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RESUMO

CUNHA, A. H. N. Cultivo de Tomate Sweet Grape em hidroponia com diferentes
Substratos utilizando Agua Residudria. 2012. 88 p. (Mestrado em Engenharia Agricola).
Universidade Estadual de Goias, Anapolis.

A producéo de hortaligas de grande valor comercial como tomate Sweet Grape, sob ambiente
protegido com substratos, proporciona maior eficiéncia dos fatores de producéo que o cultivo
em solo. O objetivo desse trabalho foi reusar dgua residuaria enriquecida com nutrientes e
solucdo nutritiva convencional, aplicadas por gotejamento no cultivo do tomate Sweet Grape
em vasos com diferentes substratos. O experimento foi realizado na Universidade Estadual de
Goids - UnUCET entre os meses de junho a novembro de 2011 em Anépolis, Goias. O
experimento foi conduzido em esquema fatorial 2 x 3, em blocos casualizados, com quatro
repeticdes. As parcelas foram constituidas pelos tipos de agua (AR e FrC) e os tipos de
substrato (S1 = 60% de AL + 40% de: 20% de FC e 80% de CP; S2 = 20% de FC e 80% de
CP e S3 = FCN). Os tratamentos foram: T1 = AR+S1; T2 = AR+S2; T3 = AR+S3; T4 =
FrC+S1; T5 = FrC+S2 e T6 = FrC+S3. A 4gua residuéria e de po¢o foram analisadas quanto
aos seguintes parametros: pH, condutividade elétrica, temperatura, oxigénio dissolvido,
turbidez, alcalinidade, Coliforme totais e E. coli. Para as andlises quantitativas da agua
residudria foram analisados ainda: nitrato, nitrito, aménia, potassio, manganés, fosfato total,
sodio, ferro total, dureza total, célcio, magnésio, cloreto, sulfato, boro, zinco, cobre,
molibdénio, DQO, DBOs e solidos dissolvidos totais. Analisou-se a quantidade de nutrientes
necessarios para elevar os sais presentes na agua residuaria em niveis similares aos utilizados
na solucdo nutritiva convencional, bem como uma analise da reducdo dos custos com
economia de nutrientes. Foi avaliada a produtividade, a relacdo didmetro/comprimento, a
quantificacdo dos coliformes totais e E. coli nos frutos de tomate. Determinou-se a acidez
titulavel (%), os solidos solveis (°Brix), a relacdo SS/AT e o pH. O sistema de irrigacéo foi
avaliado quanto a eficiéncia de aplicacdo e distribuicdo da solucdo nutritiva. A tensdo de agua
nos substratos foi determinada por um tensimetro digital de puncdo. A solucdo lixiviada dos
vasos foi avaliada quanto ao pH, CE, nitrato e potassio. Os dados obtidos no presente trabalho
foram submetidos a andlise de variancia através do teste F e teste de comparacdo de médias
(Tukey) ao nivel de significancia de 5%. Os resultados mais significativos apontaram que a
alta temperatura e UR do ar ndo interferiram na produtividade e qualidade dos frutos de
tomate. A producdo atingiu o correspondente a 75% da produgdo comercial do tomate. A
elevada quantidade de Coliformes totais presente na AR ndo interferiu na qualidade dos frutos
de tomate. O uso da agua residudaria resultou em economia de nutrientes comerciais. Os
indices de uniformidade de distribuicdo da solucdo nutritiva pelos gotejadores no final do
ciclo foram inaceitaveis em todos os tratamentos. A tensdo de agua nos substratos foi mantida
dentro de intervalo aceitavel para o cultivo de mini tomate. Os valores de condutividade
elétrica, nitrato e potassio na solucdo lixiviada elevaram-se ao longo do ciclo do mini tomate.
A 4gua residuaria complementada com nutrientes comerciais pode ser aplicada para cultivo
em hidroponia com diferentes substratos para producdo de tomate Sweet Grape.

Palavras — Chave: Efluente; Relso; Solugdo Nutritiva; Ambiente Protegido.
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ABSTRACT

CUNHA, A. H. N. Growing Sweet Grape tomato in hydroponic using differents
substrates with wastewater. 2012. 88 p. (Masters in Agricultural Engineering). Goias State
University, Anépolis.

The production of high value commercial vegetables such as tomatoes Sweet Grape, under
protected substrates, provides greater efficiency of production factors that cultivation in soil.
The aim of this study was to reuse wastewater enriched with nutrients and conventional
nutrient solution, applied by drip irrigation in the cultivation of Sweet Grape tomatoes in pots
with different substrates. The experiment was conducted at the State University of Goias -
UnUCET between the months June to November 2011 in Anapolis, Goias The experiment
was conducted in 3 x 2 factorial, randomized block design with four replications. The plots
were made by the types of water (HA and FRC) and the types of substrate (S1 = 60% LA +
40%: 20% CF and 80% CP, S2 = 20% CF and 80% CP and S3 = FCN). The treatments were:
T1=S1+AR,AR+S2=T2,T3=AR+S3,T4=S1+FRC,FRC+S2=T5and T6 = FRC
+ S3. The wastewater and well were analyzed for the following parameters: pH, electrical
conductivity, temperature, dissolved oxygen, turbidity, alkalinity, total coliform and E. coli.
For the quantitative analysis of residual water were also analyzed nitrate, nitrite, ammonium,
potassium, manganese, total phosphate, sodium, total iron, total hardness, calcium,
magnesium, chloride, sulfate, boron, zinc, copper, molybdenum, COD, BODs and total
dissolved solids. We analyzed the amount of nutrients required to raise the salts present in the
wastewater at levels similar to those used in conventional nutrient solution, and analysis of
lower costs with nutrient economy. We evaluated the productivity, the diameter / length, the
quantification of total coliforms and E. coli in tomato fruits. Determined to be titratable
acidity (%), soluble solids (° Brix), the SS/TA ratio and pH. The irrigation system has been
evaluated for application efficiency and distribution of the nutrient solution. The tension of
water on the substrate was determined by a digital tensiometer puncture. The leach solution
vessel was evaluated for pH, EC, nitrate and potassium. The data obtained in this study were
subjected to analysis of variance by F test and mean comparison test (Tukey) at a significance
level of 5%. The most significant results indicated that high temperature and RH did not
affect the productivity and quality of tomato fruits. The production reached corresponding to
75% of the commercial tomato. The high amount of total coliforms present in RA did not
affect the quality of tomato fruits. The use of wastewater has resulted in savings of nutrient
trading. The index of uniformity of distribution of the nutrient solution at the end of the drip
cycle were unacceptable in all treatments. The tension of water on the substrate was
maintained within acceptable range for the cultivation of tomato mini. The values of electrical
conductivity, nitrate and potassium in the leach solution rose along the cycle of mini
tomatoes. The wastewater supplemented with nutrients can be applied for commercial
cultivation in hydroponics with different substrates for the production of Sweet Grape
tomatoes.

Key Words: Effluent; Reuse; Nutrient Solution; Protected Environment.



1 INTRODUCAO

A &gua é essencial para o saneamento, agricultura, industria, desenvolvimento urbano,
geracdo de energia hidroelétrica, transporte, recreacdo e outras atividades. Para tanto, nos
planos racionais de utilizacdo da agua para o desenvolvimento de fontes de suprimento de
agua subterraneas ou de superficie e de outras fontes potenciais devem contar com o apoio de
medidas de conservagdo e minimizagdo do desperdicio. Nesse ambito o relso agricola surge
como alternativa de conservacdo da agua e solucdo para evitar o exagerado consumo de agua
na agricultura.

A desvalorizacdo do retso de a&gua no Brasil parte do principio de que a
disponibilidade da mesma é suficiente para atender a demanda do pais, embora o clima e a
extensdo territorial favorecam tal pratica. Somam-se a isto as novas tecnologias de tratamento
e prolixidade que estdo a favor da reutilizacdo do efluente tratado na agricultura, onde grande
parte da 4gua é consumida.

Para a prética do reuso varios fatores devem ser levados em consideracdo como: forma
de aplicagdo, cultura produzida, monitoramento quantitativo e qualitativo do efluente e
tratamento do esgoto, sendo este um dos aspectos mais significativos de tal pratica. Para que
iSso ocorra, varias providéncias devem ser tomadas como esforco sistematizado no sentido de
controlar impactos negativos no ambiente e riscos a satde.

Como a agua residudria é rica em nutrientes, esta pode fornecer quantidade
consideravel destes para a producdo de culturas agricolas, o que pode ser alternativa viavel a
economia de fertilizantes a serem utilizados, inclusive no preparo de solu¢do nutritiva na
producdo hidroponica.

Para aplicacdo da solugéo nutritiva em hidroponia, a irrigacdo por gotejamento € a que
os agricultores utilizam para a producdo de tomate, pois, evita a contaminagdo dos frutos,
além de apresentar elevada uniformidade de aplicacdo, com reduzidas perdas de solucdo
nutritiva por lixiviacéo.

No que se refere ao uso de agua residuaria como fonte de nutriente, esta pode ser
utilizada tanto na irrigacdo convencional, como na produgdo hidroponica, visando reducdo na
aquisicdo de nutrientes comerciais a0 mesmo tempo que ndo haja prejuizo no
desenvolvimento da cultura, seja do ponto de vista nutricional ou qualitativo. Para producéo

hidropdnica de mini tomates em diferentes meios de cultivos, podem ser utilizados diferentes



substratos, sendo este um fator importante na disponibilizacdo de &4gua e sais para a planta.

O reuso pode ser praticado para producéo de diversas culturas dentre elas o tomate que
por ser uma cultura de maior porte, sua producdo em sistema hidropdnico € facilitado quando
se utiliza substrato, o que permite maior sustentacdo e maior facilidade de manejo para
aplicacdo da solucdo nutritiva. O manejo mais adequado da &gua, o fornecimento de
nutrientes em doses e épocas apropriadas, a reducdo de riscos de salinizagdo, reducdo de
ocorréncia de problemas fitossanitarios e reducédo de risco de perdas de producéo sdo algumas
vantagens do cultivo em substratos frente aos sistemas de cultivo no solo.

O tomate Sweet Grape é produzido, principalmente, nas regibes Centro Oeste e
Sudeste do Brasil. Neste contexto, 0s agricultores da regido Goiadnia e Andpolis, vém
procurando novas opcdes para plantio em relacdo as culturas tradicionais, visando a obtencao
de maiores lucros em prazos reduzidos. As hortalicas, dentre elas o mini tomate produzido em
hidroponia, situam-se entre as culturas que proporcionam rapido retorno econémico. Por isso,
tal variedade tem despertado grande interesse dos agricultores devido aos valores
compensadores e mercado promissor, sendo uma excelente alternativa de diversificacdo das
atividades que, quando associado ao reGso de efluente tratado pode reduzir os custo de

producao.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o uso de agua residuaria tratada e enriquecida com nutrientes comerciais e
solucdo nutritiva convencional, aplicadas por gotejamento no cultivo de tomate Sweet Grape

em vaso com trés diferentes substratos.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar a qualidade fisica, quimica e biol6gica da agua residuaria e da agua de
natural de pogo profundo;

- Analisar o crescimento (comprimento das guias) das plantas de tomate ao longo de
seu ciclo;

- Avaliar a produtividade do tomate Sweet Grape para os diferentes tratamentos;

- Determinar o peso médio individual e calcular a relacdo didmetro/comprimento, pH e
SS/ATT dos frutos;

- Analisar a contaminacdo dos frutos quanto a contagem total de microrganismo
aerdbios mesofilos, coliformes totais e E. coli;

- Quantificar os nutrientes a serem adicionados na agua residudria para elevar as
concentracdes de sais em niveis da solucdo nutritiva convencional;

- Estimar a reducdo no uso de nutrientes comerciais nos tratamentos com agua
residuaria enriquecida com nutrientes;

- Estimar a uniformidade de distribuicdo de &gua do sistema de irrigacdo por
gotejamento e

- Medir a tensdo de agua nos diferentes substratos e analisar o lixiviado dos mesmos.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Recursos hidricos

A caréncia dos recursos hidricos é cada vez mais comum em Vérias regides, 0s
motivos véo desde o crescimento e agrupamento da sociedade humana com suas atividades de
producdo até a degradacdo progressiva dos corpos hidricos, principal fator pelo qual eles se
tornam improéprios para 0s mais distintos usos (RODRIGUES, 2005).

“O Brasil possui 12% das reservas de dgua doce do planeta, mas ainda enfrenta
problemas cronicos por néo ter, até hoje implantado uma politica de uso racional e sustentavel
de seus recursos hidricos” (ANA, 2009, p. 3).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos foi criado a partir da lei n°. 9.433 de 8 de
janeiro de 1997 quando a bacia hidrogréafica foi adotada como unidade de planejamento e
estudo. Conforme esta lei, os Planos de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas serdo
elaborados pelas Agéncias de Agua, supervisionados e aprovados pelos Comités de Bacia,
que deverao levar em consideracdo os estudos relacionados aos recursos hidricos existentes na
area de abrangéncia das respectivas bacias. O valor econémico dos recursos hidricos, até
entdo desconhecido passa a existir.

Art. 6° Os Planos de Recursos Hidricos sdo planos diretores que visam a

fundamentar e orientar a implementacéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e
0 gerenciamento dos recursos hidricos.

Art. 19. A cobranca pelo uso de recursos hidricos objetiva:

| - reconhecer a 4gua como bem econdmico e dar ao usuario uma indicagdo de seu
real valor;

Il - incentivar a racionalizagdo do uso da agua;

I11 - obter recursos financeiros para o financiamento dos programas e intervencdes
contemplados nos planos de recursos hidricos.

A escassez de agua no planeta se deve aos maltiplos usos a que a mesma se destina,
inclusive a dependéncia dos ecossistemas ante esse recurso natural. As causas séo a falta do
recurso, propriamente dito e conflitos de uso. Este fato desperta interesse da economia como
ciéncia social e por este motivo é atribuido a agua valor econdmico inquestionavel. Lanna
(2008) afirma que o valor econdmico da agua nao ocorreu em consequéncia da lei, mas
porque ela é um recurso escasso e isso compromete as rela¢fes econémicas.

O financiamento de programas e intervengdes dirigidos aos recursos hidricos deve
considerar a valorizagéo e preservacdo das varias formas de utilizacdo da agua. Neste sentido,

€ progressiva a conscientiza¢do em todo o mundo em torno da importancia do uso racional da



agua, da necessidade de controlar as perdas e desperdicios e, principalmente da significancia
do reiso de agua para diversos fins como alivio da demanda e preservagdo da oferta de 4gua
para usos multiplos; reciclagem de nutrientes, economia de insumos como fertilizantes;
ampliacdo de areas irrigadas e recuperacdo de areas improdutivas e degradadas; reducao de
lancamento de esgotos em corpos receptores, contribuicdo para a diminuicdo de poluicao,
contaminacéo e eutrofizagdo. Diante da acentuada escassez de recursos hidricos, o redso de
4gua torna-se uma necessidade de natureza econémica, social e ambiental (FLORENCIO et
al., 2006).

O maior consumo de agua € destinado a agricultura, sendo 2% rural, 7% industrial,
10% urbano, 12% animal e 69% irrigagdo, consumidos no Brasil, conforme mostra a Figura
01 (ANA, 2009). Nota-se uma diferenca bastante significativa a favor da irrigacdo na

agricultura, podendo esta ser desenvolvida com a reutilizacdo da agua.

O Rural BIrmgacao O Amimal OUrbano B Industrial

FIGURA 1. Distribui¢do do consumo de 4gua no Brasil em diversas areas.
Fonte: ANA (2009).

Ainda segundo a ANA (2009), a irrigacdo é elemento indispensavel da modernidade e
de novas técnicas das atividades agricolas, processo conhecido como revolucdo verde, que
viabilizou a muitos paises em desenvolvimento, como o Brasil, produzir alimentos suficientes
para toda a sua populacdo. No entanto, isso ndo foi suficiente, sendo necessaria mais agua
para produzir alimentos o bastante para os 3 bilhdes de novos habitantes que o planeta terd
nas proximas décadas. Futuramente, a producdo de alimentos provavelmente ficara ameacada

pela progressiva concorréncia pela agua e praticas de irrigacdo (ANA, 2009). Neste sentido, é



de extrema importancia desenvolver e aplicar novas formas de préticas de irrigagdo como o

rediso de 4gua na agricultura, uma vez que esta pode amenizar a competicdo pela gua.

3.2 Reuso e qualidade da 4gua na agricultura

De acordo com Hespanhol et al. (2006), no Brasil o CNRH publicou a Resolugdo n°.
54, em 28 de novembro de 2005, estabelecendo os critérios gerais para a pratica de redso
direto ndo potével de &gua. Nessa resolucdo sdo definidas as cinco modalidades de redso de
agua, a saber: para fins urbanos; para fins agricolas e florestais; para fins ambientais; para fins
industriais e na agricultura. A Resolucdo regulamenta e estabelece diretrizes de qualidade da
agua de redso para cada uma das modalidades.

A Resolugéo n°. 357, de 17 de marco de 2005 do Conama, dispde sobre a classificacéo
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as

condicdes e padrdes de lancamento de efluentes.

Art.3°.

§ Unico: As &guas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em uso menos
exigente, desde que este ndo prejudique a qualidade da agua, atendidos outros
requisitos pertinentes.

Ainda que o esgoto seja tratado, seu langamento em corpos d’agua pode polui-los. A
presenca de nitrogénio e fésforo no esgoto bruto e nos efluentes de diversas atividades de
tratamento pode resultar em eutrofizacdo, processo responsavel por danos nos corpos
receptores como: problemas estéticos e recreacionais; condi¢des anaerdbias no corpo d’agua;
eventuais mortandades de peixes; dificuldade e aumento nos custos de tratamento da agua;
problemas com o abastecimento de &guas industrial; toxicidade das algas; modificacGes na
qualidade e quantidade de peixes de valor comercial; reducdo na navegacao e capacidade de
transporte. A aménia também pode possibilitar problemas de toxidade para os peixes e levar
ao consumo de oxigénio dissolvido. No que diz respeito as aguas subterraneas, a maior
preocupacdo € com o0 nitrato, que pode contaminar &guas utilizadas para abastecimento,
podendo causar sérios danos a satde publica (MOTA; VON SPERLING, 2009).

No Brasil, a pratica de culturas agricolas irrigadas é bastante comum, acdo que
demonstra lucro relevante em produtividade quando comparada as culturas ndo irrigadas. “A
procura por culturas exigentes em nitrogénio parece ser também uma estratégia importante”.
A acgdo de conjugar as atividades manuais com a tecnologia agronémica avangada necessaria a
irrigacdo na agricultura com esgoto sanitario nao é diferente do manejo convencional ou

manejo adequado do sistema solo-agua-planta. Assim, se a tecnologia agricola progrediu a



ponto de facilitar a irrigagdo, ndo pode defrontar com empecilhos para lidar com a (ferti)
irrigacdo com esgotos (FLORNECIO et al., 2006, p. 12).

A Resolucdo n°. 75, de 29 de julho de 2010, do estado da Bahia, visa estabelecer
procedimentos para disciplinar a pratica de reuso direto ndo potavel de d&gua na modalidade
agricola e/ou florestal: aplicagdo de &gua de relso para producdo agricola e cultivo de
florestas plantadas, prevista no artigo 3°, inciso Il, da Resolugédo do CNRH n°. 54/2005. Para
efeito desta Resolucdo sdo adotadas algumas definicdes como Coliformes termotolerantes, E.
coli, caracteristicas fisicas e quimicas recomendadas para dgua em todos os tipos de relso
para fins agricolas e/ou florestais. Segundo o Art. 5°, nas situagdes de utilizacdo de redso de
esgotos sanitarios para fins agricolas e/ou florestais ndo héa restricbes de DQO, DBO e SST,
sendo as recomendacdes dos efluentes uma consequéncia das técnicas de tratamento, que
devem ser compativeis com a qualidade microbioldgica definida nesta Resolucéo.
Demonstrando, assim, a importancia das citacdes de literaturas internacionais.

A Resolucéo n°. 430, de 13 de maio de 2011, dispde sobre as condicdes e padrdes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugcdo n°. 357 de 2005 do Conama. No
Art. 4° sdo adotadas algumas definicbes em complementacdo as contidas no Art. 2° da
Resolugdo n°. 357 de 2005, algumas de maior interesse sdo: efluente; esgoto sanitario; fator de
toxicidade; parametro de qualidade do efluente; teste de ecotoxicidade.

O setor de saneamento sofreu grandes alteracBes nas Ultimas décadas, com avancos
tecnoldgicos e insercdo de projetos voltados para o tratamento de aguas residuarias. No
entanto, a maioria destas iniciativas tem orientacdo de tratamento de grandes volumes de
residuos gerados em grandes centros urbanos, poucas tém como finalidade o desenvolvimento
ou adaptacdo de tecnologias que atendem as verdadeiras condi¢des de uma grande parte da
populacdo do pais que vive fora dos grandes centros, em comunidades rurais, com recursos
financeiros escassos e dificil acesso a informacdo (MAZZOLA et al., 2003).

A escassez de agua no Brasil é consequéncia da distribuicdo desordenada e do
desperdicio de agua na irrigacdo agricola. A quantidade de agua potavel que os consumidores
desejam adquirir e os conflitos pelos usos maltiplos da agua, especialmente na regido Sudeste
do pais, vem pressionando a tomada de decisdes sobre o tratamento de agua, esgoto e
residuos, bem como o aproveitamento dos efluentes tratados (BERTONCINI, 2008).

Em 1978 o Departamento de Saude Publica do Estado da California, EUA, publicou a
norma “Wastewater Reclamation Criteria” € determinou que efluentes de estacdo de
tratamento de esgotos que passassem a ser utilizados com fins de irrigagdo de culturas para

serem consumidas por seres humanos contivessem nimero de coliformes fecais menor que



2,2 ufc 100 mL™* (STATE OF CALIFORNIA, 1978). Quanto as pastagens para animais
leiteiros, a utilizacdo de &gua residuéria ndo deveria conter mais de 23 coliformes fecais por
100 mL.

Shuval et al. (1986) demonstraram que 0s prototipos microbiologicos adotados no
Estado da Califérnia eram mais severos que 0 necessario para se prevenir riscos a salde
publica, provocando gastos dispensdveis no tratamento dos esgotos. Posteriormente foram
desenvolvidos outros estudos com énfase na transmissédo de doencas por meio do uso de aguas
residudrias na agricultura.

Em 1989 a OMS, sustentados por estudos epidemiolégicos, publicou as
recomendagdes “Health Guidelines for the Use of Wastewater in Agriculture and
Aquaculture” nas quais 0s modelos microbioldgicos mostrados na Tabela 01 foram sugeridos
(WHO, 1989).

TABELA 1. Qualidade microbiol6gica de aguas residuarias para uso na agricultura.
Ovos de . Tratamento de esgotos
I - Coliformes . o
Condicdo de reuso nematoides : .4 sugerido para se atingir
. ..~ 1  fecais 100 mL X LS
intestinais L tal padrdo microbioldgico
Uma seérie de lagoas de
estabilizacdo projetada

Irrigacdo de culturas
Que sdo ingeridas cruas,

CamDos esportivos e <1 <1000 para atingir o padréo
P PO desejado ou tratamento
parques plblicos equivalente

Irrigacdo de culturas

4 Uma série de lagoas de
cerealiferas, a serem

estabilizacdo com tempo

industrializadas, <1 :
: : - total de 8-10 dias ou

forrageiras, pastoris e .

. tratamento equivalente
arboéreas
Irrigacdo localizada de
culturas da categoria N&o menos que
anterior quando néo sedimentacdo primaria

ocorre exposi¢cdo humana
Fonte: WHO (1989).

Nakayama e Bucks (1986) expdem sobre as aguas residuais, afirmando que sdo
fundamentais quanto aos aspectos sanitarios e no caso da irrigacdo localizada, um fator de
qualidade de fundamental importancia € o risco de obstrugdes. A qualidade da agua no que

diz respeito ao potencial de entupimento dos emissores é apresentada na Tabela 02.



TABELA 2. Risco do potencial de entupimento de emissores pela agua de irrigacéo.

Tipo de problema Reduzido Medio Alto
pH <70 7,0-8,0 > 8,0
Sélidos Dissolvidos (mg L™) <500 500 — 2000 > 2000
Manganés (mg L™) <0,1 0,1-1,5 >15
Ferro total (mg L™) <0,2 02-15 >15
Dureza (mg L™) < 150 150 — 300 > 300

Fonte: Adaptado de Nakayama e Bucks (1986).

Conforme Metcalf e Eddy (1991), os elementos quimicos podem ser toxicos ou ndo. E
importante a determinacdo dos elementos presentes na agua de reuso, pois dependendo do
tipo de redso a ser feito a presenca de alguns elementos podem ser prejudiciais. A Tabela 03
apresenta as concentracbes recomendadas de alguns elementos quimicos em &gua de

irrigacao.

TABELA 3. Concentragcdes maximas recomendaveis de alguns elementos quimicos em agua
de irrigacao.

Elemento Concentragédo

Quimico (mg LY Observacdes

Em solos &cidos (pH < 5,5) podem se tornar
Aluminio (Al) 5,00 improdutivos; porem em solos com pH > 7,0, o aluminio
precipita eliminando a fitotoxicidade.
Entre 0,1 e 1 mg L™, em solugdes nutritivas, promove o

Cobre (Cu) 0.2 aparecimento de sintomas de toxicidade.
Ferro (Fe) 500 Né&o e toxico em solos _bem aer_ados, embora contribua
’ para tornar P e Mo ndo disponiveis as plantas.

Manganés 0.20 De alguns décimos ate poucos mg L™ pode ser toxico em
(Mn) ’ solos &cidos

Molibdénio Normalment_e ndo e téxico as plantas. Entretanto, pode
(Mo) 0,01 causar toxicidade ao gado em casos de pastagens com

alto teor de molibdénio.
Zinco (Zn) 2,00 Niveis tdxicos variam amplamente. Sua toxicidade e

reduzida em pH > 6 em solos de textura fina.

Fonte: Adaptada de Metcalf e Eddy (1991).

Os processos biologicos da remogdo da matéria organica biodegradavel constituem
uma alternativa mais interessante sob os pontos de vista técnico e econémico para efetiva
reducdo da concentragdo dos compostos contaminantes presentes no esgoto (FLORENCIO et
al., 2006). Estes compostos sinalizam a qualidade de agua residuaria e deve ser monitorado
para ndo contaminar o produto final, que pode ser uma hortali¢a para consumo in natura.

Ayers e Westcost (1985) apresentam alguns critérios de salinidade, toxicidade de

elementos quimicos especificos e irrigacdo de plantas consumidas cruas e cozidas. Tais
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critérios sdo usados para avaliacdo da qualidade da agua utilizada ou reutilizada para irrigagcdo
e que permitem evitar possiveis problemas de entupimento do sistema de irrigacdo (Tabela

04). A salinidade é um fator limitante para a disponibilidade de agua para a cultura.

TABELA 4. Critérios adotados na interpretacao da qualidade das dguas de irrigacéo.

Parametro Unidade Restri¢Oes de uso
Nenhuma Moderada  Severa
Salinidade (fator limitante da disponibilidade de 4gua para a cultura)

CE dSm™ <0,7 07-30 >30
SDT mg L™ < 450 450 —2000 > 2000
Infiltragdo (avaliada usando CE e RAS simultaneamente)

RAS CE

0-3 >0,7 70-20 <2,0
3,0-6,0 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6,0-9,0 >1,9 19-05 <05
9,0-12 >2,9 29-13 <1;3
12 -40 >0,5 50-29 <29

Toxidade de elementos quimicos especificos (afeta culturas sensiveis)
Sodio (Nah)

Irrigacdo superficial RAS <4 4,0-10 > 10
Irrigacéo por aspersao mg L <69 > 69
Boro (B) mg L™ <07 0,7-3,0 > 3,0
Nitrogénio (NOs) mg L* <5 50-29 <29
pH Faixa normal 6,5-8,4

DBO mg L
Irrigacdo de plantas consumidas 10
cruas
Irrigacdo de plantas consumidas 30
cozidas

Fonte: Adaptada de Ayers e Westcost (1985) e USEPA (1992).

Em se tratando de agua residudria, atencdo especial deve ser dada para alguns
parametros de monitoramento do reso, como a salinidade. A salinidade da agua de redso
pode ser medida pela CE, sendo diretamente relacionada com a concentragéo de sais soluveis.
Os valores da CE sdo expressos em pS cm™ ou dS m™, os quais podem ser convertidos para
miligramas por litro (mg L™) de sais dissolvidos totais (TSD) no liquido (PAGANINI, 2003).

A literatura australiana citada por Paganini (2003) recomenda a classificacdo das dguas

de irrigacdo conforme o total de sais dissolvidos (Tabela 05).
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TABELA 5. Classes de salinidade para aguas de irrigacéo.

Classe Descricéo TSD(mgL")  CEuScm?)  CE@Sm?
1 Salinidade baixa 0-175 0-270 0-0,3
2 Salinidade média 125 -500 270-780 0,3-0,8
3 Salinidade alta 500 — 1500 780 — 2340 08-2,3
4 Salinidade muito alta 1500 — 3500 2340 — 5470 23-55
. Salinidade elxtremamente - 3500 S 5470 »55
alta

Fonte: Adaptado EPA — Austrélia (1991 apud PAGANINI, 2003).

O Departamento de Saude Publica do Estado da Califérnia, EUA, formulou em 1918 a
primeira regulamentacdo oficial sobre a proibic¢ao do cultivo de vegetais consumidos crus. Em
1933, apenas na Califérnia, esses cultivos foram permitidos, mas as aguas residuarias
utilizadas deveriam se constituir de efluentes filtrados ou suficientemente oxidados e
desinfetados. Na oportunidade foi introduzido pela primeira vez um padréo-limite para
coliformes (CROOK, 1978).

Neste contexto, atualmente sdo trés as abordagens possiveis para o estabelecimento de
critérios de qualidade de efluentes para irrigacdo, que conforme Blumenthal et al. (2000) sédo
a auséncia de riscos potenciais, caracterizada pela auséncia de organismos indicadores e/ou,
patogénicos no efluente; a medida da auséncia de riscos em excesso ou riscos atribuiveis a
irrigacdo com esgotos dentre uma populacdo exposta; a aplicacdo da metodologia de
Avaliacdo de Risco e a definicdo de niveis de risco aceitaveis, ou seja, a estimativa da
densidade de patdgenos no efluente correspondente ao nivel de risco aceitavel. E no Brasil,
quem padroniza a contaminacdo dos alimentos é a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), que determina limites microbiol6gicos para consumo de alimentos in natura.

O Ministério da Saude, através da Resolucdo n° 12, de 2 de janeiro de 2001, da
ANVISA adotou a determinacgdo coliformes a 45 °C, considerando os padrdes “coliformes de
origem fecal” e “coliformes termotolerantes” como equivalentes a coliformes a 45 °C. Néo é
correta a relacdo direta da presenca de coliformes termotolerantes em alimentos e 4gua com
contaminacdo de origem fecal, tornando indispensavel mudar a legislagcdo brasileira,
denominando coliformes fecais para coliformes a 45 °C (SILVA et al., 2006). Devido a isto &
importante a determinacdo de coliformes a 45 °C em alimentos, principalmente irrigados com
agua residuaria ou esgoto tratado, que deve ser caracterizado microbiologicamente, evitando,

desta forma, a contaminagéo dos alimentos.
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3.3 Producéo hidropénica com efluente

A aplicacédo de efluentes surgiu como forma de tratamento de esgoto e despertou o
interesse de agricultores para sua aplicacdo na agricultura. Durante anos, essa préatica tornou-
se desaconselhavel devido a presenca de patdgenos e preocupagdo com a saude publica; no
entanto, os problemas de escassez de agua e 0 aumento das pesquisas sobre técnicas de
aplicacdo segura e controlada de &guas residuarias na agricultura fizeram ressurgir o interesse
pelo assunto (AZEVEDO; OLIVEIRA, 2005).

Os critérios qualitativos para utilizacdo de esgoto tratado em hidroponia sdo
determinados a partir da caracterizacdo fisico-quimica do efluente, levantamento dos efeitos
do uso do esgoto tratado sobre a producdo e produtividade das plantas e conhecimento dos
riscos associados a saude e ao meio ambiente. O conhecimento sobre esses critérios é de suma
importancia para a escolha da cultura e do tipo de sistema hidroponico empregado e manejo a
ser dado, e ainda evitam o desperdicio ou uso impréprio da agua com nutrientes. Inicialmente,
deve-se considerar a caracterizacdo do efluente tratado, sendo possivel estabelecer condicdes
para a utilizacdo de esgoto tratado em substituicdo as solugBes nutritivas sintéticas
convencionais como baixa concentracdo de solidos suspensos, baixas concentracfes de
bicarbonatos, baixos teores de sodio e cloro, baixa dureza da dgua e auséncia de ions toxicos
(MOTA; VON SPERLING, 2009).

O uso da técnica de cultivo em hidroponia com esgoto tratado é um instrumento
poderoso na protecdo e uso racional da d&gua. Permite uma economia de &rea necesséria de até
dez vezes quando comparado a sistemas de cultivo em solo irrigado. Esta técnica se baseia no
principio de reaproveitamento da agua, podendo ser utilizada ainda como unidade de pds-
tratamento de efluentes domeésticos. Desta forma, os sistemas hidropénicos que utilizam
esgoto tratado atuam, sobretudo, na remocdo biologica dos nutrientes eutrofizantes
(nitrogénio e fosforo) além de remover teores remanescentes de matéria organica carbonacea
e outros ions que servirdo de sustento as plantas cultivadas. Para Melo et al. (2009) os esgotos
tratados sdo ricos em sais dissolvidos que séo essenciais para as plantas e, portanto, podem ser
utilizados na hidroponia como solugéo de nutrientes.

Outras vantagens de carater ambiental do uso do esgoto tratado em hidroponia sdo:
reducdo acentuada do uso de agrotdxicos — ndo faz uso de herbicidas, diminui a aplicagéo de
inseticidas e fungicidas por ser praticada em ambiente protegido (casa de vegetacdo ou
viveiros); evita problemas de poluicdo de mananciais (poluicdo esta causada pelo

carregamento de solo e fertilizante nos processos de erosao).
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Melo et al. (2009) expdem importantes aspectos que devem ser considerados para uma
adequada utilizacdo do esgoto tratado em hidroponia, tais como: a presenca excessiva de
nitrogénio que podem comprometer culturas pouco tolerantes; a presenca de ions especificos,
que sdo toxicos a algumas culturas; a auséncia de nutrientes fundamentais na quantidade
adequada, como macronutrientes fosforo e potéssio, a determinadas culturas; o risco de saude
ao trabalhador e usuéarios dos produtos hidrop6nicos devido a contaminagdo de organismos
patogénicos existentes no esgoto bruto; o alto teor de sais dissolvidos que pode comprometer
a irrigacdo por gotejamento. Para estas dificuldades, contudo, ja existem soluc@es inteligentes
e seguras e que sdo comprovadas cientificamente.

O uso indevido de fertilizantes minerais, tanto em sistemas convencionais de cultivo
guanto em sistemas hidroponicos, pode causar sérios prejuizos ao meio ambiente e provocar
escassez precoce de reservas naturais de alguns elementos indispensaveis a agricultura.
Observa-se que este fato deu origem a muitos estudos e aplica¢fes praticas, com o intuito de
diminuir os fertilizantes minerais, contendo os gastos com os mesmos (VILLELA JUNIOR et
al., 2003).

Este aspecto se acentua quando se trata especificamente da producdo de hortalicas
visto que, na maioria das vezes, o olericultor é um pequeno produtor e necessita retirar o
maximo de rendimento de sua pequena propriedade. Desta forma, surge a necessidade de
técnicas da melhor producdo possivel de maneira obrigatéria, fazendo com que o produtor
busque novos modelos de producdo, complementando o uso de métodos e insumos
convencionais com praticas de cunho ecologico garantindo uma producdo agricola mais
acessivel e sustentavel (FACTOR et al., 2008).

O tratamento de esgoto e a posterior utilizagdo do efluente tratado na agricultura sdo
medidas que se apresentam como forma de combate a poluicdo e incentivo a producédo
agricola. E fundamental para economia, principalmente, quando associado & irrigagdo com
nutrientes advindos do proprio esgoto incentivando a agricultura. Dessa forma, o
desenvolvimento de tecnologias que visem promover o aumento da produgdo agricola sem
graves danos ambientais, a curto e longo prazo, consiste em uma alternativa que favorece o
desenvolvimento local sustentavel (SANTOS et al., 2006).

Factor et al. (2008) explicitam que uma das técnicas da agricultura moderna que vém
sendo utilizada frequentemente para promover o cultivo fora de época, diminuir custos e
aumentar a produtividade, é o cultivo protegido que, juntamente com as novas tecnologias
aplicadas a area de irrigacdo, como a aplicagdo localizada, fertirrigagdo e, mais recentemente,

a hidroponia, tem propiciado bons resultados.
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Os cultivos hidropdnicos podem ser realizados em sistemas abertos (sem recirculagao
da &gua) ou em sistema fechado (em que a agua é reaproveitada ao maximo até oferecer mais
condicdes de uso em razdo do acumulo de substancias e elementos toxicos ou por questdes de
higienizacdo). Em cultivos hidropénicos pela técnica do filme nutriente (em calhas) utilizando
esgoto tratado, recomenda-se 0o emprego de sistemas fechados, aumentando assim a “vida
Gtil” da solugdo nutriente e proporcionando um maior tratamento do esgoto — maior
eficiéncia na remocéo de nutrientes eutrofizantes (MELO et al., 2009).

Os aumentos marcantes de produtividade tém sido acompanhados pela degradacao
ambiental (poluigdo por pesticidas, erosdo e salinizagdo dos solos), problemas sociais
(concentracéo de terras, recursos e producdo, mudanca no padrdo de migracdo rural/urbana) e
pelo uso excessivo dos recursos naturais (FACTOR et al., 2008). Para contornar esses
problemas a solucdo da producdo hidropénica utilizando-se esgotos é uma solucdo viavel
diante da moderna producdo agricola que se tornou altamente complexa, com ganhos de
producdo dependente de um manejo intensivo e de uma disponibilidade ininterrupta de
energia e recursos suplementares.

Devido a esta modernizagdo do setor agricola houve necessidade de se produzir mais.
Entretanto, Villela Janior et al. (2003) afirmam que para se atingir este objetivo foi necessario
melhorar as condicGes para o desenvolvimento das plantas por meio da adubacéo quimica, do
uso de defensivos agricolas, da melhoria genética das plantas, da irrigacdo, do manejo de solo
e de tantos outros insumos e técnicas capazes de conduzir os cultivos a melhores
produtividades, inclusive a melhor forma de aplicagéo da solugao nutritiva.

Santos et al. (2006) explanam que a pratica da utilizacdo de aguas residuérias, tratadas
na agricultura, apresenta diversas vantagens, dentre elas a economia de agua, de fertilizante
mineral e ainda evita a contaminacdo organica e microbiolégica do meio ambiente.

A OMS assegura que o tratamento primario de esgotos domésticos ja é suficiente para
torna-los adequados a irrigacéo de culturas de consumo indireto (OMS, 1989 apud SANTOS
et al., 2006).

3.3.1 Composicao e caracteristicas da solucéo nutritiva
O cultivo hidroponico necessita de manejo de fatores como temperatura (niveis 6timos

em torno de 24 + 3°C), pH (valores adequados entre 5,5 a 6,5) e condutividade elétrica da

solugdo nutritiva (faixa 6tima entre 1,5 a 4,0 dS m™) e que devem ser monitorados e
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controlados periodicamente (FURLANI et al., 1999). Sendo assim, os nutrientes devem ser
fornecidos em niveis da exigéncia da cultivar e para elevar a qualidade do produto.

Um bom programa nutricional € essencial para o crescimento de plantas de qualidade
superior. O monitoramento no substrato do pH e condutividade elétrica (CE) com o método
de extracdo PourThru permite verificar o seu balanco i6nico (pH) e quantificar os nutrientes.
Os valores fornecem indicios sobre o desempenho da cultura antes que os sintomas de
deficiéncia ou toxicidade aparecam (CAVINS et al., 2000). A mensuracdo da condutividade
elétrica € importante no cultivo de plantas, uma vez que é um fator limitante da
disponibilidade de agua e efeitos sobre a absorcdo de nutrientes pelas plantas.

A situacdo de acumulo de nutrientes na solucdo de nutricdo, ou seja, a grande
concentracdo de determinados nutrientes em relacdo aos outros cria condi¢des para que Varios
tipos de interacGes se manifestem entre os nutrientes (MELO et al., 2009). Os efluentes
tratados apresentam em sua composi¢do um elevado nimero de nutrientes em concentraces
diversas e ndo balanceadas.

Um grande namero de fertilizantes pode ser utilizado para aplicacdo via solucéo
nutritiva, em que os mais apropriados ou recomendados sdo 0s que apresentam alta
solubilidade. Além da solubilidade, outros fatores devem ser analisados na escolha do
fertilizante mais adequado para utilizacdo em fertirrigacdo, como: compatibilidade, pureza,
poder corrosivo, poder acidificante, possibilidade de entupimento do sistema de irrigacao,
custo do produto e da aplicacdo (FERNANDES; TESTEZLAF, 2002).

As praticas de irrigacdo e nutricdo das plantas via solugdo nutritiva sdo alguns fatores
para 0 sucesso do cultivo do mini tomate como o Sweet Grape. O cultivo vem sendo
desenvolvido em substrato sob ambiente protegido (SOARES et al., 2005).

O aumento da produtividade e da qualidade dos frutos produzidos pode ser resultado
do cultivo em substratos com a utilizacdo da hidroponia, pois possibilita as plantas a
quantidade de nutrientes adequada para cada estddio de desenvolvimento da cultura
(CHARLO et al., 2009).

Melo et al. (2009) descrevem os principais aspectos relacionados ao fornecimento do
esgoto tratado que sdo: determinagdo da quantidade (vazdo de alimentacdo), periodicidade
(turnos de rega), estabelecimento de tempo de recirculacdo e, definicdo sobre correcdo de
efluente (pH e adigdo de nutrientes). Para se fazer a adicdo correta na solugdo nutritiva é
necessario quantificar os nutrientes presentes no efluente. A quantidade de nutrientes a serem
adicionados na solucdo nutritiva deve ser feito para complementacdo da mesma.

Holcman (2009) afirmam que os nutrientes utilizados em uma solugéo nutritiva para o
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periodo vegetativo devem ser nitrato de célcio, nitrato de potéssio, nitrato de magnésio, MAP
(fosfato monoaménico), MKP (fosfato monopotassico) e micronutrientes. Na fase de
frutificacdo podem ser utilizados sulfato de potassio, sulfato de magnésio, nitrato de calcio e
micronutrientes.

O ponto chave para a producgdo de plantas em sistema hidropdnico é a adequacéo da
solugdo nutritiva a cultura de interesse. Tem-se a necessidade de associar a concentracdo da
solucdo e a razdo entre os nutrientes com crescimento e desenvolvimento das plantas
(FERNANDES et al., 2002). Varias formulas sdo propostas na literatura especializada, porém
ndo se sabe ao certo a forma, o horario e a quantidade corretos para aplicagdo da solugdo a fim
de se obter a producdo desejada.

Abrahdo et al. (2011) explanam que no cultivo de mini tomate ha falta de informacdes
sobre as relacdes entre potassio, calcio e magnésio em solucdo nutritiva, principalmente no

cultivo em substratos, onde a caréncia de pesquisas € ainda maior.

3.3.2 Aplicacéo da solucdo nutritiva

Existem diferentes maneiras de se aplicar solugdo nutritiva em sistema hidropénico,
sendo que no uso de substratos para cultivo a irrigacdo por gotejamento é o mais utilizado.
Este sistema se caracteriza por aplicar pequenas vazfes com alta frequéncia, diretamente
sobre a zona radicular, mantendo a umidade do substrato/solo proxima a capacidade de
campo. Mesmo assim, este sistema ndo € muito utilizado, principalmente por pequenos
agricultores, devido ao alto custo de investimento inicial, especialmente em condicGes de
campo (OLIVEIRA et al., 2006).

No entanto, o gotejamento € o mais recomendo para aplicacdo de agua residuéria para
producdo de tomate em sistema hidrop6nico, pois diminui a contaminagéo de frutos, apresenta
maior uniformidade de aplicagdo, diminuindo as perdas para 0 meio ambiente. De acordo com
Carrijo e Marouelli (2002), devido ao reduzido volume de agua disponivel as plantas na
producdo hidroponica, as irrigacbes por gotejamento sdo realizadas em regime de alta
frequéncia (até 15 vezes por dia) e baixo volume, assim como o fornecimento de nutrientes.

A aplicacdo da solugdo nutritiva apresenta inumeras vantagens quando comparada a
adubacdo convencional: aplicacdo dos nutrientes juntamente com a agua, aumentando sua
absorcéo, melhor distribuicdo e parcelamento, observando a aplicacdo via gotejo, permitindo
rendimento satisfatorio na utilizacdo de nutrientes pelas plantas (RAGOZO et al., 2009).

O manejo inadequado da irrigacdo pode levar as plantas a condicdes de deficiéncia
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hidrica, comprometendo a producdo. Por outro lado, a aplicacdo de quantidades de agua
acima dos limites aceitveis de drenagem aumenta o custo de producdo, além de gerar
poluicdo ambiental devido a perda excessiva de nutrientes (MAROUELLLI et al., 2005).
Segundo Gomes et al. (2003), o grande interesse pelo método de irrigacdo por
gotejamento foi despertado principalmente pelas expectativas de economia de agua e aumento
na producdo e qualidade da cultura. Quando bem manejado, a umidade do solo € mantida
sempre proxima da capacidade de campo, facilitando a absorcdo de agua e nutrientes pelo
sistema radicular da cultura. Com a agua e nutrientes sendo mais facilmente absorvidos,
ocorre um aumento na transpiracdo que acelera o metabolismo vegetal, podendo aumentar a

producao.

3.3.3 Uniformidade de distribuicdo de agua de tubos gotejadores

A suscetibilidade do gotejador ao entupimento depende, em grande parte, do didametro
para passagem da agua e do regime de fluxo. Maiores diametros e fluxo turbulento resultam
em menor risco de entupimento. Os gotejadores com vazdo de 1,0 e 2,0 L h™ sdo os mais
utilizados. A vantagem de se utilizar gotejadores com alta vazdo é que eles podem reduzir
problemas de entupimento devido ao maior didmetro de passagem de &gua e aumentar a
largura da faixa de molhamento (MAROUELLI; SILVA, 2002). Entretanto, exigem a
utilizacdo de linhas laterais com menor comprimento que gotejadores de baixa vazdo para se
atingir uma desejada uniformidade de emissdo, o que aumenta o custo do sistema de irrigacéo.

A irrigacdo por gotejamento deve promover do ponto de vista hidraulico uma
distribuicdo de 4gua em mudltiplas saidas, o0 mais uniforme ao longo do comprimento da linha,
0 que nem sempre é possivel (GOMES et al., 2003). Por isto é desejavel uma pequena
variacdo de vazdo nos emissores do sistema. Quanto menor a variacdo da vazdo entre 0s
emissores, maior sera a uniformidade. A uniformidade de aplicagdo de agua em um sistema
de irrigacdo ¢ influenciada pelos fatores construtivos que determina o coeficiente de variacdo
de fabricagdo, pelos fatores hidraulicos, pelas obstru¢des dos emissores e até mesmo pela

temperatura da agua.

3.3.4 Substratos para hidroponia

Uma das alternativas atualmente existentes para contornar problemas de patégenos nos

solos é o cultivo em substratos, sendo a fertirrigacdo o principal meio de fornecimento de
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agua e nutrientes para esse sistema de cultivo. A fertirrigacdo, bem manejada, favorece o
aumento da produtividade e qualidade do tomate. Todavia, como em toda técnica, um manejo
inadequado no fornecimento de fertilizantes pode ocasionar salinizacdo do substrato e ocorrer
uma absorcdo excessiva de nutrientes pelas plantas, causando toxicidade e diminuicdo na
produtividade e qualidade dos frutos, além da perda desnecesséria de nutrientes e
possibilidade de contaminagdo do meio ambiente (KAWAKAMI et al., 2007). Com a
salinizacdo também pode ocorrer inibicdo da absorcdo de nutrientes pela planta através da
disponibilidade em excesso de outros nutrientes.

Gusmédo et al. (2006) observaram quatro substratos (Rendimax-Estufa®, areia, solo
coberto com filme de polietileno preto e solo descoberto) e quatro hibridos de tomateiro tipo
cereja (‘Mascot’, ‘Gisela’, ‘Cheri’ e ‘Sweet Million’). Os cultivos em solo proporcionaram
maior producdo diaria que no substrato comercial e em areia, para os hibridos ‘Gisele’ e
‘Mascot’. O hibrido ‘Gisela’ mostrou-se mais produtivo nos cultivos em solo, enquanto o
hibrido ‘Cheri’, embora tenha proporcionado menores producdes em peso, produziu maior
namero de frutos por planta. O cultivo hidropdnico feito em recipientes preenchidos com
material de suporte as plantas depende de diversos fatores, dentre eles o correto manejo da
irrigacdo, da aplicacdo da solucdo nutritiva e da capacidade de armazenamento de agua e
disponibilizacdo dos sais as plantas pelo substrato utilizado. A produtividade dos tratamentos
foi satisfatoria, estando de acordo com os padrfes de producdo para a cultura no Brasil.

A crescente demanda por hortalicas de qualidade tem impulsionado alteracbes nas
técnicas de producdo. Verifica-se gradual substituicdo do cultivo de hortalicas em solo para o
cultivo em substrato, principalmente quando a presenca de patdgenos no solo impossibilita o
cultivo. Mais do que exercer a funcdo de suporte as plantas, o substrato para cultivo deve
proporcionar adequado suprimento de ar e dgua ao sistema radicular. Adicionalmente deve ser
isento de fitopatdgenos, de facil manejo, baixo custo, alta disponibilidade e ter longa
durabilidade (FERNANDES et al., 2006).

O cultivo sem solo surgiu como técnica racional, que busca o ideal uso da agua, do
espaco, do tempo, dos nutrientes e da mao-de-obra. Algumas variantes do cultivo sem solo
foram desenvolvidas, destacam-se a hidroponia tipo NFT (Nutrient Film Technique) e cultivo
em substratos. A solucao nutritiva em cultivo com substrato ndo retorna como a do tipo NFT e
0 material que serve de sustentacdo para a planta (substrato). Conforme Schulz (2009), a
definicdo do recipiente para producdo de qualquer cultura em hidroponia em substrato é um
importante aspecto, pois influencia diversas caracteristicas da planta e pode interferir na

produtividade da cultura. Tanto para 0 pepino como para muitas outras oleraceas existem
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poucas informac6es que facilitem a recomendagdo de um sistema de cultivo hidrop6nico que
alie produtividade e facilidade de manejo.

Pesquisas foram desenvolvidas com varios substratos predominantes em diversas
regibes como a casca de arroz (ANDRIOLO et al., 1999), bagaco de cana-de-agucar
(FERNANDES et al., 2002), composto de residuos horticolas (URRESTARAZU et al.,
2000), composto de residuo de uva (REIS et al., 2001), casca de amendoim (FERNANDES et
al., 2002) e fibra da casca de coco (CARRIJO et al., 2004; ABRAHAO, 2011). Entretanto,
considerando-se a disponibilidade e o baixo custo, tem sido investigada a possibilidade de
utilizar varios residuos agricolas, como substrato, produzidos em diferentes regiGes
(FERNANDES et al., 2006).

O problema de uso intensivo de solos em ambientes protegidos pode contamina-los
por microorganismos fitopatogénicos além de causar salinizacdo, em algumas regides, tém
limitado a producdo nesse sistema e, 0s produtores nem sempre dominam técnicas para
solucioné-los. Entretanto, uma alternativa para contornar esses problemas em cultivo
protegido € a utilizacdo de substratos removiveis associados com a irrigacdo por gotejamento
(GUSMAO et al., 2006).

3.4 Tomate Sweet Grape

3.4.1 Origem e mercado

A marca do tomate Sweet Grape é registrada pela Sakata Seed Corporation, empresa
reconhecida no mercado internacional, pela tecnologia de ponta empregada no melhoramento
genético de sementes de hortalicas e flores, com suas atividades no Brasil desde 1998 em Sao
Paulo (Braganca Paulista) (GRUPO NK, 2012).

Dentre as diversas cultivares de tomate, a demanda e a oferta pelo mini tomate tém
aumentado nos ultimos anos, pois além de ser muito saboroso, é bastante atrativo, sendo
muito utilizado na ornamentacdo de pratos e no preparo de saladas. Para os produtores, o
interesse em cultivar esse grupo de tomate se deve ao alto valor agregado no mercado
(ABRAHAO, 2011).

Os frutos de tomate Sweet Grape possuem garantia de boa procedéncia e comprovada
qualidade do fruto que pode ser verificada pela rastreabilidade do produto, ou seja, mais um
ingrediente oferecido ao consumidor (GRUPO NK, 2012). Isto significa que o consumidor

final pode conferir sua origem, tratamento e distribuicdo através do cddigo do produto
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presente na embalagem.

O tomate Sweet Grape conquistou o paladar do consumidor brasileiro mais exigente,
através de toda garantia de qualidade do produto e demais aparatos oferecidos (GRUPO NK,
2012). Cresce a cada dia o consumo do tomate Sweet Grape pela incorporacdo em cardapios
da mesa do consumidor. Segundo Gusméo et al. (2000), a utilizacdo de mini tomates como
adorno, aperitivo e na confecgdo de pratos diversos € uma forma de consumo dessa hortalica,
que é bastante consumida em restaurantes por ser considerado uma hortalica exdtica de
tamanho pequeno e delicado.

Para Caetano (2010), o produtor José Fernando de Almeida, da Fazenda Itapeva dos
Trés Moleques, em Jacarei, SP, foi um dos que ndo hesitaram em apostar no Sweet Grape. Ha
trés anos, plantou 1,5 mil pés da variedade e comercializou toda a producdo para uma
distribuidora paulista. Pesquisas recentes como as de Holcman (2009) e Abrahdo (2011)
demonstram que o tomate Sweet Grape esta sendo utilizado por ser um produto com valor
agregado.

Para o agricultor, o investimento na variedade tem se mostrado interessante
(CAETANO, 2010) e o custo de producdo do Sweet Grape é de cerca de R$ 2,60 por quilo —
bem maior que o do tomate convencional, que fica entre R$ 0,80 e R$ 1 por quilo. O
horticultor recebe, em média, R$ 4,05 por quilo, ou R$ 0,73 por 180 gramas de Sweet Grape,
volume geralmente disposto em uma embalagem e esta quantidade é vendida as redes de

varejo por entre R$ 1,75 e R$ 2,00 e ao consumidor no minimo R$ 3,00.

3.4.2 Caracteristicas da cultura de tomate

O tomateiro é uma planta herbacea, de caule flexivel e incapaz de suportar, na posicao
vertical, o peso combinado da parte vegetativa e dos frutos. Por essa razdo a cultura destinada
a producdo de frutos para mesa é conduzida com tutoramento (FILGUEIRA, 2003). Outro
fator que influencia a forma da planta € o crescimento indeterminado, que ocorre no tomate
Sweet Grape. Ocorre dominancia da gema apical sobre as gemas laterais, resultando em
menor desenvolvimento destas.

O Sweet Grape é um tomate comercializado recentemente com muito sucesso. E
conhecido como tomatinho uva pela sua semelhanca com esta fruta, ser adocicada e baixa
acidez (CAETANO, 2010). Um fruto com caracteristicas hibridas, com formato oblongo
como o tomate italiano.

No inicio da década de 1990 foi introduzido no Brasil um novo grupo de cultivares



21

para mesa, que antes era conhecido como “tomatinho selvagem” no meio rural. E
caracterizado pelo minusculo tamanho e pequeno peso dos frutos (10 a 30 g), biloculares, com
atrativa coloracéo vermelha uniforme (FILGUEIRA, 2003).

De fato, a variedade é bastante interessante, pequena e alongada como uvas thompson,
possui teor de acucar elevado (°Brix > 6) e é indicada para uso em saladas ou consumo sem
acompanhamento, como uma fruta in natura. Segundo o Grupo NK (2012) os frutos do
tomate Sweet Grape possuem peso medio de 10 a 20 g tem coloracdo vermelho intenso e é um
fruto de excelente qualidade e sabor.

Tomate-salada, tomate-caqui, tomate-italiano, tomate-cereja. No mercado brasileiro, é
comum encontrar uma grande diversidade da hortalica, figura facil em saladas, molhos,
lanches e outras combinagdes culinérias. Entretanto, Caetano (2010) explica que uma
representante miuda da espécie tem sobressaido em meio a concorréncia: o Sweet Grape —
ou tomate-uva, como vem sendo popularmente chamado.

O cultivo é conduzido em ambiente protegido realizado em estufas. Entretanto, é
realizado acondicionado em vasos ou “bags”, nunca diretamente no solo. A irrigacdo ¢ feita
por gotejo e a solucdo nutritiva aplicada é padronizada pela Sakata. A planta rende seis meses
de colheita, depois é preciso replantar. Segundo a Sakata, cada estufa de 1.260 metros
quadrados tem capacidade para manter 2,5 mil plantas. A meta de produtividade é de 10
quilos por planta ao ano (SAKATA, 2012). O ciclo da do Sweet Grape leva 60 dias, da
semeadura ao inicio da colheita.

De acordo com a Sakata (2012) o tomate Sweet Grape € uma cultivar do tipo uva de
formato oblongo, coloragdo vermelho intenso. Possui frutos com excelente qualidade e sabor,
com alto °Brix e peso médio dos frutos de 10 a 20 gramas. Apresenta alto nivel de resisténcia
a Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici raca 1 (Foll), Tomato mosaic virus (ToMV) estirpe
Tm1, Stemphylium solani (Ss) e Cladosporium fulvum (Cf).

Alguns autores como Alvarenga (2004) denominam o tomate Sweet Grape pertencente
a um determinado grupo chamado de mini tomates, pois existem variedades que desviam do
padrdo chamado tomate cereja, seja pelo formato, que pode ser ovalado (Sweet Grape),
periforme ou redondo (Sweet Million), ou pela coloragéo, podendo ser amarela (Sweet Gold),

laranja ou vermelha.

3.4.3 Producéo de tomate Sweet Grape em hidroponia

O Grupo NK (2012) explana que o sistema utilizado na producdo do tomate Sweet
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Grape é sistema chamado de “cultivo protegido”, ou seja, obrigatoriamente em estufas nas
cidades de Itupeva, Sdo Miguel Arcanjo, Pilar do Sul, Jacarei, Mogi das Cruzes, Biritiba
Mirim, Guarulhos, Pouso Alegre-MG e Ibilna, dentre outras.

A cultura do tomateiro expandiu-se na ultima década, colocando o Brasil em posicao
de destaque, junto aos maiores produtores mundiais (SOARES et al., 2005). O cultivo dos
hibridos de tomateiro dos grupos caqui e mini tomates, como o Sweet Grape, desperta maior
interesse pelos produtores que utilizam o cultivo protegido, alcangando grande aceitagdo de
mercado consumidor. O resultado do valor agregado do produto é adquirido pelas praticas de
cultivo feitas pelos produtores.

Holcman (2009) testou duas cultivares de tomate tipo cereja: Sweet Grape e Sweet
Million submetidas a dois ambientes com diferentes coberturas e solugdes nutritivas. A
solucdo nutritiva aplicada foi a relacdo K:N 2:1 e 3:1 na fertirrigacdo, o que demonstra o
enfoque estudado atualmente voltado para a producdo em ambientes protegidos, utilizando
substrato e solucdo nutritiva.

Geralmente se aplicam condi¢bes mais especializadas de cultivo para os tomates
diferenciados, como ambiente protegido, sob protecdo de telados e com o uso de plantio em
vasos ou bags, com fertirrigacdo, entre outros, voltados a obtencdo de um produto final de alta
qualidade (JUNQUEIRA, et al., 2011). Podem, no entanto, ser cultivados em campo aberto,
desde que em regiGes com menor indice pluviométrico e menor incidéncia de pragas e
doencas. Estas especialidades do tomate Sweet Grape sdo denominagcbes de produtos
desenvolvidos a partir dos conceitos de agregacdo de valor pela diferenciacdo no sabor,
aparéncia, tamanho, formato, qualidade e pela inovacdo e criatividade na forma de

embalagem e apresentacdo ao consumidor final.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao geral do projeto

O experimento foi conduzido no campo experimental da Universidade Estadual de
Goias - UEG, na Unidade Universitaria de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas — UnUCET, na
cidade de Anépolis, GO, situado no Campus Henrique Santillo, BR 153, n° 3.105. A area esta
localizada a 16°20°34”’S e 48°52°51”W, a 997 m de altitude (MOURA et al., 2005).

Segundo a classificacdo de Koppen, o municipio de Anapolis- GO apresenta clima
Aw, com caracteristicas climéaticas quentes, Umidas a semi-arido, sendo o clima tropical
sazonal, com regime pluvial bem definido, ou seja, periodo chuvoso de outubro a marco e
periodo seco de abril a setembro. A temperatura média anual do ar é de 25,0 °C, e 0 més de
junho apresenta a menor média de temperatura minima do ar (20,5 °C), enquanto o més de
setembro apresenta a maior média de temperatura méaxima do ar (31,4 °C). A precipitacao
média anual é 1750 mm, e a umidade relativa do ar, média anual, é de 61% (SEPIN, 2009).

O desenvolvimento do experimento ocorreu entre os meses de junho a novembro de
2011, com o transplantio das mudas para os vasos no dia 17 de junho, quando as mudas
apresentavam seis folhas definitivas, sendo que o ciclo completo englobou parte do periodo
seco, junho a setembro e do periodo chuvoso, outubro e novembro.

Foram observados por meio de termohigrometro digital, modelo THG312 marca
Oregon Scientific, os dados de umidade relativa do ar. As temperaturas foram coletadas com
termdmetro de minima e maxima, que ficava dentro da casa de vegetacdo. Estes elementos
meteoroldgicos foram coletados a altura das plantas, diariamente e durante todo o ciclo da
cultura.

As analises qualitativas e quantitativas do tomateiro e as andlises das aguas de
irrigagéo utilizadas foram realizadas nos Laboratorios de Engenharia Agricola e Quimica
Inorganica da Unidade Universitéaria de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas — UnUCET, Campus
Henrique Santillo, da Universidade Estadual de Goias — UEG, enquanto que as analises de
contaminacéo dos frutos foram realizados na Embrapa Cerrados.

A Figura 2 apresenta a localizacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE da
UEG/UnUCET, onde foi tratado esgoto gerado na unidade universitaria e posteriormente

utilizada no preparo da solugéo nutritiva enriquecida com nutrientes comerciais, sendo a ETE
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localizada a 700 metros do local do experimento, de onde foi bombeada por uma motobomba
de 3 CV para outro reservatério no interior da casa de vegetacao.
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FIGURA 2. Localizagdo da ETE/UEG/UnUCET e da casa de vegetacdo onde realizou-se o
experimento.

O cultivo foi em casa de vegetacdo (Figura 03A e 3B) com formato em tdnel alto em
estrutura metalica com dimensdes de 14,0 m de largura, 60,0 m de comprimento, pé direito de
3,5 m e altura central de 4,4 m. Lateral com tela de polietileno transparente, que permite a sua
movimentacdo vertical para auxiliar no controle da temperatura no interior da casa de
vegetacdo e quatro portdes de 2,2 m x 3,35 m. Cobertura de poliagro de baixa densidade,
contendo difusor de luz e antivirus, aditivado com anti ultra violeta (UV) e 150 micras de

espessura, fixado com perfil de aluminio e mola e estrutura em aco galvanizado a fogo.
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3

FIGURA 3. Local de desenvolvimento do projeto: vista extrn(A)e vista interna (B).

A &gua do poco e do efluente foram conduzidas ao local do experimento por
mangueira de polietileno de %”, sendo uma tubulag¢do para dgua de pogo e outra para agua

residudria proveniente do tratamento de efluentes da UEG.
4.2 Origem da &gua residuaria e dgua do poco

A 4gua residuaria da UnUCET/UEG é composta de dejetos domésticos e sanitarios
dos laboratérios, dos prédios das salas de aula, da cozinha do restaurante e da éarea
administrativa. Estas instalacbes ocupam uma area construida de 12.296 m2. No Campus
existem 11 cursos de graduacdo e 2 de mestrado, e estima-se que no periodo das aulas a
populacdo média diaria da Unidade Universitéria é de aproximadamente de 3.200 pessoas, se
concentrando no periodo diurno.

Os tanques sépticos modificados (TSM) foram montados acima do solo sendo usadas
trés caixas de polietileno de 15.000, 10.000 e 5.000 L de volume total, respectivamente, com
entrada do efluente no superficie das mesmas. Devido a localiza¢do das entradas nos tanques
sépticos, o volume atil do primeiro tanque com capacidade total de 15.000 litros, se reduziu
para aproximadamente 12.500 L, para o segundo tanque séptico utilizou-se aproximadamente
8000 L e no terceiro 4.000 L, totalizando 24.500 L.

Em seguida aos tanques sépticos modificados o efluente foi derivado para uma caixa
de passagem de cimento amianto de 100 L e um registro de gaveta de 25 mm, de onde sai um
tubo de PVC de 40 mm, que se divide em 3 saidas, sendo, um para cada leito cultivado. Os
trés leitos sdo retangulares (12 m x 1 m x 1 m) construidos em alvenaria de tijolos comuns,
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com base em concreto, além de revestimento interno com cimento impermeabilizante, com
funcionamento em paralelo.

Em cada leito foi instalado um dreno com tubo de PVC de 100 mm, com furos de 10
mm de didmetro espacados entre si de 10 cm. Os mesmos foram instalados no fundo de cada
leito de cultivo, ligado em outro tubo de 50 mm externamente ao tanque, tendo a mesma
altura de até cerca de 10 cm abaixo da altura maxima dos leitos, de forma que serviu também,
para manter o nivel da agua nos leitos. Foi desenvolvido um sistema de drenagem com
registro de abertura tipo esfera, com tubos de PVC de 50 mm em cada leito, possibilitando a
coleta do efluente tratado de onde foi conduzido a um reservatério com capacidade para
3.000 L.

Utilizou-se como meio de suporte em cada leito de cultivo de fluxo subsuperficial,
brita #2, cascalho lavado e cascalho natural, com porosidade de 50%, 43% e 56%, e volume
uatil de 5.400 L, 4.644 L e 6.048 L, respectivamente, sendo cultivado em todos os leitos a
macrofita da espécie Typha sp (Taboa) (Figura 4 A, 4B, 4C e 4D).
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FIGURA 4. Vista dos tanques sépticos modificados em série (A), leitos cultivados com taboa
(B), entrada do efluente nos leitos com fluxo subsuperficial (C) e caixa de armazenamento da
agua residuéria no interior da casa de vegetacao (D).

Foi utilizado como fonte da &4gua natural, 4gua de um poco semi-artesiano, localizado
na Universidade Estadual de Goias, que abastece a UnUCET. A agua do poco foi armazenada
na casa de vegetacdo, em caixa de agua de 2000 litros de polietileno.

4.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados no esquema fatorial 2 x 3,
resultando em seis tratamentos, com quatro repeticdes, totalizando vinte e quatro parcelas.
Cada parcela foi constituida por duas linhas de plantas, com excecdo das parcelas das
extremidades que possuiam trés linhas e uma planta a mais em todas as linhas, sendo a ultima

linha e planta servindo como bordadura.
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Os tratamentos foram constituidos por duas dguas (AR = solugdo de agua residuéria e
SnC = solugéo nutritiva convencional) e trés substratos (S) (S1 = 60% de AL + 40% de S2; S2
= 20% de FC e 80% de CP e S3 = FCN). Os mesmos foram distribuidos dentro de cada bloco
ao acaso e foram constituidos pela combinacdo da dgua com o substrato: T1 = AR+S1; T2 =
AR+S2; T3 = AR+S3; T4 = SnC+S1; T5 = SnC+S2 e T6 = SnC+S3 (Figura 5).
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FIGURA 5. Croqui do experimento com a distribui¢do dos tratamentos nos blocos.

Cada tratamento dentro do bloco possuia dez plantas uteis, cinco em cada linha. O
espacamento entre cada vaso foi de 0,40 m tanto entre plantas quanto entre blocos. A
bordadura foi montada apenas nas laterais dos blocos, ou seja, ndo havia bordadura dentro dos

mesmos. A bordadura foi composta de uma linha de plantas em volta de todo o experimento.

4.4 Implantacgéo e conducao do experimento

No experimento foi conduzido o tomate Sweet Grape em vasos, em dez fileiras
simples, com de dez plantas Uteis em cada parcela, distantes 1,25 metros entre linhas e 0,40 m

entre plantas, totalizando 320 plantas, com dois tubos de gotejadores por fileira de planta para
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cada tipo de solucéo nutritiva, instaladas sobre os vasos. Foram dispostos dois tubos para AR
e dois para SnC em todas as fileiras, aplicando a solucdo nutritiva de cada tratamento no tubo
correspondente (Figura 6A e 6B). Para isso, os gotejadores que ndo correspondia a solucéo
nutritiva desejada, ao passarem sobre 0s vasos, 0s emissores eram vedados com fita isolante,

de forma que cada vaso recebia a vazao de dois gotejadores.

(’ =% . e - { . Pl

FIGURA 6. Vista das fileiras simples de vasos e dos tubos gotejadores sobre os vasos (A) AR
e SnC (B).

4.4.1 Semeio e transplantio das mudas nos vasos

As sementes do tomate Sweet Grape procederam da Empresa Sakata Seed Sudamérica
Ltda, que é afiliada do grupo Sakata com atuacdo no continente Sul americano. O hibrido
Sweet Grape foi desenvolvido pela Sakata que criam novas variedades, produzem,
comercializam sementes e mudas de hortalicas e plantas ornamentais.

A variedade de tomate cultivada possui grande expansao no mercado de consumo de
produtos com valor agregado na regido de Anapolis-GO, e apresenta resisténcia a alguns
fungos e virus.

As mudas foram obtidas em bandejas de P\VC com 128 células com substrato de fibra
de coco. As mesmas procederam de um viveirista especializado, localizado no municipio de
Leopoldo de Bulhdes-GO. O transplantio foi realizado cerca de 40 dias ap6s a semeadura, ou
seja, com mudas com seis folhas definitivas.

Foram utilizados vasos de polietileno, de cor preta, com diametro de 17,8 cm na parte

superior e 13,0 cm na parte inferior e altura de 16 cm, onde o volume total é de 8 L e til de 7
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L. Os vasos foram acomodados sobre tijolos para evitar contato com o solo e reduzir a
incidéncia de doencas e recebeu apenas uma muda, ndo havendo, portanto, necessidade de

desbaste.
4.4.2 Conducéo da cultura e controle fitossanitario

O tutoramento das plantas foi feito verticalmente para cada guia de planta com fitilhos
presos em fios de arame amarrados na parte superior horizontal e paralelos ao solo,

conduzidos a estacas de eucalipto com 2,5 m de altura (Figura 7A, 7B, 7C e 7D).

FIGURA 7. Desenvolvimento da cultura em diferentes estadios: 7 DAT (A), 35 DAT (B), 66
DAT (C) e planta aos 99 DAT (D).
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As podas para retirada de brotos auxiliares foram feitos semanalmente e duas hastes
principais foram mantidas, ou seja, ndo houve poda apical.

Ja no controle fitossanitario foram realizadas pulverizacdes preventivas semanais com
defensivos agricolas para controle de pragas e doencas do tomateiro. As recomendacdes
agrondmicas foram seguidas no projeto utilizando os seguintes produtos: sulfato de cobre,
Decis 25 EC, Censor, Tairel, Daconil, Larvin, Connect, Certero, Pirate, Saurus, Mythos,
Rovral, Danimen. As pulverizacdes iniciaram-se sete dias ap6s o transplantio (DAT) e
ocorreram durante todo o ciclo que foi de 177 DAT. As plantas daninhas foram retiradas,

semanalmente, através de capina manual.

4.4.3 Adubac0es foliares

O inicio das aplicacdes foi aos 15 DAT e aplicados com bomba costal no periodo da
tarde, ou seja, horario mais fresco do dia. O Plantin Il e o0 Aminonutri foram aplicados de 10
em 10 dias, intercalado com o MKP e sulfato de magnésio, aplicados até os 175 DAT.

As adubacdes foliares recomendadas pela Sakata foram aplicacBes a cada dez dias de
micronutrientes, calcio, boro, aminoacidos, MKP e sulfato de magnésio. Foram utilizados:
Plantin Il, composto por 6% de zinco, 0,05% de molibdénio, 3% de boro, 1% de magnésio,
0,5% de ferro, 1,5% de célcio, 0,5% de manganés, 3,5% de sulfato, 0,5% de cobre e 10% de
nitrogénio; Aminonutri composto por 9% de nitrogénio, 2% de fosforo, 1% de potassio e
8,5% de carbono organico; MKP composto por 52% de fosforo e 34% de potéassio e sulfato de
magnésio composto de 27% de magnésio e 22% de enxofre. O Plantin Il e o Aminonutri
foram aplicados na recomendacdo de 100 g para 100 L de agua, segundo o fabricante e a
Sakata, respectivamente. O MKP e o sulfato de magnésio foram aplicados segundo

recomendacédo da Sakata de 300 gramas para 100 litros de agua.

4.5 Preparo das solugdes nutritivas

No interior da casa de vegetagdo foi instalado um reservatorio com capacidade para
5500 L para armazenar agua residuaria e um 2000 L para agua natural de poco, de onde,
posteriormente, eram utilizadas no preparo das respectivas solu¢des nutritiva em caixas de
polietileno com capacidade para 1000 L.

A aplicagdo de nutrientes tanto na AR quanto para SnC foram feitas a partir das

recomendacdes da Sakata. A solucdo para AR foi preparada a partir das analises da agua e
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apos realizou-se a complementacdo com nutrientes comerciais até atingir o recomendado na
solugéo convencional.

A Sakata, através de pesquisas, recomendou as solugcfes de acordo com duas fases do
ciclo da planta: fase 1 — do transplantio até os 45 DAT e a fase 2 — de 45 DAT até o final do
ciclo, que foi de cerca 177 DAT. O preparo da mesma foi feito de acordo com a utilizada
pelos agricultores que produzem o tomate Sweet Grape.

A quantidade de nutrientes de cada uma das formulacGes e dos nutrientes adicionados
¢ apresentada nas Tabelas 6 e 7. A agua utilizada para preparo da solucdo nutritiva
convencional foi de um pogo profundo localizado préximo a casa de vegetagdo, local do

experimento.

TABELA 6. Solugéo nutritiva recomendada pela empresa Sakata para as duas fases do ciclo
do tomate.

Fertilizantes Fase 1" Fase 2°
Quantidade (g 1000 L™) Quantidade (g 1000 L™)
Nitrato de calcio 500 650
Nitrato de potassio 150 150
Cloreto de potassio 0 150
Rexolin BRA 25 25
Yara ferro M48 10 10
Sulfato de potassio 200 300

! _ Periodo do transplantio até os 45 DAT. *— Periodo de 45 DAT até o final do ciclo.

TABELA 7. Concentracdo de cada nutriente recomendada para as duas fases do ciclo do
tomate.

Nutrientes Fase 1 Fase 2
Concentragdo (g 1000 L")  Concentragdo (g 1000 L™)
Nitrato 79,5 97,5
Calcio 85,0 110,5
Cloreto 0 70,5
Potassio 213,8 332,8
Zinco* 1,05 1,05
Ferro 15 15
Manganés* 0,8 0,8
Boro* 0,375 0,375
Enxofre 79,88 58,87
Molibdénio* 0,0125 0,0125
Fosforo 114,4 114,4
Magnésio 35 45

Fase 1 — Periodo do transplantio até os 45 DAT. Fase 2 — Periodo de 45 DAT até o final do ciclo. *Rexolin
BRA.
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A sequéncia de preparo da solucdo nutritiva foi: pesar o sulfato de potassio, sulfato de
magnésio, cloreto de potassio, MKP; diluir separadamente em um balde com &gua para cada
constituinte e adicionar ao reservatério (caixa de polietileno de 1000 L); aplicar Rexolin BRA
e usar a mesma sequéncia para o nitrato de célcio e de potassio. O pH foi aferido com o
auxilio de um pHmetro da marca Marte e ajustado pH para 5,5, adicionando acido (acido
sulfarico) para reduzir ou base (hidroxido de potassio) para elevar a acidez (JAIGOBIND et
al., 2007). Com o pH corrigido, adicionou-se a fonte de ferro. Apos o término do preparo da

solucdo nutritiva, a condutividade elétrica deve estar entre 2,0 a 4,0 dS m™.

4.6 Aplicacéo das solugdes nutritivas

A aplicacdo das solugdes nutritivas foi feita em oito diferentes horarios: 6:00h, 9:00h,
11:00h, 12:00h, 13:00h, 14:00h, 15:00h e 18:00h, com tempo de aplicacdo determinada em
ensaios preliminares em funcdo da capacidade de armazenamento pelos substratos, sendo que
0 timer acionava as bombas através dos interruptores em horarios pré determinados para
aplicacdo da solucdo nutritiva. Nas duas primeiras aplicacdes do dia o tempo foi de quatro
minutos, da terceira a sétima aplicacdo de cinco minutos e na oitava aplicacdo foi de oito
minutos, totalizando 41 minutos diarios sem retorno da solucao nutritiva para o reservatorio.
O volume total de solucdo nutritiva aplicada por vaso durante todo o experimento foi de 327
L ou 600 mm/ciclo (3,4 mm/dia).

4.7 Substratos utilizados

Os substratos (S) utilizados foram: S1 = 60% de AL + 40% de S2; S2 = 20% de FC e

80% de CP e S3 = FCN, sendo suas caracteristicas descritas na Tabela 8.

TABELA 8. Caracteristicas iniciais dos substratos utilizados no cultivo no tomate

Substratos
Caracteristicas S1 S2! S3°
pH 5,8 57 6,0
C.E. (uS.cm-1)* 1,8 1,3 0,7
C.R.A. (peso/peso)** 150 140 400
Densidade (Kg m-°) 480 1.041,70 90
Umidade maxima (p/p) % 60 50 55

* Condutividade Elétrica; ** Capacidade de Retencdo de Agua. 'Tropstrato. Golden Mix.
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As analises de pH, CE, CRA, densidade e umidade maxima para o substrato 1 foram
feitas segundo as metodologias de Kampf, et al., 2006. Para os substratos 2 e 3 foram

utilizados valores pré determinados pelo produtor e divulgados na embalagem.

4.8 Monitoramento da tensao da 4gua nos substratos

Para o monitoramento da tensdo, foram instalados tensiémetros de punc¢éo (Figura 8
A) ap6s a manutencdo dos mesmos, seguindo as etapas: colocados em baldes com agua
durante 2 dias, submergindo a cépsula; com o auxilio de uma bomba a vacuo acoplada ao
tensibmetro foi succionada a agua através da cépsula até cessada a subida de bolhas de ar;
completado o tubo com agua e vedado a tampa; quando o mandmetro indicou 50 kPa indicou
calibracdo do tensibmetro. A instalacédo foi feita a 15 cm de profundidade, ou seja, atingiu o
fundo dos vasos e em 24 vasos aleatérios, 4 para cada tratamento, representando cada unidade
experimental. O tensidbmetro foi instalado préximo a parede do vaso e 10 cm distante do
gotejador. A leitura da tensdo foi feita com o uso de um tensimetro digital marca Cole Parmer

(Figura 8 B) com precisdo de 0,01 kPa e feita todos os dias durante o ciclo da cultura, no

horéario das 14:00 h, em todos os 24 tensidmetros instalados nos vasos.

FIGURA 8. Vista do tensidmetro instalado nos vasos cultivados com tomate (A) e tensimetro
digital de puncéo (B).
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4.9 Sistema de irrigacao

A solucdo nutritiva foi aplicada com um tubo gotejador de 16 mm de diametro,
espessura da parede de 0,35 mm, e emissores tipo labirinto integrados a parede e espacados
em 0,4 m. A pressdo dos gotejadores foi de 40 kPa e a vazéo de cada gotejador de 1,76 L h™.

A tubulagdo da linha principal foi de tubo de polietileno de %", tanto para AR quanto
para SnC, conectadas as duas linhas laterais por meio de inicios de linha proprios para a fita
gotejadora. Foram instalados dois tubos gotejadores em cada fileira de planta, sendo
acomodados sobre os vasos, portanto, cada vaso recebeu solucéo nutritiva de dois emissores.

Foram utilizadas duas motobombas QB 60 Kajima centrifuga de 1/3 CV, monofasica,
uma para cada tipo de solucdo nutritiva. Cada motobomba captou a solucdo nutritiva de um
dos reservatorios: um com agua residuaria enriquecida com nutrientes comerciais e outro com
solugdo nutritiva convencional preparada com agua de poco profundo. Ambos com
capacidade de 1000 litros (Figura 9).
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FIGURA 9. Croqui do sistema de irrigacdo e da automacgdo para aplicacdo da solucéo
nutritiva.
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Na saida de cada motobomba instalou-se: um registro de esfera, um filtro de disco de
125 um, uma tomada de pressdo, uma valvula de alivio (Figura 10 A, 10 B, 10 C e 10 D),

para afericdo com mandmetro de agulha (Figura 10 E) em cada tubulacdo sendo uma para

cada tipo de solugéo nutritiva.

FIGURA 10. Equipamentos do sistema de irrigacdo: registro de esfera (A), filtro de disco
(B), tomada de pressdo (C), valvulas de alivio (D), manémetro de agulha (E) e timer (F).
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Para automagdo instalou-se um timer marca SIEMENS com precisdo de um minuto
(Figura 10 F), que ao ser acionado fez com que as duas moto bombas fossem ligadas e
também desligadas ao mesmo tempo, de forma que todos os potes receberam o mesmo

volume de solucéo nutritiva.

4.10 Anélise da 4gua de irrigacéo

As coletas da agua residuaria foram realizadas a cada quinze dias, durante o todo o
periodo do experimento, que foi de 177 dias. As coletas para analise qualitativa foram feitas
tanto para a 4gua residuéria quanto para a agua de poco e solugdes nutritivas separadamente, e
armazenadas em garrafas proprias para coleta de 4gua. Desta forma, cada analise realizada na
agua residuaria, serviu como referéncia para calculo da necessidade de acréscimo de
nutrientes comerciais.

Na &gua residuéaria e na agua do pogo profundo foram analisados os seguintes
parametros: pH, condutividade elétrica, temperatura, oxigénio dissolvido, turbidez,
alcalinidade, coliforme totais e E. coli. Para as analises quantitativas da agua residuaria foram
analisados ainda: nitrato, nitrito, amonia, potassio, manganés, fosfato total, sédio, ferro total,
dureza total, calcio, magnésio, cloreto, sulfato, boro, zinco, cobre, molibdénio, DQO, DBOs,
solidos dissolvidos totais.

As analises foram realizadas nos Laboratérios de Quimica Organica, Fisico Quimica e
Quimica Analitica da Universidade Estadual de Goias, Unidade Universitaria de Ciéncias
Exatas e Tecnoldgicas. As metodologias das analises estdo apresentadas na Tabela 9 seguindo
as recomendacfes de APHA (1999) e Fries e Getrost (1977). Para as andlises de nitrato,
nitrito, amonia, potassio, fosfato total, sddio, sulfato, boro e DQO foram feitas as curvas de
calibragdo com concentracdo conhecida através da equacdo da reta e determinado o valor do

coeficiente de correlagdo (R).
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TABELA 9. Parametros analisados e seus respectivos métodos de analise e frequéncia de
analise.

Parametro Unidade Método de Analise Frequéncia de anélise
Analisado
pH - pHmMetro Diariamente
CE dSm™ Condutivimetro Diariamente
Oxigénio Diariamente
dissolvido mg L™ Oximetro
Temperatura °C Termbmetro Diariamente
Turbidez NTU Turbidimetro Quinzenalmente
Alcalinidade mg L™ Titulacdo por Complexacao* Quinzenalmente
Coliformes totais NMP 100mL-1 Substrato Cromogénico* Quinzenalmente
e E. coli
Nitrato mg L™ Meétodo da Brucina* Quinzenalmente
Nitrito mg L™ Método da Naftilamina* Quinzenalmente
Amonia mg L™ Método de Nessler* Quinzenalmente
Potéssio mg L™ Fotometria de Chama * Quinzenalmente
Manganés mg L™ Método do Paraformaldeido™ Quinzenalmente
Fosfato total mg L™ Método do Acido Ascorbico* Quinzenalmente
Sédio mg L™ Fotometria de Chama*
Ferro total mg L™ Método do Tiocianato* Quinzenalmente
Dureza total mg L™ Titulagcdo por Complexacgao* Quinzenalmente
Calcio mg L™ Titulacdo por Complexacdo* Quinzenalmente
Magnésio mg L™ Titulagcdo por Complexacgao* Quinzenalmente
Cloreto mg L™ Titulacdo por Complexacdo* Quinzenalmente
Sulfato mg L™ Método de sulfato* Quinzenalmente
Boro mg L™ Método da Curcumina* Quinzenalmente
Zinco mg L™ Método de Zinco* Quinzenalmente
Cobre mg L™ Método do Ditiocarbamato de Quinzenalmente
sodio (FRIES e GETROST,
1977)
Molibdénio mg L™ Método do Tiocianato de Quinzenalmente
potassio*
DQO mg L™ Método do Dicromato* Quinzenalmente
DBO mg L™ Método de Titulagdo Quinzenalmente
lodométrica*
Solidos Quinzenalmente
Dissolvidos mg L Método Gravimétrico
Totais

*Metodologia segundo APHA (1999).

Para a analise econdmica pela reducdo do consumo de nutrientes em funcao do uso de
agua residuéria no preparo da solucdo nutritiva, utilizou-se o seguinte procedimento:
1 — Anélise quimica quantitativa individual de cada nutriente requeridos nas fases 1 e 2;
2 — Célculo da quantidade total requerida nas fases 1 e 2 menos a quantidade identificada nas
analises quimicas quantitativas (Equacao 1).
SnC - AR = CAR 1)
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3 — Analise da economia de nutrientes na agua residuaria durante o ciclo da cultura do tomate.

4.11 Crescimento das plantas

O crescimento das plantas foi medido a partir da altura de trés plantas Uteis por parcela
experimental em cada um dos blocos, aos 0 DAT, 20 DAT, 40 DAT, 60 DAT, 80 DAT e
100 DAT, utilizando uma fita métrica com precisdo de 1 mm devido a altura das plantas ser
maior que a 1 metro, medidas da raiz até a ponta principal. Foram medidas até 100 DAT
devido ao tutoramento feito que ndo permitiu a medicéo apos esta data, pois 0 mesmo foi feito

enrolando os galhos em cima um do outro.

4.12 Colheita dos frutos

Os frutos foram colhidos no ponto de maturacéo fisioldgica, considerando a coloragéo
observada visualmente a partir de um padrdo de colheita recomendado por Junqueira et al.
(2011) e transportados em sacos plasticos para os Laboratérios de Engenharia Agricola e
Quimica Inorgénica da Unidade Universitaria de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas (UnUCET)
da Universidade Estadual de Goias (UEG) para avaliacdo quantitativa e qualitativa e para a
Embrapa CPAC para analise da contaminagdo por microorganismos.

Todos os frutos foram pesados inclusive os frutos que apresentavam rachaduras ou
outros danos como ataques de pragas ou sintomas de doencas, sendo estes descartados
comercialmente.

A partir do transplantio o ciclo do mini tomate Sweet Grape foi de 177 dias, sendo que
a colheita ocorreu a partir de 60 DAT, totalizando 16 dias de colheitas, sempre realizadas

semanalmente.

4.12.1 Analise de parametros quantitativos

Foram colhidos 10 frutos por parcela experimental das plantas Uteis a cada quinze
dias, totalizando quarenta frutos por tratamento e por amostragem e pesados em balanca
analitica com precisdo de 0,01 g. Os mesmos frutos utilizados para determinacdo do peso
médio individual foram também medidos quanto ao didmetro e comprimento com paquimetro
digital com preciséo de 0,01cm e calculada a relacdo didmetro/comprimento (Figura 11 A e
11 B).
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FIGURA 11. Vista da balanca analitica (A) e paquimetro digital (B) para medida dos frutos
de tomate.

Avaliou-se ainda o numero de frutos por cacho quantificados em trés cachos contados
em plantas Uteis dentro de cada tratamento a cada vinte dias ao longo do ciclo. Todos os
frutos das plantas Uteis foram colhidos e pesados, sendo obtida a produtividade em kg por

planta.
4.12.2 Andlise de pardmetros qualitativos

Utilizou-se de 3 frutos por tratamento a cada quinze dias durante as colheitas para a
determinacdo da acidez titulavel (%), sélidos sollveis (°Brix), relagdo SS/AT e pH.

A acidez titulavel foi expressa em gramas de &acido citrico por 100 g de polpa, obtida
por meio da titulacdo de 5 g de polpa homogeneizada e diluida para 100 ml de agua destilada,
com solucdo padronizada de hidréxido de sédio a 0,1 mol L™, tendo como indicador a
fenolftaleina, conforme recomendac&o do Instituto Adolfo Lutz (2008).

A avaliacdo para solidos soltveis foi determinada por refratometria, em refratbmetro
digital marca Ceti, NV—Quartz LCD 9701-EDM97, com precisdo de 0,01 °Brix. Os
resultados foram expressos em °Brix.

A relacéo entre teor de solidos soluveis e acidez titulavel foi determinado dividindo o

valor de sélidos soltveis pelo valor de acidez titulavel.
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O pH foi determinado por leitura direta em solucdes de polpa homogeneizada
utilizando-se um potenciémetro MB-10, marca MARTE, segundo a técnica do Instituto
Adolfo Lutz (2008).

4.13 Contaminacéo dos frutos

Os frutos utilizados na analise de contaminacdo foram coletados aleatoriamente,
juntamente com as colheitas semanais das plantas Uteis, sendo encaminhados a EMBRAPA
Cerrados (CPAC), Planaltina — DF, para as analises microbiolégicas realizadas segundo
metodologia de Silva et al. (2007), na qual a contagem total de microrganismo aerébios
mesofilos foi feita em plagueamento em profundidade, e a contagem total de bolores e
leveduras em plaqueamento em superficie. A contagem foi realizada em aparelho contador de
colonias digital e os resultados expressos em Unidades Formadoras de Coldnias por grama de
amostra (UFC g™). Os coliformes totais e E. coli foram determinados pela técnica dos tubos

maltiplos e o resultado expresso um Ndmero Mais Provavel (NMP g™).
4.14 Avaliacéo do sistema de irrigagdo

Foram coletadas as vazdes de 2 gotejadores de AR e 2 na SnC em cada uma das linhas
laterais, totalizando 20 gotejadores para cada tipo de solugdo nutritiva. Assim, todas as linhas
de tubos gotejadores foram consideradas, tendo-se assim, um valor médio de vazdo que
represente todo o sistema de irrigagdo. O tempo de coleta da vazéo correspondeu a 3 minutos,
determinado pelo método volumétrico com auxilio de um cronémetro e de uma proveta
graduada, com precisdo de +1,0 mL. As vazBes foram coletadas removendo 0s Vvasos
lateralmente e colocando o coletor sob o gotejador. O coletor foi retirado manualmente apés
decorrido o tempo da analise. Foram feitas 3 repeticOes para cada vazdo coletada. A anélise
foi feita antes da implantacdo da cultura (inicio) e depois de 120 horas (final) de
funcionamento dos gotejadores.

O célculo dos indices de uniformidade de distribuicdo de agua dos tubos gotejadores
foram determinados para cada tipo de solugéo nutritiva.

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (1942) foi estimado pela Equagéo 2.
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o 2
CUC = 100 x [1 — (=9 9ma )| @

B EAmed

Onde:

CUC - coeficiente de variacdo de Christiansen (%);
n - nmero de observacoes;
gi - lamina coletada em cada observacdo i (L.h™);

Omed - 1amina média coletada (L.h™).

O coeficiente de uniformidade de emisséo (UE) foi determinado pela Equacéo 3,
Karmeli e Keller (1974).

UE = 100 x [1 - (:d]]
Hmed

3)

Onde:

UE — coeficiente de uniformidade de emissao (%);

Q259 - média de 25% de total de emissores com as menores vazdes (L.h-1);
Omed - Média das vazdes coletadas de todos os emissores (L.h-1).

O coeficiente de uniformidade estatistico (CUE), proposto por Bralts e Kesner (1983)
foi obtido pela Equacdo 4.
US =100x [1 —CVT] (4)
Onde:
US — coeficiente de uniformidade estatistico (%);

CVT — coeficiente de variacdo total de vazao.

Para a determinacdo do CVT, usou-se a Equacao 5.

CVT = —2 (5)

Fmed
Onde:
5, — desvio padréo da vazdo dos emissores (L h™);

Qmea - Vazd0 média dos emissores (L h™).
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4.15 Andlise do lixiviado dos substratos

As coletas da solucdo lixiviada dos substratos foram feitas semanalmente, entre 60 e
177 DAT, as 9:00 h, em potes de polietileno proprio para a analise. O lixiviado dos substratos
foi obtido apds 10 minutos de aplicacdo das solucbes de cada tratamento. Para a afericdo do
pH, CE, nitrato e potassio, foi utilizada a amostragem de seis vasos de cada tratamento,
coletando-se a solucédo percolada pelos furos dos vasos com os substratos.

A metodologia para medir o pH e condutividade elétrica foi descrita por Kampf et al.
(2006). O pH foi medido com pHmetro portétil microprocessado Marte com compensacdo
automatica de temperatura, com faixa de leitura de 0,0 a 14,0, resolucdo de 0,1 e precisao de +
0,1. A condutividade elétrica foi obtida com condutivimetro digital portatil tipo caneta
INSTRUTHERM com compensacdo automatica de temperatura e escala de medicdo entre
0,00 e 19,99 dS m™, resolugdo de 0,01 dS m™ e precisio + 2%.

A concentracdo de nitrato da solucdo foi obtida seguindo o método da Brucina
(APHA, 1999). Os reagentes utilizados foram a base de veiculo e indicador brucina e a base
de 4cido sulfdrico. A concentragdo em mg L™ foi obtida em um espectrofotdmetro com
insercdo da curva de calibragéo.

O potéssio na solucdo foi determinado seguindo o procedimento descrito por APHA
(1999). A concentracdo em mg L™ foi obtida a partir de leitura em fotémetro de chama
modelo FC 280. A curva de calibracdo foi obtida utilizando solu¢des com concentracao de 10,
20, 40 e 60 mg L™ de potéssio.

4.16 Analise dos resultados

Os resultados obtidos da qualidade e quantidade das aguas foram analisados utilizando
os padrdes de lancamento recomendados pela OMS (1989), USEPA (1992), Ayers e Westcost
(1985), recomendac6es do estado da California para redso em irrigacdo de parques e jardins,
descritos em BRASIL (2005a; 2005b e 2011) e CONERH (2010).

Os dados quantitativos e qualitativos obtidos dos frutos e da tensdo foram submetidos
a analise de variancia por meio do teste F e teste de comparagdo de médias (Tukey) ao nivel
de significancia de 1% e 5%, utilizando o software Sisvar.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados climatolégicos

Temperatura

Observou-se médias de 14,57°C e 31,41°C nas temperaturas minima e méaxima,
respectivamente. Nos registros houve dois picos, 20°C (2 DAT) na temperatura maxima e
25°C (28 DAT) na temperatura minima e as temperaturas entre junho e julho se apresentaram
entre 11°C e 15°C (minima) e 25°C e 35°C (maxima). Posteriormente houve mudanca de 15°C
a 20°C (minima) e 33°C a 37°C (méxima), com valores de temperatura média méxima de 37°C
e de 15°C média minima (Figura 12), sendo a temperatura maxima bem mais alta, estando em
desacordo com o ideal recomendado pela literatura para o cultivo do tomate que é entre 18°C
e 24°C.

Temperalura do ar (")
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FIGURA 12. Valores de temperaturas minimas e méximas do ar durante o ciclo do tomate.

Embora a temperatura no interior da casa de vegetagdo tenha apresentado grandes
variacoes, (Figura 12), acredita-se que n&o interferiu na produtividade e qualidade do fruto de
tomate, visto que uma das consequéncias de alta temperatura pode ser o abortamento de

flores, o que ndo foi observado e ao mesmo tempo a temperatura da solucdo nutritiva
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manteve-se dentre de niveis aceitaveis. Neste sentido, é interessante analisar o trabalho de
Holcman (2009), desenvolvido em Piracicaba, SP, quando foi avaliada a influéncia de
diferentes coberturas plasticas em ambientes protegidos no seu microclima e na produtividade
e qualidade do tomateiro tipo cereja. A temperatura apresentou valores ideais para o cultivo
de tomate (13°C a 27°C) e juntamente com a cobertura adequada promoveram aumento da
produtividade do tomateiro Sweet Grape para duas épocas distintas do ano, em detrimento do
comportamento térmico. Os estudos apontam que a produtividade pode sofrer interferéncia
ndo apenas dos dados de temperatura, mas também pelo estadio, ciclo e manejo da cultura.
Cabe salientar que os valores méximo (37°C) e minimo (18°C) obtidos neste estudo
sdo proximos aos valores de temperatura maxima (35°C) e minima (15°C) encontrados por
Abrahdo (2011) para os meses de julho a novembro, onde a producdo ndo alterou
significativamente. Neste trabalho a autora avaliou seis relacGes entre K, Ca e Mg da solucéo
nutritiva, na producédo e na qualidade de duas cultivares de mini tomate Sweet Grape e Sweet
Million cultivadas em substrato, sob ambiente protegido, em duas épocas de cultivo,

desenvolvido em Botucatu, SP.

Umidade Relativa

No que diz respeito a umidade relativa (UR) do ar que foram medidas durante o ciclo
da cultura, observa-se que entre os meses de junho e julho ndo passou de 50%. A média no
periodo seco (1 a 61 DAT) foi de 28% e no periodo chuvoso (61 a 99 DAT) de 64% e houve
mudanca na umidade relativa no periodo final de cultivo, chegando a 88% (Figura 13). O
periodo de seca é propicio para uma producdo saudavel e rentdvel. Em oposicao, a umidade

relativa alta acarreta maior incidéncia de doencas, mesmo em ambiente protegido.
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FIGURA 13. Valores de umidade relativa do ar durante o ciclo do tomate.
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O presente trabalho registrou médias maxima e minima (Figura 13) para o periodo
chuvoso e periodo seco, ocorrendo altas UR (méaximo de 88%) nao sendo observado alteracao
na producdo. Neste &mbito, Abrahdo (2011) observou UR méaxima de 88% e minima de 10%
entre julho e novembro e verificou que ndo houve diferencas da producdo de Sweet Grape,
sob ambiente protegido, relacionadas a alta umidade relativa do ar, o que pode favorecer o
desenvolvimento de doencas que afetam a produtividade.

Os valores de UR apresentados na Figura 13 se assemelham aos registrados por
Holcman (2009), que encontrou valores de UR minima de 30 % e méxima de 70 % entre
junho e setembro. A autora verificou que a UR ndo interferiu na produtividade nem na
qualidade do tomateiro Sweet Grape, 0 que coincide com o resultado constatado nesta
pesquisa.

E fundamental que a umidade relativa do ambiente de cultivo seja monitorada, pois a
mesma pode ser controlada, especialmente em ambiente protegido, assim como a temperatura,
0 vento e a radiacdo solar incidente. Pois, os mesmos podem influenciar na incidéncia de

doengas e comprometer a producéo.

5.2 Qualidade da agua residuaria e agua do pogo profundo utilizadas no preparo das

solugdes nutritivas

Observa-se que tanto para agua residuaria quanto para agua do poc¢o profundo, 0s
valores de pH diminuiram apds o preparo das solugdes nutritivas (AR e SnC). Ja a
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temperatura foi praticamente constante, enquanto que a CE aumentou, devido aos sais
adicionados (Tabela 10).

TABELA 10. Valores medios de parametros qualitativos da agua residuaria e dgua de poco
profundo antes e ap0s o preparo das solugdes nutritivas.

Parametro Unidade Agua AR Agua poco SnC

Analisado residuaria

pH - 7,52 6,22 6,19 5,62

Condutividade dSm™ 2,12 2,73 0,02 2,38

elétrica

Temperatura °C 27,28 27,42 27,75 26,87

Oxigénio mg L™ 2,76 4,26 6,53 6,10

dissolvido

Turbidez NTU 55 Nr 2 Nr

Alcalinidade mg L™ 411,23 Nr 4,66 Nr

(CaCO3)

Coliformes NMP 100 Nr 3,76 x 10° Nr 1,5 x 10°

totais mL?

E. coli NMP 100 Nr 0 Nr 0
mL?

AR: Solucéo de agua residudria mais nutrientes comerciais. SnC: Solugdo nutritiva convencional. NR — néo
realizado.

Potencial hidrogenio6nico - pH

Os valores observados do pH para agua residuéria e 4gua de poco profundo sdo
considerados elevados quando comparados aos valores sugeridos para preparo da solugéo
nutritiva. Devido a este fato, o pH foi monitorado diariamente, pois 0 mesmo interfere na
absorcdo dos nutrientes pelas plantas e também pode causar a precipitacdo de sais insoluveis
como o ferro.

Desta forma, Fagan et al. (2006) argumentaram que o controle do pH foi realizado a
cada dois dias, mantendo-o proximo de 6,0 (£ 0,2), por se tratar de cultivo hidropbnico e a
solucdo nutritiva ser o fator mais relevante desta técnica. Entretanto, os valores para pH
registrados na Tabela 10 para AR e SnC sdo semelhantes aos descritos na literatura para a
técnica de hidroponia e como também registrado por Martinez (2002), que ajustou o pH das
soluc@es nutritivas a faixa de 5,5 a 6,5 utilizando-se HCI ou NaOH.

Os resultados do presente trabalho para pH concordam com os trabalhos de Haber et
al. (2004) e Furlani et al., (1999), pois todos monitoraram o pH mantendo-os entre 5,5 a 6,5
em cultivo hidropénico. Furlani et al. (1999) argumentam que, assim como a condutividade

elétrica, o pH deve ser monitorado periodicamente.
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A Empresa Sakata, fornecedora das sementes do tomate Sweet Grape, recomenda pH
para solucdo nutritiva de 5,5, para cultivo em substrato e sob ambiente protegido. Segundo a
mesma, este valor de pH melhor disponibiliza os nutrientes para a planta, confirmado a partir

de pesquisas com diferentes manejos da solucao nutritiva.
Condutividade elétrica - CE

Os valores de CE (Tabela 10) na agua residuaria sdo similares aos observados por
Furlani et al. (1999). Isso mostra que a agua residudria enriquecida com sais comerciais usada
no presente estudo contém elevada concentragdo de sais, sendo compativel a solucdo nutritiva
convencional. Neste contexto, Haber et al. (2004) desenvolveram um estudo em Uberlandia,
MG com o objetivo de avaliar o desenvolvimento vegetativo de manjerona em funcéo de
diferentes concentragfes da solucdo nutritiva proposta por Furlani et al. (1999), onde os
resultados apontaram que a CE variou entre 0,9 e 2,0 dS m™, ou seja, os valores obtidos
indicam que quanto maior a concentracdo de sais dissolvidos na dgua, maior ¢é a CE.

Os valores de CE para AR e SnC nao foram préximos aos obtidos por Gendncio et al.
(2006) que objetivaram avaliar respostas de crescimento e produtividade de trés cultivares de
tomateiro em sistema de cultivo hidroponico sob diferentes concentracbes da solugéo
nutritiva. Os resultados dos autores registraram valores de CE de 2,16 dS m™ e de 2,88dS m™,
enquanto que no presente estudo os valores foram de 2,73 dS m™ para AR e 2,38 dS m™ para
SnC.

Mesmo com CE da &gua residuaria elevada, houve a necessidade da adicdo de
nutrientes comerciais para se elevar em niveis similares a solu¢do de SnC em praticamente
todos os sais, com excec¢do do cobre e molibdénio que apresentavam concentracdo maior que

0 necessario.
Temperatura da agua

Melo et al. (2009) afirmam que temperaturas abaixo de 18 °C e acima de 24 °C podem
afetar a absorcdo de nutrientes, principalmente no caso de culturas mais sensiveis ao frio
como € o caso do tomate Sweet Grape, que é considerada sensivel a baixas temperaturas. Os
autores apontam ainda que a temperatura maxima da solucdo nutritiva ndo deve ultrapassar
aos 30°C, sendo, portanto, aceitaveis as temperaturas observadas neste estudo, que foram no

méaximo de 27°C.
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Temperaturas muito acima ou abaixo desses limites causam danos a planta, seja pela
diminuicdo na absor¢do dos nutrientes, seja pela alta transpiracéo, ou pelo excesso de perda
de agua por evaporacdo. Qualquer um desses processos induz a redugdo da producdo, com
perda no valor do produto final. De acordo com Furlani et al. (1999), o nivel 6timo para o
manejo da solugéo nutritiva sdo temperaturas em torno de 24+3°C, devendo ser monitorada e

controlada periodicamente.

Oxigénio dissolvido

Observa-se que 0 oxigénio dissolvido para agua residuaria (2,76 mg L™ de 0,) e AR
(4,26 mg L™ de O,) (Tabela 10) sdo proximos aos padronizados para emissio de efluentes em
aguas de classe 2 (Brasil, 2005b). A importancia de se monitorar o oxigénio dissolvido,
segundo Martinez et al. (1997) consiste de que 0s processos Vvitais que ocorrem no sistema
radicular, tais como absorcdo da &gua e de nutrientes, envolvem gasto de energia, que é
produzida a partir da respiracdo radicular, a qual depende do OD nas solu¢Bes nutritivas
aplicadas.

O teor de OD na solucdo depende da temperatura do ar na casa de vegetacdo, que
depende da radiacdo incidente, sendo que aumentando a temperatura da solugdo nutritiva, o
OD diminui. Desta forma, o monitoramento do OD e da temperatura da solugdo nutritiva é

fundamental para o melhor desenvolvimento das plantas em hidroponia.

Turbidez e alcalinidade

Os valores de turbidez da agua residuaria (55 NTU) e agua de poco profundo (2 NTU)
(Tabela 10) estdo dentro dos padrbes propostos por Brasil (2005b), que indicam turbidez de
até 40 NTU para agua classe 2 e 100 NTU para emisséo de efluentes.

E fundamental relacionar a qualidade da 4gua com a determinacdo da turbidez, uma
vez que este parametro indica que ha materiais em suspensdo. A alta turbidez pode ser
prejudicial, pois dificultam a penetracdo da luz na agua e a realizacdo da fotossintese pelos
seres autotroficos presentes no ambiente. Quanto mais turva € a dgua, maior € a turbidez e
menor é a temperatura da agua, o que interfere diretamente na absorcdo dos nutrientes pela
planta no caso de aplicacdo da solucdo nutritiva com agua residuaria.

As legislacBes que padronizam a qualidade para aguas residuérias (BRASIL, 2005b;
CONERH, 2010 e BRASIL, 2011) nao determinaram padrdes para alcalinidade. Segundo
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Oliveira (2007), a alcalinidade de uma &gua ¢é a capacidade quantitativa de neutralizar um
acido forte até determinado pH e € devida a presenca de bicarbonato, carbonato e hidréxidos.
As impurezas presentes na agua conferem caracteristicas de alcalinidade, pois sdo capazes de
reagir com acidos neutralizando reagentes. A determinacdo da alcalinidade se justifica pela
presenca destas impurezas nas aguas residuarias. Na maioria das vezes estas impurezas tém
origem nos esgotos (industrial, doméstico) e depende do tipo do tratamento (primario,
secundario), influenciando no comportamento da irrigacao por gotejamento (entupimento), na
solucdo hidropdnica (formacdo de precipitados) e no comportamento dos substratos

(permeabilidade).

Coliformes totais e E. coli

Na anélise de Coliformes totais, observada na Tabela 10, o valor de AR ultrapassa o0s
valores permitidos segundo WHO (1989), Brasil (2005) e CONERH (2010). No que se refere
a coliformes totais, 0 CONERH (2010) indica valores 10.000 NMP 100 mL™ para irrigacio
localizada, por gotejamento, de cultivos que se desenvolvem distantes do nivel do solo ou
técnicas hidropbnicas em que o contato com a parte comestivel da planta seja minimizado,
como € o caso do presente estudo.

Os valores de coliformes totais (3,76x10° NMP 100 mL™) s&o préximos aos obtidos
por Henrique (2006) para efluente tratado com reator UASB, que foi de 4,0x10° NMP 100
mL™.

Os valores de E. coli na solucéo nutritiva ndo foram observados (Tabela 10) que como
visto foi realizado na solucdo nutritiva da dgua residuaria, fato este que pode ter eliminado os
microorganismos patogénicos. Isto indica baixa possibilidade de contaminantes dos frutos de
tomate. Uma vez que a contaminagdo pode ser favorecida, em até 10 dias ap6s a Ultima
irrigacdo (PAGANINI, 2003). Entdo a sobrevivéncia de bactérias entéricas na solugdo
depende também da atividade antagdnica de fungos que produzem antibioticos que as

eliminam, mas por outro lado pode ser prolongada em solugdes com nutrientes disponiveis.

5.3 Parametros quantitativos da agua residuaria e dos utilizados no ajuste da solucéo

nutritiva

A Tabela 11 apresenta os valores médios da analise quantitativa da agua residuéria

antes do preparo da solucdo nutritiva, os resultados da equacdo da reta e coeficiente de
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correlag@o obtidos a partir da curva de calibracdo (empregando espectroscopia de absor¢édo
molecular e fotometria de chama) dos valores obtidos na andlise da agua residuéria e
utilizados para preparo da solucdo nutritiva com agua residudria enriquecida com sais

comerciais.

TABELA 11. Valores médios da analise quantitativa da agua residuaria antes do preparo da
solucgéo nutritiva, equacao de calibracdo da reta e valores dos Coeficientes de correlacao (R).

Parametro analisado Resultado (mg L™) Equacao da reta* R**
Nitrato 6,95 A =-0,001+0,002C 0,9992
Nitrito 7,44 A =-0,001+ 0,002C 0,9995
Amonia 0,41 A =-0,029 + 0,035C 0,9822
Potassio 16,30 A=1,404+0,417C 0,9962
Manganés 0,60
Fosfato total 18,81 A =0,015+0,139C 0,9964
Sédio 495,83 A =2,917 + 0,406C 0,9923
Ferro total 0,17 A=-0,035+4,977C 0,9973
Dureza total 43,09
Célcio 92,46
Magnésio 25,43
Cloreto 141,19
Sulfato 56,71 A =0,074 + 0,005C 0,9489
Boro 0,10 A =0,392 + 0,056C 0,9918
Zinco 0,40
Cobre 0,55
Molibdénio 2,12
DQO 39,83 A =0,001 + 0,0008C 0,9842
DBO5 18,72 ---
Solidos Dissolvidos 650,00
Totais

* A = Absorbancia e C = concentragéo do nutriente em mg L™. ** Coeficiente de correlacdo.

A Tabela 12 apresenta os dados da quantidade total de nutrientes requerida para
preparo da solucdo nutritiva convencional (SnC), quantidade presente na &gua residuaria,
quantidade requerida (CAR) para elevar a concentracéo dos sais na agua residuéria aos niveis
similares da solucdo nutritiva convencional e o percentual de economia de nutrientes devido

a0 uso de nutrientes durante todo o ciclo da cultura de tomate.
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TABELA 12. Quantidade total de nutrientes comerciais utilizados no preparo da solugédo
convencional, nutrientes presentes na agua residuaria, complemento com sais na agua
residudria e reducdo de nutrientes comerciais no preparo da solucdo com agua residuaria
durante o ciclo da cultura do tomate.

Nutriente SnC (Kg)* Agua residuaria CAR (Kg)* Reducéo de
(Kg) nutrientes
comerciais (%)

Nitrato 4,42 0,39 4,02 8,98
Calcio 3,90 2,55 1,35 65,38
Potassio 13,18 0,91 12,26 6,93
Cloreto 2,82 2,23 0,59 79,08
Sulfato 4,38 3,01 1,37 68,72
Manganés 0,03 0,005 0,02 16,67
Boro 0,02 0,010 0,01 50,00
Zinco 0,004 0,0018 0,0022 45,00
Ferro 0,06 0,001 0,05 1,67
Cobre* 0,00144 0,004 0,00 100,00
Molibdénio* 0,00076 0,001 0,00 100,00
Magnésio 1,80 0,45 1,34 25,06
Fosforo 4,57 0,84 3,73 18,38

SnC: Solugdo nutritiva convencional. “CAR: Complemento com sais comerciais na agua residuéria. *N&o
necessitam de complemento.

O célcio, cloreto e sulfato foram economizados em 65,38%, 79,08% e 68,73%,
respectivamente, enquanto que o cobre e o molibdénio economizaram-se 100% de sais
comerciais necessarios no preparo da solucdo nutritiva (Tabela 12). O nitrato, fosforo e
potassio sdo requeridos em grande quantidade pela planta por serem macronutrientes
essenciais (MALAVOLTA, 2006), sendo que foi economizada uma quantidade menor que a
maioria dos demais sais, por apresentarem baixa concentracdo na agua residuaria, porém, séo
0s que mais interferem nos custos com aquisicdo de nutrientes comerciais. Desta forma, a

reducdo em gastos totais com fertilizantes foi de 40%.

Nitrato, nitrito e amodnia

O valor de amdnia observado na Tabela 11 esta abaixo do permitido (BRASIL, 2005b)
para lancamento em corpos hidricos de classe 2; entretanto, por ser o efluente proveniente de
tratamento de esgoto, pode ser considerada baixa a concentracdo de aménia (0,41 mg L™) e
nitrogénio (6,95 mg L™?), devido ao tratamento secundéario com macréfitas que pode ter
retirado grande quantidade deste nutriente no efluente tratado. Diante deste contexto, Melo et
al. (2009) relataram que no esgoto doméstico tratado, as concentracdes de nitrogénio, embora

sejam consideradas altas para descarte no meio ambiente, quando comparadas com as
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solugdes nutritivas sintéticas, sdo consideradas baixas, como observado na reducdo de
nutrientes (Tabela 12) para nitrato que foi de 8,98%. Neste contexto é importante ressaltar que
o efluente estudado nesta pesquisa foi esgoto de unidade universitaria que trata parte do
mesmo com leitos cultivados com macrofitas.

Segundo Ayers e Westcost (1985) e USEPA (1992) o valor de nitrato deve ser, para
qualidade de &gua de irrigacdo sem nenhuma restricéo de uso, em torno de 5 mg L™, préximo
ao obtido neste trabalho (Tabela 11).

Amorim et al. (2008) esbocam parametros que devem ser analisados para avaliar a
qualidade da agua de irrigacdo. Os valores de nitrogénio e aménia no estudo atual concordam
com os valores citados para os referidos parametros deduzidos por Amorim et al. (2008).

Potéssio

A concentracdo de potassio foi considerada baixa (0,91kg) em relacdo a uma solucédo
nutritiva para o tomate em estudo (13,18 kg), pois a planta requer grande quantidade deste
nutriente. Para tanto, foi adicionado a quantidade aproximada para equivaler a solucédo
nutritiva convencional (12,26kg).

Os valores encontrados para agua residudria por Henrique (2006) diferem do
encontrado no presente estudo (16,30 mg L™) fundamentando que o valor de potéssio para
efluente tratado (40 mg L) citado pelo autor, que objetivou tratar esgoto sanitario para
irrigacdo em Campina Grande, PB, foi préximo ao valor verificado, discordando da grande
quantidade que este nutriente deveria apresentar, por se tratar também de efluente tratado.
Este fato é explicado, em parte, pela origem do efluente tratado, ja que se refere ao efluente de
uma unidade universitaria, que difere do esgoto de uma area urbanizada, que provavelmente,
possui maior carga organica e, por conseguinte maior quantidade de potassio, dependendo do
sistema de tratamento utilizado.

O potassio € um macronutriente essencial para a planta (MALAVOLTA, 2006), sendo
responsével pela manutencdo da quantidade de &gua nas plantas, onde a absorcdo da mesma
pela célula e pelos tecidos é consequéncia da absor¢do do potassio, e isto, influencia na

ativacdo dos sistemas enzimaticos.
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Manganés

O valor de manganés (Tabela 11) foi acima do proposto por Gilbert e Ford (1986), que
éde 0,1a1,5mg L™ para risco médio de entupimento de gotejadores. J& Brasil (2011) define
como sendo de até 1,0 mg L™ para emissdo de efluentes do manganés em aguas classe 2,
enquanto que para CONERH (2010), que sugere caracteristicas fisicas e quimicas para a &gua
em todos os tipos de reuso para fins agricolas e/ou florestais, foi acima do recomendado (0,20
mg L ™).

Segundo explicado por Metcalf e Eddy (1991) alguns décimos até poucos mg L™ de
manganés pode ser toxico em solos &cidos. Isto demonstra que a concentracdo maxima
recomendada para 0 manganés no presente estudo estd acima do permitido para agua de
irrigacdo. Entretanto, o presente estudo foi desenvolvido com substratos que apresentam pH
baixo sendo caracterizados como acidos.

Como apresentado (Tabela 12) a reducdo de nutrientes na solucdo nutritiva para
manganés foi de 16,67% demonstrando que € importante para a economia com sais
comerciais, mesmo que se apresente em quantidades consideradas toxicas (METCALF;
EDDY, 1991) ou mesmo impréprias para relso agricola (CONERH, 2010).

Fosfato total

O valor de fosfato total (Tabela 11) apresenta grande quantidade deste nutriente no
efluente presente, mas quando comparado com a reducdo na solucéo foi de apenas 18,38%.
Os resultados observados por Bastos et al. (2003) e Henrique (2006) apresentaram valores
menores ao presente estudo (4 a 7 mg L™). Confrontando, Melo et al. (2009) sugerem que as
concentrages de fosforo presentes no esgoto doméstico tratado sejam baixas quando
comparadas com a quantidade requerida pela planta (4,57 kg), sendo necessario adicionar sais
nutrientes para a producao em hidroponia (3,73 kg).

Martinez (2002) explica a importancia do fosforo para a planta através da integridade
das membranas das mesmas e que sua precipitacdo deve ser evitada através do manejo.
Também cabe destacar que o fésforo é requerido em grande quantidade pela planta (MELO et
al., 2009) e que, se o efluente possui elevado teor em fosforo, pode-se economizar 0s sais

comerciais utilizados para a producéao hidroponica.
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Saédio

O valor de sodio foi maior que 0 maximo recomendado por alguns autores como
Ayers e Westcost (1985); USEPA (1992); Henrique, (2006); Rocha (2010) e CONERH,
(2010) para uso na irrigacdo, especialmente no que se refere a obstrugcdo dos emissores e
indisponibilizacdo de nutrientes para a planta como o calcio.

O valor de sddio para retso agricola apresentado por CONERH (2010) deve ser de até
70 mg L™ . Entretanto, Henrique (2006) registrou valores de 140 a 152 mg L™ para esgoto
bruto e efluente doméstico tratado. Enquanto Rocha (2010) encontrou valor de 241,50 mg L™
quando estudou efluente de abatedouro de bovinos tratado, inferiores aos obtidos neste estudo
(495,83 mg L™Y).

Ferro total

Segundo descrito por Nakayama e Bucks (1986) o risco de entupimento de gotejadores
conforme a qualidade de agua de irrigacdo para o ferro encontrado no presente trabalho é
pequeno.

Metcalf e Eddy (1991) observaram que o ferro, até 5 mg L™ ndo e toxico em substratos
bem aerados, embora contribua para tornar fosforo e molibdénio ndo disponiveis as plantas.
Isto € constatado na Tabela 11, que apresenta a concentracdo de ferro abaixo da recomendada
para este elemento quimico em agua de irrigacdo. Conforme Brasil (2011), que classifica
padrdes de emissdo de efluentes e demonstra que o valor encontrado no presente trabalho
observado (0,17 mg L™) é menor que o apresentado na legislacio, o que ndo favoreceu a

reducdo de nutrientes para a solucdo nutritiva.
Dureza total e solidos dissolvidos totais - SDT

A concentracédo de dureza total (Tabela 11) foi abaixo do observado por Rocha (2010),
demonstrando que o efluente do presente estudo possui menos cations precipitados na agua do
que o apresentado pelo autor. Contudo, Nakayama e Bucks (1986) relatam que o risco de
entupimento de emissores pela agua de irrigacdo € reduzido quando o valor da dureza da agua
é menor que 150 mg L™

Segundo Oliveira (2007) a dureza da agua € entendida como a capacidade da agua de

precipitar ions calcio e magnesio. Outros cations, como por exemplo, ferro, manganés e zinco,
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podem ser precipitados; porém, geralmente estdo presentes na agua na forma de complexos,
frequentemente com constituintes organicos, e sua participacdo na dureza da dgua € minima.
E a soma das concentracBes de célcio e magnésio, expressas em termos de carbonato de
calcio, em miligramas por litro. O célcio e magnésio estdo presentes na agua, principalmente
nas seguintes formas de bicarbonatos de célcio e de magnésio; sulfatos de calcio e de
magnésio.

O valor de SDT do presente estudo (650 mg L™) é classificado pela EPA (1991) apud
Paganini (2003), como de salinidade media para a 4gua de irrigacdo. Concordando com esta
classificacdo, Ayers e Westcost (1985) e USEPA (1992) também caracterizam o efluente do
presente estudo como restricdo moderada do uso em funcdo dos SDT. Assim, Nakayama e

Bucks (1986) também classificam como risco médio de entupimento de emissores.
Calcio e magnésio

A concentracdo de calcio (92,46 mg L™) é caracterizado por Gilbert e Ford (1986)
como risco médio de entupimento de gotejadores conforme a qualidade da agua de irrigagéo.
Entretanto, Henrique (2006) observou valores de 42 a 44 mg L™ para esgoto bruto e efluente
tratado com lagoa de polimento e reator UASB.

Martinez et al. (1997) esclarecem que as horticolas que comercializam os frutos como
0 tomate exigem maiores quantidades de fosforo, potassio e calcio. Esta necessidade de calcio
é grande devido a sua alta absorcdo pela planta. A exigéncia da planta pode ser corroborada
com a alta concentracdo de calcio no efluente estudado, economizando assim, com nutrientes
comerciais para a solugdo nutritiva a ser aplicada (65,38%).

A concentracdo de magnésio observada por Henrique (2006) é semelhante a deste
trabalho (Tabela 11), gerando reducdo de nutriente de 25%.

E importante salientar que a planta requer grande quantidade de magnésio, sendo
necessario adicionar o nutriente na solugéo nutritiva, pois 0 mesmo é fundamental em varios
processos como fotossintese, respiracdo, sinteses de compostos organicos. O magnésio pode
ser redistribuido das folhas mais velhas para as mais novas apresentando grande mobilidade
no floema (MALAVOLTA, 2006).



57

Cloreto

A concentracdo de cloreto (Tabela 11) é proxima a obtida por Henrique (2006) para
esgoto bruto e efluente tratado, que foram de 169 a 218 mg L™, respectivamente.
Neste contexto, as caracteristicas fisicas e quimicas recomendadas para a agua em todos 0s
tipos de retso para fins agricolas e/ou florestais descrito em CONERH (2010) sugerem
valores de cloreto entre 100 e 300 mg L™. A reducdo de cloreto foi de 79,08% no preparo da
solucéo nutritiva hidropdnica com agua residudria para producao de Sweet Grape.

Martinez et al. (1997) relataram que a absorcdo de nitrato sofreu reducdo com a
presenca de cloreto, pois 0 mesmo indisponibiliza o nitrato a planta. Isto pode ser evitado
fazendo-se o balanco correto entre os nutrientes presentes no efluente e a quantidade

requerida pela planta em cada estadio de desenvolvimento.
Sulfato

Henrique (2006) registrou valores de sulfato (31 a 42 mg L™) préximos ao valor para o
mesmo na Tabela 11, reduzindo em 68% a aplicagdo deste na solucdo nutritiva. Este fato
representa alta carga de sulfato no efluente estudado que pode prejudicar a qualidade da
mesma, uma vez que ha restricdo de concentracdo de sulfato para agua de irrigacdo (Von
Sperling et al., 2009), e que deve-se atentar para a concentracdo do mesmo na irrigacdo com
esgotos, uma vez que a salinizacdo é favorecida com a presenca dos ions cloreto e sulfato
associados ao sodio.

Martinez et al. (1997) discutiram que o sulfato pode causar toxidez no tomateiro
quando em altas concentracdes (105 mg L™) e caréncia quando em baixas concentracdes (10
mg L), abortando as flores no caso de deficiéncia e reduzindo o tamanho e o peso dos frutos
na toxidez. Em funcdo da alta pressdo osmatica do meio pode restringir a absor¢do de agua e
de calcio, causando podriddo estilar. O tomateiro, além de requerer grande quantidade de
sulfato (SO4*) é capaz de acumular grandes quantidades deste nas folhas e nos tecidos
vasculares sem alterar a producéo, ou seja, aguas ricas em enxofre podem ser utilizadas sem

comprometer a produtividade.
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Boro e zinco

Os valores de boro e zinco se enquadram nos niveis adequados (AYERS;
WESTCOST, 1985; METCALF; EDDY, 1991; USEPA, 1992; AMORIM et al., 2008;
ROCHA, 2010; CONERH, 2010; ABRAHAO, 2011; BRASIL, 2011), para uso na irrigago.
E relevante discutir que para evitar a precipitagdo de micronutrientes como o boro, o pH deve
ser controlado, conforme descrito por Martinez (2002). Isto é essencial para a utilizacdo da
solucdo nutritiva em hidroponia.

A reducdo de boro para solucdo nutritiva foi de 50%, enquanto que a de zinco foi de
45%, sendo elevada a economia com 0s mesmos, porém, em hidroponia exige a adi¢do dos
dois micronutrientes em quantidades pequenas, o0 que resulta em pequenos efeitos na reducao

dos custos de producéo.
Cobre e molibdénio

Conforme padronizado por Brasil (2011), quanto a concentracdo de cobre (Tabela 11),
0 mesmo atende a referida legislagéo, que padroniza emissao de efluentes.

Metcalf e Eddy (1991) e CONERH (2010) recomendam valores para cobre e
molibdénio, para aplicacéo na irrigacdo com &gua residudria (0,2 mg L™ para cobre e 0,01 mg
L™* para molibdénio). Diferindo dos obtidos, o que pode ser explicado pela alta concentragdo
destes no efluente. Assim, a reducdo na necessidade de adicionar a solu¢do nutritiva com agua
residuaria foi de 100% para ambos (Tabela 12). Porém, a quantidade exigida pelas plantas €

pequena, o que resulta em pequeno efeito na reducdo dos custos de producao.
Demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica de oxigénio

Os valores de DBOs (Tabela 11) foram abaixo do recomendado por Brasil (2011), que
pode ser de até 120 mg L™ para lancamento em corpos de 4gua de classe 2.

Para Ayers e Westcost (1985) e USEPA (1992) a DBO deve ser de 10 a 30 mg L™
para irrigacdo de plantas consumidas cruas e cozidas, concordando com o valor encontrado
neste trabalho (Tabela 11). Enquanto que o valor obtido por Mazzola et al. (2003) para DQO
foi de 42,8 mg L™ quando verificaram o tratamento de esgoto doméstico com reator UASB
seguido de leitos cultivados com macrofitas. O valor obtido por eles é proximo ao deste

trabalho (39,83 mg L™), que apresenta tratamento similar do efluente, ou seja, leitos
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cultivados com macrdéfitas como tratamento secundario. As plantas podem ter absorvido
grande parte da carga organica do efluente tratado no presente estudo.

Entretanto, nas situacbes de utilizacdo do relso de esgotos sanitarios para fins
agricolas ndo ha restricdo de DBO e DQO. Para CONERH (2010) as concentracfes dos
efluentes é uma consequéncia das técnicas de tratamento e devem ser compativeis com a

qualidade microbioldgica definida nesta Resolug&o.

5.4 Crescimento das plantas

Observa-se que nao houve diferenca significativa na altura média das plantas, com

excecao aos 100 DAT, sendo maior tratamento SnC para o S3 (Tabela 13).

TABELA 13. Altura média das plantas (m) de tomate Sweet Grape para os diferentes DAT,
substratos e solugéo nutritiva.

Tipo de solucéo nutritiva Tipo de substrato
S1 S2 S3
0 DAT
AR 0,107 Aa 0,112 Aa 0,110 Aa
SnC 0,105 Aa 0,107 Aa 0,110 Aa
20 DAT
AR 0,355 Aa 0,347 Aa 0,362 Aa
SnC 0,390 Aa 0,342 Aa 0,342 Aa
40 DAT
AR 0,805 Aa 0,757 Aa 0,792 Aa
SnC 0,817 Aa 0,740 Aa 0,795 Aa
60 DAT
AR 1,455 Aa 1,457 Aa 1,452 Aa
SnC 1,470 Aa 1,365 Aa 1,440 Aa
80 DAT
AR 1,947 Aa 1,935 Aa 2,012 Aa
SnC 1,942 Aa 1,895 Aa 1,940 Aa
100 DAT
AR 2,810 Aa 2,592 Aa 2,587 Ab
SnC 2,740 Aa 2,815 Aa 2,922 Aa

Médias seguidas das letras mailsculas distintas na linha e mindscula na coluna diferem entre si ao nivel de 5%
indicado pelo teste Tukey.

As informagdes sobre o crescimento das plantas do tomate Sweet Grape produzido
com substrato em hidroponia utilizando agua residuaria, sdo inexistentes. Segundo Holcman
(2009) existem fatores que favorecem o crescimento das plantas do tomateiro e outros que
prejudicam como temperatura muito abaixo ou muito acima do aceitavel e radiacdo solar,

acredita-se que estas variaveis climaticas ndo afetaram as varidveis de crescimento das plantas
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bem como rendimento da producgdo. Contudo, a diferenca verificada no S3 aos 100 DAT pode
ter sido consequéncia da aplicacdo da solugdo de AR nos vasos para agua residuéria,
justificando um crescimento reduzido em relacdo as plantas que foram irrigadas com
fertirrigacdo convencional. Em parte, também pode ser explicado pela maior incidéncia de
doencas neste tratamento no final do ciclo da cultura, como pinta preta e mofo branco.

A aplicacdo da solugdo nutritiva convencional e agua residuéria enriquecida com
nutriente ndo interferiu no comprimento das ramas das plantas (Tabela 13), que de acordo
com Abrahdo (2011) afirmam que a fertirrigacdo permite manter a disponibilidade de agua e
nutrientes (solucdo) para a planta, influenciando a positivamente (COSTA et al., 2009) na
altura das mesmas se irrigada com agua residuéria em todo o seu ciclo.

Neste contexto, cabe salientar que o comprimento das guias para o ciclo de 180 a 240
dias podem medir de seis a oito metros segundo a Sakata, 0 que possivelmente ndo seria

atingido caso o experimento fosse conduzido até este periodo.

5.5 Analises de parametros quantitativos

5.5.1 Peso médio dos frutos

Os pesos médios dos frutos ndo apresentaram diferencas significativas entre os

diferentes tipos de solucdo nutritiva e substrato (Tabela 14).

TABELA 14. Valores médios de peso dos frutos de tomate para os diferentes tipos de solugédo
nutritiva e substrato.

Tipo de solucéo nutritiva Tipo de substrato
S1 S?2 S3
(g por fruto)
AR 8,81 Aa 8,79 Aa 9,42 Aa
SnC 9,55 Aa 9,52 Aa 8,91 Aa

Médias seguidas das letras mailsculas distintas na linha e mindscula na coluna diferem entre si ao nivel de 5%
indicado pelo teste Tukey

Os dados obtidos neste experimento sdo maiores quando comparados com 0S
apresentados por Holcman (2009) e Abrahao (2011) (7,9 a 8,7 g por fruto), onde objetivaram
avaliar a influéncia de diferentes coberturas em ambientes protegidos na produtividade e a
qualidade do tomateiro Sweet Grape eis relagdes entre K, Ca, Mg na producéo e na qualidade

de mini tomate cultivado em substrato, respectivamente.
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A Sakata (2012) indica que o peso médio dos frutos de tomate é de 10 g a 20 g.
Embora os valores médios dos frutos tenham sido pouco menores, isso nao interfere na sua

comercializacdo, pois o °Brix e 0 numero de frutos por embalagem podem ser maiores.

5.5.2 Relagéo didametro/comprimento dos frutos

No experimento foram verificados os valores médios nos mini tomates de 2,16 cm de
diametro e 3,20 cm de comprimento e média de relacdo D/C de 0,67. Desta forma,
considerado o tipo de substrato, observa-se que a relacdo didmetro/comprimento dos frutos de
mini tomate foi maior no S1 ja que o S2 se assemelha ao S1 e ao S3 para a agua residuéria
enriquecida com nutrientes comerciais; ja para o tipo de solucdo nutritiva, os valores foram

maiores na SnC nos substratos S1 e S2 (Tabela 15)

TABELA 15. Valores da relagdo didmetro/comprimento dos frutos de tomate para o0s
diferentes tipos de solucao nutritiva e substrato.

Tipo de solugéo nutritiva Tipo de substrato
S1 S2 S3
D/C
AR 0,655 Aa 0,637 Aba 0,627 Bb
SnC 0,650 Aa 0,652 Aa 0,662 Aa

Médias seguidas das letras mailsculas distintas na linha e mindscula na coluna diferem entre si ao nivel de 5%
indicado pelo teste Tukey.

De acordo com a Sakata (2012), o formato do fruto do tomate Sweet Grape € oblongo,
0 que pode ser visualizado na Tabela 15. Esta configuracdo denomina o fruto em questdo
como mini tomate, pois nota-se um desvio do padrdo chamado tomate cereja, como registra
Alvarenga (2004). Neste ambito, comprova-se mais uma vez que a qualidade do fruto

coincide com as caracteristicas da cultivar e persiste independente do tipo de tratamento.
5.5.3 Numero total de frutos por planta
O numero de frutos por planta em todo o ciclo da cultura, foi maior em S1 em relagéo

ao S2 e S3 na AR, ja para a SnC os valores de S1 e S2 foram maiores ao S3. Considerando o

tipo de solucgéo nutritiva houve diferenca apenas no S2, sendo maior para SnC.
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TABELA 16. Valores do numero total de frutos por planta no ciclo para os diferentes tipos de
solugéo nutritiva e substrato.

Tipo de solucéo nutritiva Tipo de substrato
S1 S?2 S3
Numero total de frutos por planta
AR 462 Aa 305 Bb 310 Ba
SnC 429 Aa 329 Aa 306 Ba

Médias seguidas das letras maiusculas distintas na linha e minudscula na coluna diferem entre si ao nivel de 5%
indicado pelo teste Tukey.

Como observado por Abrahdo (2011), o nimero de frutos/planta coincide com os
valores da Tabela 16, os quais demonstram diferencas significativas do substrato 3 em relagéo
aos outros. Acredita-se que o fato tenha sido influenciado pela ocorréncia de doencgas no final
do ciclo da cultura.

Holcman (2009) constatou numero total de frutos de tomate Sweet Grape entre 346 e
447, o que também equivale ao mesmo resultado (329 a 429).

5.5.4 Numero de frutos por cacho

Observa-se que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para os valores

médios de numero de frutos por cacho (Tabela 17).

TABELA 17. Valores médios do nimero de frutos/cacho para os diferentes tipos de solucao
nutritiva e substrato.

Tipo de solucéo nutritiva Tipo de substrato
S1 S?2 S3
NUmero de frutos/cacho
AR 36 Aa 34 Aa 34 Aa
SnC 34 Aa 33 Aa 31 Aa

Médias seguidas das letras maiusculas distintas na linha e minudscula na coluna diferem entre si ao nivel de 5%
indicado pelo teste Tukey.

Segundo Filgueira (2003) as cultivares atualmente plantadas sdo hibridas, a exemplo
do Sweet Grape e Sweet Million, altamente produtivas, obtendo-se 20 a 40 frutinhos nos
cachos. Este resultado também é comparavel com o nimero de frutos por cacho obtidos (31 a
36).

A partir da Tabela 17 € conveniente citar ainda o estudo de Abrahdo (2011), que
embora tenha pesquisado a altura dos cachos na planta notou diferencas de poucos
centimetros entre as relacdes da solugdo nutritiva, a cultivar Sweet Grape apresenta um porte
menor em relacdo Sweet Million, o que pode ser observado para verificar a resposta de

manejo da cultura. Sendo assim, tanto a altura dos cachos quanto o numero de frutos/cacho
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sdo indicativos de conducéo ideal da cultura, que podem ser monitorados visando maiores
lucros para o produtor. De qualquer forma € interessante para o produtor: se ele produz menos
frutos no cacho pode obter frutos mais doces (°Brix maior que 6), mas se produz mais frutos

0Ss mesmos ndo terdo °Brix elevado mas terdo niumero de frutos mais elevado.

5.5.5 Producéo total por planta e producdo total durante o ciclo

Observa-se que nao houve diferenca significativa entre os tratamentos para os valores

médios de produtividade total por planta (Tabela 18).

TABELA 18. Valores da producéo total por planta durante todo o ciclo da cultura do tomate
para os diferentes tipos de solugéo nutritiva e substrato.

Tipo de solucéo nutritiva Tipo de substrato
S1 S2 S3
(kg)
AR 3,80 Aa 3,54 Aa 3,74 Aa
SnC 3,78 Aa 4,23 Aa 3,63 Aa

Médias seguidas das letras maiusculas distintas na linha e minuscula na coluna diferem entre si ao nivel de 5%
indicado pelo teste Tukey.

A produtividade total para o ciclo de 177 DAT do mini tomate Sweet Grape foi de 32 t
ha®, que é considerada adequada para a cultura, pois se aproximou das recomendacdes da
Sakata (2012), que expdem que a producao comercial de tomate Sweet Grape geralmente é de
5 kg por planta para um ciclo de seis a oito meses (180 a 240 DAT). A producao obtida neste
trabalho foi em média 75% do obtido pelos agricultores que utilizam estrutura hidropdnica
recomendada pela empresa detentora dos direitos sobre a comercializagcdo desta cultivar de
mini tomate. A produgdo obtida por Holcman (2009) foi semelhante a desta pesquisa,
aproximadamente 3,5 kg, para a mesma cultivar.

Observa-se na Figura 14, onde é apresentada a producdo mensal durante o ciclo da
cultura de tomate, o que indica que as colheitas entre 119 e 149 DAT foi o0 pico da producao

em todos os tratamentos como observados nas producdes comerciais deste tomate.
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FIGURA 14. Producdo média do tomate entre 60 e 177 DAT para os diferentes tratamentos.

O ciclo do mini tomate Sweet Grape leva 60 dias da semeadura ao inicio da colheita
(SAKATA, 2012) o que pode ser observado na Figura 14, que iniciou a colheita nos 60 DAT.
Nas primeiras colheitas a producdo foi em média de 2,5 a 3 kg, referente a trés colheitas
(agosto), para todos os tratamentos o que também pode ser verificado no periodo final (156 a
177 DAT - outubro).

Apbs os 82 DAT até 112 DAT (setembro) a producdo foi de 12,5kg em todos os
tratamentos, correspondente a cinco colheitas demonstrando valores maiores que as colheitas
iniciais que podem ter sido favorecidas pelas condi¢des ambientais.

A diferenca entre os tratamentos nédo foi significativa, apresentando maior producao
para o tratamento 5 em relacdo aos demais no periodo de 119 a 149 DAT. O contrario ocorreu
com o tratamento 4, apresentando menor producdo no mesmo periodo. Este fato pode ter sido
influenciado pelo fator substrato (S1 e S2) que nos dois tratamentos (T4 e T5) sdo diferentes.
Sugere-se para se produzir mais o tratamento 5, que em todos os periodos observa-se maior
producdo em relacdo aos demais tratamentos, ressaltando ainda que ha& vantagens, como a
producdo maior quando comparada com a aplicacdo da agua residuaria, e desvantagens, alto

custo com sais comerciais, deste tipo de producgéo (solugdo nutritiva convencional).
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5.6 Anélises qualitativas dos frutos

5.6.1 Acidez titulavel

Na Tabela 19 notam-se os valores médios da acidez titulavel (%) para os diferentes
tipos de solucdo nutritiva e substrato e, para AR o valor de S1 foi menor de S2 e S3, e para

SnC o valor de S3 foi menor ao S1 e S2.

TABELA 19. Valores médios da acidez titulavel (%) para diferentes tipos de solugédo nutritiva
e substrato.

Tipo de solucéo nutritiva Tipo de substrato
S1 S2 S3
Acidez titulavel (%)
AR 0,320 Ba 0,402 Aa 0,380 Aa
SnC 0,342 Aa 0,355 Aa 0,320 Bb

Médias seguidas das letras maiusculas distintas na linha e minudscula na coluna diferem entre si ao nivel de 5%
indicado pelo teste Tukey.

Holcman (2009) e Abrahdo (2011) encontraram valores de acidez titulavel (0,48 e
0,45%, respectivamente) préximos aos obtidos neste estudo. Como o S1 apresenta pH baixo
(5,8) (Tabela 8) e alta concentracdo de sais dissolvidos (Tabela 11), isso pode ter influenciado
tanto na qualidade do fruto quanto na acidez.

Os valores apresentados no presente estudo apresentaram variacdo de 20% entre 0s
maiores valores (0,40) e o menor (0,32). Os mesmos sao proximos aos observados por Cunha
et al. (2011) que produziram geleias de tomates longa vida e cereja visando a padronizacdo. A

acidez titulavel (%) média considerando todos os tratamentos foi de 0,36%.

5.6.2 Sdlidos soltveis (°Brix)

Os resultados médios de solidos soltveis apresentados na Tabela 20 mostram que para
AR 0 S3 se assemelha ao S1 e S2. Sendo assim, o S1 foi menor do que o0 S2 e S3 para AR 0
que pode ser justificado pelo baixo pH do substrato e altas concentragdes de sais na solucdo

nutritiva. Isso pode ter reduzido os solidos absorvidos pelos frutos.
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TABELA 20. Resultados médios de sélidos soltveis dos frutos de tomate para os diferentes
tipos de solugéo nutritiva e substrato.

Tipo de solucéo nutritiva Tipo de substrato
S1 S2 S3
(°Brix)
AR 5,700 Ba 7,280 Aa 6,410 Aba
SnC 6,290 Aa 6,695 Aa 6,627 Aa

Médias seguidas das letras maiusculas distintas na linha e minuscula na coluna diferem entre si ao nivel de 5%
indicado pelo teste Tukey.

Os dados obtidos sdo similares aos verificados por Abrahdo (2011) (7,1 e 6,6), ja
Holcman (2009) encontrou valores médios de sélidos sollveis de 9,4 °Brix, afirmando ainda
que a dose de potéssio sobre o teor de sélidos soltveis ndo influenciou no °Brix.

Segundo Cunha et al. (2011) o °Brix para o tomate cereja foi de 7,1, proximo ao
obtido no presente trabalho, confirmando que o tomate Sweet Grape possui alto °Brix quando
comparado com o tomate de mesa cultivar Dominador, que foi estudado por Rinaldi et al.
(2011) e encontrado o valor de 3,9 a 5,5 °Brix.

Segundo recomendacao da Sakata (2012) e pelo Grupo NK (2012), o valor do °Brix

deve ser alto (maior que 6), como visto na Tabela 20, para ser comercializado.

5.6.3 Relacdo solidos soltveis e acidez titulavel (SS/AT)

Observa-se que o valor da relacdo SS/AT foi maior para a SnC em relacdo a AR no S3

(Tabela 21), fato este afetado pela baixa acidez titulavel (%) no mesmo tratamento.

TABELA 21. Valores médios da relacdo SS/AT dos frutos de tomate para os diferentes tipos
de solucdo nutritiva e substrato.

Tipo de solugéo nutritiva Tipo de substrato
S1 S2 S3
SS/IAT
AR 17,877 Aa 18,297 Aa 16,942 Ab
SnC 18,890 Aa 19,522 Aa 20,887 Aa

Médias seguidas das letras maidsculas distintas na linha e mintscula na coluna diferem entre si ao nivel de 5%
indicado pelo teste Tukey.

Os valores da relacdo SS/AT obtidos foram superiores aos apresentados por Holcman
(2009) e Abrahdo (2011), que ficaram entre 14,03 e 17,8, respectivamente. Essa relacdo diz
respeito ao sabor e qualidade dos frutos, sendo que para o S3 o valor foi superior, 0 que
sugere que o sabor e a qualidade dos frutos foram melhores em comparagdo com 0s das

autoras acima citadas.
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Neste contexto, Rocha (2010) encontrou valores de 9,3 a 10,2 quando estudou relagéo
SS/AT em tomate de mesa cultivar Dominador produzido com efluente tratado de abatedouro
de bovinos, demonstrando assim, excelente sabor e qualidade dos frutos de tomate Sweet

Grape guando comparados com outros tomates de mesa.

5.6.4 Potencial hidrogeni6nico

Os valores de pH nédo apresentaram diferenca entre os tratamentos (Tabela 22).

TABELA 22. Valores médios de pH dos frutos de tomate para os diferentes tipos de solucéo
nutritiva e substrato.

Tipo de solugéo nutritiva Tipo de substrato
S1 S2 S3
AR 4,28 Aa 4,34 Aa 4,35 Aa
SnC 4,28 Aa 4,26 Aa 4,29 Aa

Médias seguidas das letras mailsculas distintas na linha e minudscula na coluna diferem entre si ao nivel de 5%
indicado pelo teste Tukey.

Os valores de pH obtidos sdo préximos aos apresentados por Abrahdo (2011) e Cunha
et al. (2011) que obtiveram valores de 4,05 e 4,25, respectivamente.

Para Rinaldi et al., (2011) os valores de pH encontrados (4,19 a 4,29) para o tomate
cultivar Dominador também sdo similares, demonstrando que o pH ndo tem grande variacao
entre as diferentes cultivares. O pH reapresenta o quanto o produto é acido e tem importancia

como indicador de qualidade dos frutos.

5.6.5 Contaminacao dos frutos de tomate

As analises microbioldgicas para avaliar as condi¢des higiénicas dos tomates da

cultivar Sweet Grape estdo apresentadas na Tabela 23.

TABELA 23. Valores médios das analises microbiolégicas em frutos de tomate da cv. Sweet
Grape irrigados com agua residuaria.

Contagem total de Contagem de bolores e . . Coliformes
" o Coliformes totais
aerobios mesofilos leveduras termotolerantes
(UFC g} (UFC g} (NMP g% (NMP g™

3.4 x 10? 45x 10 0,36 x 10! 0
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No Brasil, a Resolu¢do n°12/01 estabelece padrdes microbioldgicos sanitarios para
alimentos e, no caso das hortalicas, prevé até 10°g™ para coliformes termotolerantes apés a
incubacdo da amostra a 45°C. Por ndo haver um padrdo especifico para tomate de mesa in
natura, devido a sua natureza, pode-se adotar o padréo de hortalicas (BRASIL, 2001).

Na matéria prima houve auséncia de coliformes termotolerantes, estando aptos para o
consumo de acordo com a legislagdo, porém, houve a presenca de coliformes totais na
matéria-prima.

Rodrigues et al. (2008) avaliando a presenca de E. coli em saladas de alface e tomate
em restaurantes do tipo “self-service” em Brasilia-DF observou 100% de contaminagdo em
todas as amostras analisadas.

A contagem total de microrganismos aerébios mesofilos pode ser utilizada para
determinar o nimero de esporos de bactérias na matéria-prima, o crescimento de bactérias nos
pontos criticos dos processos, 0 efeito do tratamento térmico aplicado, o crescimento de
bactérias durante o armazenamento e distribuicdo inadequados, e, em geral, a adesdo das Boas
Préaticas de Fabricacdo - BPF (ICMFS, 1986).

A contagem total de aerébios meséfilos foi 3,4x10? UFC g, enquanto que a contagem
de bolores e leveduras observadas foi menor (4,5x10" UFC g). Pinho (2008) estudando a
qualidade sanitaria de tomate cereja obteve os valores de 2,6x10* UFC g para as amostras
cultivadas no sistema organico e 1,5x10° UFC g™ para as amostras cultivadas no sistema

convencional.

5.7 Analise da uniformidade de distribuicdo de dgua do sistema de irrigacao

Os indices de CUC, UE e CUE apresentaram elevada reducédo do inicio para o final do

ciclo da cultura do tomate que foi de 120 horas de funcionamento.

TABELA 24. indices de CUC, UE e CUE obtidos no inicio e no final do experimento para as
diferentes solucdes nutritivas.

CUC (%) UE (%) CUE
AR snC AR snC AR snC
Inicio 99,00 99,00 95,48 96,70 95,14 95,18
Final 80,80 78,00 60,17 55,68 32,56 29,21
Variacio (%)  -18,20 -21,00 -35,31 4102  -6258  -6597

Os valores de CUC, CUD e CUE obtidos no inicio do experimento apresentam-se

excelentes segundo a recomendacdo de Merriam e Keller (1978), que € acima de 90%, como
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também observado por Rocha (2010) que aplicou por gotejamento o efluente de bovino
tratado. Ja no final do experimento houve reducao de 18% a 65%, fato que pode ser explicado
pela obstrucdo dos gotejadores. De maneira geral as maiores reducdes nos indices avaliados
foram verificadas nos tratamentos com solucdo nutritiva convencional, que pode ter ocorrido
em decorréncia de formacgéo de precipitados pela grande quantidade de sais dissolvidos na
agua, obstruindo os gotejadores. Como na solucdo preparada com agua residuéria foi feito um
ajuste para atingir os niveis da solucdo convencional, esta pode ter apresentado maior
concentracdo de sais quando comparada a solucéo da agua residuaria.

Segundo recomendacao de Merriam e Keller (1978) valores com uniformidade abaixo
de 60% sdo inaceitaveis para irrigacdo por gotejamento, como ocorreu na distribuicdo da
solucdo nutritiva convencional (55,68%).

Como demonstrado por Sandri et al. (2003) o volume de agua aplicado pode ser
relacionado ao entupimento dos gotejadores, isto €, quanto maior o volume de agua aplicado,
maiores sdo as chances de ocorrer entupimento dos emissores, e maior é a reducao de vazédo
nos gotejadores, como no presente estudo que apresentou reducio da vazéo aplicada (1,6 L h™
no inicio para 0,6 L h™ no final).

Conforme descrito por Batista et al. (2006) apds 120 horas de funcionamento a
distribuicdo reduziu para 84% aproximando-se dos valores encontrados para distribuigéo final
apos 0 mesmo tempo de funcionamento (Tabela 24).

5.8 Tensédo de dgua nos substratos

Observa-se que ndo houve diferenca entre as medidas de tensdo de adgua nos diferentes
substratos que receberam diferentes solugdes nutritivas (Tabela 25).

TABELA 25. Valores médios de tensdo de &gua nos diferentes tipos de solucdo nutritiva e
substrato.

Tipo de solucédo nutritiva Tipo de substrato
S1 S2 S3
(kPa)
AR 7,09 Aa 6,35 Aa 6,47 Aa
SnC 5,37 Aa 5,90 Aa 6,58 Aa

Médias seguidas das letras maiUsculas distintas na linha e mindscula na coluna diferem entre si ao nivel de 5%
indicado pelo teste Tukey.

Os valores médios de tensdo sdao semelhantes aos valores obtidos por Cora e

Fernandes (2008) que objetivaram determinar curvas caracteristicas de retencdo de agua de
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diferentes substratos de uso agricola. Para todos os substratos estudados pelos autores, o
volume de agua se manteve constante em 50% a partir da tensdo de 30 hPa. Este aspecto é
similar com o presente experimento, ja que os valores de tensdo obtidos estdo entre 5,37 a
7,09 kPa, demonstrando que nédo houve variacdo devido a aplicacdo da solucdo nutritiva nos
vasos para os diferentes substratos.

Marouelli et al. (2003) avaliaram a distribuicdo de raizes do tomateiro e a
variabilidade da tensdo de agua em substratos acondicionados em contentores e encontraram
leituras de 4 kPa, indicando boa distribuicdo de agua. Isto também foi constatado no presente
trabalho, uma vez que o manejo inadequado da irrigagéo pode levar as plantas a condicGes de
deficiéncia hidrica, comprometendo a producdo. Por outro lado, a aplicagdo de quantidades de
agua acima dos limites aceitaveis de drenagem aumentam os custos de producdo além de

poluir o meio ambiente com a perda de nutrientes.

5.9 Analise da solucéo lixiviada pelo substrato

Os valores médios de pH para os diferentes tratamentos variaram entre 5,4 e 6,0, a CE
entre 3,3 e 4,7 dS m™, os valores de nitrato obtidos variaram de 30,8 a 43,8 mg L* e o

potassio apresentou valores de 98,0 a 310,5 mg L™ (Tabela 26).

TABELA 26. Valores da média (@), desvio padréo (o) e coeficiente de variacdo (CV) de pH,
CE, nitrato e potassio medidos na solucdo lixiviada para diferentes tratamentos.

Tl T2 T3 T4 T5 T6
%) c %) c %) c %) c %) c %)

pH 57+0,6 54+05 58+0,8 6,0+0,6 55405 56+0,2
CV (%) 10,3 10,2 14,4 10,8 10,4 3,8

CE' 4,7+£35 38+£28 38+£32 3930 33+x19 4,6+42
CV (%) 74,6 73,7 83,4 75,7 60,4 90,4
Nitrato?> 43,8+ 21,6 29,8+ 10,0 35,0+ 155 30,8 £ 24,6 31,9+10,2 37,3+258
CV (%) 49,3 33,7 44,3 80,0 31,9 69,1
Potassio> 127,2+63,3  110,3+78,38 114,4 +122,8 98,0+21,0 150,7 + 65,7 310.5+107,5
CV (%) 49,8 71,4 87,4 21,4 43,6 34,6

ICondutividade Elétrica (dS m™). ?Concentracéo dos nutriente em mg L™

pH

Os valores de pH nas soluges lixiviadas variaram entre 5,4 a 6,0, similares aos da

solugéo nutritiva (5,6 a 6,2) e do substrato que variaram entre 5,7 a 6,0. Estes resultados
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corroboram com os resultados apresentados por Fernandes et al. (2006) que objetivaram
avaliar o desempenho de diferentes substratos no cultivo do tomateiro e concluiram que
substratos com valores de pH de 5,4 sdo comumente utilizados e estdo dentro da faixa
recomendada para uma producao satisfatdria.

Neste sentido vale ressaltar que a variagdo foi de 10% em média, ndo sendo observada
grande dispersdo das leituras de pH entre os valores do inicio da coleta de lixiviado (60 DAT)
até o final da coleta (177 DAT).

CE

Schulz (2009) observou que o valor da CE das solugdes nutritivas preparadas situou-se
na entre 1,100 a 1,237 dS m™ para cultivo de tomate, enquanto que os valores médios medidos
no lixiviado foram de 0,771 dS m™, o que demonstra uma reducéo entre a soluco aplicada e a
solucdo drenada. Ao contrério, neste estudo observou-se aumento nos valores de CE na
solucdo lixiviada, sendo que a solucdo nutritiva aplicada possuia CE de 2,38 a 2,73 dS m™
para dgua de poco e agua residuaria, respectivamente.

Observou-se que os valores de condutividade elétrica do lixiviado nas primeiras
medidas (60 DAT) foi em torno de 2,6 dS m™ aumentando ao longo do tempo de aplicagdo
(até 100ou 177 DAT), devido ao aumento de concentracdo de sais no substrato, fato
possivelmente atribuido a aplicacdo de solugdo nutritiva maior que a capacidade de retencao
do substrato e também a ndo absorcao pelas plantas na mesma proporcao do que foi aplicada.
Sendo este fato mais evidente nos T1 e T6. No caso do T1 acredita-se que a presenca de areia
(60%) favoreceu a lixiviagdo dos sais. J& no T6 as fibras sdo mais porosas retendo os sais na
sua composicdo e ap6s um tempo, ao atingir a saturacdo por sais, esses comecam a Ser
liberados. Isto explica o fato da solugdo nutritiva, tanto para AR quanto para SnC
apresentarem valores menores, depois de algum tempo de aplicacdo, apresentando desta
forma, elevado coeficiente de variagcdo entre as amostras.

Para reduzir as perdas por lixiviagcdo e sais, sugere-se que a solugdo nutritiva seja
aplicada em numero maior de vezes em relacdo ao utilizado, ou seja, aplicar menor
quantidade de solucéo, de forma que ndo haja superacao de capacidade de armazenamento do
substrato. Sugere-se também rever o plano de manejo, buscando uma indicacdo mais precisa
do momento adequado para aplicar a solugdo nutritiva, conforme a necessidade fisioldgica da

cultura.
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Nitrato

Os resultados da concentracdo de nitrato na solucdo lixiviada sdo apresentados na
Tabela 26, onde observa-se que os tratamentos T4 e T6 apresentaram maiores variaces ao
longo do ciclo da cultura, 80% e 69%, respectivamente.

Devido & importancia do monitoramento do substrato, através da determinacdo de
nutrientes na solucdo nutritiva lixiviada do mesmo, pode-se obter resultados de quanto foi
aplicado na solucdo nutritiva e a quantidade absorvida pela planta. O substrato pode ter
acumulado sais no substrato, especialmente no inicio do ciclo da cultura, pois, a demanda da
cultura foi aumentando até alcancar o0 méaximo a cerca de 80 DAT, porém, manteve-se
constante a frequéncia e quantidade de solucédo nutritiva aplicada.

Como constatado para o parametro CE, o T1 pode ter retido grande quantidade de
nitrato favorecido pela presenca de areia no substrato (60%), como também comprovado pela
alta concentracéo do nutriente no T6 (37,3 mg L™) favorecido pela granulometria da fibra de

COCo.
Potassio

A variacdo foi de 87% para o tratamento T3 enquanto que o tratamento T2 a variagao
foi de 71%, e para os T4 e T5 os valores da concentracdo foram maiores que 0s outros
tratamentos (Tabela 26).

Os tratamentos T4 e T5 se diferiram apenas pelo substrato, e devido a este fato,
reteram grande quantidade de potéassio quando comparado com os demais tratamentos, o0 que
justifica grande perda deste nutriente e baixa absor¢cdo do mesmo pela planta. Deficiéncia de
potéssio pode ser causada pela baixa absorcdo pela planta, 0 que pode ser evitado

monitorando o que foi aplicado com o que a planta absorveu.



6 CONCLUSOES

Nas condigdes em que este estudo foi realizado, conclui-se:

. O tomate Sweet Grape pode ser cultivado na regido de Anapolis-GO, em
sistema de hidroponia empregando diferentes substratos em vaso e gotejamento, utilizando
efluente de esgoto tratado e enriquecido com fertilizantes convencionais, sem prejuizo da
qualidade e a quantidade de frutos colhidos.

. O uso da agua residuaria para producao de mini tomate em hidroponia gerou
reducdo na quantidade de nutrientes comerciais para preparo da solucdo nutritiva, sendo
variaveis para os diferentes nutrientes, com valores de 8,98% para o nitrato, 6,93% para 0
potéssio, 18,38% para o fosforo e 40% em gastos totais com fertilizantes.

o A reducdo nos indices de uniformidade de distribuicdo de solucdo nutritiva
devido ao entupimento dos gotejadores foi elevada em todos os tratamentos, sendo mais
acentuado na solucdo nutritiva convencional.

o A tensdo de &gua nos substratos foi mantida dentro de intervalo aceitavel (5 a
10 kPa) para o cultivo de mini tomate.

o Os valores de condutividade elétrica, nitrato e potassio na solucdo lixiviada
elevaram-se ao longo do ciclo do mini tomate, chegando a valores maiores do que as solucdes

preparadas.
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ANEXOS

TABELA 27. Andlise de variancia da altura média das plantas.

0 DAT

Causas de variagédo GL SQ QM F
Tipo de 4gua 1 0,000038 0,000038 2,015NS
Substrato 2 0,000075 0,000038 2,015NS
Tipo de 4gua x Substrato 2 0,000025 0,000013 0,672NS
Blocos 3 0,000046 0,000015 0,821NS
Residuos 15 0,000279 0,000019

Total corrigido 23 0,000463

Média geral (m) 0,1087
Desvio padréo (m) 0,0045
Coeficiente de variagao (%) 3,97

20 DAT

Tipo de &4gua 1 0,000067 0,000067 0,052NS
Substrato 2 0,003233 0,001617 1,263NS
Tipo de agua x Substrato 2 0,003233 0,001617 1,263NS
Blocos 3 0,0028 0,000933 0,729NS
Residuos 15 0,0192 0,00128

Total corrigido 23 0,028533

Média geral (m) 0,3566
Desvio padréo (m) 0,0352
Coeficiente de variagdo (%) 10,03

40 DAT

Tipo de &gua 1 0,000004 0,000004 0,001NS
Substrato 2 0,01663 0,00831 1,388NS
Tipo de 4gua x Substrato 2 0,00093 0,00046 0,078NS
Blocos 3 0,03337 0,01112 1,858NS
Residuos 15 0,08984 0,00599
Total corrigido 23 0,14079

Média geral (m) 0,7845
Desvio padréo (m) 0,0782
Coeficiente de variacdo (%) 9,86
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60 DAT
Tipo de &4gua 1 0,0054 0,0054 0,933NS
Substrato 2 0,0109 0,0054 0,948NS
Tipo de agua x Substrato 2 0,0124 0,0062 1,078NS
Blocos 3 0,0987 0,0329 5,686**
Residuos 15 0,0868 0,0057
Total corrigido 23 0,2144
Média geral (m) 1,4444
Desvio padréo (m) 0,0965
Coeficiente de variacgao (%) 5,28
80 DAT
Causas de variagado GL SQ QM F
Tipo de &4gua 1 0,0092 0,0092 0,523NS
Substrato 2 0,015 0,0075 0,427NS
Tipo de agua x Substrato 2 0,0045 0,0022 0,13NS
Blocos 3 0,2671 0,089 5,061*
Residuos 15 0,2639 0,0175
Total corrigido 23 0,5597
Média geral (m) 1,9454
Desvio padréo (m) 0,156
Coeficiente de variacao (%) 6,82
100 DAT
Tipo de agua 1 0,1584 0,1584 3,603NS
Substrato 2 0,0216 0,0108 0,246NS
Tipo de agua x Substrato 2 0,1748 0,0874 1,988NS
Blocos 3 0,096 0,032 0,728NS
Residuos 15 0,6596 0,0439
Total corrigido 23 1,1105
Média geral (m) 2,7445
Desvio padréo (m) 0,2197
Coeficiente de variagdo (%) 7,64

NS — néo significativo, ** significativo a 1% e * significativo a 5%.



TABELA 28. Analise de variancia do peso médio (g) dos frutos de tomate.

Causas de variagéo GL SQ QM F
Tipo de agua 1 0,624 0,624 0,438NS
Substrato 2 0,002 0,001 0,001NS
Tipo de agua x Substrato 2 2,0667 1,0333 0,725NS
Blocos 3 2,2289 0,7429 0,521INS
Residuos 15 21,3933 1,4262

Total corrigido 23 26,315

Média geral 9,1695
Desvio padréo 1,0696
Coeficiente de variacao (%) 13,02

NS — ndo significativo, ** significativo a 1% e * significativo a 5%.

TABELA 29. Analise de variancia da relacdo diametro/comprimento dos frutos de tomate.

Causas de variagéo GL SQ QM F
Tipo de agua 1 0,00135 0,00135 9,878**
Substrato 2 0,0003 0,00015 1,098NS
Tipo de agua x Substrato 2 0,0016 0,0008 5,854NS
Blocos 3 0,00135 0,00045 3,293NS
Residuos 15 0,00205 0,00013

Total corrigido 23 0,00665

Média geral 0,6475
Desvio padréo 0,017
Coeficiente de variacdo (%) 1,81

NS — n&o significativo, ** significativo a 1% e * significativo a 5%.

TABELA 30. Analise de variancia do nimero total de frutos.

Causas de variagéo GL SQ QM F
Tipo de agua 1 9361,5 9361,5 0,022NS
Substrato 2 9468065 4734032 10,905**
Tipo de agua x Substrato 2 312300,75 156150 0,36NS
Blocos 3 1114303 3714345 0,856NS
Residuos 15 6511693 4341129

Total corrigido 23 17415724

Média geral 3572,25
Desvio padréo 870,175
Coeficiente de variacao (%) 18,44

NS — néo significativo, ** significativo a 1% e * significativo a 5%.



TABELA 31. Analise de variancia do nimero de frutos/cacho.
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Causas de variacdo GL SQ QM F
Tipo de agua 1 24 24 3,14NS
Substrato 2 16,333 8,1666 1,068NS
Tipo de agua x Substrato 2 4 2 0,262NS
Blocos 3 96,333 32,111 4,201*
Residuos 15 114,666 7,6444

Total corrigido 23 255,333

Média geral 34,1666
Desvio padréo 3,3318
Coeficiente de variacdo (%) 8,09

NS — ndo significativo, ** significativo a 1% e * significativo a 5%.

TABELA 32. Anélise de variancia da producéo da cultura.

Causas de variagdo GL SQ QM F
Tipo de agua 1 20,535 20,535 0,802NS
Substrato 2 17,0175 8,5087 0,332NS
Tipo de agua x Substrato 2 77,3175 38,6587 1,510NS
Blocos 3 53,91 17,97 0,702NS
Residuos 15 384,12 25,608

Total corrigido 23 552,9

Média geral 37,9
Desvio padréo 4,9029
Coeficiente de variacdo (%) 13,35
NS — n&o significativo, ** significativo a 1% e * significativo a 5%.
TABELA 33. Andlise de variancia da acidez titulavel.

Causas de variagdo GL SQ QM F
Tipo de agua 1 0,0048 0,0048 3,74NS
Substrato 2 0,0091 0,0045 3,556NS
Tipo de agua x Substrato 2 0,0079 0,0039 3,071NS
Blocos 3 0,0233 0,0077 6,04**
Residuos 15 0,0193 0,0012

Total corrigido 23 0,0645

Média geral 0,3533
Desvio padréo 0,05297
Coeficiente de variagao (%) 10,16

NS — n&o significativo, ** significativo a 1% e * significativo a 5%.



TABELA 34. Analise de variancia dos solidos soluveis.
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Causas de variacdo GL SQ QM F
Tipo de agua 1 0,033 0,033 0,114NS
Substrato 2 3,9442 1,9721 6,799**
Tipo de agua x Substrato 2 1,4422 0,7211 2,486NS
Blocos 3 0,8121 0,2707 0,933NS
Residuos 15 4,3506 0,29

Total corrigido 23 10,5822

Média geral 6,5004
Desvio padréo 0,6783
Coeficiente de variacdo (%) 8,28
NS — ndo significativo, ** significativo a 1% e * significativo a 5%.

TABELA 35. Analise de variancia da relacdo SS/AT.

Causas de variacdo GL SQ QM F
Tipo de &4gua 1 25,4822 25,4822 3,89NS
Substrato 2 1,4911 0,7455 0,114NS
Tipo de &4gua x Substrato 2 10,6954 5,3477 0,816NS
Blocos 3 63,9038 21,3012 3,252NS
Residuos 15 98,2486 6,5499

Total corrigido 23 199,8213

Média geral 18,7363
Desvio padréo 2,9475
Coeficiente de variacdo (%) 13,66
NS — n&o significativo, ** significativo a 1% e * significativo a 5%.
TABELA 36. Analise de variancia do pH dos frutos.

Causas de variacdo GL SQ QM F
Tipo de 4gua 1 0,0126 0,0126 4,143NS
Substrato 2 0,0061 0,003 1,004NS
Tipo de &gua x Substrato 2 0,0068 0,0034 1,119NS
Blocos 3 0,0315 0,0105 3,457*
Residuos 15 0,0456 0,003

Total corrigido 23 0,1026

Média geral 4,3
Desvio padrao 0,0668
Coeficiente de variacao (%) 1,28

NS — néo significativo, ** significativo a 1% e * significativo a 5%.
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TABELA37. Analise de variancia da tensdo nos vasos.

Causas de variacdo GL SQ QM F
Tipo de agua 1 2,8359 2,8359 0,905NS
Substrato 2 0,6856 0,3428 0,109NS
Tipo de agua x Substrato 2 3,4963 1,7481 0,558NS
Blocos 3 20,3752 6,7917 2,167NS
Residuos 15 47,0112 3,134

Total corrigido 23 74,4043

Média geral 6,2954
Desvio padréo 1,7986
Coeficiente de variacao (%) 28,12

NS — ndo significativo, ** significativo a 1% e * significativo a 5%.



