed, treatments. Cowpea plants were evaluated for biomass, height and
stem diameter) in addition to grain yield. The physical characteristics of the plants did
not differ statistically between treatments. Plants, irrigated with treated sanitary
sewage (T1), reached a higher value (621.07 kg.hal). In summary, irrigation with
treated sanitary sewage was satisfactory for the cultivation of pepper plants and
cowpea since fruit and grain yields were verified equal to or greater than that achieved
by plants irrigated with water and fertilized with mineral fertilization. It was found,
therefore, that sanitary sewage can replace water for agricultural irrigation of the

studied crops, contributing with a significant portion of the nutritional demand.

Keywords: Pepper. Cowpea. Irrigation. Sanitary sewage. Fertilization. Crop yield.



Figura 1 -

Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 —

Figura 5 -

Figura 6 -

LISTA DE FIGURAS

Deslocamento dos minerais entre o0 sistema solo-

Caracterizacao bioquimica das plantas. Letras diferentes
indicam diferenca significativa (p<0,05). Tratamentos: TO
(A), T1 (E), T2 (A+NPK), T3 (E+NPK), T4 (E+0,75NPK).......
Correlacdo de Pearson entre o numero de frutos por
tratamento e os demais parametros analisados no estudo.
Correlacdo positiva ou direta para valores de r>0;
Correlacdo negativa ou inversa para valores de r<0.............
Caracterizacao fisica das plantas. Letras diferentes indicam
diferenca significativa (p<0,05). Tratamentos: TO (A), T1
(E), T2 (0,5A+0,5E), T3 (0,75A+0,25E), T4 (A+NPK), T5

30
36
39

43

47



Quadro 1 —
Quadro 2 —
Quadro 3 -
Quadro 4 —

Quadro 5 —

Quadro 6 —
Quadro 7 —

LISTA DE QUADROS

Diretrizes para retso de agua na agricultura................c.cec......
Condicionantes microbiolégicos para reuso agricola..............
Métodos de irrigacao e caracteristicas........ccccccvveveveeveiereenennn.
Panorama de aplicacbes de efluentes na area de reuso
AQIICOIAL .. ————————
Teses e dissertacbes produzidas pelo Grupo de
Saneamento Ambiental na area de relso agricola de
subprodutos do SaNEaMENtO.........cceeeeeeeeeeeeiieeieeeeeeeeea e
Panorama de estudos com reiso na cultura de pimenta.........

Panorama de estudos com redso na cultura de feijao-caupi...

20
21
21

23

26

28
30



Tabela 1 —

Tabela 2 —
Tabela 3 —
Tabela 4 —
Tabela 5 —
Tabela 6 —
Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —

LISTA DE TABELAS

Distribuicdo entre as modalidades de reluso de agua na
Califérnia e na Florida nos anos de 2009 e 2010,
FESPECHVAMENTE. ... i i i iiiiie e e e e e e
Caracterizacao fisica do solo usado para cultivo....................
Caracterizacao quimica do solo usado para cultivo...............
Caracterizacao fisico-quimica das aguas de irrigacao...........
Tratamentos adotados para o Experimento I..............c..........
Recomendacdes de adubacéo seguidas no Experimento |...
Métodos utilizados para analises bioquimicas nas
PIANTAS. ... ————————

Tratamentos adotados para o Experimento Il........................
Recomendacdes de adubacgéo seguidas no Experimento Il..
Aporte de nutrientes aplicados ao solo via
o = Lox= Lo T PP RPN

Resultados para parédmetros fisicos do Experimento |.
Médias seguidas de letras iguais ha mesma coluna nao
diferiram  significativamente a 95% de nivel de
(o0] 01 1= 0 (o> F OO PPPPRUPPPTRR

Resultados de produtividade para rendimento de graos no

EXPerimento 1. ...

18
33
34
35
35
36

37

38

38

40

41

52



a. C.
Ca
Ca?*
CE
CTC
Cu
DBO
DQO
EMBRAPA
FAO
Fe
H2PO4
IPA

K

K+

m%
Mg
Mg?*

N

NH4*
NPK
N-NH4*
N-NTK
NO3z

P

pH
PO4*
S
SO04%
SST
STHs
USEPA
V%
WHO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

antes de Cristo

Célcio

fon calcio

Condutividade elétrica
Capacidade de troca catibnica
Cobre

Demanda bioquimica de oxigénio
Demanda quimica de oxigénio
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Food and Agricultural Organization
Ferro

Acido fosférico

Instituto Agronémico de Pernambuco
Potassio

fon potassio

Saturagao por aluminio

Magnésio

fon magnésio

Nitrogénio

Amonio

Nitrogénio, fosforo e potassio
Nitrogénio na forma amoniacal
Nitrogénio total Kjeldahl

fon nitrato

Fosforo

Potencial hidrogenionico

fon Fosfato

Enxofre

fon sulfato

Solidos suspensos totais
Helmintos transmitidos do solo
United States Environmental Protection Agency
Saturacado por bases

World Health Organization



1.1

1.11

1.1.2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

3.1

3.2

3.3

3.3.1

3.4

3.4.1
3.5

4.1
4.1.1

4.1.2

4.1.3

SUMARIO

INTRODUGAOQ ...ttt s
OBJIETIVOS ..ottt en e
ODBjJEtIVO Geral ...uuueeiieei e
Objetivos ESPeCifiCOS ...t
REVISAO BIBLIOGRAFICA. ......coeveeeeeeeeeeeee e
REUSO DE AGUAS E SUBPRODUTOS DO SANEAMENTO..
REUSO AGRICOLA DE EFLUENTES.......ccoocoeeeieeeeeeeee e,
REUSO E CULTURA DE PIMENTA (Capsicum chinense
B - T o 1)
REUSO E CULTURA DE FEIJAO CAUPI (Vigna unguiculata
(L) WaID. )ttt e e
NUTRICAO E ADUBACAO VEGETAL.....ccocoveieeiieieeeeeen
MATERIAIS E METODOS ......coviviviiieecieteeeeeeeeeeee e
CARACTERIZACAO DO SOLO USADO NO EXPERIMENTO.
CARACTERIZACAO DAS AGUAS DE IRRIGACAO.................
DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO | (Capsicum chinense
B - T o ) TR
Caracterizacao fisica e bioquimica das plantas e dos

DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO Il (Vigna unguiculata
[ IR AT 2= o PRSP
Caracterizacao fisicadas plantas e dos graos.........cccceuee...
ANALISE ESTATISTICA. ....ciiieeeieeee e
RESULTADOS E DISCUSSOES.......ccccoeiiiiiniirieeeieieieeneene
EXPERIMENTO | (Capsicum chinense Jacq.).......ccccceeeevevvnnnnn.
Efeito da irrigacdo e adubacéo nas caracteristicas fisicas
das PlANTAS.....cciiiiiiiiiee s
Efeito da irrigagdo e adubacdo nas caracteristicas
bioquimicas das plantas........cccceeeeivieieeiiiiiiiiii e

Influéncia da  irrigacéo no rendimento dos

14
16
16
16
17
17
18

26

28

30

33

33

34

35

37

38

39

40

41

41

41

42

45



4.2
421

4.2.2

EXPERIMENTO II (Vigna unguiculata (L.) Walp............ccccuue....

Influéncia da

lAmina de irrigacdo nas caracteristicas

fisicas das plantas........ccccevvieiieiieiieice e

Influéncia da lamina de irrigacdo no rendimento dos

RECOMENDAGOES. .......cooiiiiiiies et

REFERENCIAS

48

48

50
53
54
55



14

1 INTRODUGAO

Atualmente, o mundo se encontra na era do Antropoceno, na qual as atividades
humanas causam impacto significativo no funcionamento dos sistemas terrestres. Devido
a isto, Rockstrom et al. (2009) propuseram o0 conceito de limites planetarios, que
representam niveis seguros para 0S quais processos e sistemas terrestres podem ser
explorados sem causar dano irreversivel ao meio ambiente e prejuizo as atividades
humanas. Ao mesmo tempo que a producdo agricola é essencial para a sobrevivéncia
humana, sua atividade resulta em pressdes nos sistemas terrestres, afetando e excedendo
limites planetarios, entre eles os fluxos biogeoquimicos de fésforo e nitrogénio. A
diminuicdo do uso de fertilizantes minerais a base de fésforo e nitrogénio ou seu
aproveitamento a partir da reciclagem desses elementos presentes em esgotos, efluentes
e demais compostos organicos, € uma alternativa para construir uma atividade agricola que
cause menos pressao e interferéncia aos ciclos naturais do meio ambiente (CAMPBELL,
2017).

A pratica de reuso de agua € antiga, no entanto, esta técnica ainda constitui uma
excelente alternativa para suprir demandas hidricas, especialmente em regides que
apresentam escassez deste recurso. O reuso de efluentes e lodos tem por finalidade
principal a valorizagdo de subprodutos do tratamento de esgoto de modo a minimizar seu
impacto negativo no meio ambiente e, assim, a geragdo de lucros, ndo s6 ambientais, mas
também econdémicos. Segundo Floréncio et al. (2006), apesar das oportunidades de
natureza econdmica, ambiental e social, em situacdes de escassez acentuado de recursos
hidricos, a utilizagdo de esgotos sanitarios pode constituir uma necessidade.

A regido Nordeste do Brasil apresenta condigbes climaticas que favorecem a
escassez de agua, como balango hidrico negativo, situagcdo que compromete o
desenvolvimento econdmico e social da regiao, limitando a atividade agricola. Segundo
Guanziroli (2014), o Nordeste é a regido brasileira que possui um setor de agricultura
familiar mais significativo dentro do contexto da sua agricultura em comparagdo com o resto
do pais. O autor ainda afirma que os agricultores familiares conseguem produzir 50,2% da
producao total agricola da regido numa area menor, e com financiamento menor, que a dos
nao familiares. Apesar do razoavel rendimento alcangado pela agricultura familiar, esta
pratica ainda apresenta condicdes adversas para sua expansao, especialmente no que se

refere ao de suprimento de agua para irrigagao.
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Para Mendes et al. (2007), o cultivo do feijao caupi (Vigna unguiculata (L) Walp.,
apresenta importancia socioeconémica para a regido semiarida brasileira, no entanto seu
cultivo ainda é feito de modo rudimentar com produtividade muita baixa, especialmente
devido a deficiéncia hidrica apresentada na regiao Nordeste. Segundo Rufino & Penteado
(2006), o cultivo de pimenta no Brasil apresenta importancia tanto em termos econémicos
quanto sociais, pois se adequa diretamente aos modelos de agricultura familiar e a
integracdo entre o agricultor e a industria. Dessa forma, é interessante a busca por
alternativas capazes de amenizar as demandas por agua para irrigagdo agricola
preservando os recursos hidricos para outros fins e aumentando a produtividade dos
agricultores, familiares ou nao, contribuindo para o desenvolvimento socioeconédmico da
regiao.

Além de suprir as necessidades agricolas para irrigagao, o efluente ainda contém
elementos que adicionados ao solo sao utilizados com nutrientes pelas culturas para
suprimento de suas demandas metabdlicas, reverberando na sua produtividade. Assim, o
uso de efluentes também constitui uma alternativa ao uso de adubacdo mineral
convencional ao solo, acarretando ganhos econdmicos para os agricultores (FLORENCIO
et al., 2006)

Portanto, este trabalho visa o estudo do uso de efluente sanitario tratado para
irrigacao de dois cultivos agricolas, Capsicum chinense Jacq. e Vigna unguiculata (L) Walp.,
associados com diferentes doses de adubagao mineral e laminas de irrigagéo, com o intuito
de avaliar os rendimentos alcancados pelas culturas e possiveis influéncias sobre as

caracteristicas fisicas e bioquimicas das plantas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o rendimento de culturas irrigadas com esgoto sanitario tratado, através de

experimentos com variagao de adubacdo mineral em cultura de Capsicum chinense

Jacq. e variacao de laminas de irrigagcao em cultura de Vigna unguiculata (L.) Walp.

1.1.2 Objetivos Especificos

Avaliar a influéncia da irrigagdo com esgoto sanitario tratado e adubagéao mineral nas
plantas de Capsicum chinense Jacq. através da andlise de caracteristicas fisicas e
bioquimicas.

Avaliar o rendimento dos frutos de Capsicum chinense Jacq. das plantas irrigados
com esgoto sanitario tratado e adubagao mineral.

Avaliar a influéncia da Iamina de lamina de irrigacdo com esgoto sanitario tratado no
cultivo de Vigna unguiculata (L.) Walp. através da avaliacéo de caracteristicas fisicas
das plantas.

Avaliar o rendimento do numero de grdos produzidos pelo cultivo de Vigna

unguiculata (L.) Walp. irrigados com esgoto sanitario tratado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REUSO DE AGUA E SUBPRODUTOS DO SANEAMENTO

De forma geral, o reuso consiste no aproveitamento de agua ou efluentes, tratados
ou nao, que deixam de ser descartados no meio ambiente e passam a ser utilizados para
outros fins de acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas (FLORENCIO
et al., 2006). O reuso se insere no conceito de eco saneamento, ou saneamento ecoldgico,
cujo principal objetivo € o fechamento do ciclo dos esgotos com a agricultura através do
aproveitamento de subprodutos como lodos, efluentes e, até mesmo, excrementos. Dessa
forma, ocorre a valorizagcdo dos subprodutos do saneamento, que a principio seriam
descartados no ambiente, e consequente adicao de nutrientes ao solo.

O reuso pode ser dividido, ou categorizado, em modalidades segundo o tipo e a
intengcdo de uso. De forma geral e simplificada, o reuso pode ser classificado como
planejado e n&o-planejado, sendo o reuso planejado chamado também de reuso
intencional. Segundo Floréncio et al. (2006), ultimamente na literatura internacional, o termo
reuso potavel e ndo potavel tem sido mais utilizado, o que também ja apresenta indicativo
do seu grau de restricdo. O uso restrito ou irrestrito, leva em consideragao aspectos como
acesso ao publico, areas e técnicas de aplicagdo dos esgotos ou plantas irrigadas,
exigéncias de tratamento e padrao de qualidade dos efluentes. Os termos formal e informal
também sao utilizados, sendo a classificagdo formal empregada para praticas com algum
nivel de controle por parte das autoridades (MANCUSO & SANTOS, 2003).

De acordo com Hespanhol (2003), no Brasil ainda ha poucos instrumentos para
ordenacgéo das diretrizes da atividade de reuso de agua a nivel politico, institucional ou
legal, de cunho regulatério. Ainda de acordo com o0 mesmo autor, ndo € dever da Agéncia
Nacional de Aguas regulamentar ou promover acées e atividades de retso de 4gua no pais,
tendo sua fungcdo mais voltada para a coordenagao do setor, podendo permitir a elaboracao
e projetos de reuso com foco na sustentabilidade. Como exemplos de diretrizes brasileiras
pode-se citar o projeto de Lei n°5296/2005 que institui diretrizes para servigos publicos de
saneamento basico e a politica nacional de saneamento basico, o qual se refere
diretamente ao reuso de agua. Além disso, existe a Resolugédo 54 do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos, que estabelece as modalidades, diretrizes e critérios gerais da
pratica de reuso direto ndo potavel, colocando esta pratica como parte integrante das

politicas de gestdo de recursos hidricos do pais (FLORENCIO et al., 2006).
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Angelakis & Gikas (2014) apontam que, de forma geral, na Europa, baseados em
parametros, os critérios para reuso de agua podem ser divididos em trés principais
categorias: a) o critério francés, que é baseado nos parametros estipulados pela
Organizagdo Mundial de Saude (WHO, 2014) e guias australianos; b) os critérios adotados
no Chipre, Grécia e Italia, que sdo baseados na regulagao da Califérnia; c) o critério adotado
em Portugal e Espanha, o qual segue uma linha intermediaria em relagdo aos anteriores.
Ainda segundo o mesmo autor, existe diferenca entre o status de uso de agua para reuso
entre Norte e Sul da Europa. Sendo no Sul o objetivo do reuso mais voltado para irrigagéo
agricola e usos urbano e ambiental, e no Norte mais voltado para usos urbano e industrial.

A Tabela 1 apresenta um panorama do reuso de agua nos estados norte-americanos

da Califérnia e da Flérida de acordo com a modalidade de uso segundo a USEPA (2012).

Tabela 1 - Distribuicdo entre as modalidades de relso de agua na Califérnia e na Florida nos anos
de 2009 e 2010, respectivamente

Modalidade de reuso Califérnia Flérida
(% de uso em 2009) (% de uso em 2010)

Irrigac&o agricola 29 11

Usqs ur.banos 19 55

(paisagismo)

Recarga subterranea 5 14

Reuso Industrial 7 13

Reuso para fins

recreativos )

Reuso para fins 2 i

energéticos

Outros usos 31 7

Fonte: Adaptado de USEPA (2012).

2.2 REUSO AGRICOLA DE EFLUENTES

Segundo Angelakis e Gikas (2014), as primeiras evidéncias do reuso de efluentes
para irrigagao aconteceram entre 3200-1100 a.C. na regido de Creta, Grécia, e entre 2600-
1900 a.C. na regiao de Mohenjo-Daro, atual Paquistdo, durante a civilizagdo do Vale do
Indo, na Idade do Bronze. De acordo com Trentin (2005), as primeiras cidades europeias a
utilizarem as praticas de reuso foram Bunzlau na Alemanha e Edimburgo na Escdécia em
1531 e 1650, respectivamente. O mesmo autor ainda fala que, os primeiros projetos de
reuso nao intencional em larga escala foram desenvolvidos durante o periodo entre 1500 e

1800 quando foram criadas as chamadas “fazendas de esgoto”. Essas fazendas, criadas
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ao redor de grandes cidades da Europa Central, tinham por objetivo proteger a saude
publica e controlar a poluigao.

Apesar de antiga, a pratica do reuso para fins agricolas é bastante difundida
atualmente. No México, o Vale do Mezquital, € uma grande area agricola conectada com a
Cidade do México por canais, responsaveis por receber a maior parte da geragao de
esgotos produzidos, pratica que ja dura cerca de 100 anos (CONTRERAS et al., 2017).
Segundo Declercq et al. (2020), o maior projeto de reuso agricola da Franga fica em
Clermont-Ferrand e conta com uma estacao de tratamento de esgoto seguida de reuso.
Funciona desde 1996 e possui 1400 ha equipados com sistema de irrigagdo, dos quais
metade € irrigado todos os anos.

A escassez de agua para o cultivo agricola e os beneficios trazidos pelo uso do
esgoto na irrigagéo das culturas foi o fator chave para a expansao da pratica do reuso. Em
1918, o governo do estado americano da Califérnia foi o primeiro a nivel mundial a
implementar regulamentacdo dessa pratica, levando em consideragdo aspectos
ambientais, econdmicos e riscos a saude, com o intuito de implementar projetos de reuso
intencional (ANGELAKIS & GIKAS, 2014). O reuso é considerado uma forma inovadora
para lidar com problemas relacionados a baixa disponibilidade hidrica causada ou
acentuada por questdes ligadas, por exemplo, ao crescimento populacional, urbanizagao
e/ou variabilidade climatica.

A elevada quantidade de esgotos produzidos pelos sistemas de tratamento oferece
um grande potencial para o reuso agricola, promovendo uma menor utilizagdo de agua
prépria para outros consumos e servindo como uma forma de pés-tratamento dos efluentes
pelo sistema solo-planta (FLORENCIO et al., 2006). O uso de esgoto doméstico tratado
com o intuito de fornecer nutrientes ao solo e favorecer praticas agricolas € bastante
utilizado no Brasil, sobretudo de forma ndo planejada. Bastos et al. (2008) afirmam que
existe a necessidade de que a quantidade de nutrientes proveniente do efluente seja
equilibrada, pois quantidades excessivas podem trazer prejuizos para as culturas e para o
meio. De acordo com Obayomi et al. (2019), o contato direto do esgoto tratado com a cultura
pode causar contaminagdo, sendo assim, necessarias, barreiras fisicas que evitem o
contato direta das plantas com a fonte de irrigagdo. Angelakis & Gikas (2014) dizem que
aguas de reuso com altas concentragdes de sais podem reduzir a produtividade agricola e

deteriorar a qualidade do solo para cultivo.
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O Quadro 1 apresenta diretrizes pra reuso agricola segundo o tipo de cultura de
acordo com critérios da Food and Agriculture Organization (FAO, 1985) presentes no
Guidelines for Water Reuse, USEPA (2012).

Quadro 1 - Diretrizes para reuso de agua na agricultura

Tipo de cultura Tratamento indicado Parametros
e pH=86,0-90
Culturas alimenticias * S_ecunijério * DBO. <10mg.L"
consumidas crua . F|Itrggao i . Turpldez <2 UNT . )
e Desinfecgao e Coliformes fecais nao
detectaveis
e pH=6,0-9,0
Culturas alimenticias e Secundario e DBO<30mg.L"
consumidas processadas o Desinfecgao e SST <30 mg/L
e Coliformes fecais <200/100 mL
e pH=6,0-9,0
Culturas nao-alimenticias Secundario ¢ DBO=30mg.L"
Desinfecgéo e SST<30mg,L"’

e Coliformes fecais <200/100 mL
Fonte: Adaptado de USEPA (2012).

Apesar do amplo uso, a nivel mundial, do efluente tratado para irrigagédo de acordo
com Floréncio et al. (2006), ha a necessidade, em termos gerais, de uma elevada remogéo
de patégenos em qualquer modalidade de reuso da agua. Segundo os mesmos autores, a
questao microbiolégica para o reuso na agricultura devem seguir as recomendagdes
descritas no Quadro 2. De acordo com as recomendacgdes da Organizagdo Mundial da
Saude (WHO, 1989), as lagoas de estabilizagdo séo os sistemas de tratamento biologico
mais apropriados de tratamento de efluentes para reuso agricola, pois possuem alta
eficiéncia na remogao de matéria organica e patdogenos. Segundo Floréncio et al. (2006),
com o uso de lagoas de maturagao e polimento, € possivel a redu¢ado da densidade de
coliforme termotolerantes abaixo de 102 org./100 mL, induzindo a constatagéo da eficaz

consorciagao lagoas-reuso.
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Quadro 2 - Condicionantes microbioldgicos para redso agricola

Coliformes Hce)z\llrzisn(ti:s
Categoria Termotolerantes X d Observagoes
(0rg.100 mL-") (numero de
ovos.L™)
<1 x 10* para coliformes termotolerantes no
Irrigagéo <1x10° <1 caso de irrigagdo por gotejamento de
irrestrita - - culturas que se desenvolvem distantes do
nivel do solo ou técnicas hidropdnicas.
Irrigacio <1 x 10° coliformes termotolerantes no caso
res%ritga <1x10* <1 de existéncia de barreiras adicionais de

protecéo ao trabalhador.

Fonte: Adaptado de BASTOS et al. (2008).

De acordo com a FAO (2003), a irrigagdao atua como componente vital no

crescimento e producdo de culturas alimenticias, sendo essencial para a viabilidade

econdmica agricola em regides aridas e semiaridas. A selegcdo do sistema de irrigagcéo

apropriado depende além da qualidade do efluente (caracteristicas fisico-quimicas e

biolégicas), do tipo de cultura, e das habilidades dos agricultores para aplicar os diferentes

métodos sem causar potencial risco a saude, ao publico consumidor ou ao ambiente.

Floréncio et al. (2006) ainda afirmam que os efeitos da qualidade da agua de irrigacao sobre

0 solo e as plantas sao influenciados pelas condigbes climaticas locais. O Quadro 3

apresenta os principais métodos de irrigacao e suas caracteristicas.

Quadro 3 - Métodos de irrigacao e caracteristicas

Tipo de Irrigacéo

Caracteristica

Irrigacé@o de superficie (irrigagdo manual,
mangueira, sulcos ou inundagéo)

Baixo custo e simples implementacéo.
Usado por aproximadamente 95% da area
irrigada mundial.

Apropriado para situacdo onde 4gua nao €
fator limitante.

Irrigacdo pressurizada por aspersao

Proporciona o contato direto da agua de
irrigacdo com a cultura e o agricultor.

Pode induzir a depésito e acumulo de
agentes patdgenos nas folhas a depender
do nivel de tratamento do efluente.

Irrigacéo pressurizada por gotejamento

Altamente eficiente, sendo o melhor para
regibes com problemas de escassez
hidrica.

Método promissor, pois, minimiza o contato
do agricultor e das culturas com o esgoto.

Irrigacéo pressurizada de subsuperficie

Método eficiente para irrigagdo com
efluente de baixa qualidade e alto risco
sanitario.

Proporciona baixo contato com o agricultor
e a cultura.

Fonte: Adaptado da FAO (2003).
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Amplos estudos de nivel mundial na area de reuso agricola tém sido realizados. O
Quadro 4 apresenta um panorama de aplicagdes de esgotos sanitarios em diferentes
culturas, que foram utilizados como bibliografia de referéncia e/ou consulta para a

elaboracgao deste trabalho.



Quadro 4 - Panorama de aplicacdes de efluentes na area de reuso agricola
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Cultura Objetivos Principais resultados Referéncia
Analisar os efeitos da irrigagdo com e A 3agua residuaria foi eficiente para cultivo de alface,
Alface esgoto tratado nas propriedades do diminuindo a demanda por agua de irrigagéo e aumentando Urbano et al. (2017)
solo e cultura de alface a produtividade.
Avaliar, os efeitos que diferentes tipos e e Concentragbes de carbono na alface apresentaram
métodos de irrigacdo tdm  sob diferencas significativas entre aguas e métodos de
Alface qualidades fisicas, quimicas e irrigagao. Intriago et al. (2018)
microbiologicas de alface. e Na&o foram observadas diferengas significativas nas '
concentragdes em tecido foliar para N, P, Fe e Cu, entre os
diferentes métodos de irrigacao.
Determinacio o avaliacio da e A concentragao de ovos de helmintos no lodo foi alta.
concentrag?éo de helmintos tragnsmitidos e O consumo de alface cultivado com lodo apresentou alto
Alface do solo (STHs) em lodo seco usado risco de infecgao, no entanto reduzido apés 40 dias. Amoah et al. (2018)

para cultivo de alface.

Os lodos necessitam tratamento posterior, como
compostagem, para garantir prote¢do a saude publica.

Alface e pepino

Avaliar a fitotoxicidade de efluentes
brutos e tratados oriundos de
matadouros suinos em sementes de
alface e pepino.

Ambos efluentes apresentaram fitotoxicidade nas
sementes de pepino e alface, ndo podendo, portanto, ser
utilizados para relso na agricultura.

Gerber et al. (2017)

Alface, tomate e
rabanete

Investigar os efeitos a curto prazo no
solo usado para culturas alimenticias
de efluentes tratados sobrecarregados
com metais pesados.

Foi observado impacto negativo no solo, sendo o reuso
agricola ndo recomendado, podendo causar prejuizo a
saude humana, apds o consumo das culturas

Belhaj et al. (2016)
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Batata e
cenoura

Investigar a absor¢do de farmacos nos
vegetais (cenoura e batata) através da
irrigacéo com efluente tratado.

Foi observada a absor¢ao de farmacos pelas raizes das
plantas irrigadas com efluente tratado.

No entanto, o consumo diario de plantagdes irrigadas com
efluentes tratados ndo constituem ameaca a saude

Malchi et al. (2014)

Brécolis

Avaliar as limitagdes para o uso de lodo
compostado para o cultivo de brocolis.

O lodo compostado apresentou propriedades adequadas
para o cultivo com conteudo notavel de nutrientes apesar
da incorporagéo de elementos toxicos.

A maior produtividade foi observada para o tratamento com
30% de lodo.

Perez-Murcia. et al. (2006)

Pimentao

Avaliar os efeitos de substancias
humicas extraidas de lodo de esgoto
compostado, no crescimento de
Capsicum annuum L. cv. Piquillo

Houve aumento significativo no crescimento e nos estagios
de florescimento para o tratamento com substancias
humicas derivadas de compostagem de lodo de esgoto.
Houve atenuacao do aumento apds o inicio da maturidade
e aumento da atividade fotossintética durante os primeiros
estagios de desenvolvimento.

Azcona et al. (2011)

Pimentao e
rabanete

Avaliar a possibilidade de substituicdo
de fertilizante mineral pela adigdo de
composto de residuo sélido municipal e
co-composto formado por residuo
s6lido  municipal e lodo fecal
desidratado

A hipétese que o co-composto pode substituir o fertilizante
mineral foi confirmada.

O rabanete foi 0 mais beneficiado pelo alto conteudo inicial
de matéria organica e nutrientes durante o periodo de seca.

Grau et al. (2017)

Pimentao

Avaliar o sucesso de cultivo de
sementes obtidas de Capsicum
annuum em cultivadas com efluente de
wetlands.

Os valores para nitrogénio amoniacal, fosforo, potassio e
coliformes totais excederam os limites para irrigagao.

O excesso de nutrientes nas plantas produtoras das
sementes resultou em frutos de maior peso e dimensao.

Almuktar & Scholz, (2017)

Pimentao

Avaliar a contaminagcdo mineral e
biolégica do solo e da pimenta irrigada
com esgoto tratado proveniente de
wetlands.

Nao foi observada contaminagdo mineral substancial no
solo irrigado com efluente.

Contaminacdo moderada de zinco nas frutas segundo
comparagao com o padrao.

N&do foi detectada contaminagdo bacteriolégica para
nenhum fruto colhida de planta com altura >50 cm

Almuktar & Scholz (2016)
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Resultados indicam que a concentragdo suprida de
nutrientes pela combinagdo de composto e efluente foi
geralmente muito alta para produzir boa colheita.

Tomate

Avaliar os impactos do reuso para
irrigacdo de tomate nas propriedades
geoquimicas do solo, seguranga do fruto e
produtividade da cultura.

Nenhum impacto negativo em relagdo a acumulacédo de
metais pesados foi observado no tomate.

Houve baixa transferéncia de metais do solo para os frutos
e folhas.

A irrigacao com efluente néo afetou o peso e o numero de
frutos.

Christou et al. (2014)

Fonte: O Autor (2020).
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Ao longo do tempo, varias pesquisas, também na area de reuso de efluentes
e demais subprodutos do tratamento de esgoto sanitario, tém sido desenvolvidas pelo
Grupo de Saneamento Ambiental no Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA-
UFPE). O Quadro 5, apresenta exemplos de pesquisas que geraram teses e

dissertacoes.

Quadro 5 - Teses e dissertagdes produzidas pelo Grupo de Saneamento Ambiental na area
de reuso agricola de subprodutos do saneamento

Referéncia Titulo

o Efeitos da fertirrigagdo com efluente de lagoa de polimento nos

Silva (2007) atributos do solo na producgéo de feijao caupi (Vigna unguiculata
(L.) Walp).
Monteiro (2009) e Estudo da aplicacido de lodo e efluente de reator UASB no cultivo

de feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp)

o Efeitos da irrigagdo com esgoto tratado sobre o sistema solo-

Silva (2009) planta (milho) e indugdo da supressividade a doengas causadas
por nematdides
Silva (2011) e Caracterizacdo do Esgoto Tratado na ETE Mangueira e a

Viabilidade de seu Uso em mudas de Eucalipto.

o Avaliagdo de diferentes laminas de irrigagdo com esgoto
doméstico tratado no cultivo de melancia (Citrullus lanatus
Schrad) no Sertdo Pernambucano

Salgado (2013)

e Reuso de esgoto doméstico tratado, baseado em diferentes
Souza Filho (2014) niveis de reposi¢cao nutricional para cultura da melancia no
semiarido Pernambucano

Moraes (2018) e Lodo biolégico anaerdbio caleado como condicionador de
neossolo regolitico para cultivo de feijdo caupi

e Avaliagdo quantitativa e qualitativa de 6leo essencial extraido do
Coriandrum sativum cultivado com subproduto de estagdo de
tratamento de esgoto sanitario

Fonte: O Autor (2020).

Bomfim (2019)

2.3 REUSO E CULTURA DE PIMENTA (Capsicum chinense Jacq.)

Segundo Reifschneider (2000), o género Capsicum € originario da América, e

sua associagdo ao homem data entre 10 ou 12 mil anos atras (NUEZ et al., 1996). As
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pimentas e pimentdes foram possivelmente os primeiros aditivos alimentares usados
pelas civilizagdes antigas da América do Sul e México, e eram usadas para tornar a
ingestdo de carnes e cereais mais atraentes. Além disso, ajudavam a preservar
alimentos contra a contaminagao por fungos e bactérias. Tornando-se, dessa forma,
caracteristica da culinaria da América Tropical (REIFSCHNEIDER, 2000).

De acordo com Martin et al. (1979), a América Tropical foi o centro de origem
da espécie Capsicum chinense, sendo a espécie mais comum encontrada na
Amazébnia. Segundo Domenico (2011), a grande variagao de forma, tamanho e cor
dos frutos e demais componentes morfolégicos do género favorece a organizagao e
agrupamento em espeécie, variedade e cultivar. Além da divisdo por espécies, as
pimentas também podem ser agrupadas em complexos de espécies, 0s quais
englobam aquelas passiveis de cruzamento entre si.

Segundo Menichini (2009), o conteudo fitoquimico da planta é influenciado por
fatores climaticos, tempo de amadurecimento dos frutos, gendtipo e técnicas de
cultivo. Conforme exposto por Bosland & Votava (1999), os frutos da pimenta
apresentam alto valor nutricional, contendo quantidade significativa de agua, além de
Oleos fixos e volateis, proteinas, fibras, carotenoides e elementos minerais. Além
disso, as pimentas também s&o fonte de vitaminas do complexo A e B
(REIFSCHNEIDER, 2000). Sao definidos os seguintes complexos de espécies
(DOMENICO, 2011):

1. C. annuum (C. annuum, C. frutescens e C. chinense)
2. C. baccatum (C. baccatum var. pendulum)

3. C. pubescens (C. pubescens)

A espécie Capsicum chinense tem seu cultivo e consumo predominante na
regidao Norte do Brasil, sendo denominada Capsicum chinense Jacq. devido ao
botanico holandés Nikolaus Joseph von Jacquin responsavel pelo seu registro em
1776. As plantas se caracterizam como arbustivas, com altura entre 0,45 e 0,76 m,
habito de crescimento ereto, prostado ou compacto, folhas ovadas de 10,5 cm, largas,
macias ou rugosas de tonalidade verde claro a escuro, 3 a 5 flores por no, pedicelo
pendente, raramente ereto e relativamente curto e grosso na antese, calice sem
dentes com forte constricdo na base, corola verde-amarelada ou esbranquicada,
anteras azuis, purpuras ou amareladas (SMITH & HEISER, 1957; DOMENICO, 2011).
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De acordo com a EMBRAPA (2008), os principais produtores de pimenta no
pais sao os estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Goias, Ceara e Rio Grande do Sul,
com a atividade gerando uma renda bruta em torno de R$ 4 a 12 mil/ha/ano. No
entanto, especialmente no Nordeste brasileiro, a agricultura familiar apresenta
importante parcela, sendo a pimento, umas das culturas utilizadas, ndo s6 para
comercializagado da prépria fruta, mas também sob a forma de molho, geleias e
derivados (REIFSCHNEIDER, 2000; RIBEIRO, 2012).

Tendo em vista a importancia da cultura de pimenta sob o aspecto nutricional,
econdmico e social, estudos a nivel mundial e nacional com a espécie vém sendo
desenvolvidos. Com o objetivo de avaliar o rendimento e analisar a influéncia nas
caracteristicas das plantas e dos frutos, experimentos usando subprodutos da
industria do tratamento de esgotos sanitarios, como o efluente tratado e o lodo, estao
sendo incorporados aos experimentos. O Quadro 6 apresenta um panorama de
estudos utilizando pimenta cultivada com o uso de subprodutos da industria do

saneamento, e outros compostos.

Quadro 6 - Panorama de estudos com reuso na cultura de pimenta

Cultivo Subproduto ou Local de cultivo Referéncia
elemento usado no
estudo
Doses crescentes de  Vasos em casa de Medina-Lara et al.

Capsicum chinense N e K vegetacao (2008)

Composto de lodo

, , s Sacos em casa de Rodriguez-Canché
Capsicum chinense de esgoto sanitario =
— vegetagao. et al. (2010)
de tanque séptico.
. Doses crescentes de Vasos em Pagliarini, et al.
Capsicum frutescens fertilizante liquido. laboratério. (2012)

Area experimental

Silva et al. (2014)
em vasos.

Capsicum chinense Efluente doméstico.

Biofertilizante a base = Casa de vegetagao Da Costa Weckner
de esterco bovino. €m vasos. et al. (2018)

Fonte: O Autor (2020).

Capsicum chinense

2.4 REUSO E CULTURA DE FEIJAO CAUPI (Vigna unguiculata (L) Walp)

De acordo com a Embrapa (2006), o feijao caupi, que também é conhecido
como feijao de corda, feijao vigna ou feijdo macagar, € uma cultura importante para o
sertdo, semiarido, porque se desenvolve bem em clima seco. Além disso, € um

importante alimento para a saude humana, fornecendo nutrientes e, especialmente,
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proteinas ao organismo. E um dos alimentos basicos do povo brasileiro, apresentando
elevado valor energético (MENEZES et al., 2001).

Segundo Mendes et al. (2007), o feijao de corda € uma planta rustica que se
adapta a diferentes condi¢cbes de clima e solo, sendo dessa forma possivel o seu
cultivo em regides de clima umido, sub umido e semiarido. O autor ainda afirma que
apesar de apresenta excelente capacidade de adaptagao a seca, esta capacidade é
variavel de acordo com os cultivares e estagios de desenvolvimento. De acordo com
Silva (2007), a faixa de temperatura ideal para bom desenvolvimento da cultura é
entre 18 e 34 °C, sendo que temperaturas maiores prejudicam o desenvolvimento da
planta.

Segundo Dourado Neto et al. (1997), para um bom desenvolvimento do ciclo
fenoldégico, sendo necessarias laminas pluviométricas anuais bem distribuidas entre
250 e 500 mm. Inicialmente o feijoeiro se desenvolve de forma lenta, tendo sua taxa
de crescimento mais intensa ap6s o vigésimo dia ap6s o plantio. E considerada uma
planta com boa capacidade moduladora, como excelente sistema de fixacao,
dispensando, assim, adubacé&o nitrogenada (SILVA, 2007).

As regides Norte e Nordeste do Brasil o cultivo de feijao caupi predomina em
relacdo ao cultivo do feijao comum, devido a sua resisténcia ao calor e ao déficit
hidrico. De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento, CONAB
(2019), o valor da receita bruta da producéo de feijao caupi cultivado pelos produtores
rurais alcangou valor de 1,02 milhdes de reais para a safra de 2018. Ainda segundo
a CONAB (2019) a regidao Nordeste apresentou crescimento de 34% na produgao de
feijao caupi no ano de 2018 em relagao ao ano de 2017, sendo o estado do Ceara o
maior produtor da regiao.

Devido a condi¢des socioecondmicas presentes na regido semiarida brasileira,
o cultivo do feijdo de corda ainda € feito, na sua maioria, de forma rudimentar,
apresentando produtividade média muito baixa. Entre os fatores que usualmente
limitam a produtividade na regiao, esta a deficiéncia hidrica (MENDES et al., 2007).
Segundo Silva (2007), no estado de Pernambuco as regides do Agreste e Zona da
Mata, s&o os principais responsaveis pela maior parte do cultivo do feijao caupi.

O Quadro 7 apresenta um panorama de estudos no cultivo de feijao
envolvendo situagdes onde a irrigacao efluente sanitario poderia ser aplicada, como
condicbes de estresse hidrico e/ou salino e aplicacbes de diferentes doses de

nitrogénio e matéria organica.
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Uso na cultura de feijdo-caupi

Doses e formas de

Cultivo Fator estudado Local de cultivo Referéncia
Aplicacédo de
Feijao-vagem (Phaseolus diferentes fontes de Cultivo realizado
vulgaris L.) doses de matéria em campo Santos et al. (2001).
organico

Feijao-caupi (Vigna o x . Oliveira et al.

, aplicacéo de em area
unguiculata L. Walp.). nitrogénio experimental (2003).
Feijao-de-corda (Vigna I ~ Mendes et al.
unguiculata L. Walp.). Estresse hidrico Casa de vegetacao (2007)
Feijao-caupi (Vigna , Aplicagdo de Cultivo realizado Smiderle &

; diferentes doses de
unguiculata L. Walp.) nitrogénio em campo Schwengber (2010).
Feijédo-caupi (Vigna Estresse hidricoe = Realizado em vasos  Pereira Filho et al.
unguiculata L. Walp salinidade a céu aberto (2017)

Cultivo realizado

Fonte: O Autor (2020).

2.5 NUTRICAO E ADUBACAO VEGETAL

De acordo com Faquin (2005), o sistema solo-planta € aberto, onde os minerais

sao constantemente removidos de um lado, o

solo, sdo direcionados a uma fase

sélida que funciona como reservatorio, e acumulados no outro lado, na planta. Na

fase sdlida, encontram-se os minerais presentes no solo e na matéria organica, no

entanto, para que ocorra a absorcao radicular, € necessario que 0os minerais passem

da fase solida para a solugdo do solo. A

Figura 1 apresenta o fluxograma

representando o caminho percorrido pelos minerais do solo até a planta.

Figura 1 - Deslocamento dos minerais entre o sistema solo-planta

Excrecao Redistribuicao

. Solugde do : Parte acrea

Faze solida =nlo Raiz da planta
Absorcdo Transporte

/

Fonte: O Autor (2020).
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O deslocamento dos minerais entre as diferentes etapas ocorre por meio de
reacoes de transferéncia. Entre a fase solida e a solugado do solo a transferéncia se
da por disponibilidade, dessor¢gdo ou mineralizagdo da matéria organica. No entanto,
o deslocamento ndo ocorre apenas de forma unidirecional, podendo também ocorrer
da solugao para a fase sélida por reagdes de adsorcao, fixagcdo ou imobilizacao
(FAQUIN, 2005). O esquema apresentado anteriormente também exemplifica as
demais reacgdes de transferéncia possiveis.

O termo nutricdo, de acordo com Malavolta (1997), implica em nutriente, o qual
é definido como elemento essencial para o crescimento e produgcédo da biomassa da
planta, ndo podendo ser substituido por nenhum outro. As plantas necessitam de
dezesseis nutrientes, ou elementos quimicos, essenciais para sua alimentagao, os
quais sao subdivididos em macro e micronutrientes. Os macronutrientes sdo assim
definidos pois s&do absorvidos em grande quantidade pelas plantas: oxigénio,
hidrogénio, carbono, nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre. Os
micronutrientes sdo aqueles exigidos pelos vegetais em pequenas quantidades,
tornando-se toxicos em altas concentragdes: ferro, cobre, manganés, zinco, boro,
molibdénio e cloro. Para os microrganismos no solo exercerem simbiose com as
plantas, ha a necessidade de outros micronutrientes como o vanadio, cobalto e o
sodio.

De acordo com Chapin (1980), nitrogénio é o elemento que mais limita o
crescimento vegetal, e a sua baixa disponibilidade € associada a redugéo da divisao
e expansao celular, da area foliar e da fotossintese. Ou seja, elemento essencial, pois
sua auséncia impede uma planta de completar seu ciclo de vida (ARNON & STOUT,
1939). O nitrogénio é fundamental no metabolismo das plantas, participando da
sintese de proteinas e outros compostos organicos e geralmente encontra-se
combinado a outros elementos como carbono, hidrogénio ou oxigénio, constituindo,
também, aminoacidos, acidos nucleicos, clorofila e alcaléides. Segundo Taiz & Zeiger
(2004), o nitrogénio possui alta mobilidade que é causada pela liberagdo de
compostos nitrogenados no floema por parte de proteinas, conferindo a este elemento
uma otima redistribuicdo na planta.

A maioria das espécies vegetais € capaz de absorver e assimilar nitrato,
amonio, ureia e aminoacidos como fonte de nitrogénio (CRAWFORD & GLASS,
1998). Entre as fontes minerais de nitrogénio, o nitrato € a mais importante para o

crescimento das plantas (FORDE, 2000). Logo apds a redugédo do nitrato ou seu
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armazenamento nos vacuolos para posterior utilizacao, o nitrito é transferido para os
cloroplastos, ou plastideos nas raizes e reduzido a amodnio pela redutase do nitrito
(TISCHINER,2000). O amoénio entdo é convertido a aminoacidos por enzimas
localizadas no citosol e nos plastideos das raizes ou dos cloroplastos. O ambnio e o
nitrato presentes no solo devido a fixagcao ou liberagao durante a decomposi¢cao da
matéria organica tornam-se elementos de competicdo entre as plantas e os
microrganismos presentes no solo. Sendo necessario o desenvolvimento por parte
das plantas de mecanismos de captura rapida desses ions na solu¢ao do solo.

Entre os macronutrientes, o fosforo (P), € um dos menos exigidos pelas
plantas. Geralmente sua exigéncia € menor do que elementos como N, K, Ca e Mg,
igualando-se ao S. O fésforo € absorvido pelas plantas sob a forma de fosfato, H2POu,
a qual é predominante na faixa de pH do solo entre 4 e 7. Segundo consta em
Almuktar & Scholz (2016), altos niveis de fosforo interferem no metabolismo normal
das plantas, além de promoverem a absor¢do de manganés. Nos solos brasileiros, é
comum a caréncia de fosforo, no entanto, o elemento apresenta forte interagdo com
o solo (fixagao), o que reduz a eficiéncia da adubacgao fosfatada (FAQUIN, 2005)

O potassio (K), é o segundo nutriente mais exigido pelas culturas, sendo o mais
consumido como fertilizante pela agricultura brasileira depois do fésforo. O nutriente
se encontra no solo na forma estrutural dos minerais e na forma de cation soluvel
disponivel para as plantas. O potassio na solugdo do solo se apresenta na forma
ibnica, K*, a qual é absorvida pelas raizes. Esta absor¢cdo pode ter inibicdo
competitiva pelas concentragdes de Ca?* e Mg?* presentes no meio.

Os nutrientes presentes no solo sao frutos de ganhos e perdas. Os ganhos séo
geralmente causados por adi¢ao de fertilizantes, adubos, organicos e/ou minerais.
Além da contribuicdo dos minerais do solo que liberam elementos essenciais as
plantas. As perdas s&o decorrentes de fatores entre os quais a remocéao realizada
pelas colheitas, as perdas por lavagem das aguas de chuva ou irrigagcao, perdas por
erosao e por volatilizagao, especialmente no caso do nitrogénio (MALAVOLTA, 1997).
Dessa forma, a adubagao tem por objetivo cobrir a diferenga entre a quantidade do
nutriente exigido pela planta e o fornecimento pelo solo, provocando o minimo de
perturbagao no ambiente (FAQUIN, 2005).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DO SOLO USADO NO EXPERIMENTO

A coleta do solo foi realizada em Caruaru-PE, municipio pertencente a
Mesorregidao do Agreste de Pernambuco e inserido na Microrregidao do Vale do
Ipojuca. A coleta foi feita em area pertencente a Estagdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) Rendeiras (-8,283667; -35,936625). A estacdo possui capacidade para tratar
450 litros de esgoto por segundo, e utiliza reatores UASB em série, lagoa aerada,
lagoa facultativa e lagoa de maturagdo. O emissario do sistema de tratamento é o rio
Ipojuca.

Apo6s a coleta foram realizados, no Laboratério de Saneamento Ambiental
(LSA-UFPE) e no Laboratorio de Engenharia Ambiental (LEA-UFPE), ensaios de
granulometria por peneiramento, densidade do solo e capacidade de campo
(DONAGEMA, 2011; MORAES, 2018). Os dados obtidos estdo apresentados na
Tabela 2. Com base nas fragdes granulométricas, o solo apresentou textura franca
(BRADY & WEIL, 2002).

Tabela 2 - Caracterizacao fisica do solo usado para cultivo

Variavel Resultado
Densidade do solo 1,31 g.cm™
Capacidade de campo 0,31 kg.kg™
Fracdo de areia fina 16,30%
Fragao de areia grossa 31,70%
Fracéo de areia total (fina + grossa) 48,0%
Fracdo de silte 32,0%
Fracao de argila 20,0%

Fonte: O Autor (2020).

Segundo consta no mapa exploratério dos solos do municipio de Caruaru,
Embrapa (2001), que relaciona as fragdes de areia, silte e argila, o solo coletado foi
classificado, de forma pedogénica, como Planossolo Bt com incremento de argila do
A (ou E) para B. O planossolo é caracterizado por cor acinzentada ou escurecida,
refletindo em baixa permeabilidade, fertilidade baixa a alta, baixos teores de matéria
orgéanica e deficiéncia de fosforo (VALLADARES, 2002).

A anadlise de fertilidade do solo foi realizada no Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA). Foi feita a determinacéo de pH; Al; P; K; Ca; H; Na; capacidade

de troca de cations (CTC); saturacéo por bases (V) e saturagdo por aluminio (m),
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(DONAGEMA, 2011). A Tabela 3 apresenta os dados obtidos para caracterizagao

quimica, do solo usado para cultivo.

Tabela 3 - Caracterizacdo quimica do solo usado para cultivo

mg.dm™ cmolc.dm

0, 0,
P PH  ca Mg Na K Al H CTc V% m%

277 7,3 10,30 2,60 0,11 0,30 0,00 2,30 15,6 85 0,00

Fonte: O Autor (2020).

Os calculos para a parcela de adubagao foram feitos como descrito por
Cavalcanti (1998), para os quais foram considerados os resultados obtidos sobre a
analise de fertilidade do solo (P e K). O solo utilizado no experimento, apresentou
altos valores de P, o que provavelmente indica que, também, possui condi¢des
adequadas de carbono e nitrogénio. Pelo valor da saturagao por bases (V%), o solo

pode ser categorizado como de boa fertilidade.

3.2 CARACTERIZAGAO DAS AGUAS DE IRRIGACAO

O efluente doméstico tratado utilizado para irrigagao foi coletado na Estagao
de Tratamento de Esgotos (ETE) Mangueira, localizada em Recife-PE. A ETE
Mangueira € uma estagdao de médio porte que utiliza sistema de tratamento com
reatores do tipo UASB seguidos de lagoa de polimento. O efluente foi coletado da
ultima etapa do tratamento, lagoa de polimento, no ponto de descarte para o
emissario.

A agua usada para irrigagao durante o ciclo experimental, em ambas culturas,
foi proveniente da torneira localizada dentro da casa de vegetagao (Departamento de
Energia Nuclear — UFPE), que utiliza, na maior parte do tempo, o abastecimento
publico de agua com fonte de alimentagcéo. Para o esgoto tratado, as coletas foram
realizadas semanalmente assim como as analises fisico-quimicas para
monitoramento e avaliagao dos parametros (APHA ,2012). A Tabela 4 apresenta os
dados obtidos para a caracterizacao fisico-quimica das aguas de irrigacdo e os

métodos utilizados.
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Tabela 4 - Caracterizacao fisico-quimica das aguas de irrigacao

Variavel Unidade Metodologia Efluente tratado Agua
N-NTK mg.L" Método de macro-digestao 27,03 1,40
Kjeldahl
N-NH4* mg.L" Método titulométrico 21,23 1,23
DQO mg.L" Método colorimétrico 112,54 ND*
P-POs* mg.L" Molibdato-vanadato 3,27 0,34
S-S04* mg.L" Cromatografia de ions 39 19,79
pH Método potenciométrico 7,36 6,80
CE puS/cm Método potenciométrico 871,93 316,14
Na mg.L" Fotometria de chama 94,19 32,80
K mg.L" Fotometria de chama 32,66 5,20
Ca mg.L™"! Fotometria de chama 12,14 4,50

*ND= valor obtido abaixo do limite de detec¢do do método
Fonte: O Autor (2020).

3.3 DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO | (Capsicum chinense Jacq.)

O experimento | consistiu no cultivo de pimenta-de-cheiro, espécie Capsicum
chinense Jacq., variedade Tupa Bode Vermelha, em casa de vegetacdo. Foram
plantadas 5 sementes por vaso, sendo realizado o desbaste ap6s a emergéncia,
restando apenas 1 planta por vaso. Cada vaso recebeu uma camada de manta
drenante no fundo, (com o objetivo de ajudar na drenagem), seguido de camada de
pedra britada e 5 kg de solo. A quantidade de solo por vaso foi escolhida de modo a
permitir o desenvolvimento suficiente das raizes da planta (EMBRAPA, 2007). Os
vasos foram dispostos de forma inteiramente casualizadas, sendo 15 vasos ao todo.
Cinco combinagbes de aguas de irrigagcdo e adubagdo mineral foram investigadas,
denominadas tratamentos (Tabela 5). Cada tratamento foi constituido por 3 vasos,

totalizando 15 vasos.

Tabela 5 - Tratamentos adotados para o Experimento |

Tratamento Fonte de irrigacéo Adubagao mineral
TO (A) Agua -

T1 (E) Esgoto sanitéario tratado -

T2 (A+NPK) Agua 100% da recomendacao
T3 (E+NPK) Esgoto sanitério tratado 100% da recomendacao
T4 (E+0,75NPK) Esgoto sanitario tratado 75% da recomendacéo

Fonte: O Autor (2020).

A adubacdo mineral foi realizada com fertilizante quimico com nitrogénio,
fésforo e potassio, NPK, para atender a demanda nutricional da cultura de acordo
com as recomendagdes do IPA (CAVALCANTI, 2008). O calculo da parcela de
complementacao de adubacao mineral foi realizado a partir dos valores obtidos para

as concentragdes de P e K no solo. O valor obtido através deste calculo corresponde
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a 100% da recomendacgao de adubagao necessaria para atender as necessidades
metabdlicas da planta (485,13 mg de P20s e 460,99 mg de K20, por vaso). Para o
tratamento T4, com 75% da recomendacao de adubacao, foram adicionados 363,85
mg de P20s5 e 345,74 mg de K20, por vaso. A Tabela 6 apresenta os parametros
usados para o calculo de adubagdo segundo os valores de P e K presentes no solo

usado para o cultivo.

Tabela 6 - Recomendacdes de adubacdo seguidas no Experimento |

Niveis no solo Dosagem plantio Dosagem cobertura
(mg.dm™) (cmol.dm) (kg.ha™) (kg.ha™)
P K P20s K20 N P20s K20 N
<6 <0,08 160 40 - - 120 -
6-12 0,08-0,15 120 40 30 - 80 120
13-25 0,16-0,30 80 40 - - 40 -
>25 >0,30 40 - - - 40 -

Fonte: Adaptado de Cavalcanti (1998).

Alirrigacao de cada vaso foi feita diariamente, com volume constante de 1 L de
agua de irrigagao (Tabela 5), o que conferiu uma capacidade de campo 250%. O
volume de agua de irrigacao foi escolhido de modo a atender as demandas hidricas
da cultura (EMBRAPA, 2007). Foram usados 4 tensidbmetros de pung¢ao (Hidrosense,
modelo SKT690/20), distribuidos, de forma a cobrir toda area experimental, para
verificagdo da umidade do solo. A quantidade de agua ou esgoto tratado adicionada
por meio da irrigagcao, permitiu a manutencgao da tensao matricial limite do solo em
<70 MPa, conferindo ao solo limitada condicdo de umidade e excelente aeracao
(MAROUELLLI, 2008). A Figura 2 apresenta a semeadura e a floragéo, para o cultivo
da pimenta-de-cheiro.

: O Autor (2020).
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3.3.1 Caracterizacgao fisica e bioquimica das plantas e dos frutos

Apods o final do ciclo (120 dias) as plantas foram colhidas sendo feita a
separagao da parte aérea (folhas e caule) e da raiz. Para a medi¢cdo de altura das
plantas foi utilizada trena métrica, para a medicdo do diametro do caule, paquimetro
digital (100.176BL, Digimess). Foi feita a pesagem do material fresco e, em seguida,
as amostras foram condicionadas em estufa para secagem por 48h a 60°C
(BEZERRA NETO & BARRETO, 2011). Posteriormente foi realizada nova pesagem
para quantificacao da matéria seca e umidade das amostras. Em seguida as amostras
foram moidas em moinho tipo Willey de rotor vertical, sendo o material resultante
acondicionado para analises quimicas.

As andlises bioquimicas das plantas foram realizadas no Laboratério de
Saneamento Ambiental (LSA-UFPE), segundo metodologias especificas para
analises de planta (BEZERRA NETO & BARRETO, 2011; SILVA, 2009). A Tabela 7

especifica as metodologias adotadas na analise bioquimica da biomassa seca.

Tabela 7 - Métodos utilizados para analises bioquimicas nas plantas

Analise Metodologia
Nitrogénio total Método de arraste de vapor Kjeldahl
Clorofila em tecido foliar Método espectrofotométrico

Fésforo Método colorimétrico do molibdo-vanadato
Enxofre Método turbidimétrico do sulfato de bario
Sédio e potassio Fotometria de chama

Fonte: O Autor (2020).

Em relagédo aos frutos, eles foram colhidos durante diferentes momentos ao
longo do ciclo de cultivo a partir do amadurecimento. Os frutos colhidos foram
pesados para avaliagdo do peso fresco em balanga semi-analitica (MARK S 5201,
Bel Equipamentos Analiticos Ltda). O valor de massa fresca por fruto foi o resultado
do quociente entre a massa total de frutos por tratamento e o numero total de frutos
colhidos por tratamento. O rendimento foi calculado segundo a massa total de frutos
por tratamento, em toneladas, e a area total dos vasos por tratamento (trés vasos por

tratamento), em hectare.
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3.4 DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO II (Vigna unguiculata (L.) Walp.)
O experimento Il consistiu no cultivo de feijao caupi, espécie Vigna unguiculata

(L.) Walp, cultivar IPA 206. As sementes foram doadas pelo Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA). Inicialmente foram semeadas, em casa de vegetacao
(Departamento de Energia Nuclear — UFPE), 5 sementes por vaso, apos a
emergéncia, foi realizado o desbaste, restando apenas 2 plantas por vaso. Cada vaso
recebeu uma camada de manta drenante no fundo, seguido de camada de pedra
britada e 6 kg de solo. A quantidade de solo por vaso foi escolhida de modo a permitir
o desenvolvimento suficiente das raizes da planta (SILVA, 2007). Seis diferentes
combinagdes de fontes de agua e laminas de irrigagdo foram investigadas, ou seja,
seis tratamentos (Tabela 8). Os vasos foram dispostos de forma inteiramente

casualizadas. O experimento foi constituido de 30 vasos ao todo, sendo 5 vasos por

tratamento.
Tabela 8 - Tratamentos adotados para o Experimento Il
S Adubacao Lamina de
Tratamento Fonte de irrigagao . _ =
] mineral irrigacao (mm)
TO (A) Agua - 7,6
T1 (E) Esgoto sanitario tratado - 7,6
Esgoto sanitério tratado
T2 (0,5A+0,5E) diluido (50%) - 7,6
Esgoto sanitéario tratado
T3 (0,75A+0,25E) diluido (75%) - 7,6
s 0,
T4 (A+NPK) Agua 100% da | 7,6
recomendagéo
T5 (0,6E) Esgoto sanitario tratado - 4,6

Fonte: O Autor (2020).

Para o T4, a adubacao mineral foi realizada com NPK para atender a demanda
nutricional com 833,33;181,92 e 115,25 mg por vaso, respectivamente, de acordo com
as recomendacgdes do IPA (CAVALCANTI, 2008). O célculo de adubagao mineral foi
realizado a partir dos valores obtidos para as concentragdes de P e K no solo. O valor
obtido através deste calculo corresponde a 100% da recomendagao de adubagao

necessaria para atender as necessidades metabdlicas da planta (Tabela 9).

Tabela 9 - Recomendacdes de adubacdo seguidas no Experimento |l

Niveis no solo Dosagem plantio Dosagem cobertura
(mg.dm™) (cmol.dm™) (kg.ha™) (kg.ha™)
P K P20s K20 N P20s K20 N
<1 <0,12 60 40 - - -
11-20 0,12-0,23 30 20 - - - 30
>20 >0,23 15 10 - - -

Fonte: Adaptado de Cavalcanti (1998).
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A irrigacao dos vasos foi feita a cada dois dias por meio de rega manual. Os
tratamentos TO, T1, T2, T3 e T4 receberam lamina constante de 7,6 mm (1,14 L) de
agua ou esgoto, ou combinagao de ambos, segundo o tratamento, a cada irrigagao.
O tratamento T5 recebeu lamina constante de 4,6 mm (0,70 L) com esgoto tratado a
cada irrigagdo. Implicando em lamina de irrigacédo de 37% enquanto este valor foi
60% para os demais tratamentos. Foram usados 4 tensiOmetros de pungao
(Hidrosense, modelo SKT690/20), distribuidos, de forma a cobrir toda area
experimental, para verificagdo da umidade do solo. A quantidade de agua e/ou esgoto
adicionada por meio da irrigagao, permitiu a manutengao da tensdo matricial limite do
solo em <20 MPa para o T5, conferindo excelente condicdo de umidade e boa
aeragao, e 70 MPa para os demais tratamentos, acarretando limitada condigdo de
umidade e excelente aeragdo (MAROUELLI, 2008). A laminas de irrigagdo foram
determinadas considerando a necessidade de agua exigida pela cultura e condigbes
de estresse hidrico (SILVA, 2007). A Figura 3 apresenta o experimento no momento

de semeadura e apos o desbaste.

| Fonte: O Autor (2012I0).
3.4.1 Caracterizagao fisica das plantas e dos graos

Apos 63 dias de cultivo foi realizada a colheita sendo feita a separagao da parte
aérea (folhas e caule) e da raiz. Foi feita a medi¢ao da altura das plantas com trena
manual e o didmetro do caule com paquimetro digital (100.176BL, Digimess). Em
seguida foi realizada a pesagem do material fresco em balanga semi-analitica (MARK
S 5201, Bel Equipamentos Analiticos Ltda) e as amostras foram condicionadas em

estufa para secagem por 48h a 60°C. Posteriormente foi realizada nova pesagem
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para quantificacdo da matéria seca e umidade das amostras (BEZERRA NETO &
BARRETO,2011). Foi realizada a medigao e a contagem do numero de graos colhidos
por tratamento afim de estimar o rendimento obtido.

Ao final do ciclo experimental foi possivel estimar o aporte de nutrientes no
solo segundo o tratamento adotado (Tabela 10). A carga aplicada por dia de irrigagcao
foi calculada levando em consideracao a fonte de irrigagdo adotada no tratamento
(Tabela 8) e a respectiva concentragao dos elementos N, P e K presentes (Tabela 4).
A carga acumulada ao final da irrigacéo levou em consideragao o tempo do ciclo de
cultivo (63 dias).

Tabela 10 - Aporte de nutrientes aplicados ao solo via irrigagéo

Carga por dia de irrigacéo Carga acumulada ao final do
Tratamento (mg.d?) experimento (mg)

N P K N P K
TO (A) 1,60 0,39 5,93 47,88 11,63 177,84
T1 (E) 26,22 3,21 15,79 786,60 96,44 473,67
T2 (0,5A+0,5E) 13,91 1,80 10,86 417,24 54,04 325,75
T3 (0,75A+0,25E) 9,80 1,33 9,21 294,12 39,90 276,45
T4 (A+NPK) 1,60 0,39 5,93 881,21 193,55 293,09
T5 (0,6E) 15,87 1,94 9,56 476,10 58,37 286,69

Fonte: O Autor (2020).
3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os valores médios obtidos para os tratamentos, nos experimentos |
(caracteristicas fisicas e bioquimicas das plantas) e Il (caracteristicas fisicas), foram
comparados através da analise de variancia pelo teste de Kruskal-Wallis seguido pelo
teste de Student-Newman-Keuls, com nivel de significancia de 5%. Para a realizagéo
dos testes estatisticos foi utilizado o programa Bioestat versdo 5.0, para ambos os
experimentos.

Para o experimento |, com Capsicum chinense Jacq., foi realizada analise de
correlacao linear entre o numero de frutos por tratamento e os demais parametros
avaliados, no respectivo experimento, dentro das condigdes de contorno
estabelecidas. Foi feita analise de correlacdo de Pearson, através do software

estatistico r, versao 4.0.3, com nivel de significancia de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 EXPERIMENTO I (Capsicum chinense Jacq.)

4.1.1 Efeito dairrigagcdo e adubacgéo nas caracteristicas fisicas das plantas

A Tabela 11 apresenta os resultados para a caracterizacao da biomassa fresca
e seca, altura e diametro caulinar. O maior valor de biomassa fresca, 257+15,60 g, foi
alcancado pelo tratamento T4 (E+0,75NPK), j& o menor valor, 170,05+2,74 g, foi
obtido para o tratamento TO (A). De forma similar, o maior valor de biomassa seca foi
observado para o T4(E+0,75NPK) com 88,40+6,57 g, enquanto TO (A) registrou o
menor valor com 67,50£2,20 g. Para a biomassa fresca, ndo houve diferencas
significativas entre os tratamentos (p>0,05). Por outro lado, a remoc&o da umidade
da biomassa repercutiu em diferenca entre os tratamentos. De acordo com Perez-
Murcia et al. (2006), a absorcao de nutrientes nas plantas influencia no aumento da
biomassa, sendo em geral determinado pelo conteddo da irrigacdo; entretanto,
aparentemente ndo houve influéncia positiva para os tratamentos que receberam
irrigagcdo com esgoto sanitario tratado, mesmo com complementa¢cdo com adubagéo
mineral. Pelo resultado de TO, possivelmente os nutrientes no solo ja eram suficientes

para a producédo de biomassa obtida.

Tabela 11 - Resultados para parametros fisicos do Experimento |. Médias seguidas de
letras iguais na mesma coluna néo diferiram significativamente a 95% de nivel de confianca

Biomassa Biomassa Diametro caulinar
Tratamento Altura (cm)
fresca (g) seca (g) (cm)
TO (A) 170,05+2,742 67,50+2,202 54,50+2,042 1,09+0,042
T1 (E) 208,60+6,612 78,05+2,4123b 52,00+3,272 1,04+0,072
T2 (A+NPK) 204,77+39,312 82,43+8,912ab 59,00+0,822 1,18+0,022
T3 (E+NPK) 216,708,162 71,70+1,392 47,001,632 0,94+0,032
T4 (E+0,75NPK) 257,00+15,602 88,40+6,57° 58,67+10,872 1,17+0,222

Fonte: O Autor (2020).

Similarmente aos resultados de biomassa fresca, os tratamentos n&o
apresentaram diferencas significativas entre si (p>0,05), tanto para a altura, como
para o diametro de caule das plantas. De qualquer maneira, observa-se que,

aparentemente o menor valor de altura e de diametro obtido com o tratamento T3
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(E+NPK), séo indicios de prejuizo ao seu crescimento vertical. Os maiores valores de
biomassa observados para as plantas cultivadas com esgoto sanitario e
complementos, T1(E), T3 (E+NPK) e T4(E+0,75NPK), sdo associados com o
crescimento lateral, com maior nimero de galhos e folhas.

Segundo Lubello et al. (2004), a irrigacdo de culturas agricolas com efluente
tratado pode causar efeito negativo para o crescimento das raizes das plantas devido
a alta concentracdo de amonio (NH4*). Além de causar danos as raizes, a toxicidade
do amonio pode acarretar diminuicdo do crescimento da planta, diminuicdo na
absorcao de céations no processo de fotossintese (ESTEBAN, 2016). Dessa forma, os
menores valores de altura das plantas observado nos tratamentos que receberam
irrigacdo com efluente tratado (T1 e T3) provavelmente pode ter ocorrido pela maior
contribuicdo de N-NTK, que acarretou maior absorcao de NH4* pelas plantas e dano
a sua altura. De qualquer maneira, estes resultados corroboram as informacdes
obtidas por Silva et al. (2014) em cultivos de Capsicum chinense (cultivar tekila bode
vermelha) irrigados com esgoto doméstico tratado. Os autores registraram
similaridade (p>0,05) entre as alturas das plantas os diametros caulinares, os quais

variaram entre 1 e 1,15 cm apos ciclo de 60 dias.

4.1.2 Efeito da irrigacdo e adubacdo nas caracteristicas bioquimicas das

plantas

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos para caracterizagéo bioquimica das
plantas. As diferentes concentracdes de elementos presentes nas fontes de irrigacao
(Tabela 6), na adubacdo mineral adicionada e presentes naturalmente no solo usado
para cultivo (Tabela 3), influenciaram na disponibilidade e possivel absor¢cdo dos
nutrientes pela planta. No tecido foliar, a concentragdo observada em ordem
decrescente foi: N > K > P > S. Contreras et al. (2013) afirmam que, além da
guantidade fornecida, o padrdo de captacdo de nutrientes pode se modificar de
acordo com a variedade de pimenta cultivada e/ou das condi¢bes de crescimento

aplicadas.
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Figura 4 - Caracterizacdo bioquimica das plantas. Letras diferentes indicam diferenca
significativa (p<0,05). Tratamentos: TO (A), T1 (E), T2 (A+NPK), T3 (E+NPK), T4
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Plantas cultivadas com efluente tratado e complementagcdo com adubacéo
mineral, T3 (E+NPK) e T4(E+0,75NPK) apresentaram as maiores concentracoes de
nitrogénio total (32,82+2,03 e 26,24+3,26 g.kg, respectivamente), enquanto plantas
cultivadas nos demais tratamentos, TO (A), T2 (E) e mesmo em T1 (A+NPK) como
complementacdo, apresentaram as menores concentracdes (<15 g.kg?'). Os
resultados de N obtidos em T3 e T4 estdo associados a adubacéo nitrogenada, uma
vez que ela promove aumento da assimilacdo de nitrogénio pelas culturas devido ao
aumento das intera¢des entre os microrganismos e as raizes (SARKER et al., 2017).

Da Costa Weckner et al. (2018), realizaram um experimento com pimenta de

cheiro cultivada com diferentes concentragdes de biofertilizante de esterco bovino rico
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em P. Os autores obtiveram os melhores resultados para altura das plantas e massa
dos frutos, para o tratamento com a maior concentracdo de esterco, atribuindo este
fato com a maior quantidade de fésforo fornecida para as plantas. Entretanto, no
presente experimento, os resultados de fésforo e de potassio ndo apresentaram
diferencas significativas (Figura 4). Os resultados similares demonstram que
independente da fonte de irrigacdo e da adubacédo mineral, ndo houve diferencas no
nivel de absorcao desses nutrientes pelas plantas. O alto teor desses elementos
presentes inicialmente no solo (Tabela 3), também, pode ter contribuido para este
resultado.

Em relacdo ao enxofre, foi observada diferenca significativa entre o tratamento
TO (A) em relacao aos tratamentos T3 (E+NPK) e T4 (E+0,75NPK). Estes resultados,
possivelmente, indicam um efeito sinérgico positivo na absor¢cdo de enxofre pelas
plantas cultivadas sob os tratamentos que receberam irrigagdo com efluente e
complementacdo com adubacdo mineral. A adubacdo com superfosfato simples
(P20s) também é uma forma de aplicacdo indireta do enxofre as culturas pois ele é
derivado da decomposicdo de rochas fosfatadas pela acdo de acido sulfurico, sendo
absorvido pelas plantas sob a forma de oxidada ion sulfato, SO4> (BUSTAMANTE,
2016). Dessa forma, a maior quantidade observada de enxofre nos resultados dos
tratamentos T3 e T4 provavelmente se deve a maior presenca desse anion no esgoto,
e pela presenca do superfosfato simples (adubo mineral).

O maior valor de clorofila total foi obtido para as plantas cultivadas sob o
tratamento TO (A) com 20,56+3,16 g.mg™. Plantas cultivadas sob o tratamento T1 (E)
obtiveram os menores valores de clorofila total com 14,62+2,23 g.mg™*. Ndo foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos. Esta ocorréncia foi similar
em relagdo ao sodio. De qualquer maneira, neste experimento os resultados de
clorofila total sugerem que, possivelmente, ndo houve danos na producdo de
pigmentos fotossintéticos causados por eventual estresse salino. Reduc¢cdes nos
processos de sintese de moléculas de clorofila podem funcionar como mecanismo de
aclimatacado a atuacao de agentes estressantes, como déficit hidrico ou salino. Dessa
forma, existe por parte dos vegetais a tentativa de conservacéo de energia, captando
menos energia luminosa e evitando possiveis estresses foto-oxidativos (CARLIN,
2012; STREIT, 2005).

Verificou-se que plantas com maior concentracdo de sodio no tecido foliar

apresentaram os melhores resultados para biomassa fresca. Embora aparentemente
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0 sadio tenha favorecido o crescimento das plantas, as funcdes desempenhadas pelo
sbédio nas plantas ndo sédo ainda bem definidas, sendo que o seu papel pode ser
considerado como essencial em algumas plantas superiores ou como substituto do K
em fungbes metabdlicas e osmoticas (FAQUIN, 2005). De acordo com Bojérquez-
Quintal et al. (2014), a sua acumulacdo pode alcancar concentracdes toxicas nas
plantas, ativando a producdo de substancias reativas em oxigénio e reduzindo
crescimento e produtividade. Os mesmos autores também nao obtiveram reducédo de
biomassa em plantas de Capsicum chinense submetidas a diferentes condi¢des de

estresse salino, corroborando com os resultados alcangados no presente estudo.

4.1.3 Influéncia dairrigacédo e adubacéo no rendimento dos frutos

Plantas cultivadas sob os tratamentos que receberam irrigagdo com efluente
tratado (T4, T3 e T1) apresentaram a maior quantidade de frutos (60, 54 e 49,
respectivamente). A menor quantidade de frutos colhidos foi observada para plantas
cultivadas sob o tratamento TO (45), as quais receberam irrigacdo com agua sem
adubacao mineral. Este fato possivelmente ocorreu devido a maior absorcdo de
nutrientes pelos tratamentos irrigados com efluente tratado, especialmente nitrogénio,
(Figura 4), que causou 0 aumento na producdo do numero de frutos. Aradjo et al.
(2013), em cultivo de Capsicum chinense, com irrigacdo e adubacdo convencional,
obteve numero médio de frutos por planta entre 53 e 685,5, demonstrando a grande
variacdo na produgcdo do numero de frutos alcangados pela cultura. De fato, esta
variacdo também foi observada por Almuktar et al. (2015), os quais verificaram ainda
gue o maior numero de frutos pra Capsicum annum, foi obtido a partir de plantas
irrigadas com agua. Os autores ressaltaram que a alta concentragdo de nutrientes
presentes no esgoto tratado desfavoreceu o rendimento da cultura.

Plantas irrigadas com efluente tratado sob os tratamentos T4 (E+0,75NPK), T3
(E+NPK) e T1 (E), obtiveram os maiores valores para massa fresca total dos frutos
(65,40; 62,32 e 60,76 g, respectivamente). Os valores estdo de acordo com aqueles
obtidos para a quantidade de frutos colhidos onde o0s mesmos tratamentos
alcancaram os maiores resultados. O menor valor foi observado para os frutos das
plantas cultivadas sob o tratamento TO (A) com 45,9 g.

Assim como para os resultados de quantidade de frutos colhidos, plantas

irrigadas com efluente tratado obtiveram maiores valores de rendimento, sendo o
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maior para o tratamento T4 (E+0,75NPK), de 1,45 ton.ha'; e o menor valor, para TO
(A), de 1,02 ton.ha. Belhaj et al. (2016) apontam que o aumento no valor da
biomassa seca é um importante precursor do aumento de produtividade em plantas,
0 gque corroborou os resultados obtidos ja que plantas cultivadas sob os tratamentos
gue resultaram em maior valor de biomassa seca (Tabela 11) também obtiveram os
maiores valores para rendimento.

Plantas cultivadas sob o tratamento T1 alcancaram maior valor de massa
fresca por fruto (1,24 g), enquanto o tratamento T2 resultou em menor massa fresca
por fruto (0,98 g). Os valores obtidos corroboram com a hipotese do beneficio
causado pela irrigacdo com efluente ao rendimento dos frutos, além de estarem na
faixa 0,99-19,15 observado por Lannes et al. (2007) em experimento com 49
linhagens genéticas de Capsicum chinense, cultivadas em casa de vegetacado sob
condi¢des convencionais de cultivo em relagdo a irrigacdo e adubacao.

Almuktar & Scholz (2016) em experimento com Capsicum chinense, obtiveram
maior rendimento para a plantas cultivadas sob tratamento irrigado com efluente
doméstico tratado e adicdo de composto organico, atribuindo este resultado a alta
concentracédo de nutrientes, assim como no presente trabalho. Segundo dados da
Embrapa (2007), o rendimento mundial da produgcdo de Capsicum chinense no ano
de 2009 foi de 15,2 ton.ha' para frutos in natura e 1,61 ton.ha' para frutos
desidratados. Além disso, a empresa ressalta que a india, apesar de grande produtor
mundial de pimentas, apresenta baixo rendimento em sua produc¢ao, que em 2003 foi
de 4,7 ton.ha! para frutos in natura. Miranda (2014), em experimento com duas
linhagens genéticas de Capsicum chinense (BGH-433 e BGH-4285), cultivadas em
campo sob condi¢cdes convencionais de irrigacdo e adubacdo com 8 plantas por
parcela, obteve rendimento de 8,32 ton.ha? e 11,39 ton.ha?, respectivamente.

A Figura 5 apresenta os resultados da andlise de correlacdo entre o numero
de frutos por tratamento e os demais parametros fisicos e bioquimicos analisados no
estudo. Foi possivel observar que em relacdo a produtividade de frutos, por
tratamento, os maiores valores foram observados para T4, T3 e T1, tratamentos
fertirrigados com esgoto sanitario. Esses resultados, dentro das condi¢des
experimentais, tiveram alta correlacdo positiva (r>0) com as concentracfes de N
encontradas no tecido foliar das plantas e, também, com os valores de biomassa

fresca e seca das plantas.
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Figura 5 - Correlacéo de Pearson entre o nimero de frutos por tratamento e os demais
parametros analisados no estudo. Correlacdo positiva ou direta para valores de r>0;
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Fonte: O Autor (2020).

Medina-Lara et al. (2008), em estudo com fertilizacdo nitrogenada em

Capsicum chinense, os autores encontraram maior produgéo de frutos para as plantas

gue receberam maiores doses de nitrogénio via fertilizagdo. O nitrogénio foi apontado

como responsavel por estimular o desenvolvimento inicial e a floracdo das plantas e

consequentemente pelo aumento na producgéo de frutos. Khan et al. (2014) associou

0 maior numero de frutos de Capsicum annuum ao maior valor de nitrogénio recebido

por fertilizacdo e ao maior numero de folhas (biomassa) das plantas. Khan et al.

(2010), em estudo com a influéncia do nitrogénio e fésforo no desenvolvimento de

Capsicum annuum, 0s autores encontraram relacdo positiva entre a producéo de

frutos e 0 aumento das doses de nitrogénio fornecidos as plantas. Ja Zhu et al. (2005),
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em estudo com Capsicum frutescens, observou maior valor para biomassa com o

aumento das doses de nitrogénio, o que nao foi observado para o numero de frutos.

4.2 EXPERIMENTO II (Vigna unguiculata (L) Walp.)

4.2.1 Influéncia da lamina de irrigacdo nas caracteristicas fisicas das plantas

A Figura 6 apresenta os resultados para caracteristicas fisicas das plantas de
feijdo caupi, biomassa fresca e seca, altura e diametro caulinar. O maior valor para
altura foi obtido para as plantas cultivadas sob o tratamento T4 (A+NPK) com
1,53+0,17 m, j& o menor para o cultivo realizado sob o tratamento T5 (0,6E) com
1,26+0,18 m. N&o foram obtidas diferencas significativas entre os tratamentos
(p>0,05). O maior valor de diametro caulinar foi obtido para as plantas cultivadas sob
o tratamento T1 (E) com 6,27+0,55 mm, e 0 menor para as plantas cultivadas sob o
tratamento o T3 (0,75A+0,25E) com 5,75£0,63 mm. Assim como para os resultados
de altura, ndo houve diferenca significativa para os valores de diametro de caule. Foi
observado padréo constante da razao entre altura e diametro caulinar para as plantas

cultivadas sob todos os tratamentos, 0,23.



Figura 6 — Caracterizacéo fisica das plantas. Letras diferentes indicam diferenca significativa (p<0,05). Tratamentos: TO (A), T1(E),
T2(0,5A+0,5E), T3(0,75A+0,25E), T4(A+NPK), T5(0,6E)
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Moraes (2018), em experimento com feijdo caupi cultivado com lodo bioldgico
anaerobio caleado, também néo obteve diferencas significativas entre os tratamentos
para altura das plantas e diametro caulinar, alcancando maior altura de planta
(1,36+0,92 m) sob condigéo de excesso de nitrogénio em relagdo ao exigido pela a
cultura (valor quatro vezes maior que o exigido). Para o diametro caulinar, a autora
observou maior valor (10,0+0,4 mm) para o tratamento que utilizou o dobro da
guantidade de N exigida. Assim como no presente estudo, plantas cultivadas sob os
tratamentos que receberam maior quantidade ne N por meio da irrigagdo, alcangaram
maiores valores para altura e diametro caulinar.

Soureshjani et al. (2019) reporta que a reducéo na disponibilidade de umidade
via fonte de irrigacdo, pode influenciar em processos metabdlicos que acarretam
inibicdo de crescimento. Dessa forma, a menor altura encontrada para as plantas
cultivadas sob o tratamento T5 (0,6E), embora irrigada com esgoto tratado, pode ser
efeito da menor lamina de irrigacéo aplicada a este tratamento (4,6 mm) em relacdo
aos demais (7,6 mm)

Plantas cultivadas sob os tratamentos T1 (E) e T2 (0,5A+0,5E) obtiveram os
maiores valores de biomassa fresca com 67,50+1,37 e 67,50+1,90 g.planta’,
respectivamente . O menor valor foi obtido para as plantas cultivadas sob o tratamento
T5 (0,6E) com 49,40+0,95 g.plantal. O menor resultado para biomassa fresca
provavelmente ocorreu devido a lamina de irrigacdo aplicada durante o periodo de
cultivo (4,6 mm), ja que em relagdo ao aporte de nutrientes, o tratamento T5,
guantitativamente, se equivaleu, ou superou, aos demais, dependendo do elemento
analisado (Tabela 10). Nao houve diferencas significativas entre os tratamentos para

os resultados de biomassa fresca ou seca das plantas (p>0,05).

4.2.2 Influéncia da lamina de irrigacao no rendimento dos graos

A Tabela 12 apresenta os resultados para os indicadores de produtividade de
graos, numero de graos por tratamento, peso de 100 grdos e rendimento. Para o
ndmero de graos por tratamento, o cultivo realizado sob o tratamento T1 (E) obteve o
maior valor com 137 graos, ja as plantas cultivadas sob T2 (0,5A+0,5E) alcancaram
0 menor valor com 59 grdos. O maior valor para o niumero de graos para as plantas
cultivadas sob o tratamento T1 pode ser associado ao aporte de nitrogénio fornecido
(Tabela 16). Apesar da capacidade de fixacdo biol6gica do nitrogénio apresentada
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por leguminosas, como o feijdo caupi, o nitrogénio € o elemento que mais limita o
crescimento e desenvolvimento de uma planta ao longo do seu ciclo de vida
(CHAPIN,1980).

Entretanto, o menor valor no nimero de graos (59 graos) obtido para as plantas
cultivadas sob T2 (0,5A+0,5E), pode ter ocorrido devido a diversos fatores. Uma
hipotese é a perda do nitrogénio fornecido pela irrigacdo devido a mobilidade do
elemento no solo. A toxicidade do aménio ainda pode ter acarretado diminuicdo na
assimilacdo de K* pela cultura como fator que resultou em perda na producéo de
gréos (ESTEBAN, 2016).

Plantas cultivadas sob o tratamento T3 (0,75A+0,25E), alcangcaram o maior
peso de cada 100 graos com 39 g. Ja o menor peso foi obtido pelas plantas cultivadas
sob o tratamento T5 (0,6E) com 28 g. Estes resultados indicam que possivelmente o
prejuizo na massa dos gréos para as plantas cultivadas sob T5 ocorreu devido a
estresse provocado pela lamina de irrigacdo, assim como observado nos valores de
biomassa fresca. Para os resultados de rendimento dos graos, plantas cultivadas sob
o tratamento T1 (E) apresentaram o maior valor com 621,07 kg.hal, ja as plantas
cultivadas sob o tratamento T2 (0,5A+0,5E) apresentaram os valores mais baixos
(236,00 kg.hat).

O menor valor de rendimento alcancado pelas plantas cultivadas sob T2
(0,5A+0,5E) pode ser explicado devido aos fatores anteriormente expostos para o
namero de grdos. Apesar do suprimento de N pela irrigacdo com esgoto sanitario
tratado, ele pode ter sofrido processos de lixiviagao no solo, perda por mobilidade, ou
pode ter causado efeito toxico sob a forma de amodnio acarretando perda de
produtividade. Smiderle & Schwengber (2010) afirmam que pouco se conhece ainda
sobre a quantidade de nitrogénio que permite a obtengéo de rendimentos satisfatorios
no cultivo de feijdo-caupi, sendo necessario o conhecimento do modo mais
adequando de aplicacdo para evitar perdas no plantio devido a mobilidade do

elemento no solo.
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Tabela 12 - Resultados de produtividade para rendimento de graos no Experimento Il

Tratamento Numero de graos por Peso de 100 grdos Rendimento kg.ha
tratamento 9) !
TO (A) 64 31 264
T1 (E) 137 34 621
T2 (0,5A+0,5E) 59 30 236
T3 (0,75A+0,25E) 81 39 421
T4 (A+NPK) 104 33 458
T5 (0,6E) 68 28 254

Fonte: O Autor (2020).

Em experimento com feijao caupi, Moraes (2018) obteve maior produtividade
(414,00 kg.hal) para as plantas cultivadas sob tratamento que utilizou maior
guantidade de N fornecido a cultura. Assim como no presente experimento, a autora
obteve produtividades abaixo da média esperada para a cultura segundo o IPA (entre
600 e 900 kg.ha?) atribuindo este fato ao experimento ter sido realizado em casa de
vegetacdo com condicbes diferentes do campo, em menor area de cultivo. Em
contrapartida, Silva (2007), em experimento com feijdo caupi cultivo em lisimetros de
drenagem com diferentes laminas de irrigacdo, obteve melhores valores de
produtividade para os tratamentos com efluente em relacdo aqueles manejados com
agua e acima dos valores meédios esperados para a cultura entre 1.200 a 2.500 kg.ha
1.

Como apresentado anteriormente (Tabela 10), plantas cultivadas sob o
tratamento T1 (E) receberam aporte de N (786,60 mg) e K (473,67 mg), ao final do
periodo de cultivo, sendo também as plantas que obtiveram o melhor resultado de
rendimento de graos (Tabela 16). As plantas sob o tratamento T2 (0,5A+0,5E), apesar
também do alto aporte de N (417,24 mg) e K (325,75 mg), em relagdo a outros
tratamentos, apresentaram o pior rendimento para a producdo em kg.ha?l. Os
resultados obtidos indicam provavelmente o equilibrio entre o fornecimento e a
absorcao de nutrientes proporcionem maiores rendimentos do que o fornecimento de
maiores quantidades isoladas de N, P ou K (PRIMAVESI, 1985).
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5 CONCLUSAO

O uso de esgoto sanitario tratado se mostrou promissor para os cultivos de
pimenta-de-cheiro e feijdo caupi. Foram observados bons resultados para a
fertirrigacdo com esgoto sanitario em termos de atributos fisicos e bioquimicos das
plantas de pimenta, bem como em producéo de frutos. Isto demonstrou o beneficio
da fertirrigacdo com esgoto sanitario, devido ao maior aporte de nutrientes. Plantas
com adubacao mineral complementar e fertirrigacdo com esgoto tratado, T3 (E+NPK)
e T4 (E+0,75NPK), apresentaram maiores impactos positivos na biomassa e, nas
concentracbes de nitrogénio e enxofre em tecido foliar. A irrigagdo com esgoto
sanitario tratado resultou ainda nos maiores rendimentos de frutos para as plantas
cultivadas nos tratamentos T4 (E+0,75NPK), T3 (E+NPK) e T1 (E) com 1,45; 1,38 e
1,35 ton.ha?, respectivamente. O uso somente de esgoto tratado (T1), sem adubacéo
complementar, pode, também, ser considerado promissor para o cultivo da pimenta-
de-cheiro.

Para o cultivo de feijdao caupi, o0 uso de esgoto tratado para fertirrigacao
também se mostrou favoravel, alcancando o maior valor para rendimento na producao
de graos entre os tratamentos adotados. Plantas fertirrigadas com esgoto sanitario e
sem adubacdo mineral (T1), obtiveram o maior rendimento (621,07 kg.hat). Isto
possivelmente ocorreu devido ao maior fornecimento de nitrogénio as plantas durante
0 periodo de cultivo. O uso da menor lamina de irrigacdo (equivalente a 37% da
capacidade de campo, 4,6 mm, T5) se mostrou desfavoravel ao cultivo. Concluiu-se,
portanto, que o0 esgoto sanitario pode substituir a 4gua para irrigacao agricola das
culturas estudadas, contribuindo com parcela significativa do aporte de nutrientes

para as plantas.
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RECOMENDAGOES

Dentre as recomendacdes para as futuras pesquisas na tematica de reuso de

esgoto tratado para fins agricolas, estao:

Avaliar o grau de estresse hidrico e/ou salino da planta a partir do
monitoramento da concentragdo de aminoacidos e derivados em tecido foliar.
A prolina livre € um aminoacido com fungao osmorreguladora que se acumula
em plantas submetidas a condi¢des de estresse hidrico. Ja a glicinabetaina é
um derivado do aminoacido glicina, que também atua como substancia
osmorreguladora e é encontrada em plantas sob condi¢des de estresse hidrico
e/ou salino.

Avaliar o grau de estresse hidrico a partir do uso de paradmetros fisicos
referentes a planta como potencial hidrico foliar, condutancia estomatica,
transpiragao e temperatura da folha.

Avaliar a assimilagado de nitrogénio pela planta (e seu efeito) e condi¢cbes de
estresse a partir da concentracdo de enzimas em tecido foliar. O
acompanhamento da atividade enzimatica de nitrato redutase pode ser usado
como indicativo da assimilacdo do nitrogénio pelas plantas. Ja o aumento da
atividade de peroxidase ocorre como resposta a produgao de substancias
reativas em oxigénio (H202), que ocorre em situagdes de estresse. Também
ocorre aumento na concentragdo desta enzima como resposta ao ataque de

patogenos.
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