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RESUMO

Periodos prolongados de seca levam a escassez e séo responsaveis pelas dificuldades em manter
0 abastecimento. A producédo de alimentos requer grande quantidade de 4gua e frequentemente
recorre a fertilizantes minerais que, se usados de forma excessiva, podem impactar
negativamente ao solo, devido ao acumulo de substancias quimicas. Uma solugdo promissora
a sustentabilidade agricola é o uso de efluentes tratados para fertirrigar culturas, desde que
atendam as necessidades de agua e nutrientes das plantas. Este estudo focou no uso de efluentes
domeésticos tratados, a diferentes [aminas de irrigagdo, no cultivo de pimenta-de-cheiro, a fim
de fornecer fundamentos técnicos e cientificos a essa pratica de relso da agua na producdo de
hortalicas, no semiarido. O experimento foi realizado em Caruaru — PE, nas instalacBes do
Campus Agreste da Universidade Federal de Pernambuco, em uma estufa. O delineamento
experimental foi em blocos inteiramente casualizado, com 8 tratamentos e 3 repeti¢des, cada.
As plantas foram irrigadas com agua e efluente doméstico tratado (E), utilizando diferentes
laminas de agua (50% e 100% da quantidade de &gua necessaria para atender as demandas
hidricas da cultura). As aguas de irrigacdo (agua e E) estavam em conformidade com as normas
e regulamentos nacionais e internacionais. As regas com E interferiram nos estadios fenol6gicos
das plantas, incluindo o aparecimento da flor, floragéo plena, aparecimento do primeiro fruto,
frutificacdo plena e inicio da colheita. Ap6s 60 dias do plantio das mudas, surgiram as primeiras
flores das plantas submetidas aos tratamentos T5 (100%E) e T7 (100%+NPK). As plantas
regadas com 50% da irrigacdo recomendada (agua e E) iniciaram a floracdo ap6s 75 dias do
plantio, evidenciando que a escassez de agua pode atrasar o progresso do desenvolvimento das
plantas. As concentracdes de nitrogénio total nas plantas estiveram dentro das expectativas,
entre 28 e 60 g kg™, exceto nos tratamentos irrigados com agua a 50% da Iamina recomendada.
As plantas submetidas ao T5 (100%E) apresentaram maiores valores em termos de peso (4,8
g), comprimento (44,1 mm), diametro (19,9 mm) espessura do pericarpo (5,0 mm) e nimero de
sementes (30 unidades), mostrando que E foi suficiente para suprir as necessidades de agua e
nutrientes dos pimenteiros. Ademais, ndo foi observada contaminacgéo dos frutos por coliformes
fecais em todos os tratamentos estudados. Os resultados deste experimento, inferem que o0 uso
agricola de efluente doméstico tratado emerge como uma alternativa promissora, atuando nao
apenas na conservacdo de agua potavel, mas também como fonte de adubacdo benéfica ao

desenvolvimento saudavel da pimenta-de-cheiro.

Palavras-chave: redso; nitrogénio; produtividade; semiarido; niveis de irrigacéo.



ABSTRACT

Prolonged periods of drought lead to shortages and are responsible for difficulties in
maintaining supplies. Food production requires a large quantity of water and often resorts to
mineral fertilizers which, if used excessively, can hurt the soil due to the accumulation of
chemical substances. A promising solution to agricultural sustainability is to use treated
effluents to fertigate crops if they meet the plant water and nutrient needs. This study focused
on using treated domestic effluent at different irrigation rates in chili pepper plantation to
provide technical and scientific support for the water reuse in vegetable production in the semi-
arid region. The experiment was carried out in a greenhouse installed in the Agreste Campus of
the Federal University of Pernambuco, in Caruaru - PE. The experimental design was entirely
randomized, with eight treatments and three replications each. Plants were irrigated with water
and treated with domestic effluent (E), using different water levels (50% and 100% of the water
needed to meet the crop's water demands). The irrigation water (water and E) complied with
national and international standards and regulations. Watering with E interfered with the
phenological stages of the plants, including the emergence of the flower, full flowering, the
appearance of the first fruit, full fruiting and the start of the harvest. Sixty days after planting
the seedlings, the first flowers appeared on the plants subjected to treatments T5 (100%E) and
T7 (100%+NPK). Plants watered with 50 per cent of the recommended irrigation (water and E)
started flowering 75 days after planting, showing that water shortages can delay the progress of
plant development. Total nitrogen concentrations in the plants were within expectations,
between 28 and 60 g kg, except in the treatments irrigated with water at 50 per cent of the
recommended level. Plants submitted to T5 (100%E) showed higher values in terms of weight
(4.8 g), length (44.1 mm), diameter (19.9 mm) pericarp thickness (5.0 mm) and number of seeds
(30 units), showing that E was sufficient to meet the pepper plants' water and nutrient needs. In
addition, no fecal coliform contamination of the fruit was observed in all the treatments studied.
These results suggest that the agricultural use of treated domestic effluent is a promising
alternative, acting not only to conserve water but also as a source of fertilizer beneficial to the

development of chili peppers.

Keywords: reuse; nitrogen; productivity; semiarid; irrigation levels.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de dgua é um dos grandes desafios do mundo, a se vencer a médio e
curto prazos. As areas secas estdo aumentando e & medida que o processo de desenvolvimento
econbmico acelera em muitos paises, crescem a necessidade e a disputa pelos recursos hidricos
em diversos setores de produtos (FAGHIH et al., 2019; LIU, 2019).

E urgente uma mudanca de paradigmas sobre a gestdo sustentavel da disposicdo dos
subprodutos gerados em estacBes de tratamento de esgotos sanitarios (ETEs), de forma a
proteger o meio ambiente e, a0 mesmo tempo, beneficiar a populagdo, permitindo a recuperacéo
de nutrientes para a producdo de alimentos (MAGWAZA et al., 2020). O gerenciamento de
ETEs tém buscado solucBes sustentaveis que envolvem a pratica de recuperacdo e de
reaproveitamento de alguns de seus subprodutos, como fontes de agua, energia e nutrientes, por
exemplo, para agregar valor de mercado e fornecer beneficios econémicos, ambientais e sociais
(TARPANI e AZAPAGIC, 2023).

No Brasil, a ma distribuicdo de dgua no territério nacional tem causado problemas tanto
de escassez quanto de excesso de agua, além da degradacéo e poluicdo dos recursos hidricos.
Entre as regides afetadas com a escassez hidrica, destaca-se o Semiarido nordestino (CIRILO,
2015), que nos ultimos anos tem sofrido com o agravamento do periodo de secas e 0
desabastecimento publico de &gua em muitos dos seus municipios. A disponibilidade de agua
na regido semiarida representa um grande entrave para seu desenvolvimento. A crescente
demanda hidrica no abastecimento humano, industrial e agricola, agravada pela polui¢do dos
mananciais, aumenta a pressdo sobre os recursos hidricos, constituindo um problema para 0s
desenvolvimentos social e econdmico (AMORIM et al., 2016).

As caracteristicas climaticas tipicas de regides semiaridas, associadas ao tipo de solo e a
vegetacdo, limitam a producdo agricola (BORGES et al., 2014; COELHO JUNIOR et al.,
2020), uma vez que, dentre os usos da agua, a agricultura tem sido a grande responsavel por
cerca de 60 — 90% do consumo de agua doce no mundo, a depender do desenvolvimento
econdmico e do clima local (VELASCO-MUNHOZ et al., 2019). Ademais, 0 manejo
inadequado do solo, associado a suas propriedades edaficas e ao empobrecimento de sua
fertilidade em diversas areas agricolas, afetam os indicadores sensiveis do solo (LEOGRANDE
et al., 2022). Estes indicadores, associados ou ndo a necessidade do aumento da producao
agricola, tém levado os agricultores a procurarem fontes alternativas de agua e de nutrientes

que sustentem o plantio de alimentos.
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Diante desta proposta, 0s esgotos domésticos, se devidamente tratados, podem ser usados
como agua de irrigacdo. Pois, representam uma alternativa atraente, em substituicdo as aguas
de melhor qualidade, uma vez que possuem agua e nutrientes que podem induzir a reducédo do
uso de fertilizantes inorganicos na adubacéo de campos cultivaveis, além da reducédo do estresse
hidrico, suporte econémico e ajuda na subsisténcia para 0s pequenos agricultores (QURESHI
etal., 2016; LONIGRO et al., 2016; LIBUTTI et al. 2018; PRATAP et al.,2023).

A presenca de nutrientes essenciais ao desenvolvimento de plantas nos esgotos
domesticos tratados (EDT), como, por exemplo, nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), é
uma das grandes vantagens do redso agricola, uma vez que o uso de fertilizantes inorganicos
baseado na formula NPK pode ser reduzido com a préatica da fertirrigacdo de culturas com
efluente tratado (ROSSI et al., 2021). Associado a isso, a reutilizacdo agricola pode reduzir
cargas ambientais de nutrientes nas aguas superficiais (CHOIJNACKA et al., 2020).

No entanto, mesmo havendo diversos estudos cientificos que abordaram o tema, 0 uso
agricola de EDT ainda precisa ser aprofundado, principalmente quando se refere as alteracdes
fisicas e quimicas em solos, além da acumulacdo de nutrientes e os efeitos sobre reacoes
bioquimicas em plantas, sob diferentes condi¢Ges de aplicacdo do EDT, a longo prazo
(LIBUTTI et al. 2018). Além disso, ha uma preocupagdo com a qualidade do EDT, isto devido
a presenca de microrganismos patogénicos, 0s quais podem causar contaminacao as culturas, e
de sddio e sais que podem comprometer o sistema solo-planta (KIHILA et al., 2014;
OLIVEIRA et al., 2022). Assim, o reaso agricola de EDT deve ser feito sob condicGes
controladas, no que diz respeito a qualidade do EDT.

Outro fator importante a ser estudado é o volume de agua a ser aplicado a cada ciclo
de irrigacdo e o sistema de irrigacdo, principalmente no caso do cultivo de alimentos
consumidos crus (hortalicas, legumes, frutos e frutas, por exemplo), a fim de minimizar os
riscos de contaminacao do solo, de plantas e de corpos hidricos (superficiais e/ou subterraneos)
com microrganismos patogénicos, além da toxicidade de culturas devido ao excesso de
nutrientes fornecidos via dgua de retso (LOPEZ-GALVEZ et al., 2014). Segundo Lonigro et
al; (2016), ao avaliarem o efeito do reGso de efluentes tratados no cultivo de vegetais,
indicadores microbianos, particularmente Salmonella, nunca foram encontrados no solo e nas
plantas, e os rendimentos de culturas fertirrigadas com efluentes tratados foram maiores do que
os obtidos com &gua doce, talvez pelo efeito positivo das concentracdes de nutrientes mais
elevadas transmitidas pelo efluente tratado.

As pimentas do género Capsicum sdo originarias da América do Sul e Central, e sdo

uma das plantas mais antigas comercializadas no mundo (PERANTONI et al., 2018). A pimenta
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Capsicum chinense foi considerada a mais brasileira das espécies, possui diversas cultivares,
sendo as mais conhecidas De Cheiro, Cumari do Pard, Murupi, Habanero, Bode e Biquinho,
gue variam quanto a pungéncia nos frutos (HEINRICH et al., 2015).

No geral, as pimentas possuem grande importancia pela presenca de antioxidantes
naturais, compostos fendlicos, vitaminas C e E, presenca de capsaicindides e caratendides
benéficas a saude humana (MENDES et al., 2019). Sdo amplamente cultivadas por pequenos
agricultores devido ao alto potencial produtivo, valor gastronémico, aceitacdo no mercado e
retorno financeiro. No Brasil, séo cerca de cinco mil hectares de pimentas plantadas; com 64%
desta area cultivada com pimentas ndo pungentes e de poliniza¢do aberta (PELVINE, 2019;
MARTINEZ et al., 2021).

No entanto, o cultivo de pimentas na regido do Semiarido nordestino do Brasil é
afetado pela escassez, uma vez que a planta necessita de solo com umidade adequada e boa
nutricdo. Essa cultura € uma excelente opcdo para avaliar com o esgoto doméstico tratado
contribui com o fornecimento de agua e nutrientes. Adicionalmente, variagdes de laminas de
agua no solo podem provocar disturbios fisiologicos em varias partes da planta. Além disso, a
necessidade de dgua da cultura varia ao longo das diferentes fases de desenvolvimento, o que
implica em requerimentos distintos de irrigacdo durante todo o ciclo de cultivo. Dessa forma, é
preciso compreender bem a variagdo do consumo de &gua nas diversas fases do
desenvolvimento vegetativo das plantas, estudando sua fisiologia, para que seja possivel aplicar
a quantidade de a4gua correta e assim melhorar a produtividade dos campos cultivados.

Diante desse cenario, este experimento estudou a viabilidade do aproveitamento de
efluentes domésticos tratados, utilizando diferentes I1dminas de irrigacéo no cultivo de pimentas.
Além disso, foi avaliado, o crescimento e a producdo das plantas de pimenta, bem como a
absorcdo de nitrogénio e o teor de proteina bruta na planta e, foi analisado a presenca de
microorganismos patdgenos nos frutos. O intuito foi fornecer embasamento teorico e cientifico

para a implementacédo segura do redso de efluentes tratados no cultivo de pimentas.
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HIPOTESES

A agua de redso vai aumentar a produtividade de pimenteiros.

A 4gua de relso vai favorecer a producdo de biomassa foliar e o crescimento das
plantas.

Os frutos produzidos pelos pimenteiros fertirrigados com agua de reso ndo serao
contaminados com microrganismos patogénicos.

As plantas irrigadas com agua de reiso apresentardo maiores teores de nitrogénio e
proteinas em tecido foliar.

A reducdo das ladminas de agua de irrigacdo causara efeitos adversos ao

desenvolvimento das plantas.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Estudar o efeito da fertirrigacdo com &gua de reuso, a diferentes ldaminas de agua, sobre
o desenvolvimento, produtividade e fisiologia de pimenteiros do género (Capcisum chinense)

cultivar De Cheiro, além da fitossanidade dos frutos.

3.2 Objetivos especificos

i. Avaliar o desenvolvimento e a produtividade de pimenteiros irrigados com agua de
reuso;

i. Verificar a assimilagdo de nitrogénio pelas plantas irrigadas com agua de reuso;

i. Avaliar os teores de proteina em tecido foliar das plantas irrigadas com dgua de reuso;

iv. Analisar a contaminacédo dos frutos por microrganismos patogénicos produzidos por
pimenteiros fertirrigados com agua de reuso;

v. Avaliar o efeito de diferentes laminas de agua de reso sobre o desenvolvimento e 0s

parametros bioquimicos de pimenteiros, durante o cultivo e pds-colheita.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Semiarido

O clima semiérido ocorre em &reas de alta pressao, entre os paralelos de 20° e 30°, em
ambos os hemisférios (Norte e Sul), tendo como principais formas de vegetacdo as savanas e
os estepes (BATISTA et al., 2017).

No Brasil, 0 semiérido abrange uma area de 980.133,079 km?, que corresponde a 12%
do territorio brasileiro (INSTITUTO NACIONAL DO SEMIARIDO, 2022). A regido
semiarida brasileira engloba 1.262 municipios (cerca de 20% dos municipios), 0s quais estao
localizados nos estados do Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2022). A Mapa 1 apresenta o contorno do semiarido Brasileiro, que abrange

quase todo o Nordeste e parte de Minas Gerais no Sudeste do pais.

Mapa 1 — Semiarido do Brasil.
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O semiarido do Brasil passou por eventos severos de seca, de 2012 a 2018; que
comprometeram o abastecimento de agua (PILZ et al., 2019). Este € composto por solos rasos
com rocha aflorante, temperaturas elevadas que acarretam altas taxas de evaporagdo, tais
caracteristicas geram uma pressao excessiva sobre os recursos hidricos (CIRILO, 2015).

A seca é parte indissociavel do semiarido brasileiro; no entanto, também ocorre o
fendmeno das mongdes torrenciais, em curtos periodos anuais, que provocam cheias. Esta
regido ainda apresenta bioma predominante da caatinga e vegetacdo adaptada composta por
mata espinhosa tropical (INSTITUTO NACIONAL DO SEMIARIDO, 2022).

O semiérido nordestino do Brasil € uma das regides de sequeiro mais densamente
povoadas do mundo (MARENGO et al., 2017). Condicionado no clima semiarido, esta regido
tem como principal ecossistema o bioma caatinga. Esta combinacdo apresenta resultados de
elevadas taxas de evapotranspiracdo e de curta estacdo chuvosa com alta variabilidade
interanual (NOBRE, 2012; PILZ et al.; 2019). Além disso, h4 uma predominancia de solos
rasos, estes caracteristicos do embasamento cristalino que abrange 70% do territério, 0s quais
sdo, em sua maioria, pouco desenvolvidos em funcao das condicdes de escassez das chuvas,
gue mitigam 0s processos quimicos, e apresentam pouca capacidade de armazenamento de agua
em aquiferos (NOBRE, 2012; ARAUJO, 2011).

No semiarido nordestino, qualquer diminui¢do no volume médio de precipitagdo, que
fica entre a seca e o inverno, resulta na queda na producdo agricola, no desemprego e no
desabastecimento de agua. Quando a diminui¢do é grande, ocorre evento de seca extrema
gerando grandes impactos econdmicos e sociais (LIMA e MAGALHAES, 2018). A agricultura
irrigada na Caatinga, através de tecnologias de praticas agricolas diversificada contribuiu para
o fortalecimento socioecondmico; no entanto estas tecnologias sdo restritas para pequenos
grupos de agricultores, onde na maior parte deste bioma Caatinga, os agricultores tém que
conviver com condicGes de producdo distintas (SILVA et al., 2019; LACERDA et al., 2021).

4.2 Uso de agua e fertilizantes na producdo agricola

O insumo mais importante para a producdo agricola € a agua, a quantidade e a
qualidade da dgua s&o fatores que influenciam diretamente na producéo agricola. Assim, devido
a natureza imprevisivel das chuvas e as demandas crescentes de outros setores que utilizam a
agua, este recurso pode ser um fator limitante (GOWDA et al., 2009 , MARWEIN et al., 2017).

A demanda hidrica anual do setor agricola (6.390 x 10° m®ano™) representa um volume

consideravel de agua que €, aproximadamente, nove vezes maior que o volume gasto na


https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0378377423001142?via%3Dihub#bib30
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indstria (716 x 10° m3ano™) e 18,5 vezes mais que a demanda doméstica (344 x 10° m3ano™)
(NASCIMENTO et al., 2021). Assim, a agua para agricultura no mundo representa 70% do uso
total de 4gua, sendo a maior parte usada para irrigacdo (ORGANIZACAO DAS NACOES
UNIDAS, 2021). Em paises africanos e &rabes, o consumo corresponde a 87% e 90%,
respectivamente (CAMPBELL et al., 2017); ja a Asia e a India, utilizam 90% da agua, na
agricultura de irrigacdo (HARRIS, 2017). Ainda, até 2050 é esperado que a demanda por
alimentos aumente em 40%, consequentemente este aumento devera ser proporcional ao
aumento do consumo de 4gua e uma producdo agricola intensa (ALVES et al., 2023).

O Brasil é o pais com a maior disponibilidade de recursos hidricos renovaveis do
mundo (8,65 x10%2 milhdes de m?3 por ano) (FAO, 2017). Estima-se que 68,4% da vazdo
consumida de &gua seja destinada a irrigacio (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2019). A
area equipada para irrigacdo passou de aproximadamente meio milhdo de hectares, para
aproximadamente 6 milhdes de hectares, entre os anos de 1960 e 2015, com perspectiva de
chegar a mais de 10 milhdes de hectares até 2030 (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2017).

Na agricultura, além da &gua, que influencia diretamente a produtividade agricola, outro
valioso insumo agricola € o fertilizante, uma fonte de nutrientes que melhora a qualidade do
solo e, consequentemente, o rendimento e produtividade das plantas. Ainda, aumentam
rapidamente a producéo agricola e garantem a seguranca alimentar (GONG et al., 2022).

As plantas necessitam de 14 nutrientes, elementos minerais fornecidos pelo solo através
das raizes, em grande quantidade as plantas requerem de nitrogénio (N), na forma de amonio e
nitrato, do fésforo (P) convertido em ions de fosfato inorganico e o potassio (K) absorvido na
forma ibnica. Além desses, as plantas necessitam em menor quantidade de enxofre (S), calcio
(Ca) e magnésio (Mg); o restante, micronutrientes essenciais a planta sdo ferro (Fe), zinco (Zn),
cobre (Cu), manganés (Mn), molibdénio (Mo), cloro (Cl), boro (B), e niquel (Ni) (REETZ
JUNIOR, 2017).

Os fertilizantes quimicos podem ser minerais, organicos ou organominerais; na forma
liquida, sélida ou quelato. Os minerais séo formados pelas transformacdes quimicas de rochas,
solos ou minas para serem absorvidos pelas plantas e 0s organicos sao oriundos dos restos
animais ou vegetais apos decomposicdo e mineralizacao para absorcdo. No entanto, 0 uso de
fertilizantes em excesso tem causado problemas como degradacdo dos solos, problemas na
salde humana, inseguranca alimentar. Assim, o equilibrio dentro da adubagdo com fertilizantes
é primordial, para manter a cultura saudavel, repor os nutrientes removidos pela colheita e
aumentar a produtividade destas (YARANUTRE, 2022).
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Além disso, os beneficios sdo inimeros também para o solo, trazendo beneficios as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Estes através do aumento da capacidade calorifica,
reducdo das oscilagOes térmicas, agregacao de particulas elementares, aumento da estabilidade
estrutural, coesdo em solos arenosos, aumento de permeabilidade hidrica e gasosa e aumento
da capacidade de retencdo hidrica para as propriedades fisicas. Para as propriedades quimicas
pode haver regulacdo do potencial hidrogeniénico (pH), aumento na capacidade de troca
cationica, formacéo de quelatos, além da manutencédo das reservas de nitrogénio e acerca das
propriedades bioldgicas hd um favorecimento na respiracao radical e germinacao das sementes,
regulacdo das atividades microbianas, modificando atividade enzimatica, melhorando nutri¢éo
mineral dos cultivos, favorecendo a solubilizacdo de compostos minerais e ainda inibindo o
efeito de algumas toxinas (DHALIWAL et al., 2019).

O Brasil consome préximo a 15,8 milhdes de toneladas de fertilizantes, que corresponde
a cerca de 8% do total de fertilizantes consumidos no mundo, isto corresponde ao quarto lugar
de maior consumo de fertilizantes global, atras apenas dos paises como China, india e Estados
Unidos. Deste total consumido no Brasil, mais de 40% sdo utilizados apenas para uma cultura,
a soja, que € a maior cultura produzida no pais. Dos nutrientes utilizados na fertilizacdo de
culturas, o potassio (38%), o calcio (33%) e o nitrogénio (29%) sdo os nutrientes mais aplicados
nas producdes agricolas do Brasil. A demanda continua crescendo, havendo a necessidade de
importar fertilizantes, o pais passou de exportador para importador, assim o mercado agricola
do Brasil importa 80% de todo o fertilizante consumido no pais, e produz apenas 20% (IFA,
2020; ALMEIDA e VOLOTAO, 2020),

Os principais fornecedores de fertilizantes para o Brasil sdo Russia, Ucrania e China;
desta forma, o pais tem sofrido com a dificuldade de fornecimento deste insumo agricola. Isto
provoca o aumento dos precos de fertilizantes e elevando os custos da producdo agricola
(XAVIER et al., 2022; HALECKI e BEDLA, 2022).

4.3 Agua de redso na agricultura

Ao considerar os subprodutos das ETES como recursos passiveis de serem destinados a
finalidades sustentaveis, em vez de residuos de processo a serem descartados, esses elementos
tém o potencial de gerar receitas. Isso transforma o ciclo de tratamento dos esgotos sanitarios
em um sistema fechado, representando uma economia em circuito fechado. (SILVA et al.,
2018).
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Os esgotos sanitarios geralmente sdo tratados por vias fisicas, quimicas e bioldgicas;
que sdo agrupados em subsistemas (por exemplo, tratamentos primarios, secundarios e
terciarios), para alcancar a remocdo de contaminantes, facilitar o gerenciamento dos
subprodutos gerados e atender aos padrdes legislativos sobre a qualidade da dgua descartada
(RAHEEM et al., 2018). Os efluentes resultantes desse processo de tratamento, quando
lancados nos corpos receptores, ainda apresentam uma série de componentes, principalmente
elevados teores de nitrogénio que, conforme grau de tratamento dos esgotos, podem apresentar
de 15 a 70% das concentrages encontradas nos esgotos brutos (35 — 60 mg.L™?), e de fosforo
que, da mesma forma, podem apresentar de 0 a 20% das concentragdes presentes nos afluentes
das ETEs (4 — 12 mg.L™) (CAVALCANTI et al., 2001; VON SPERLING, 2005).

Esses teores de nutrientes sdo grandes responsaveis pelo processo de eutrofizacdo, o
qual pode causar danos aos corpos receptores, como por exemplo, a deplecdo do oxigénio
dissolvido, a perda da biodiversidade e a proliferacdo de algas (KIHILA et al., 2014,
OLIVEIRA et al., 2022). O retso de efluentes domésticos tratados na agricultura representa
ndo s6 uma estratégia de reaproveitamento da agua e dos nutrientes, mas também uma
alternativa para minimizar o processo de eutrofizacdo nos corpos hidricos (JARMILLO e
RESTREPO, 2017; MUNIVAND et al., 2023).

4.3.1 Agua de retso pelo mundo

As &guas residuarias eram utilizadas na agricultura como o préprio descarte de
residuos produzidos pelos assentamentos urbanos nas civilizages pré-historicas, na idade do
Bronze (3200-1100 a.C.), sendo a irrigacdo do solo residudrias a pratica mais comum na época
(ANGELAKIS e SNYDER, 2015).

Entre os anos de 1550 e 1700 que o reuso das aguas residuarias na agricultura foi
estendido para Alemanha, Escécia e Inglaterra. Em 1800, esta pratica foi adotada em cidades
da Europa e Estados Unidos, sendo considerada uma pratica legal em Londres, Paris e Boston
(DRECHSEL et al., 2010; TZANAKAKIS et al., 2014). Na Australia, os primeiros campos
irrigados com aguas residuarias surgiram no ano de 1987 (TZANAKAKIS et al., 2014).

Embora utilizada ha& séculos, em cidades como Berlim (Alemanha), Londres
(Inglaterra), Mil&o (Italia) e Paris (Francga), a pratica do uso de aguas residuarias na agricultura
é limitado a 2,4% dos efluentes das estacdes de tratamento de &guas residuarias na Unido
Europeia (PEDREIRO et al., 2010; GAWLIK e ALCADE-SANZ, 2014).
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Em diversos paises, como China, Espanha, Israel, Portugal e Estados Unidos grandes
areas sdo irrigadas com aguas residuarias (HENDGES et al., 2018). Ha paises que se destacam
no uso desse efluente, como Chipre e Malta que fazem reuso de 90% e 60%, respetivamente,
das aguas residuérias, devido problemas com falta de agua, assim como outros paises como
Jordania e Israel que utilizam na irrigacdo 80% e 90% respectivamente das &guas residuérias
tratadas pela mesma condicdo (UM WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME, 2017;
VOULVOULLIS, 2018; CHOJNACKA et al., 2020).

A irrigacdo com uso de aguas residuarias foi de 26% da producdo de vegetais no
Paquistdo (Asia Meridional) e 80% da producéo de hortalicas em Handi (Vietnd) (ENSINK et
al., 2004; LAI, 2000). Nos Estados Unidos, apenas 1,5% das aguas residuais passam por
reutilizacdo, sendo a Califérnia o estado que mais adota essa pratica. L4, sdo utilizados 656
milhGes de metros cubicos de aguas residuais para retso (PEDREIRO et al., 2010). As aguas
residuarias também sdo empregadas em diferentes graus de diluicdo ou mesmo sem tratamento,
como é o caso de Gana (Africa Ocidental) que as aguas residuérias sdo diluidas em rios e
corregos e utilizadas informalmente em 11.500 hectares de areas de irrigacdo no México e
aproximadamente 260.000 hectares séo irrigados com aguas residuérias parcialmente tratadas
(KERAITA, JIMENEZ e DRECHSEL, 2008; MEXICO CAN, 2004). Esta Gltima pratica pode
gerar efeitos adversos a salude, os agricultores ficam expostos a possiveis patologias como
vermes parasitas, virus e bactérias (PEDREIRO et al., 2010).

Cerca de 8% da area total de terras cultivadas séo irrigadas por aguas de reso em todo
0 mundo, dois tercos dessa area de terra pertencem a Asia (MILLER-ROBBIE et al., 2017). As
principais culturas produzidas com irrigacdo de EDT em todo o mundo s&o as hortali¢as (32%)
e 0s cereais (27%), as quais sdo produzidas por pequenos agricultores em paises em
desenvolvimento, que necessitam diretamente dos EDT para os seus cultivos (QADIR et al.,
2010; PRATAP et al., 2021). Assim, o cultivo agricola com aguas de rediso em todo mundo
corresponde a aproximadamente 15% dos meios de subsisténcia dos agricultores (FAOSTAT,
2009).

No Brasil, as discussdes sobre reuso surgiram na década de 1960, porém s apresentou
relevancia no meio cientifico no ano de 2000, com o problema da escassez de dgua potavel no
planeta. O pais foi incentivado pela Eco 92 (1992) e Agenda 21 (1992) a fazer o uso e a
reciclagem de efluentes (HESPANHOL, 2002; PROCHNOW, 2016; MOURA et al., 2020).

A Organizacédo das NacOes Unidas Para Agricultura e Alimentacao (FAO), apresentou
gue aproximadamente 10% de toda a &guas residuais utilizadas na agricultura em todo o mundo

n&o foi tratada ou so foi realizado tratamento parcial (WINPENNY et al., 2013).
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O reGso de esgotos domésticos tratados € uma solucdo que apresenta beneficios a
economia, ao meio ambiente e a satde da populacdo (JARMILLO e RESTREPO, 2017). Esta
é uma solucédo para diferentes regides, principalmente as que sofrem com escassez de agua,
diminuindo a pressdo sobre a exploracdo das fontes de &gua doce, aumentando a producao
agricola nessas areas. Também apresenta reducgdes associadas aos custos de produc¢do agricola,
tanto pela exploracdo de aguas subterraneas, quanto pelo aproveitamento de nutrientes
naturalmente contidos nas aguas residuarias que permitem uma economia no uso de fertilizantes
(WINPENNY et al., 2013; BECERRA et al., 2015; MOSCOSO, 2022; JARMILLO e
RESTREPO, 2017). Ademais, com o aumento do volume de &guas residuérias tratadas, a
pratica de rediso, se mostra como uma alternativa de baixo custo, quando relacionada as praticas
agricolas convencionais (BARROS et al., 2015; HENDGES et al., 2018).

Os nutrientes contidos nas aguas residudrias tratadas, quando utilizados na
fertirrigagao, permitem que haja um ciclo de nutrientes fechado que favorece o meio ambiente,
evitando o retorno de micronutrientes (Ca, Mg, B, Mg, Fe, Mn ou Zn) e macronutrientes (N e
P) aos corpos hidricos (BARRETO et al., 2013; LIU e HAYNES, 2011), reduzindo a
eutrofizacdo dos corpos hidricos e as possiveis contaminagdes geradas pelos fertilizantes
quimicos utilizados na agricultura (JARMILO, 2014; CANDELA et al., 2007). Além disso, a
aplicacdo de aguas residudrias tratadas ao solo melhora sua fertilidade, apresenta potencial de
reducdo do aquecimento global pela reducdo de emissdo de metano e promove agricultura
sustentavel (MENGYAO et al., 2020; INTRIAGO et al., 2018).

4.4 Qualidade da agua de redso na agricultura e seus principais regulamentos e

diretrizes

Os principais objetivos das aguas de redso sdo fornecer suprimento adequado de agua
e garantir seguranca alimentar, esse através de aplicacdo de tratamento de &guas residuais que
atinjam o objetivo para o fornecimento de aguas residuais de qualidade (DOBROWOLSKI et
al., 2017; PEDREIRO et al., 2010). Estas aguas podem ser utilizadas em diferentes plantas,
com aproveitamento ndo sO da agua para irrigacdo, mas também da fertilizacdo através dos
nutrientes fornecidos (HENDGES, 2018; EMBRAPA, 2014). Reconhecida como uma
abordagem ambiental de baixo custo, as dguas de reuso foram utilizadas, segundo dados da
FAO, em mais de 20 milhdes de hectares em todo o mundo (WINPENNY et al., 2013).

A qualidade das aguas residuarias depende de alguns aspectos relacionados com a

qualidade do abastecimento de agua, a natureza dos residuos adicionados durante o uso da dgua
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e do grau de tratamento que as aguas residuais recebem. O grau de tratamento das aguas
residuais é principalmente para que o descarte deste efluente esteja conforme parametros de
lancamento do corpo hidrico (PEDREIRO et al., 2010).

4.4.1 Regulamentos e Diretrizes mundiais

Existem diversos regulamentos e diretrizes disponiveis sobre o uso de aguas
residuarias tratadas na agricultura, os quais diferem em relagcdo aos parametros alvos, aos
limites desses parametros e aos tipos de cultura cultivada (MANARDIS et al., 2022).

O Estados Unidos foi o primeiro pais a regulamentar as praticas de reso no mundo,
no inicio de 1918 na Califdrnia, com o uso de efluentes tratados para as culturas ndo consumidas
cruas. No ano de 1973, a Organizagdo Mundial de Saude (OMS) apresentou as primeiras
diretrizes para o redso de 4gua para irrigacao, e no ano de 2006, apresentou as diretrizes para o
uso de efluentes na irrigacdo agricola (OMS, 2016; ANGELAKIS et al., 2018).

Em 2006, a Australia desenvolveu uma legislacéo para a dgua de retso a Australian
Guidelines for Water Recycling (AGWR), a qual estabelece os parametros para a irrigacdo com
0 EDT, para jardins, paisagens, cultivo de alimentos e campos esportivos (OBRACSKA et al.,
2017). Na Espanha, o Real Decreto Espanhol 1620/2007, apresenta as condi¢des basicas para
reutilizacdo do EDT e a qualidade exigida de acordo com os usos pretendidos, dentre eles o uso
agricola. A E. Coli, os nematoides intestinais, 0s solidos suspensos e a turbidez, s&o os
parametros avaliados para estes diversos usos.

No Plano de Acéo da Economia Circular da (COMISSAO EUROPEIA, 2015), contém
0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) até 2030, garantindo padrfes de consumo
e producdo, promovendo a reutilizacdo das aguas residuarias nos processos agricolas. China,
Oma e Egito permitem padr@es de reutilizacdo mais flexiveis (MANARDIS et al., 2022).

O Regulamento da Unido Europeia 2020/741, apresenta os requisitos minimos para
a reutilizacdo de EDT, devendo este assegurar o aumento substancial da reciclagem e
reutilizacdo do EDT, contribuindo para a producdo sustentavel conforme os objetivos de
desenvolvimento sustentavel da Agenda 2030 das Nacdes Unidas (JORNAL OFICIAL DA
UNIAO EUROPEIA, 2020). Dentre os requisitos minimos, as culturas alimentares
consumidas cruas e com contato direto a rega do EDT sdo as que apresentam requisitos mais
rigidos. Para esses alimentos, os coliformes termotolerantes, E. coli, sdo os pardmetros mais
relevantes em cada classe de reutilizagdo, com limite maximo de concentracao de E. Coli 10
NMP 100 mL, para alimentos de consumo cru e rega de contato direto (JORNAL OFICIAL
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DA UNIAO EUROPEIA, 2020). Ainda este regulamento define quatro classes de qualidade
EDT para irrigacdo e devera ser adotado por todos os membros da Unido Europeia
(MAINARDIS et al., 2022).

4.4.2 Regulamentos e diretrizes no Brasil

Inicialmente, os EDTs precisam estar em conformidade com as normas de langcamento
nos corpos hidricos, sua destinacdo convencional. A resolugdes nacionais que determinam 0s
padrdes de langcamento para os EDTs sdo as Resolugfes do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) n° 357, de 17 de margo de 2005 (BRASIL, 2005) e n° 430, de 13 de
maio de 2011 (BRASIL, 2011), conforme classificacdo dos corpos receptores.

No Brasil, as recomendagfes da Norma Brasileira NBR ABNT n° 13.969, fornecem
instrucdes para o sistema de reuso e definem os pardmetros de avaliacdo da qualidade da &gua
de reuso de acordo com a classe e uso (ABNT, 1997). Conforme esta norma, a classe 4 que
determina o limite para o reuso agricola, atraves de irrigacao pontual e escoamento superficial,
o limite maximo para coliformes termotolerantes foi de 5. 103 NMP 100mL™* e a concentragéo
de oxigénio dissolvido devera ser acima de 2,0 mg L%, para estes limites a irrigacdo devera ser
interrompida pelo menos 10 dias antes da colheita.

A Resolucdo n° 54 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2005)
estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de redso direto ndo potavel
de agua e definiu redso de agua como a utilizacdo de aguas residuarias, oriundas de esgotos
sanitarios e outras aguas tratadas ou ndo (OLIVEIRA e FERREIRA, 2019). A Resolugédo
CNRH n° 121 estabelece diretrizes e critérios para a pratica de relso direto ndo potavel na
modalidade agricola e florestal, ambas nédo apresentam limites de parametro (CNRH, 2010).

Os primeiros estados do Brasil que incluiram a possibilidade e critérios para o reiso
foram a Bahia (2010), Ceara (2017), Séo Paulo (2017), Minas Gerais (2020) e Rio Grande do
Sul (2020) (SANTOS et al., 2020).

O estado da Bahia, em 2010, foi o primeiro a possuir legislacdo para o relso de agua,
conforme as diretrizes publicadas pela OMS. Em ambito estadual e municipal, a Lei n® 16.033
de 2016 do estado do Ceara estabelece os critérios para o retso de aguas nao potaveis, incluindo
as aguas residuérias. Ainda no Ceara, a Resolucdo do COEMA n° 2/2017, estabelece entre
outros, as condicOes e padrdes para relso, entre eles o reuso agricola, com os limites para 0s
parametros de coliformes termotolerantes, pH, ovos de helmintos, condutividade elétrica e
razdo de absorcao de sodio (GOVERNO DO ESTADO DO CEARA, 2017). No Rio Grande do
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Sul a Resolugdo n° 419 estabelece os critérios de utilizacdo da agua de relso para diversos fins
e apresenta uma lista de parametros com os limites maximos permitidos para dgua de re(so para
fins agricolas e florestais (RESOLUCAO n° 419/2020). Entre eles o pH devera permanecer
entre 6 e 9; os coliformes termotolerantes como no maximo 10* NMP100 mL™ e ovos de
helmintos 1 ovo L. O Quadro 1 apresenta um resumo das principais legislaces e normas do

Brasil para o uso da 4gua de re(so na pratica agricola e seu principal escopo.

Quadro 1 — Legislagdo e norma do Brasil para o uso de agua de re(so na agricultura.

LEGISLACAO / NORMA ESCOPO

Apresenta as instrucBes para o sistema de relso, e define os
NBR n° 13.969

pardmetros de avaliacdo da qualidade da agua de redso de acordo
(ABNT, 1997).

com a classe de uso.

Resolu¢do n° 54 Apresenta as modalidades, diretrizes e critérios gerais pratica de

(BRASIL, 2006). rediso direto ndo potavel de dgua, em todo o territorio nacional.
PL n°58 Apresenta as disposi¢des sobre o abastecimento de agua por fontes

(BRASIL, 2016). alternativas, entre elas o redso agricola.

Resolugdo n° 75 Apresenta 0s procedimentos para a pratica de retso direto nao

(GOVERNO DO ESTADO DA | potavel de &gua, entre elas o relso para fins agricolas e/ou

BAHIA, 2010). florestais.
Lei n®16.033 Apresenta as disposi¢fes sobre a politica de reliso de agua nao
(GOVERNO DO ESTADO DO | potavel no estado, estabelecer critérios com o objetivo de
CEARA, 2016). viabilizar e estimular a sua agdo no estado.
Lein®7.424 Apresenta a determinacdo de utilizacdo de agua de redso nédo

(GOVERNO DO ESTADO DO | potavel pelos 6rgéos integrantes da administracéo publica estadual
RIO DE JANEIRO, 2016). do estado.

Resolucédo n® 419 Apresenta 0s critérios e procedimentos estabelecidos para a

(GOVERNO DO ESTADO | utilizagao de &gua de reuso para fins urbanos, industriais, agricolas
RIO GRANDE DO SUL, e florestais no Estado do Rio Grande do Sul.
2020).

Fonte: A autora (2023).

4.5 Cultura da Pimenta
Um dos maiores desafios da agricultura é fornecer seguranca alimentar e nutricional
as pessoas do mundo, este em crescimento populacional constante (KRISHNA et al., 2019). As

areas de producdo horticola estdo localizadas em climas quentes e secos, no entanto ha
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problemas relacionados ao déficit hidrico do solo. Além disso, o clima da localidade do cultivo
ird determinar a demanda de evapotranspiracéo da cultura, tipo de solo e a &gua disponivel para
absorcao da planta (PANTANE, 2011).

A pimenta (Capsicum spp.) esta entre as culturas mais antigas cultivadas no mundo,
nas Américas uma das culturas mais antiga foi a pimenta do género Capsicum (ANDRADE et
al., 2017; DIAS et al., 2017). A pimenta pertence a familia das Solenaceae, cultura diploide,
facultativa e auto polinizadora, incluindo mais de 3.000 espécies diversas em todo mundo (KIM
etal., 2014; PERATONI et al., 2018). Apresenta altos indices de consumo e valor econémico,
é amplamente cultivada no mundo como condimento e como um dos principais ingredientes
nas cozinhas (JIN et al., 2022).

O género de pimenta Capsicum inclui varias espécies, das quais cinco sdo usadas
frescas ou como condimento, a Capsicum annuum; a Capsicum baccatum; a Capsicum
chinense; a Capsicum frutescens e a Capsicum pubescens (MENDES et al., 2019).

A Capsicum chinense é caracterizada por ser uma cultura tipica de clima tropical, com
origem no continente americano, apresenta diferentes formatos, tamanhos e possui uma sutil
pungéncia em virtude da presenca de capsaicina. Considerada a mais brasileira das espécies,
foi domesticada pelos indigenas amazonicos, na Bacia Amazbnica, com alta diversidade
genética. A Capsicum chinense apresenta diversas cultivares, sendo as mais conhecidas de
Cheiro, Cumari do Para, Murupi, Habanero, Bode e Biquinho, que variam quanto a pungéncia
dos frutos ( RIBEIRO et al., 2018; MARTINEZ et al., 2021; GUERRA et al., 2021).

A pimenta de cheiro é uma variedade de pimenta popular no Brasil e em algumas
outras regides da América Latina. Embora seu nome possa variar dependendo da regido, é
comumente conhecida por esse nome no Brasil. A producdo de pimenta de cheiro é uma
atividade agricola relevante em muitas regides brasileiras, principalmente no Norte e Nordeste.
Produtores locais cultivam essas pimentas para atender a demanda do mercado interno e
também para exportacdo para outros paises. Existem cerca de 138 pequenos produtores de
pimentas nas regides de Brasilia, estes produziram 800 toneladas de pimenta de cheiro e
arrecadaram um valor bruto de producdo de aproximadamente 3,5 milhdes de dolares
(EMBRAPA, 2021).

A pimenta é amplamente utilizada na culinria brasileira, conferindo sabores e aromas
caracteristicos aos pratos. Tem alto valor nutricional principalmente os essenciais a saude;
podendo conter, vitaminas, minerais € compostos bioativos. Por esse motivo, é uma commaodity
valorizada no mercado de alimentos, a sua produ¢do no mundo cresceu 40 vezes do ano 1980
a 2011, gerando 14,4 bilhdes de dolares (KIM et al., 2014; ALVES et al., 2016).


https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0304423820306476?via%3Dihub#bib0280
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A producdo da pimenta também é direcionada para exportacdo, exercendo um papel
significativo no equilibrio da balangca comercial brasileira. A cultura da pimenta é disseminada
por praticamente todo o territério nacional, com énfase nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo,
Goias, Ceara e Rio Grande do Sul, os quais se destacam ao contribuir com cerca de 75 mil
toneladas de producdo. E importante observar que, especificamente para as variedades de
pimenta de cheiro, o seu cultivo encontra maior predominancia na regido Norte do pais
(EMBRAPA, 2008).

A producéo de pimenta envolve diversas etapas, desde o plantio, cultivo, colheita, até
a comercializagdo. As pimentas do género Capsicum sdo cultivadas em todo o mundo, com
destaque para China e india com mais de um milhdo de hectares de producdo. Ja no Brasil a
area cultivada € de 5 mil hectares, com destaque para os estados de Minas Gerais, Ceara e Goias
(PELVINE, 2019).

A pimenta de cheiro apresenta tamanho médio de 6 cm de comprimento por 3 cm de
largura, assim como, polpa bem fina e fruto oco por dentro com poucas sementes. O fruto €
comercializado imaturo, com coloracdo verde-claro, no entanto, conforme amadurecimento
torna-se laranja claro, amarelo ou vermelho (GUERRA et al., 2021; EMBRAPA, 2021). A
pimenta de cheiro apresenta cotagdo de mercado, mostrando assim sua relevancia, em 2020 o
preco pago pela caixa de 9 kg a 12 kg variaram entre R$ 30,00 e R$ 45,00, e ainda o volume
comercializado pelos produtores do Distrito Federal foi de 24,76 toneladas na central de
abastecimento local (Ceasa — GO) (CEASA, 2019; CEASA, 2020; EMBRAPA, 2021). Existem
diversos custos com o cultivo de pimenta de cheiro, para uma produtividade de 12.000 kg/ha
por gotejamento sdo gastos em média, mais R$ 7.200,00 com fertilizantes; R$ 528,00 com
agrotoxicos; mais de R$ 11.500,00 para o restante dos insumos como energia elétrica, sementes,
substrato e bobinas de mulching e aproximadamente R$ 15.000,00 em servicos; totalizando um
custo de aproximadamente R$ 34.000,00.

Um dos principais problemas que afetam o cultivo de pimenta de cheiro € a ocorréncia
de doencas e pragas, entre as doencas de importancia econémica, destacam-se principalmente
as viroses causadas por diversas espécies de virus, a mancha bacteriana (Xanthomonas spp.) e
a antracnose (Colletotrichum spp) e das pragas, a ocorréncia de acaros, pulgdes e tripes. De
acordo com Lima et al. (2019), pulgdes, tripes e mosca-branca sdo os principais insetos vetores
de virus na cultura da pimenta, estes causam prejuizos no desenvolvimento das plantas e dos
frutos e resultam na reducéo da produtividade (EMBRAPA, 2021).
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5 METODOLOGIA

5.1 Areade estudo

O experimento foi conduzido em estufa instalada no CAA/UFPE (Centro Académico
do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco), em Caruaru — PE. O municipio esta
localizado na regido do Vale do Ipojuca (Mapa 2) e apresenta precipitacdo média anual de
612 mm (BRASIL, 2023).

Mapa 2 - Area de estudo — Municipio de Caruaru.

Agreste do Vale
do Ipojuca

N
\\\\\\\

N

PERNAMBUCO,

Fonte: A autora (2023).

A estufa possui area de 19,20 m2 (Fotografia 3), com partes laterais constituidas em
tela sombrite 30%, que permite a passagem de 70% de luz solar, umidade externa e ar pelas
aberturas, assim como evita a interferéncia de fatores externos como chuva e incidéncia de
animais e insetos que possam interferir no experimento. A cobertura da estufa é em material
plastico confeccionado em lona transparente, que permite a passagem de mais de 80% de luz e
calor, permitindo a entrada uniforme de luz solar.
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Fonte: A autora (2023).

5.2 Preparagdo e plantio de cultura da pimenta (Capcicum chinense)

O pimenteiro (Capcicum chinense), cultivar “pimenta de cheiro”, foi escolhido como planta
teste porque seu cultivo é praticado, em grande escala, no cenario da agricultura familiar, no
contexto da agricultura de pequeno porte, tornando-o relevante em diversos aspectos, sobretudo
no que se refere as questdes de cunho socioeconémico, gerando inlmeros empregos em virtude
da grande demanda por méo de obra, principalmente na colheita (GUERRA et al., 2021).

A pimenta de cheiro deve ser plantada em locais luminosos e com calor, a temperaturas
entre 16°C e 35°C, desenvolvendo-se melhor em regides quentes; a melhor época para o plantio
é no verdo. Além disso, a maioria das cultivares plantadas no Brasil é colhida de 90 a 150 dias
apo6s a germinacao, com ciclo de colheita afetado diretamente pelas condicdes climaticas,
adubacéo, irrigacdo, incidéncia de pragas e doencas. A cultivar de pimenta de cheiro, na
colheita, apresenta frutos que variam de 0,40 a 13,0 g (EMBRAPA, 2007; EMBRAPA, 2014).

5.2.1 Germinacéo

O ciclo vegetativo do pimenteiro pode ser dividido em 4 fases: (i) germinagéo, periodo

de tempo que vai da embebicdo & emergéncia da radicula; (ii) crescimento vegetativo, o
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processo se inicia com o formacéo de 6 a 11 folhas abaixo da 12 inflorescéncia, com a transicao
floral ocorrendo quando a 32 folha esta se expandindo, aproximadamente trés semanas apos a
expansao dos cotilédones; (iii) florescimento, inicio do florescimento até ao inicio do
desenvolvimento do fruto; (iv) Desenvolvimento do fruto ao amadurecimento, inicio da
colheita (SOARES et al., 2013) (Fotografia 2). Todas as plantas foram irrigadas sem restri¢coes
durante o estagio inicial (i), para garantir um bom estabelecimento das plantas (ABDEL-
KHALEK et al., 2020).

Fotografia 2 — Etapas do crescimento da pimenta de cheiro.

Fonte: A autora (2023).

Na primeira etapa do ciclo vegetativo (germinacéo), as pimentas foram germinadas em
copos plasticos de 150 mL, com furos inferiores para drenagem. Foi utilizado na germinacéo
uma mistura do solo e matéria organica, esterco bovino, na propor¢cdo de 2:1. As sementes
formam compradas em loja especializada em produtos agricolas, do fornecedor (HORTIVALE
sementes de hortalicas); na semeadura, foram semeadas 3 sementes por copo, a 1 cm de
profundidade, centralizadas. As regas foram realizadas diariamente, utilizando agua de
abastecimento do Campus Universitario (Campus Agreste), para manter o solo umido. Isto é
essencial para desencadear o processo germinativo, contribuindo para reidratacdo dos tecidos

da semente que permitem digest&o, translocacdo dos nutrientes armazenados para o crescimento
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do eixo embrionario e emergéncia da radicula (MARCOS FILHO, 2015). Este manejo foi
realizado até que a planta atingisse condi¢des de transplante para vaso experimental (Figura 1).
O periodo de germinacao ocorreu no intervalo de 8 a 15 dias; depois de germinada, a planta
necessitou ter estrutura para ser transplantada para vaso, este momento ocorreu quando a planta

apresentou de 4 a 6 folhas verdadeiras, um tempo médio de 25 a 30 dias ap0s a germinacéo.

Figura 1 - Dia do plantio (a); Germinagdo de pimenteiro (b); Aparecimento de 4 folhas (c).

Fonte: A autora (2023).

Apo6s germinacdo e estruturagdo das plantas, escolheu-se as plantas mais uniformes em
estrutura vegetal (altura e formacdo das folhas) e estas foram transplantadas para os vasos de
plantio, os quais tinham formato de tronco de cone, com volume calculado de 4310,26 cm?, ou
seja, aproximadamente 4,3 L. Os turnos de irrigacdo foram monitorados através do potencial
matricial do solo, com uso de tensidmetro de pungédo (marca HIDROSENSE modelo HID32) e
tensimetro digital de agulha (marca BLUMAT modelo HIDO7). Para instalacdo do conjunto
tensidmetro e tensimetro em solo, foi necessaria a calibracdo do tensimetro e saturacdo por 24
horas da capsula de porcelana do tensidbmetro. Os tensiometros foram instalados em um dos
vasos que representava as triplicatas de cada tratamento, assim foi necessaria a realizacéo de
testes de volume de vazios e capacidade de campo (CC), para garantir a correta irrigacao das
demais triplicatas.

Para determinacdo das laminas de irrigacéo, inicialmente foi calculado o volume de
vazios, para isso foi medido o volume do vaso (4310,26 cm?3); em seguida, determinou-se a
umidade do solo, por gravimetria: pesagens de c&psula vazia, capsula contendo o solo imido,
capsula contendo o solo seco em estufa, a 105°C, por 24 horas. Isto resultou em uma umidade
média de 0,8% (Figura 2). Posteriormente, foram determinadas as densidades médias e

porosidade do solo. Este calculo de volume de vazios tedricos é bem maior que a CC real do
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solo, assim foi preciso realizar testes de CC, juntamente com os tensibmetros para garantir a

correta irrigacao.

Figura 2 - Volume de vazios — Capacidade de Campo tedrica (vaso experimental e sua capacidade de

armazenamento e analise de umidade de solo)

R=10cm

h=10cm

r=10cm
Vol=431L

Fonte: A autora (2023).

Para avaliar a CC do solo, os vasos foram furados na parte inferior e pesados; em
seguida, foi adicionada uma tela ao fundo para evitar a perda de solo, e adicionada uma camada
drenante com brita (Brita n°1). O solo foi peneirado seco, em peneira de malha 5,0 mm, e
adicionado nos vasos deixando uma borda de 2,5 cm. Apos, foi realizada a saturacdo com agua
e o0s vasos foram submetidos a uma drenagem, por 24 horas; para evitar efeito de evaporacgéo,
a superficie do solo foi coberta com pléastico filme. Considerando a CC, a quantidade de agua

retida em solo apds sofrer saturacdo e acdo da gravidade até o fim da drenagem (Figura 3).

Figura 3 - Capacidade de Campo do solo.
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5.3 Aguas de irrigacio, adubagao e estacdo de tratamento de esgotos.

A agua de retso utilizada neste experimento foi o efluente tratado (E) coletado na saida
da lagoa de maturacéo da Estacdo de Tratamento de Esgotos Rendeiras (ETE Rendeiras), a qual
esta localizada no bairro Rendeiras, em Caruaru — PE, nas margens do Rio Ipojuca (Fotografia
3). Como unidades de tratamento, a ETE Rendeiras dispde de tratamento preliminar contendo
caixa de areia, grades e medidor de vazdo; o tratamento bioldgico é composto por um reator
anaerobio tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) seguido por trés lagoas dispostas em
série (lagoa aerada, lagoa facultativa e lagoa de maturagdo). O Rio Ipojuca é o corpo hidrico
receptor do efluente tratado, oriundo da lagoa de maturacdo, da ETE Rendeiras. Na Figura 4

podem ser observadas as etapas dos tratamentos preliminar e biologico da ETE Rendeiras.

Fotografia 3 — Saida da Lagoa de maturacdo ETE Rendeiras para Rio Ipojuca.

&y

Fonte: A autora (2023).
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Figura 4 — Etapas do pré-tratamento e tratamento da ETE Rendeiras-Caruaru.

Pré-tratamentos

a) Chegada do Esgoto Bruto b) grades — caixa de areia - c¢) Calha Parshall
grades

Tratamentos

Lagoa Facultativa Lagoa Aerada Lagoa de Maturagio Reatores UASB

Fonte: A autora (2023).

As plantas também foram irrigadas com &gua coletada no proprio Campus
Universitario (CAA/UFPE), nas instalacfes da estufa. O CAA/UFPE pode ser abastecido pelo
sistema publico de abastecimento local ou por caminhdes pipa, ambos fornecidos pela
COMPESA. As coletas foram realizadas em intervalos de 15 a 20 dias e a cada coleta realizou-
se toda a caracterizacdo fisico-quimica da &gua de reGso e da agua. Ainda, as coletas eram
realizadas em garrafas de agua mineral de 20 litros, onde eram coletadas 3 garrafas, totalizando
60 litros. Para os tratamentos com adubac&o mineral, a plantas foram adubadas com fertilizantes
a base de NPK, cujas concentracdes a adicionar ao solo, foram calculadas com base nos teores
de NPK do solo e da 4gua de retso (E), além dos requerimentos nutricionais da planta, utilizado
para este trabalho os requisitos do pimentdo, que apresenta necessidades nutricionais
semelhantes as da pimenta (Tabela 1). Para as parcelas irrigadas com a agua (A), no célculo das
doses de fertilizantes a aplicar, foram considerados apenas 0s teores de nutrientes contidos no

solo e os requerimentos de adubagéo para a pimenta.
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Tabela 1- Necessidade de nutrientes do pimentdo conforme teores do solo.

NUTRIENTES TEORES NO SOLO FUNDACAO COBERTURA
-1
Nitrogénio (N) kg [1a 30 90
Faosforo (P.0O2) mg.dm- de P
<6 160 -
6-10 120 -
11-20 80 -
> 20 40 -
Potéssio (K.0) cmolc.dm2 de K
< 0,08 80 60
0,08 - 0,15 60 40
0,16 - 0,25 40 30
> 0,25 20 20

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (1998).

Foram realizados 2 tipos de fertilizagdo: fundacdo e cobertura. A fertilizacdo de
fundacdo foi realizada antes do transplantio (uma semana antes); os fertilizantes foram
misturados e homogeneizados ao solo. A fertilizacdo nitrogenada em cobertura foi feita
parcelada e aplicada a 25, 45 e 60 dias ap06s o transplantio. A fertilizagdo em cobertura do
potassio foi aplicada uma vez, apds 45 dias de transplantio. N&o € indicada a fertilizagdo de
cobertura de fosforo. Os tipos de fertilizantes inorganicos propostos para este experimento
foram: sulfato de aménio (20% de N), superfosfato simples (18% P.Os) e cloreto de potassio
(60% K20). As doses de fertilizantes minerais aplicadas neste experimento, por vaso, estéo
descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Fertilizantes adicionados ao solo por tratamento.

FUNDACAO COBERTURA
TRATAMENTOS
@ ©);
N P K N P K
T1 (100%A) 0 0 0 0 0 0
T2 (50%A) 0 0 0 0 0 0
T3 (100%A + NPK) 0,094 0,380 0,250 0,280 0 0,190
T4 (50%A + NPK) 0,094 0,380 0,250 0,280 0 0,190
T5 (100%E) 0 0 0 0 0 0
T6 (50%E) 0 0 0 0 0 0
T7 (100%E + NPK) 0,051 0,340 0,210 0,220 0 0,120
T8 (50%E + NPK) 0,073 0,360 0,240 0,250 0 0,150

*Ver descrigdo dos tratamentos na Tabela 3 adiante.
Fonte: A autora (2023).
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5.4 Tratamento e delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 8 tratamentos e 3

repeticdes, totalizando 24 unidades de cultivo, estas distribuidas em 3 blocos. As descri¢Oes

dos tratamentos estdo na Tabela 3.

Tabela 3- Descricdo dos tratamentos.

TRATAMENTOS

DESCRICAO

T1 (100%A)

Irrigacdo com agua (100% da lamina recomendada)

T2 (50%A)

Irrigacdo com agua (50% da ldmina recomendada)

T3 (100%A+NPK)

Irrigacdo com agua e adubacéo com NPK (100% da Id&mina recomendada)

T4 (50%A+NPK)

Irrigagdo com agua e adubagdo com NPK (50% da lamina recomendada)

T5 (100%E)

Irrigacdo com agua de reuso (100% da Id&mina recomendada)

T6 (50%E)

Irrigacdo com agua de reuso (50% da lamina recomendada)

T7 (100%E+NPK)

Irrigacdo com &gua de reuso e adubacdo com NPK (100% da lamina
recomendada)

T8 (50%E+NPK)

Irrigacdo com agua de reuso e adubagdo com NPK (50% da lamina
recomendada)

Fonte: A autora (2023).

A Figura 5 apresenta os blocos de tratamentos distribuidos, pré-plantio e logo apos a

realizacdo do plantio das mudas da pimenta de cheiro.
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Figura 5 — Pré-plantio e blocos experimentais.
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Fonte: A autora (2023).

Ao final do ciclo de plantio, para avaliar o efeito da fertirrigacdo com agua de redso,
foram realizadas as seguintes analises no tecido foliar do pimenteiro: teores de N (mg g*) e de
proteina bruta (mg g?'). Para avaliar as caracteristicas fisiologicas das plantas e sua
produtividade, foram determinados a altura das plantas, o inicio da floracdo e da frutificacao,
producédo de biomassa foliar (nimero de folhas por planta) e a produtividade de frutos (nimero
de frutos por planta). Nos frutos foram realizadas as seguintes analises: s6lidos solGveis totais
(grau BRIX), analises bacterioldgicas, espessura da polpa (mm), peso dos frutos por planta (kg
plant™), tamanho de fruto (mm), didmetro do fruto (mm) e quantidade de sementes por fruto
(unidades). Para determinar os teores de N e proteina bruta no tecido foliar, foram utilizadas as
folhas colhidas no periodo em que ocorre a primeira inflorescéncia das plantas, de acordo com
0 Manual de Analises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agricola (EMBRAPA, 1999). Todos os procedimentos laboratoriais foram no
Laboratério de Engenharia Ambiental do Centro Académico do Agreste da Universidade
Federal de Pernambuco (LEA/CAA/UFPE).
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5.5 Caracterizacdo das aguas de irrigacao

Para o acompanhamento das caracteristicas fisico-quimicas, bacteriologicas e
parasitoldgicas das aguas de irrigacdo (E e A) foram determinados os seguintes parametros: pH,
temperatura, condutividade elétrica, salinidade, nitrogénio total Kjedahl, N-NH4", N-NOs", P,
K, demanda quimica de oxigénio (DQO), série de solidos suspensos (totais, fixos e volateis),
coliformes totais, coliformes termotolerantes e viabilidade de ovos de helmintos. Os
procedimentos metodoldgicos foram aqueles descritos no Standard Methods for Examination
of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2012). As analises laboratoriais foram
realizadas no Laboratorio de Engenharia Ambiental do Centro Académico do Agreste da
Universidade Federal de Pernambuco (LEA/CAA/UFPE); a excecdo foram das analises de Al,
K, Na, Ca, Cd, Co, Cr, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, S e V, que foram realizadas no Laboratério de
Saneamento Ambiental no Centro de Tecnologia e Geociéncia da Universidade Federal de
Pernambuco (LSA/CTG/UFPE). O Quadro 2 apresenta 0s parametros que serdo avaliados e as
determinacOes para a realizacdo da andlise conforme descrito no Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2012).

Quadro 2 — Metodologias utilizadas em andlises das &guas de irrigagdo (E e A).

PARAMETRO DETERMINACOES
pH e temperatura Leitura com pHmetro
Condutividade e salinidade Leitura no condutivimetro
Nitrogénio Total Método Kjeldahl (digestdo, destilacéo e titulacao).
Nitrogénio na forma de Amonio Método Kjedahl (destilacdo e titulagdo)
Nitrogénio na forma de Nitrato Kit Nitrato

Método titulométrico (digestdo e titulacdo do dicromato de
Demanda Quimica de Oxigénio potassio em solugdo de sulfato ferroso amoniacal (0,025 mol

L) com indicador de ferroin)

Série de Solidos Suspensos (totais, | Método Gravimétrico (diferenca entre massa, seca e Umida

fixos e volateis) em relacdo ao volume da amostra).

Método de filtro membrana e contagem (com uso de

Coliformes (totais e termotolerantes)
Cromocult NPS)

o ) Contagem (em microscépio em objetivas de 10x ou 40x e
Viabilidade de ovos de helmintos 3
contar todos o0s ovos que estdo dentro da grelha).

Fonte: Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2012).
Fonte: A autora (2023).
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5.6 Caracterizagdo do solo

O solo a ser utilizado foi um solo estrategicamente pobre em nutrientes, isto para que
fosse possivel avaliar as respostas diretamente ligadas a assimila¢do dos nutrientes contidos no
efluente tratado. As amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-20 cm (camada
aravel).

A andlise do solo seguiu as metodologias propostas pela EMBRAPA (1999). Foram
avaliados 0s seguintes parametros: pH, teor de matéria orgénica, Fe, Cu, Zn, P, K, N, Na, Ca,
Al, Mg, capacidade de troca de cations efetiva (CTCe), acidez potencial, soma de bases (SB),
saturacdo por bases (V) e saturacdo por aluminio (m). As analises quimicas foram realizadas
no Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), (LSA/CTG/UFPE) e no (LEA/CAA/UFPE).

5.7 Analises estatisticas
Os resultados foram avaliados estatisticamente por analise de variancia (ANOVA) e

teste F, aos niveis de 1 e 5%. Por fim, as hipdteses foram testadas, via teste de Tukey, para

encontrar possiveis diferengas significativas entre os tratamentos estudados.
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6 RESULTADOS

6.1 Qualidade das aguas de irrigacao

6.1.1 Fisico-quimica

As caracteristicas quimicas do (E) oriundas de esgotos domeésticos tratados (EDT)
dependem da qualidade do esgoto bruto e do nivel de tratamento e armazenamento (YASUOR
et al., 2020). A ETE Rendeiras apresenta tratamento com remogdo de até 80% de matéria
organica e nutrientes. Para fins de retso em diversos ambitos, hd a norma federal ABNT NBR
13.969/1997. No entanto, alguns estados brasileiros possuem suas proprias normas de redso
para fins agricolas, estas igual ou mais restritivas que a norma federal, como a Resolucao
COEMA 2/2017 do Ceara e a Deliberagdo Normativa CERH_MG 65/2020. Além disso, ha as
legislagbes internacionais, como, por exemplo: USEPA - United States Environmental
Protection Agency; OMS - Organizacdo Mundial da Saude; MoE - Lebanese Standards for
wastewater treatment and release e as determinagdes da FAO - Food and agriculture
Organization of United Nations

A Tabela 4 apresenta os resultados das analises fisico-quimicos e bacterioldgicos das
aguas utilizadas na irrigacdo das pimentas de cheiro. Estes resultados, foram comparados com
as principais normas e regulamentos direcionados aos reuso agricola de culturas consumidas
cruas e com regas direcionadas no solo. As normas e regulamentos utilizados par efeito de
comparacdo foram: PROSAB - Programa de Pesquisas em Saneamento Bésico; COEMA -
Conselho Estadual do Meio Ambiente do Ceara ( Resolucdo COEMA 9/2021); CERH - MG -
Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais (Deliberacdo Normativa CERH-MG
65/2020); CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente (Resolugdo CONAMA
430/2011; USEPA - United States Environmental Protection Agency; OMS - Organizagédo
Mundial da Saude ; MoE - Lebanese Standards for wastewater treatment and release e FAO -

Food and agriculture Organization of United Nations .
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PARAMETROS| UNIDADES AGUA AISI;JL{JASEC))E PROSAB | COEMA | CERH - MG | CONAMA | USEPA | OMS | MoE | FAO

pH _ 7,4+08 7,8+0,78 - 6a85 6a9 6a9 6a9 - 6a9 | 6a9
Temperatura °C 257+£18 256 £1,7 - - - - - - - -
CE uS cm? 230,4 £52,2 | 1795+ 422 - <3000 - - - - - -
Salinidade %0 0,11 +£0,02 09+0,3 - - - - - - - -

DQO mg O, L 284+154 | 97,4+357 - - - - - - 125 250
oD mg O, L! 52+05 4,7+04 - - >5 - - - -

SST mg SST L 28,3+50,1 | 61,6+497 - - - - - - 60 200
SSF mg SSF L 28,3+50,1 | 61,5+49.38 - - - - - - - -
SSV mg SSV L* 0,01+0,03 |0,01+0,005 - - - - - - - -
CT NMP (100 mL)*? 71 3987 + 3666 - - - - - - - -

CF NMP (100 mL)* 2+4 3200 +2900 | 103 ou 10* 108 104 4.103 ND 10° 200 108
h(gl\:g isn(:(()es N° de ovos L™ <1 <1 <1 1 <1 - - - - -

Em que: pH- Potencial Hidrogenidnico; CE — Condutividade Elétrica; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; OD — Oxigénio Dissolvido; SST — Solidos Suspensos
Totais; SSF — Soélidos Suspensos Fixos; SSV — Sélidos Suspensos Volateis; CT - Coliformes Totais; CF - Coliformes Fecais; PROSAB - Programa de Pesquisas
em Saneamento Bésico; COEMA - Conselho Estadual do Meio Ambiente do Ceara ( Resolucdo COEMA 9/2021); CERH - MG - Conselho Estadual de Recursos
Hidricos de Minas Gerais (Deliberagdo Normativa CERH-MG 65/2020); CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente (Resolucdo CONAMA 430/2011;
USEPA - United States Environmental Protection Agency; OMS - Organizagdo Mundial da Saide ; MoE - Lebanese Standards for wastewater treatment and
release; FAO - Food and agriculture Organization of United Nations .

Fonte: A autora (2023).
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O experimento foi realizado durante 150 dias, a partir do plantio das mudas, e foram
gastos 145 L de agua de redso (E) e 205 L de agua (A). Os pHs das aguas de irrigacdo (A e E)
estdo dentro da faixa ideal (6,5 — 8,4) para reuso agricola, segundo Jeong et al. (2016). VValores
de pH fora da faixa podem acarretar desiquilibrios nutricionais no solo e irrigagdo com aguas
com concentracBes elevadas de sais apresentam efeitos negativos na producdo agricola e no
solo, estrese na planta, diminuicdo do potencial osmotico da solugdo da agua no solo e
dificultando a extracao da agua pelas raizes (YASUOR et al., 2020).

A condutividade elétrica da &dgua estd bem abaixo do limite m&ximo permitido para
re(iso; por outro lado, a CE da agua de retiso (1795+421,9 uS cm™) esta dentro do recomendado
para reGso agricola (< 3000 pS cm®) (ALMEIDA, 2010). Ainda conforme Resolucéo
CONAMA n° 430/2011, a concentragéo de sais contidos na 4gua de reuso (0,86%o) a enquadra
na classificacdo de agua salobra (salinidade superior a 0,5 %o € inferior a 30 %o). De acordo com
Shakir et al (2017), o aumento da salinidade é um dos efeitos negativos do esgoto tratado que
pode diminuir a produtividade das culturas a longo prazo, caso ele seja utilizado como agua de
irrigacdo em cultivos agricolas (SHAKIR et al., 2017).

Altas concentracfes de sdlidos em suspensdo podem prejudicar a rede de irrigacao,
principalmente em sistemas irrigagdo por gotejamento, o Regulamento (EU) 2020/741
determina que para culturas que sdo consumidas cruas e que a parte comestivel ndo entra em
contanto com o efluente da rega, os solidos totais suspensos (SST) podem apresentar
concentragdes de até 35 mg L1 A média dos SST da &gua de re(so ultrapassou em
aproximadamente 76% (61,57 mg L) o limite do Regulamento da Uni&o Europeia (EU), néo
atendendo as exigéncias internacionais.

A alta presenca da DQO pode causar entupimento da rede de irrigacdo, ou torneiras de
recipientes de armazenamento devido ao crescimento microbiano (SANCTIS et al., 2016).
Conforme Resolugdo CONEMA do Rio de Janeiro n° 90 (2021), para o lancamento do esgoto
sanitario nos corpos hidricos, conforme carga organica bruta, a DQO devera ser de no maximo
120 mg O, L%; assim, o valor médio de DQO (97,43 + 35,67 mg L) da agua de relso esta
dentro dos padrdes de lancamento exigidos.

Quanto aos aspectos bacteriologicos das aguas de irrigacdo (A e E), ndo foi observada
a presenca de ovos de helmintos. Conforme a NBR ABNT13.969/1997, um esgoto tratado para
ser utilizado como agua de retiso deve apresentar um limite maximo de 5000 NMP100 mL™ de
coliformes fecais. Para o parametro coliformes fecais, conforme o Regulamento da Unido
Europeia 2020/741 apresenta um limite de 100 NMP100 mL™, neste caso, o nimero de

coliformes fecais verificado para a 4gua de reuso ndo é adequado para a fertirrigacdo de
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hortalicas, nos paises da Unido Europeia. No @mbito nacional estes valores s6 ndo passam no
estado do Ceara (Resolucdo COEMA 2/2017).

Com base nas caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas, € viavel empregar a
agua de reuso na irrigacdo de hortalicas, uma vez que ela atende aos requisitos estabelecidos
nas principais normas e regulamentos (Tabela 4) para o redso agricola de alimentos destinados
ao consumo cru. Esse método de irrigacdo estd em conformidade com as normas, estabelecidas
para quando ndo ha contanto direto com a parte aérea da planta. Além disso, o redso do EDT
avaliado demostrou ser uma opcéo econdmica. Nos tratamentos que foi empregado o EDT, a
reducdo na taxa de irrigacdo foi mais gradual, resultando na utilizagdo mais eficiente da agua.
Essa abordagem também se destaca como uma alternativa viavel para substituir o uso de agua

de qualidade.

6.1.2 Nutrientes

Conforme Chojnacka et al. (2020), efluentes tratados com concentracdes de N entre
5-30 mg L%; de P entre 0,2-3 mg L™ e de K entre 0,6-18 mg L™, sdo ricos em nutrientes e
podem ser utilizados na fertilizacdo. A agua de redso (E) utilizada neste experimento apresenta
quantidades consideraveis de N (25,9 + 12,6 mg N-NTK L), conforme citado por Chojnacka
et al. (2020), e ainda valor de 8 mg P-PO.* L acima da média recomendada pelos autores. As
concentracOes de P e N na agua de retso séo de grande valia, pois podem reduzir ou eliminar a
necessidade de fertilizantes minerais e aumentar a produtividade das culturas (GATTA et al.,
2015; URBANO et al., 2017). Com relacéo a agua, apenas residuos de N (0,7 mg N-NTK L)

foram detectados. (Tabela 5).

Tabela 5 — Nutrientes contidos nas &guas de irrigagao.

NUTRIENTES UNIDADE AGUA , L AGUA DE REUSO
Meédias
Nitrogénio amoniacal mg N-NH3* L1 0,4+05 19,8 +8,8
Nitrogénio total mg N-NTK L*! 0,7+0,6 259+126
Nitrato gL? - 2,0+0,2
Fosforo mg P-PO,* L* - 8,0+£0,3

Fonte: A autora (2023).

Os metais induzem o estresse oxidativo nas plantas, desencadeando a geragédo

de especies reativas de oxigénio. Plantas cultivadas em meio de cultura com altas quantidades


https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/oxidative-stress
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/reactive-oxygen-species
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de metais mostram um declinio na absorcdo de dgua e nutrientes, taxa fotossintética, mitose,
atividade mitocondrial, processo metabdlico, bem como crescimento e rendimento. Os metais
também podem entrar na cadeia alimentar humana por acimulo nas plantas. Assim, eles sdo
uma ameaca potencial a saude humana (JI et al., 2018; CHAOUA et al., 2019). Por exemplo,
Zn pode gerar estresse oxidativo na planta; a exposi¢do ao Cd aumenta a producdo de peréxido
de hidrogénio (H202), podendo causar alteragfes na condutancia estomatica e na transpiracao
foliar, o que interfere na absor¢do mineral e 4gua. Ainda, Cd e Cu em altas concentracOes
retardam o crescimento da planta e o Pb exerce efeitos clastogénicos e mutagénicos nas plantas
(BLAZQUEZ et al., 2015; DONG et al., 2017; BRUNBAROVA et al, 2015; RODRIGUES-
HERNANDEZ et al., 2015). No entanto, nem todos os metais sdo prejudiciais as plantas; em
determinadas concentracGes, eles sdo considerados micronutrientes importantes ao
desenvolvimento das culturas, como por exemplo, K, Fe, Zn e Cu sdo essenciais as plantas, cuja
falta causa redugéo na produtividade dos cultivos (DOMKA et al, 2023).

A Tabela 6 apresenta os resultados dos minerais contidos nas aguas de irrigacdo e 0s
limites da Resolucdo do Conselho Estadual de Meio Ambiente do Rio Grande do Sul
(CONSEMA) (Resolugdo CONSEMA n° 419/2020) para retso para fins agricolas e florestais.
As aguas avaliadas apresentaram concentragdes de minerais abaixo do limite permitido pelo
CONSEMA.

Tabela 6 — Minerais nas &guas de irrigacao.

MINERAIS DAS AGUAS DE IRRIGAGCAO

Concentragédo (mg L)

MINERAIS Agua Agua de Reliso (I:‘C')nl\]l';eé&;
Aluminio (Al) 0,010 £ 0,002* 0,30 £0,07 5
Célcio (Ca) 118+0,1 51+3 -
Cadmio (Cd) ND 0,002 + 0,002 0,01
Cobalto (Co) 0,0013+0,0008  ND 0,05
Cromo (Cr) ND 0,009 + 0,003 0,5
Cobre (Cu) 0,0232 £ 0,0002 0,002 + 0,002 0,2
Ferro (Fe) 0,04 £ 0,01 04+0,1 5
Potéassio (K) 6,83 £ 0,01 23,6 +£0,5 -
Magnésio (Mg) 5,18 £ 0,03 239+0,6 -
Manganés (Mn) 0,0035 + 0,0001 0,219 + 0,008 0,2
Molibdénio (Mo) 0,002 + 0,001 ND 05
S6dio (Na) 32,4+0,2 170+ 4 -
Niquel (Ni) ND ND 0,2
Chumbo (Pb) 0,007 + 0,007 ND 0,5
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Enxofre (S) 16,08 £ 0,03 192+0,4 -
Vanéadio (V) 0,0005 +0,0003 0,002 + 0,001 0,1
Zinco (Zn) 0,763 + 0,003 0,01 +0,02 2

*Meédia + desvio padréo (n = 3).
ND - N&o detectado.
CONSEMA - Conselho Estadual de Meio Ambiente do Rio Grande do Sul (Resolucéo
CONSEMA n° 419/2020)
Fonte: A autora (2023).

6.2 Solo
O solo utilizado foi determinado como Franco Arenoso pelo (IPA); apresentando
densidade aparente (Dap) de 1,299 cm™, densidade real (Dr) de 2,63 g cm=e umidade residual

de 1,45%. A Tabela 7 apresenta as caracteristicas fisicas do solo utilizado no experimento.

Tabela 7 - Caracteristicas Fisicas do solo (IPA).

ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO

] Composicao Granulométrica
3 0)
gcm (%) (%)

Areia  Areia . . Argila Grau de Classe Umidade
Dap Dr | Grossa  Fina Silte - Argila Natural Floculacdo Textural Residual
1,29 2,63 49 29 2 20 0 100 *FA 1,45

*FA — Franco Arenoso.
Fonte: A autora (2023).

Conforme resultados, Tabela 8, o pH do solo apresentou acidez média 5,3. Para este
valor de pH, o aluminio (Al) esta insolubilizado e ndo causa mais danos a raiz. Para valores de
Al acima de 0,5 cmol; dm™, recomenda-se realizar a calagem do solo para evitar queda na
produtividade (EMBRAPA, 2015). No solo de estudo nado foi necessario realizar calagem, pois

o valor de Al (0,2 cmolc dm™), ndo ultrapassou o valor de (0,5 cmole dm3).

Tabela 8- Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento.

PARAMETRO |  UNIDADE VALOR
oH ] 5,3
N-NTK 336
NH,* mg kg* 25,7
NOs 42,9
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Al 0,2
Ca 0,4
Cd ND
Co 0,006
Cr 0,056
CTC 38
Cu 0,002
Fe 13,056
H 2,44
K cmolc dm 0,02
Mg 0,7
Mn 0,079
Mo 0,003
Na 0,01
Ni 0,014
P 0,072
Pb 0,072
S 1,1
Sa ND
Zn 0,031
Vv % 30
m 15

ND - Né&o detectado.
Fonte: A autora (2023).

A fertilidade do solo desempenha um papel de extrema importancia, pois é nele que se
encontram 0s nutrientes essenciais para o crescimento das plantas. No experimento realizado,
constatou-se que o solo utilizado apresentou uma baixa capacidade de troca catidnica (< 4,5
cmolc dm®) e uma saturagéo por base (V) inferior a 50%. Tais variaveis exercem influéncia no
potencial produtivo do solo, e os valores encontrados indicam que esse solo ndo proporciona
uma retencdo adequada nem uma eficiente troca de nutrientes com as plantas (BOUTCHICH
et al., 2018).

O solo de plantio apresentou uma baixa concentracdo de sodio (Na) (0,01 cmolc dm”
%). Ja a concentracéo de P se mostrou adequada para a maioria das culturas, com uma média de
28 + 4 mg dm, embora ainda seja limitante para hortaligas, cujo ideal seria (> 80 cmolc dm).
Quanto ao K, a concentragdo foi considerada média, assim como o teor de Mg, que registrou
(0,7 cmole dm™). Foram encontrados valores baixos para os teores de Al (0,2 cmolc dm?),
matéria organica (0,003 cmol. dm™) e Ca (0,4 cmole dm™). E ainda, os micronutrientes, Zn

(0,031 cmolc dm3) e Cu (0,002 cmol. dm™) apresentaram classificagdo baixa, por outro lado, 0
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teor de Fe (13,06 cmol. dm) foi considerado alto, isso de acordo com a classificacdo proposta
por Perozoti (2013).

6.3 Aspectos agronémicos

As regas com a agua de reuso (E) interferiram nos estadios fenoldgicos das plantas:
aparecimento da primeira flor, floracdo plena, aparecimento do primeiro fruto, frutificacdo
plena e inicio da colheita. Esses fendbmenos ocorreram de maneira precoce nos tratamentos
regados por E, com ou sem adubacdo mineral. Ainda houve diferenga nos crescimentos
relacionados a lamina de irrigagdo, em que os tratamentos com as regas de 100% da lamina
recomendada (E ou A) para o cultivo de pimenta de cheiro apresentam os melhores resultados
de crescimento.

A partir do plantio das mudas, ap6s 60 dias de desenvolvimento, as plantas submetidas
aos tratamentos T5 (100%E) e T7 (100%E +NPK) apresentaram as primeiras flores (Figura 6).
As plantas regadas com 50% da lamina de irrigacdo recomendada (A ou E) iniciaram a floracdo
75 dias ap0s o plantio, isso mostra que o estresse hidrico pode atrasar o desenvolvimento das
plantas. Barroca et al. (2015) apresentaram que as necessidades hidricas para o
desenvolvimento adequado das pimentas do género Capsicum, ndo foram supridas com laminas

de irrigacdo inferiores a 100%.

Figura 6 — Inicio de floragdo.

X

T7 (100%E + NPK)

Fonte: A autora (2023).
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6.3.1 Efeito das aguas de irrigacdo sobre o desenvolvimento da pimenta de cheiro

A utilizagdo de agua de reaso (E) para irrigacdo teve um efeito positivo no crescimento
das pimenteiras. Ao comparar o desenvolvimento das mudas irrigadas com os dois volumes
diferentes (laminas de 100% e 50%) de agua (A) e E, foi observado que, nas primeiras cinco
semanas, o crescimento foi semelhante para ambos os grupos (Grafico 1). Isso se deve ao tempo
de assimilacdo do N pelas plantas; parte do N € absorvido pelas raizes na forma de NOs’,
podendo ser reduzido ou armazenado nos vacuolos foliares, produzindo NO2 (TAIZ e ZEIGER,
2017). Ou seja, o N presente em E precisa de um tempo para passar pelo processo de
mineralizacdo e se transformar na forma de nitrato (NOs’), tornando-se disponivel para as
plantas (SONG et al. 2022). Durante esse periodo, tanto as plantas irrigadas com A quanto por
E apresentaram crescimentos semelhantes para esse parametro.

Apos esse periodo, as plantas irrigadas com E apresentaram um aumento significativo
no crescimento, com destaque para aquelas irrigadas com lamina de 100% T5 (100%E) e T7
(100%E + NPK). Esse crescimento foi resultado da acdo da ciclagem nutrientes presentes no
E, que foram assimilados pelas plantas e complementados a cada rega (PROSAB, 2009). Ao
final das 19 semanas, observou-se uma diferenca de altura entre as plantas irrigadas com agua
de reGso e agua, variando entre 5 e 10 cm para os dois volumes de I&minas de irrigacdo
mencionados.

Grafico 1 — Crescimento médio do pimenteiro (altura).

35 ——T1100% A T250% A

T3 100% A+ NPK T4 50% A+ NPK

30 T5100% E T650% E

—+—T7 100% E+ NPK —T850% E + NPK

25

ALTURA (CM)
= N
(4] o

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
SEMANA

Fonte: A autora (2023).
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A Figura 7 apresenta o gréafico da Andlise de Variancia (ANOVA) para altura da planta,
a niveis de significancia de 5% e avaliacdo de diferencas significativas pelo teste Tukey. As
plantas submetidas ao tratamento T5 (100%E) apresentaram maior altura (33,0 cm) e diferiu
significativamente das plantas submetidas aos tratamentos T2 (50%A), T4 (50%A + NPK) e
T8 (50%E + NPK), que foram irrigadas com 50% da lamina de irrigacdo prevista para a cultura
estudada. Esse resultado indica que a irrigacdo com agua de retso (E), na lamina completa
(100%), propiciou um crescimento mais expressivo nas plantas, ndo havendo diferenca
significativa entre os tratamentos com lamina de irrigagcdo de 100%, T1 (100%A), T3 (100%A
+ NPK), T5 (100%E) e T7 (100%E + NPK).

Figura 7 — Andlise de Variancia (ANOVA) para o crescimento em altura da planta (cm).

45,0
400 Altura das Plantas 387¢ 37.8 be
35,0
30,0 258abc 25,7 abc 25,7 abc 25,0 ab
- 25,0 22,7 a
LE) 20,0 17,7 a
T 150
10,0
5,0
0,0
A ) D\ A} A 2 Q\ A
& & & ¢ & E
D Ny X X S ®° 2 2
\Q (b Q\ev. o\ov. 6\ &6 g\e g\&
&'\ A Q Q A Q Q
S N o \
O <> < <®

Nota: Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo difere entre si, a 5% de significancia pelo
teste Tukey. Diferenca minima significativa (DMS) = 13,1cm.
Fonte: A autora (2023).

O aumento na altura das plantas observados nos tratamentos com irrigagdo de 100%,
deve-se a maior retencdo de agua no solo, disponibilizando &gua para as plantas, conforme
afirmado por Rodrigues et al. (2018). As trocas gasosas entre a planta e a atmosfera ocorrem
através dos estbmatos, e a variacdo na abertura desses, afeta a taxa de transpiracéo,
influenciando, o balanco de energia das plantas. Com maior disponibilidade de agua, ocorre
uma otimizagdo desses processos necessarios para o desenvolvimento das plantas, incluindo o

alongamento celular, as trocas gasosas e o transporte no floema. Além disso, a disponibilidade
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de &gua estd relacionada ao movimento de nutrientes, minerais e de fotoassimilados
(MADANY e KHALIL, 2017).

No estudo sobre o efeito do estresse hidrico nas pimentas (Capsicum annuum L.) de

Kim et al. (2022), foi constatado que a falta de &gua pode levar a reducéo do crescimento e da
produtividade das plantas, afetando suas propriedades fisioldgicas e bioguimicas. Petousi et al.
(2019) apresentaram o efeito positivo do esgoto tratado no crescimento e rendimento de videiras
em relacdo a dgua de abastecimento e Gomes Filho et al. (2021), relataram que o teste Tukey
apresentou os melhores resultados de crescimento de planta para os tratamentos com
concentracOes de 100% de esgoto tratado.
Ao estudar pimentas do género Capsicum frutescens, Disha et al., (2020) avaliaram os efeitos
das regas com agua de abastecimento e aguas cinzas sobre o crescimento das plantas; as plantas
irrigadas com aguas cinzas tratadas obtiveram um crescimento (altura e nimero de folhas)
percentual de até 77,44% maior em comparacdo as plantas irrigadas com &agua de
abastecimento.

Ao avaliar o aumento do namero de folhas, foi possivel observar (Figura 8) que as
plantas irrigadas com 100% da lamina de irrigacdo apresentaram maior producdo de tecido
foliar, com destaque para T5 e T7. Ao comparar os resultados encontrados para T5 e T7 com
as outras regas de 100% (T1) e (T3), as plantas submetidas a esses tratamentos tiveram um
crescimento de 62,5% (T5) e 37,5% (T7) maiores.

Os resultados da Analise de Variancia, Figura 14, com (DMS = 7) a 5% de significancia,
mostrou diferenga significativa entre T1, T2, T3, T4 e T8 com T5 e T7. N&o houve diferenga
significativa entre T5 e T6, mesmo sendo aplicada ao T6 uma lamina de 50% de agua de reuso.
No entanto, ao aplicar uma adubacdo com NPK, mantendo 100% da lamina de irrigacdo com
agua de redso, as plantas produziram mais folhas, fazendo com que T6 e T7 fossem
significativamente diferentes. Tavares et al. (2019) avaliaram um experimento semelhante com
pimentdo e regas com um esgoto doméstico diluido em &gua de abastecimento e obtiveram
como resultado maior crescimento foliar para as plantas regadas com esgoto doméstico nédo
diluido. Ao aumentar a disponibilidade de dgua houve maior eficiéncia de aproveitamento da
agua no numero de folhas, este resultado tambem foi observado por Moline et al. (2015)
cultivando horticolas.

Ao comparar os pares de tratamentos que apresentam as mesmas condicdes, exceto pelas
diferentes 1dminas de irrigacdo, ou seja, T1 com T2, T3 com T4, T5 com T6 e T7 com T8, foi
observado que a quantidade de agua aplicada afetou a produtividade foliar das plantas. O

crescimento foliar € um dos processos fisioldgicos mais sensiveis a deficiéncia de agua
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(ALMEIDA et al., 2017). Taiz e Zeiger (2009) afirmam gque a menor quantidade de folhas nas
plantas submetidas a menor ldamina de irrigacdo esta relacionada a mecanismos de adaptacéo
da planta ao estresse hidrico. Esses mecanismos incluem a reducéo da quantidade de folhas e

da area foliar, o que diminui a perda de agua auxiliando no fechamento dos estdmatos.

Figura 8 — Andlise de Variancia (ANOVA) para o nimero de folhas.
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C

T6 (50%E) T4 (50%A+NPK)

17-bc
T5 (100%E)

Nota: Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo difere entre si, a 5% de significancia pelo
teste Tukey; DMS = 3,7 unidades.
Fonte: A autora (2023).

A Figura 9, apresenta os resultados de ANOVA com nivel de significancia 5% para o N
total em tecido foliar da pimenta de cheiro. O tratamento T4 (50%A + NPK) diferiu
significativamente dos tratamentos T1 (100%A), T3 (100%A +NPK), T5 (100%E), T6 (50%E),
T7 (100%E +NPK), T8 (50%E + NPK). Os teores de nutrientes em plantas, sdo alterados por
diversos fatores entre eles, posicdo e idade da folha, nimero de folhas por plantas, idade
fisioldgica da planta e umidade do solo (EMBRAPA 2013).

Os tratamentos T2 (50%A) e T4 (50%A + NPK), que receberam irrigacdo reduzida em
50%, apresentaram as menores médias dentre todos os tratamentos. De acordo com o estudo de
Demir e Sahin (2017), a assimilacdo de nutrientes pelas plantas é geralmente reduzida sob
condicdes de estresse de agua no solo. Da mesma forma, Nahar e Gretzmacher (2002) afirmam
que o estresse hidrico também leva a uma reducdo na assimilagdao de nutrientes pelas plantas.

Conforme EMBRAPA (2013), o teor foliar de N esperado no pimentdo esta entre (30 e
60 g kg™?) e para pimenta do Reino (28 g kg*), mostrando que, com exce¢do de T2 (50%A) e
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T4 (50%A + NPK), os demais tratamentos estdo com quantidade de N dentro do determinado

por essas cultivares semelhantes a pimenta de cheiro.

Figura 9 — Teores de nitrogénio em tecido foliar.
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Nota: Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo difere entre si, a 5% de significancia pelo
teste Tukey; DMS = 25g kg™.
Fonte: A autora (2023).

A proteina bruta (PB) desempenha um papel essencial na pimenta por ser um
componente fundamental para o crescimento, desenvolvimento e funcionalidade adequada da
planta. A PB é um dos blocos para o crescimento celular da planta e estad envolvida nos
processos metabolicos, como fotossintese, respiracdo celular, assimilacdo e transporte de
nutrientes. A Figura 10 apresenta os resultados da ANOVA com nivel de significancia de 5%
para a proteina Bruta. Houve diferenca significativa entre T3 (100%A +NPK), T4 (50%A +
NPK) e T7 (100%E +NPK) com os tratamentos T1 (100%A), T5 (100%E), T6 (50%E) e T8
(50%E + NPK). Os teores de proteina bruta obtidos foram comparaveis aos investigados por
Dantas e Araujo (2015), os quais registraram um teor de 1,97 %a amostra in natura da pimenta
Biquinho. Em outra pesquisa envolvendo seis variedades de pimenta do género Capsicum,
conduzida por Amaechi et al. (2021), verificou-se uma variagdo nos valores de proteina bruta
entre 1,20% e 3,50%. Além disso, os autores destacaram que 0s teores de proteina bruta
encontrados nas folhas sdo consideravelmente baixos, indicando uma contribuicdo

insignificante para o contetdo geral de proteina.
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Figura 10 — Teores de proteina bruta em tecido foliar.
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Nota: Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo difere entre si, a 5% de significancia pelo
teste Tukey; DMS = 1,54%.
Fonte: A autora (2023).

6.3.2 Produtividade da Planta

A floracdo e producdo de frutos foram influenciadas pelo tipo de &gua de irrigacdo
(4gua de redso ou agua). Com relagdo as plantas irrigadas com agua de retso (E), com ou sem
adubacdo mineral, 80% delas apresentaram floracao (as primeiras foram as plantas submetidas
aos tratamentos T5 e T7, com 72 dias ap6s plantio), e 60% delas produziram frutos, apos 10
dias da floracdo. Ao aplicar efluente de esgoto tratado em seu experimento, Silva Junior et al.
(2019), verificou que o efluente de forma exclusiva ou combinado com adubagdo mineral,
promovei maior produtividade do pimentéo.

Em contraste, apenas 50% das plantas irrigadas com agua, com e sem adubacdo com
NPK, apresentaram florac&o, e apenas 30% conseguiram frutificar. O inicio do florescimento
dessas plantas foi a 102 dias apds o plantio das mudas, e a frutificacdo iniciou 10 dias depois.
No caso das plantas irrigadas com agua, somente aquelas que receberam fertilizantes a base de
NPK e foram irrigadas com 100% da lamina de irrigacdo conseguiram produzir frutos, T3
(100%A + NPK). Essas plantas floresceram a 102 dias do plantio das mudas e levaram cerca
de 10 dias para frutificar (Figura 11).
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Figura 11 — Produtividade pimenta de cheiro.
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Fonte: A autora (2023).

A Figura 12 apresenta o grafico do teste de Tukey e Analise de Variancia (ANOVA)
com 5% de significancia para o nimero de frutos e DMS = 3 unidades. O resultado demonstrou
que n&o houve diferenca significativa entre os tratamentos. Ao estudar o grdo Milheto, Kumar
et al. (2021) obteve resultado semelhante, em que os tratamentos ndo apresentaram diferenca
significativa sob irrigacdo com esgoto. No entanto, em um estudo sobre a pimenta do Reino
realizado por Oliveira et al. (2019), foi constatada uma diferenca significativa na produtividade
dos frutos, com cinco tratamentos de diluicio do esgoto tratado, apresentando melhor
produtividade para o esgoto tratado diluido. No presente experimento, o tratamento T7 (100%E
+ NPK) foi o que obteve a maior produtividade de frutos, mostrando resultados diferentes dos
encontrados no estudo mencionado.

A respeito dos tratamentos irrigados com agua, apenas o tratamento T3 (100%A+NPK)
produziu frutos. Em outro estudo que investigou os efeitos de diferentes praticas de irrigacao
usando agua de re(so no cultivo de tomates, realizado por Demir e Sahin (2017), foi afirmado
que os valores de rendimento do fruto sdo influenciados pela qualidade e pela pratica de
irrigacdo. Além disso, foi observado que as aguas de relso podem aumentar os teores de
macronutrientes, incluindo o nitrogénio. Assim, a produc¢do de biomassa vegetal depende do
suprimento de nutrientes disponibilizados no meio (LU et al., 2019)
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Figura 12 — Analise de Variancia (ANOVA) para o nimero de frutos.
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Nota: Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo difere entre si, a 5% de significancia pelo
teste Tukey; DMS = 3 unidades.
Fonte: A autora (2023).

Os resultados da ANOVA para o peso dos frutos (Figura 13) mostraram que, entre 0s
tratamentos que produziram frutos (T3, T5, T6, T7, T8), ndo houve diferenca significativa.
Esses tratamentos apenas diferiram significativamente dos tratamentos que ndo apresentaram
frutos (T1, T2 e T4), com uma diferenca minima significativa (DMS) de 2,0 gramas. Vale
ressaltar que a pimenta de cheiro possui um peso médio comercial de 10 gramas de acordo com
a EMBRAPA (2021). No entanto Guerra et al. (2021), ao cultivar a pimenta de cheiro em vasos,
obteve médias de peso 5 gramas, apresentando o tamanho e volume de vaso como um fator
limitante para diametro, comprimento, nimero de frutos e peso dos frutos.

Os tratamentos que resultaram nos maiores pesos dos frutos foram o do grupo T5
(100%E). Este tratamento mostrou os maiores teores de nitrogénio de proteina bruta, indicando
gue 0 aumento na disponibilidade de nutrientes favoreceu o crescimento e peso dos frutos. Em
estudo com abacaxi, Almeida et al. (2017) também destacam a importancia da disponibilidade
de nutrientes para o crescimento e peso dos frutos. Além disso, os autores afirmam que um
suprimento adequado de agua as plantas contribui para o melhor aproveitamento dos nutrientes

minerais disponibilizados para as plantas.
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Figura 13 — Analise de Variancia (ANOVA) para o peso dos frutos.
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Nota: Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo difere entre si, a 5% de significancia pelo
teste Tukey; DMS =2,0 g.
Fonte: A autora (2023).

Para resultados de comprimento de frutos (Figura 14), os tratamentos T3
(100%A+NPK) e T5 (100%E) apresentaram frutos mais alongados, e esses resultados foram
significativamente diferentes dos demais tratamentos com uma 5% de significancia e DMS =
5,6 mm. O maior comprimento observado foi no tratamento T5 (100%E), 44,1 mm. Para os
parametros de desenvolvimento dos frutos, o tratamento T5 (100%E) apresentou a maior média.
Quando cultivadas em diferentes concentragdes de esgoto e laminas de irrigacdo Gomes Filho
et al. (2021), apresentam que as pimentas irrigadas com a lamina de irrigacdo de 100%
apresentaram os frutos mais longos.

Os valores encontrados para os comprimentos dos frutos nos tratamentos T3 (40,7 mm)
e T5 (44,1 mm) estdo dentro do esperado pela EMBRAPA (2021), indicando um comprimento
médio de 40 mm para a pimenta de cheiro. Ao avaliar diversas cultivares de pimenta adquiridas
em feiras livres, incluindo a pimenta de cheiro, Borges et al. (2015), obteve médias maiores

para essa cultivar, chegando a 66,0 mm para o comprimento dos frutos.



62

Figura 14 — Anélise de Variancia (ANOVA) para o comprimento dos frutos.
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Nota: Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo difere entre si, a 5% de significancia pelo teste
Tukey; DMS = 5,6 mm.
Fonte: A autora (2023).

Com relagdo ao diametro dos frutos (Figura 15), ndo foram encontradas diferencas
significativas entre os tratamentos que produziram frutos (T3, T5, T6, T7 e T8) pelo teste
Tukey, a DMS = 5,4 mm. Apesar de ndo terem sido observadas diferencas estatisticamente
significativas entre esses tratamentos, os frutos com os maiores didmetros foram produzidos
pelas plantas submetidas aos tratamentos T3 (19,3 mm) e T5 (19,9 mm). O tratamento T3
simula um plantio convencional, em que é aplicada a quantidade adequada de agua e adubacgéo
necessaria para as plantas. O tratamento T5 equivale ao T3 na pratica; a 4gua fornecida por E,
juntamente com os nutrientes contidos nele substituem a necessidade de dgua e a adubacdo
mineral. Isso indica uma melhor assimilacdo dos nutrientes contidos na agua de reuso,
eliminado a necessidade de adubos minerais. As variacdes de produtividade em cultivares estéo
diretamente relacionadas as préaticas de nutri¢do da cultura no periodo de plantio (Oliveira et
al., 2022), assim a boa assimilacdo do nitrogénio e consequentemente o teor de proteina bruta,
interferiram na qualidade dos frutos.

Os diametros médios variaram de 15 mm a 19,9 mm, indicando variacdo entre 0s
tratamentos. Estes resultados estdo em concordancia com o estudo de Domenico et al. (2012)
que também obteve resultados semelhantes, com uma variacdo de 11 mm a 18 mm. Essa
consisténcia entre os estudos sugere que a pimenta de cheiro pode apresentar uma faixa de

diametro em resposta a diferentes condi¢cdes de tratamento aplicadas.
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Figura 15 — Analise de Variancia (ANOVA) para o didmetro dos frutos.
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Nota: Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo difere entre si, a 5% de significancia pelo
teste Tukey; DMS = 5,4mm.
Fonte: A autora (2023).

A Figura 16 apresenta os valores médios da espessura do pericarpo, que constitui o
proprio fruto (Figura 23), e os resultados da ANOVA com um nivel de significancia de 5%.
Dentre os tratamentos que produziram frutos, houve diferencga significativa, com DMS de 2,25
mm, entre o tratamento T5 (5 mm) e os tratamentos T6 (1,4 mm), T7 (1,6 mm) e T8 (2,0 mm).
No entanto, o tratamento T5 ndo apresentou diferenca significativa quando comparado ao
tratamento T3 (3,2 mm).

Os tratamentos T6 (1,4 mm), T7 (1,6 mm) e T8 (2,0 mm) demonstraram uma espessura
de pericarpo similar as medicdes realizadas por Oliveira et al. (2011), que variaram de 1,3 mm
a 2,1 mm. Em um estudo envolvendo pimentas Malagueta e Biquinho, Abud et al. (2018)
obtiveram resultados diferentes, com uma espessura de pericarpo inferior de 0,56 mm para a
Malagueta e uma espessura semelhante de 1,75 mm para a Biquinho. Essa caracteristica confere
um valor econdmico significativo a essas variedades, ja que a polpa dos frutos de pimenta
desempenha um papel importante, sendo utilizada tanto fresca quanto processada na forma de

condimentos, molhos e outros produtos industriais (ABUD et al., 2018).



64

Figura 16 — Analise de Variancia (ANOVA) para a espessura do pericarpo.
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Nota: Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo difere entre si, a 5% de significancia pelo
teste Tukey; DMS = 2,25 mm.
Fonte: A autora (2023).

A Figura 17 apresenta a preparacdo das pimentas para medigdo de pericarpo e contagem
de sementes. A quantidade de sementes é de grande valia para 0 mercado de vendas de sementes
utilizadas para a producéo de mudas (EMBRAPA, 2022).

Figura 17 — Preparo para contagem de Sementes por tratamento e medicdes de espessura de pericarpo.

Fonte: A autora (2023).

No Figura 18 (quantidade de sementes), pelo teste Tukey a DMS = 16 unidades, ndo
houve diferencas significativas entre os tratamentos que produziram frutos. No entanto, a
melhor produtividade de sementes foi observada em T5 (30 unidades). A producdo de boas
sementes depende dos atributos de qualidade genética, fisica, fisiologica e sanitaria. Assim
quanto mais nutrida a planta esta melhor a qualidade dos frutos e sementes (EMBRAPA, 2022).
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Figura 18 — Andlise de Variancia (ANOVA) quantidade de sementes dos frutos.
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Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, ndo difere entre si, a 5% de significancia pelo teste
Tukey; DMS = 15,8 unidades.
Fonte: A autora (2023).

O grau Brix quantifica a quantidade de s6lidos soltveis totais da polpa da pimenta, é
utilizado como um indice de qualidade pés-colheita (OIVEIRA et al., 2022). A Figura 25,
apresenta a ANOVA com nivel de significancia de 5% e DMS de 1,8%, para o teor percentual
de Grau Brix contido na pimenta de cheiro. T3 (100%A +NPK) diferiu significativamente de
T5 (100%E), T6 (50%E) e T7 (100%E +NPK); e T8 (50%E + NPK) de T6 (50%E) e T7
(100%E +NPK). Os solidos soluveis (expressos em grau de Brix) alcangaram o maior valor
médio em T7 para a pimenta de cheiro, atingindo um maximo de 6,9°. A presenca de altos teores
de solidos sollveis estd associada as caracteristicas climaticas locais e ao periodo de
frutificacdo. Os frutos dos tratamentos T5 (100%E), T6 (50%E) e T7 (100%E +NPK);
frutificaram antes dos demais tratamentos, devido as temperaturas mais elevadas durante o
verdo. 1sso é corroborado por Dias et al. (2015), que afirmam que temperaturas elevadas afetam
a qualidade do fruto, levando a maiores concentracdes de sélidos soluveis devido a liberacédo
de acUcares resultantes da hidrolise das antocianinas, em conjunto com um aumento nas taxas

de evaporacéo.
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Figura 19 — Andlise de Variancia (ANOVA) para o Grau Brix dos frutos de pimenta de cheiro.
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Fonte: A autora (2023).

A contaminacdo microbioldgica, estritamente relacionada aos riscos a satde humana, é
uma das principais preocupacdes na irrigacao de culturas consumidas cruas com agua de retso
oriunda do tratamento de esgotos sanitarios (URBANO et al., 2017). As analises mostraram
auséncia de coliformes fecais em todos os frutos testados, independente da irrigagdo ter sido
realizada com agua ou agua de reuso, atendendo, assim, os limites fixados pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2019), Escherichia coli g* de 10% Dessa forma,
ndo foi verificado o comprometimento da qualidade microbioldgica dos frutos analisados,
classificando-os aptos ao consumo humano. Outros autores, também ndo detectaram coliformes
fecais nas culturas irrigadas com aguas de retso, como Oliveira et al. (2019), em pimenta Dedo

de Moca e Souza et al. (2013), em pimentao.

6.4 Pragas no cultivo de Pimenta de Cheiro

Entre as diversas espécies de artropodes-pragas que podem atacar a pimenteira, pulgdes,
tripés e a mosca-branca tém um papel fundamental na causa dos danos diretos a cultura da
pimenteira, devido a sua capacidade de sugar a seiva da planta, além de causarem danos
indiretos pela transmissdo de viroses (MOURA et al., 2013). As pragas no experimento
iniciaram no inicio de abril (110 dias apds plantio) com cochonilhas e pulgdes no inicio

imperceptiveis. No entanto, ap6s 7 dias do ataque das primeiras pragas, houve o surgimento do
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fungo branco (Fotografia 4 e 5), sendo este responsavel pela queda da maioria das folhas e pela
perda de todas as flores em desenvolvimento. A contaminagéo por pragas pode iniciar desde a
fase de germinacdo, ainda nas sementes, afetando tanto as sementes quanto o desenvolvimento
inicial das mudas. Nesse estagio, 0s organismos patogénicos presentes no ambiente do solo e
nas plantas ja comegcam a exercer sua influéncia nociva (EMBRAPA, 2022).

A fim de controle e exterminio, para possibilitar a sequéncia do experimento, foi
aplicado aos tratamentos T1 (100%A), T2 (50%A), T3 (100%A + NPK), T4 (50% A+ NPK),
T5 (100%E), T6 (50%E), T7 (100%E + NPK) e T8 (50%E + NPK), através de borrifadores,
uma solucdo caseira a base de agua destilada, detergente neutro e alcool (500 mL, 20mL
detergente neutro, 20 mL alcool), diretamente nas pragas. No estudo que investigou os efeitos
do detergente neutro no controle de pragas, Marques e Quintela (2011) observaram que o sabao
de uso doméstico, em concentragdes variando de 0,25% a 0,5%, demonstrou eficacia no
controle de determinadas pragas. Essas concentra¢des resultaram em danos as pragas, incluindo
a reducdo das substancias serosas presentes na cuticula dos insetos, o que interferiu no
metabolismo e na respiracdo desses organismos. Os alcoois possuem propriedades

antimicrobiana contra bactérias, virus e fungos (DUTRA et al. 2022).

Fotografia 4 — Praga nos pimenteiros

Efeito do ataque de
pulgdes

A autora (2023)

A respeito da recuperacdo das plantas apds o tratamento com a solugédo de detergente e

alcool, as plantas submetidas aos tratamentos cuja irrigacdo foi realizada com agua de reliso
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(E), apresentaram uma recupera¢ao mais rapida, caracterizada pelo crescimento de novas folhas
e frutos saudaveis. Os tratamentos que receberam irrigacdo com agua e, em especial, aqueles
submetidos a uma lamina de irrigacdo de 50%, ndo apresentaram frutificacdo e a regeneracao

das folhas ocorreu de forma mais lenta.

Fotografia 5 — Praga nos pimenteiros 2

Fungo Branco

A autora (2023)

No processo de recuperacao, observou-se nas plantas (Fotografia 6) o desenvolvimento
de folhas e frutos. Notavelmente, os experimentos que foram irrigados com agua de reaso (E)
exibiram uma maior resisténcia as pragas, bem como uma recuperacdo mais eficaz. A
capacidade que certos tipos de solo possuem de reduzir a ocorréncia de doencas nas plantas ou
de conter o desenvolvimento de patdgenos (conhecida como supressividade do solo) pode ser
modificada pela aplicacdo de determinados componentes no solo, como, por exemplo, a agua
de retiso. Nesses solos, categorizados como supressivos de acordo com a classificacdo de Baker
e Cook (1974), o desenvolvimento de doencas € inibido, mesmo quando o patégeno é
introduzido na presenca de um hospedeiro suscetivel, como é o caso da pimenta de cheiro.
Assim, é concebivel que a introdugdo de elementos minerais e 0 aumento da atividade
microbiana resultantes da irrigagdo com &gua de reuso podem inibir o desenvolvimento de

alguns patogenos (PROSAB, 2009). Fertilizantes ou aditivos organicos, como € o caso do
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esgoto doméstico tratado, tém sido utilizados como uma abordagem para o0 manejo de pat6genos
com capacidade de induzir a supressividade (LAZAROVITS et al., 2005).

Fotografia 6 — Experimento ap0s ataques de pragas
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A autora (2023)

Os tratamentos T3 (100% A + NPK), T5 (100% E), T6 (50% E), T7 (100% E + NPK)
e T8 (50% E + NPK) produziram frutos ap6s os danos causados pelas pragas. Isso ressalva os
beneficios do E na resisténcia das plantas, devido sua contribuicdo na incorporacdo dos
nutrientes na melhora as propriedades fisicas do solo, na atividade microbiana e no teor de
nutrientes no solo, entre eles o N, resultando no estimulo ao crescimento das plantas e no
fortalecimento da capacidade do solo de supressao a patdgenos. Existem pesquisas que indicam
a inducdo de resisténcia em plantas através da utilizacdo de materiais ricos em nutrientes, tais
como biocarvao, lodos e efluentes (BONANOMI et al., 2015). Portanto, a alteracdo da
qualidade do solo em relacdo a disponibilidade de nutrientes e as condic¢des abioticas pode

influenciar as interacOes entre planta e seus patdgenos (REZENDE et al., 2021).
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7. CONCLUSOES

O desenvolvimento das plantas irrigadas com E a lamina de irrigagdo de 100%,
tratamentos T5 (100%E) e T7 (100%E + NPK), apresentaram maiores alturas de planta, até 33
cm. Além disso, a producdo de massa foliar também foi maior para estes dois tratamentos (18
e 17 unidades) no primeiro més. Nos tratamentos irrigados com metade do volume de agua
recomendado houve um atraso no crescimento e na produtividade, principalmente os
tratamentos T2 (50%A) e T4 (50%A + NPK). Estes tratamentos produziram 50% menos tecido
foliar e no méaximo 23 cm de altura em relacdo aos tratamentos com E, com volume lamina de
agua recomendada. Isso ressalta que a quantidade adequada de adgua disponivel para as plantas
desempenha um papel crucial no seu desenvolvimento saudavel. SituacGes de escassez hidrica
tém o potencial de prejudicar tanto o crescimento quanto a produtividade das plantas.

Os tratamentos com &gua de reuso produziram a maior quantidade de frutos por planta,
com T7 (100%E + NPK) produzindo até 6 frutos por planta. No entanto, nos tratamentos
irrigados com agua, apenas o tratamento T3 (100%A+NPK) produziu frutos. Evidenciando a
que a falta de irrigacdo adequada pode limitar a producdo, assim como a combinagdo com
disponibilidade de nutrientes podem atrasar o0 até mesmo extinguir a produgdo da pimenta de
cheiro.

Os tratamentos submetidos ao T5 (100% E), apresentaram resultados superiores em
termos de peso (4,8 g), comprimento (44,1 mm), didmetro (19,9 mm) espessura do pericarpo
(5,0 mm) e nimero de sementes (30 unidades), estes resultados demonstraram que a dgua de
retiso foi suficiente para suprir as necessidade de agua e nutrientes do cultivo de pimentas. 1sso
enfatiza que préatica de nutricdo da cultura durantes o plantio desempenha um papel crucial na
obtencdo de uma boa produtividade e no desenvolvimento dos frutos, j& que este tratamento foi
0 que apresentou 0s maiores teores de nitrogénio (35,0 g kg) e proteina bruta (2,19%). Aguas
de reiso sdo uma opc¢ao viavel para fornecer nutrientes essenciais para suprir a necessidade de
agua e nutrientes no cultivo da pimenta de cheiro.

Os teores de nitrogénio nas folhas, com excecdo dos tratamentos T2 (50%A) e T4
(50%A + NPK), estiveram dentro dos valores esperados para o cultivo da pimenta de cheiro,
entre 28 e 60 g kg™ . Além disso, os teores de Proteina Bruta encontrado s&o valores que ja
foram observados em pimentas do género Capsicum com valores que atingiram 2,19% de
proteina buta. Estes teores de nitrogénio e proteina apresentam resultados no crescimento e

desenvolvimento saudavel da planta, contribuindo para o aprimoramento de suas fungdes vitais.
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Os frutos ndo foram contaminados com coliformes provenientes das aguas de
irrigacdo, evidenciando a preservacédo da qualidade microbioldgica dos frutos analisados.

As plantas de pimenta de cheiro sdo vulneraveis a pragas e, ao longo do estudo, foram
identificadas infestagdes que alteraram a qualidade das plantas. No entanto, observou-se que as
plantas irrigadas com agua de re(so sofreram danos menores e conseguiram se recuperar de
maneira mais eficaz. Os nutrientes fornecidos ao sistema solo-planta, especialmente o
nitrogénio, podem estimular o crescimento e a robustez deste sistema, o0 que, por sua vez,
fortalece a capacidade do sistema de suprir as pragas.

O cultivo da pimenta de cheiro utilizando agua de reGso pode trazer vantagens
significativas em termos de fornecimento de nutrientes para a cultura, enquanto também reduz
0 impacto ambiental negativo, ao substituir fertilizantes quimicos. A utilizacdo de agua de reuso
apresenta-se COmo uma opg¢ao promissora, tanto para conservar agua de qualidade quanto para
fertilizar a cultura de forma mais sustentavel. A &gua de redso desempenha um papel de
destaque ao fortalecer as caracteristicas do solo e das plantas, contribuindo par a resisténcia
(supressividade) as pragas, que € uma das principais preocupacgdes na agricultura.

Além disso, essa abordagem pode levar a reducdo dos custos para os agricultores,
substituindo a necessidade de fertilizantes. A dgua de reuso, representa uma alternativa viaveis
para enfrentar a escassez sazonal de agua e promover praticas agricolas benéficas ao meio

ambiente, contribuindo para a sustentabilidade.
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