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RESUMO: A produgdo de soja apresenta grande importancia para o Brasil, figurando o pais
como maior produtor mundial da oleaginosa. A elevada demanda hidrica da cultura faz com
que a adogdo da irrigacdo seja necessaria para a seguridade da producdo em regides de baixos
indices ou ma distribui¢ao pluviométrica, como ¢ o caso de grande parte da regido Nordeste.
Porém, a exigéncia de racionaliza¢do e otimizacdo dos recursos hidricos requer a adogdo de
alternativas que minimizem a quantidade de agua utilizada na produgdo da cultura, e assim, a
reutiliza¢do de 4gua surge como alternativa ao problema de escassez e auxilio na economia de
agua potavel. Neste sentido, ¢ objetivo do presente o estudo do cultivo da soja submetida a
irrigagdo continua e pulsada utilizando fracdes de esgoto doméstico tratado. Foram
desenvolvidos dois experimentos com a cultura da soja em ambiente protegido localizado no
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), na cidade de Recife — PE. Os experimentos foram conduzidos de maneira
individualizada, sendo o primeiro em esquema fatorial 5x2+2, distribuidos em delineamento
com blocos casualizados e quatro repeti¢des, o qual tinha como primeiro fator, 5 niveis de
dilui¢do de esgoto doméstico tratado (EDT), sendo: N1 — 0% de EDT e 100% de agua de
abastecimento; N2 — 25% de EDT e 75 % de agua de abastecimento; N3 — 50% de EDT e 50%
de 4dgua de abastecimento, N4 — 75% de EDT e 25 % de 4dgua de abastecimento e N5 — 100%
de EDT e 0% de agua de abastecimento. O segundo fator referiu-se ao tipo de aplicagdo da
irrigagdo, sendo: P1 — lamina total em uma tnica aplicacdo (irrigagdo continua); P2 — lamina
de irrigacdo dividida em 4 aplicagdes com intervalo de 30 minutos (quatro pulsos). Para o
primeiro experimento teve-se ainda 2 tratamentos adicionais, considerados como testemunha,
sendo eles: T1 — adubacdo mineral convencional + irrigagdo continua e T2 - adubacdo mineral
convencional + irrigagdo pulsada. Para o segundo experimento o esquema fatorial foi 5x2,
semelhante ao primeiro, eliminando-se os tratamentos adicionais. Os pulsos de irrigagcdo foram
espacados com intervalo de 30 minutos entre eles. O manejo da irrigagao foi feito via solo pelo
principio da lisimetria de drenagem. Foram avaliados parametros biométricos (altura de planta
— AP (cm), didmetro do caule — DC (cm), taxa de crescimento absoluto caulinar — TCAC (cm
dia!) e taxa de crescimento absoluto da espessura do didmetro (TCAD cm dia™'), massa fresca
— MF (g) e massa seca — MS (g) e massa seca dos graos — MSG (g), como o auxilio de balanga
de precisdo, contabilizado o nimero de vagens por planta — NVP (unidade), nimero de graos
por vagem — NGV (unidade) e o nimero de graos por planta — NGP (unidade) e posteriormente
foi feita a estimativa da massa de mil graos — MMG (g) e estimativa de produtividade — EP (kg
ha'!), fotossintese — A (umol CO2 m? s!), condutancia estomatica — gs (umol H,O m? s,
concentragio interna de CO, — Ci (mmol m? s) e transpiracio — E (mmol HO m? s). Os
dados obtidos serdo submetidos a andlise estatistica com o auxilio do software R. Para o
experimento 1, houve efeito significativo para as variaveis DC, MF, MS, TCAD, U(A), MSG,
NVP, NGV, NGP, A, gs, e E. Ja para o experimento 2 foi observado efeito significativo para o
DC, TCAC, MS, U(A), MFG, MSG, NVP, EP, AP, U(G) e Ci, As maiores fragdes do esgoto
doméstico tratado proporcionaram melhor desenvolvimento para a cultura, sendo ainda mais
beneficiado quando combinado a aplicagdo pulsada.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merr, Reuso de agua, Irrigacao de alta frequéncia.
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ABSTRACT: Soybean production is very important for Brazil, as the country is the world's
largest producer of this oilseed. The high water demand of this crop makes the adoption of
irrigation necessary for production safety in regions with low or poorly distributed rainfall, as
is the case in much of the Northeast region. However, the need for rationalization and
optimization of water resources requires the adoption of alternatives that minimize the amount
of water used in crop production, and thus, water reuse emerges as an alternative to the problem
of scarcity and aid in saving drinking water. In this sense, the objective of this study is to study
soybean cultivation subjected to continuous and pulsed irrigation using fractions of treated
domestic sewage. Two experiments were developed with soybean cultivation in a protected
environment located at the Department of Agricultural Engineering of the Federal Rural
University of Pernambuco (UFRPE), in the city of Recife - PE. The experiments were
conducted individually, the first in a 5x2+2 factorial scheme, distributed in a randomized block
design with four replications, which had as the first factor, 5 levels of dilution of treated
domestic sewage (EDT), being: N1 - 0% of EDT and 100% of supply water; N2 - 25% of EDT
and 75% of supply water; N3 - 50% of EDT and 50% of supply water, N4 - 75% of EDT and
25% of supply water and N5 - 100% of EDT and 0% of supply water. The second factor referred
to the type of irrigation application, being: P1 - total depth in a single application (continuous
irrigation); P2 - irrigation depth divided into 4 applications (four pulses). For the first
experiment, there were two additional treatments, considered as controls, namely: T1 —
conventional mineral fertilization + continuous irrigation and T2 — conventional mineral
fertilization + pulsed irrigation. For the second experiment, the factorial scheme was 5x2,
similar to the first, eliminating the additional treatments. The irrigation pulses were spaced with
a 30-minute interval between them. Irrigation management was carried out via the soil using
the principle of drainage lysimetry. Biometric parameters were evaluated (plant height — AP
(cm), stem diameter — DC (cm), absolute stem growth rate — TCAC (cm day-1) and absolute
growth rate of diameter thickness (TCAD cm day-1), fresh mass — MF (g) and dry mass — MS
(g) and dry mass of grains — MSG (g), with the aid of a precision scale, counting the number of
pods per plant — NVP (unit), number of grains per pod — NGV (unit) and the number of grains
per plant — NGP (unit) and subsequently the mass of a thousand grains — MMG (g) and
productivity estimate — EP (kg ha-1), photosynthesis — A (umol CO2 m-2 s-1), stomatal
conductance — gs (umol H20 m-2 s-1), internal CO2 concentration — Ci (mmol m-2 s-1) and
transpiration — E (mmol H20 m-2 s-1). The data obtained will be subjected to statistical analysis
with the aid of R software. For experiment 1, there was a significant effect for the variables DC,
MF, MS, TCAD, U(A), MSG, NVP, NGV, NGP, A, gs, and E. For experiment 2, a significant
effect was observed for DC, TCAC, MS, U(A), MFG, MSG, NVP, EP, AP, U(G) and Ci. The
larger fractions of treated domestic wastewater provided better development for the crop, which
was further enhanced when combined with pulsed application.

Keywords: Glycine max (L.) Merr, Water reuse, High-frequency irrigation.
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1. INTRODUCAO GERAL

A producao de soja (Glycine max [L.] Merril) no Brasil apresenta elevada importancia
econdmica, haja vista o pais ser o maior produtor mundial da cultura e esta ter representado
cerca de 32,8% do valor exportado pelo agronegocio em 2024 (AGROSTAT, 2024). A cultura
apresenta consideravel exigéncia hidrica, cerca de 850 mm ciclo! (SEDIYAMA; SILVA;
BOREM, 2015), e por assim ser, a utilizagdo da irrigagdo torna-se importante como seguradora
de producao e mitigadora de problema de escassez e ma distribuig¢do hidrica, situagdo frequente
na regido Nordeste do Brasil.

Santos et al. (2015) destacam que a irrigag@o ¢ uma das principais técnicas que contribui
para o aumento da produtividade das culturas. Apesar disso, o setor agricola vem
frequentemente sofrendo pressao pela populagdo e 6rgaos publicos no sentido de otimizar a
utilizagdo de d4gua bem como adotar medidas que possibilitem a minimizagao da quantidade de
agua utilizada (SOUZA et al., 2016).

Neste sentido, nos ltimos anos tem surgido pesquisas relacionadas a irrigacao pulsada,
que consiste no fracionamento da ldmina de irriga¢do, aplicando-a em ciclos de aplicacdo-
repouso até que toda a lamina seja aplicada (MENEZES et al., 2020), a qual ¢ caracterizada por
reduzir a velocidade de infiltragdo da 4gua no solo e aumentar a umidade na camada superficial
do mesmo (CRUZ et al., 2021). As vantagens da irrigacdo pulsadas associam-se ainda a redugao
das perdas por percolagdo e quantidade de 4gua aplicada e aumento na eficiéncia de uso da dgua
(ALMEIDA; LIMA; PEREIRA, 2015; ZAMORA et al., 2019). Apesar disso a disponibilidade
de agua de boa qualidade para o uso agricola nem sempre ocorre, exigindo a busca por
alternativas como a reutiliza¢do de agua.

A reutilizagdo de 4gua de maneira planejada ¢ uma opg¢do para o suprimento hidrico das
culturas e atenuante da quantidade de agua utilizada na produgao agricola (CARVALHO et al.,
2019). Além da economia de agua potavel, ¢ importante pontuar o beneficio ambiental
associado ao retso de agua, seja pela ndo deposicdo do efluente em rios e lagos ou pela
reciclagem de nutrientes (MENDES; BASTOS; SOUZA, 2016).

Outro importante aspecto a ser considerado sobre o reuso de 4gua € o nutricional, uma
vez que os nutrientes contidos no efluente podem suprir necessidades nutricionais das culturas
e consequentemente diminuir a necessidade de aquisi¢do de fertilizantes, reduzindo o custo de

producdo (CARVALHO et al., 2019).
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos da aplicacdo de fragdes de esgoto doméstico tratado via irrigacao
continua e pulsada sobre os aspectos biométricos e fisioloégicos da cultura da soja cultivada em

dois tipos de solo.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar se o gotejo pulsado proporciona melhor desenvolvimento e maiores
produtividades para cultura da soja.
Determinar o melhor percentual de dilui¢do do efluente de esgoto doméstico tratado

ser utilizado no cultivo da soja.

3. HIPOTESES

A irrigagdo pulsada com fracdes de esgoto doméstico tratado proporcionard maior
produtividade para a cultura da soja.

As plantas de soja condicionadas ao tratamento com adubacdo convencional
apresentardo comportamento agrondmico e produtivo similar as fertirrigadas com as maiores
fragdes de esgoto doméstico tratado.

Com agua de reuso e gotejamento pulsado serd possivel obter desenvolvimento e
produtividade equivalentes ao gotejamento continuo com 4gua de abastecimento e adubagao

convencional.

4. REVISAO DE LITERATURA
4.1. A CULTURA DA SOJA

A soja, cujo nome cientifico € Glycine max (L.) Merr, pertence a familia Fabaceae ¢ €
uma planta de porte herbaceo e ciclo de vida variando de 70 a 200 dias, sendo as condigdes
climéticas fatores primordiais na antecipagao ou retardamento do ciclo (SILVA et al., 2022).
De acordo com Sediyama; Teixeira; Barros (2009), a maioria das cultivares adaptadas as
condigdes climaticas do Brasil tem ciclos variando de 90 a 150 dias. O ciclo de vida das

cultivares de soja eram anteriores classificados em semiprecoce, precoce, médio, semitardio e
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tardio, no entanto, esta ¢ uma classificacdo que torna-se adequada apenas quando se trata de
cultivos dentro da faixa de adaptagdo da cultivar, variando com deslocacdo para norte ou sul, e
neste sentido, surgiu uma nova classificagao, distribuindo as cultivares em grupos de maturacao
relativa (GMR), em funcao da sua localizacao (SILVA et al., 2022).

A classificacdo em GMRs foi inicialmente proposta pelos Estados Unidos e divide as
cultivares em 14 grupos, a saber, 0000;000;00;0;1;2;3;4;5;6;7;8;9;10, sendo o 0000 o grupo
com as cultivares adaptadas a regides com dias mais longos € o 10 o grupo de cultivares mais
adaptadas a regides tropicais com fotoperiodos mais curtos. Os GMRs podem ainda ser
subdivididos em escala decimal, sendo a adi¢do de cada decimal referente a mais um dia de
ciclo (PROCOPIO et al., 2022). Na figura 1 estdo apresentados os GMRs predominantes em
cada regido do Brasil. Quanto ao hébito de crescimento, pode ser determinado ou

indeterminado, dependendo da cultivar.

Grupos de
maturidade
relativa

8-9

8-9
7-8

20°
7-8 )

6-7

5-6
30°

[ Norte [ Sudeste N
[ Nordeste ] Sul 0 250 500 750 km
[ CentroOeste [EEE— A

Figura 1: Grupos de Maturidade Relativa predominantes em cada regido do Brasil.
Fonte: Adaptado da Embrapa, 2011

O desenvolvimento da cultura se d4 em duas fases, vegetativa (V) e reprodutiva (R)
sendo a duragdo de cada uma determinada pelos tragos genéticos e altamente influenciada pelas
condig¢des climaticas, especialmente para a fase vegetativa. A determinacao de cada etapa da
fase da cultura ¢ feita por meio de observagdes em 6rgaos das plantas, como folhas, flores,

vagens e sementes, conforme pode ser visto na Tabela 1 (SILVA et al., 2022).
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Tabela 1: Fases fenoldgicas da cultura da Soja.

¥

Vi Um par de folhas unifolioladas (um né)
\5/“1
A v Primeiro trifélio completamente desenvolvido
2
?F' (dois nos)
%’}ﬁ‘ v Dois trifélios completamente desenvolvido (trés
3
nos)
Fase
Vegetativa
v Trés trifélios completamente desenvolvido (quatro
4
nos)
% v Quatro trif6lios completamente desenvolvido
5
: (cinco nods)
%g‘ v Cinco trifolios completamente desenvolvido (Seis
6
nos)
Vi ntrifolios completamente desenvolvido (n+1 nos)
(@
‘%3% ol Ri Uma flor aberta em quatro n6 na haste principal
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Uma flor aberta em um dos dois nds superiores na
haste principal com folha completamente

desenvolvida

Vagem de 0,5 a 2,0 cm em um dos quatro nos

superiores na haste principal

Vagem completamente desenvolvida (>2,0 cm) em

um dos quatro nds superiores na haste principal

Enchimento dos graos (<10% de grana¢do) em um

dos quatro nés superiores na haste principal

Rz

R3

Fase R4
Reprodutiva

Rs.

5.3

Enchimento dos graos (26 a 50% de grana¢do) em

um dos quatro nds superiores na haste principal

Enchimento dos graos (76 a 100% de granagdo) em

um dos quatro nds superiores na haste principal

Re

Grao cheio ou completo em um dos quatro nos

superiores na haste principal

R~

Inicio da maturacdo. Uma vagem com coloragdo

madura na haste principal
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Maturagdo Plena. Mais de 95% das vagens com

coloragao de madura

Fonte: Adaptado de Embrapa (2016)

A radiagdo solar ¢ um dos principais fatores relacionando a produtividade das culturas
em razao da sua associagdo com o processo fotossintético. Para a cultura da soja a maior
eficiéncia do uso da radiagdo ¢ especialmente importante na fase de enchimento dos graos, e
para tal, a cultura ajusta o limbo foliar deixando-o perpendicular aos raios solares, de modo que
otimize a absor¢ao dos raios solares durante todo o dia (SILVA et al., 2022). Quando emitida a
radiacdo solar pode ser refletida, absorvida ou transmitida, e o que define o que ocorrera no
processo ¢ densidade e disposi¢do das folhas, sendo importante a utilizagao de cultivares
adequadas a regido de modo que o indice de area foliar (IAF) ndo seja afetado em fungdo da
inadequagao.

O fotoperiodo ¢ o principal fator que determina a duracdo de cada fase de
desenvolvimento da cultura em funcao da sua associagdo ao florescimento, € assim afetar o
crescimento € maturacao da cultura. De acordo com Procopio et al. (2022), para a regido
intitulada SEALBA, referente a regido de producao de Sergipe, Alagoas e Bahia, o fotoperiodo
durade 11,4 a 11,7 h na fase vegetativa. Por se tratar de uma cultura de ciclo C3, a soja necessita
de uma concentragdo minima de CO: para completar seu processo fotossintético, o chamado
ponto de compensagdo, que para tal considera-se 40 ppm de CO a 25 °C (SILVA et al., 2022.)

Outro importante fator de influéncia sob o ciclo da cultura ¢ a disponibilidade hidrica,
sendo as fases de germinagdo, emergéncia, florescimento e enchimento de grios as mais
criticas. Para a germinacdo, por exemplo, considera-se que a umidade do solo deva estar entre
50 e 85% da capacidade de campo (SILVA et al., 2022). A deficiéncia hidrica na fase
reprodutiva da cultura resulta em fechamento estomatico, enrolamento das folhas e abortamento
de flores e vagens, impactando diretamente na producdo. A necessidade hidrica da cultura varia
de 450 a 800 mm, e a amplitude se da a variacdo da demanda evapotranspirométrica e duragao
do ciclo e vida. Na Tabela 2 estdo apresentados os valores de coeficiente de cultivo

estabelecidos para as fases de desenvolvimento da cultura.
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Tabela 2: Coeficiente de cultivo estabelecido para as fases de desenvolvimento da cultura da
Soja.

Periodos de desenvolvimento Ke
Semeadura-emergéncia 0,302 0,40
Emergéncia-Inicio do florescimento 0,70 2 0,93
Inicio do florescimento-Surgimento das vagens 1,102 1,23
Surgimento das vagens-50% das folhas amarelas 0,70 a 1,10
50% das folhas amarelas- maturagao 0,40 a 0,62

Fonte: Silva et al. (2022)

Tendo em vista a vasta diversidade encontrada no Brasil, tanto de ecossistemas quanto
de solo e clima, a Embrapa realizou pesquisas em todo o pais com o objetivo de definir
cultivares com melhores adaptagdes regionais (PEREIRA; KLEPKER; MOREIRA, 2011). O
grupo de maturidade relativa determina a duragdo do ciclo da cultura, isto €, quanto mais
proximo do 5 mais precoce ¢ a cultivar ao passo que, quanto mais proximo do 10 mais tardia €
a cultivar. Considerada uma planta de dias curtos, a escolha da cultivar de soja de acordo com
0 GMR ¢ imprescindivel para o bom desenvolvimento das plantas, a fim de que ndo haja retardo
no ciclo (SILVA et al, 2022).

Na regido nordeste, pesquisas vem demonstrando potencial para a produgdo da cultura,
especialmente em fungdo do calendario de cultivo, tornando a regido potencialmente produtora
de sementes para a regido Sul e Centro-Oeste. A tabela 1 apresentam as cultivares pesquisadas
pela Embrapa que apresentaram melhores desempenhos da regido nordeste, caracterizadas
quanto ao Grupo de Maturidade Relativa (GMR) e Habito de Crescimento (HC) (PROCOPIO,
et al., 2022). Dentre as cultivares estudadas a FT 1192IPRO, caracterizada por ser de hébito de
crescimento determinado e pertencente a0 GMR 9.2, portanto uma cultivar de ciclo tardio, foi
a que apresentou o melhor desempenho em 2017, tendo atingido uma produtividade de 87 sc
ha™! (PROCOPIO et al., 2019).

Quanto a temperatura, a cultura da soja apresenta boa adaptagdo na faixa de 0 a 30 °C,
sendo esta ultima considera ideal para seu desenvolvimento. As altas temperaturas tendem a
induzir o florescimento precoce, enquanto que temperaturas baixas tendem a prolongar a fase

vegetativa da cultura. A temperatura ¢ também importante no processo de fixagao biologica de
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nitrogénio, pois temperaturas muito elevadas tendem a limitar o processo, € se associadas ao
estresse hidrico ocorre agravamento consideravel (SILVA et al., 2022).

Quanto a sua utilizacdo, a soja apresenta uma vasta diversidade de produtos e
subprodutos utilizados tanto para alimentagdo humana e animal quanto na industrializacao de
produtos cosméticos e farmacos, por exemplo. Na figura a seguir € possivel visualizar alguns

dos diversos produtos origindrios da producao de soja (ADEALQ, 2024)

Soja
1

P

Grio

{ Misso
Oleo de Farelo

Soja
| f a

Racdo ‘ Farinha Integral ‘

‘ Farinha Desengordurada ‘

s Leite em Po;
* Borracha; e  Hamburguer; s Pies:
e  Couro; e Salsicha; ¢ Biscoitos;
* (Cosmeéticos; e Molhos; s Bolos;
s Firmacos... ® Chocolates; e Sorvetes;
Vitamina E * (Carnes; e (Cereais...
® Realcadoresde
‘ Racio ‘ ‘ Medicamento ‘ Sabor...

Figura 2: Produtos e subprodutos da cultura da Soja.

Fonte: Adaptado de ADEALQ, 2024.

4.2. IMPORTANCIA ECONOMICA DA SOJA PARA O BRASIL

Na safra 23/24, de acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA), foram produzidas 394,714 milhdes de toneladas de soja no mundo (USDA, 2024).
Permanecendo o Brasil como o maior produtor mundial do grdo, com uma producao de 153
milhdes de toneladas, valor este 5% inferior a producdo de 162 milhdes de toneladas da safra
anterior. A produg¢do brasileira correspondeu a 39% da produg¢ao mundial, seguido por 29%
(113,27 milhdes de toneladas) para os Estados Unidos e 12% (48,1 milhdes de toneladas) para

a Argentina, sendo o restante da producdo dividida entre China, [ndia, Paraguai, Canada,
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Russia, Ucrania e Bolivia. No contexto nacional, os estados de Mato Grosso, Rio Grande do
Sul e Parana se apresentam como maiores produtores, os quais foram responsaveis por 26,7%,
13,3% e 12,5 % desta produgao, respectivamente.

No Brasil, o agronegocio ¢ um setor de elevada importancia economica evidenciado
pelo fato de vir constantemente apresentando aumento no seu percentual de participacdo no
Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Como pode ser visto na figura 3, dados do Centro de
Estudos Avangados em Economia Aplicada (CEPEA) demonstram um aumento de 62% na
participacdo entre os anos de 2013 e 2023. Em 2023, o agronegdcio foi responsavel por 24%
de todo o valor gerado no PIB brasileiro, valor equivalente a R$2,6 trilhdes de reais (CEPEA,

2024).

R$ 12,0

10,9

R$ 10,0
R$ 8,0
R$ 6,0

R$ 490

Trilhdes de Reais

R$ 2,0

R$ 0,0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

® PIB Brasil  ® Participagdo do Agronegdcio

Figura 3: Participacdo do Agronegdcio no Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro ao longo dos
anos.

anos. Fonte: (CEPEA, 2024)

Quanto a destinagdo da soja brasileira, ¢ preciso entender as subdivisdes do chamado
Complexo Soja, haja vista que os dados de exportacdo se dividem em soja grao, farelo de soja,
6leo de soja refinado, 6leo de soja bruto e demais 6leos de soja. Em 2024, valor gerado pela
exporta¢do dos produtos do complexo soja foi de US$ 53,94 bilhdes de ddlares, equivalente a
32,8% de todo valor gerado exportado pelo agronegocio brasileiro, dos quais 79,6%%
corresponderam a soja grao, 17,7% ao farelo de soja e 2,42% de 6leo de soja. A China ¢ o

principal pais importador de graos de soja, tendo em 2024 recebido cerca de 73,33% do
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quantitativo exportado; o farelo de soja tem como principal importador a Indonésia para a qual
foram destinados 16,7%; o 6leo de soja bruto brasileiro ¢ em grande parte exportado pela India,

tendo correspondido a 56,15%; (AGROSTAT, 2024).

43. IRRIGACAO E O IMPACTO DA RESTRICAO HIDRICA SOBRE AS
CULTURAS

A irrigacao consiste na disponibilizagdo, por meio artificial, de 4gua para as plantas de
modo a suprir sua necessidade hidrica. A técnica visa a disponibilizagdo em momento e
quantidade adequados. Sdo trés os métodos de disponibilizagdo hidrica para as plantas:
Irrigagcdao por Superficie, Irrigacdo por Aspersdo e Irrigacdo Localizada (MANTOVANI,
BERNARDO; PALARETTI, 2007).

A Irrigacdo por Superficie ¢ o método mais antigo e consiste em sistemas, em geral,
sem pressurizacdo em que a disponibilizagdo ¢ feita distribuida pela superficie por gravidade.
O método apresenta caracteriza-se por um elevado consumo de 4agua e baixa eficiéncia de
aplicagdo quando ndo se tem o dimensionamento e manejo adequado. Em geral, pode ser
dividida em Irriga¢do por Sulco, Irrigacdo por Faixa, Irrigacdo por Inundacdo e Subirrigagdo
(MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2007).

A Irrigagdo por Aspersdo ¢ um método que consiste em simular a chuva. O método em
geral necessita de um sistema de bombeamento e apresenta bastante aplicabilidade em fungao
da sua facil adaptacdo aos diferentes tipos de cultura. Em geral, o sistema apresenta boa
uniformidade de aplicacdo e pode ser divido em sistemas do tipo: mével (portatil e semiportatil)
e fixo (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2007).

A Irrigagdo Localizada consiste nos métodos mais recentes de disponibilizacao de dgua,
os quais objetivam a aplicacdo proximo a regido radicular das plantas. De maneira geral, os
métodos apresentam alta eficiéncia de aplicacdo e elevada eficiéncia do uso da agua pelas
plantas. Os sistemas podem ser divididos em aplicacdo por gotejamento, com emissores
(gotejadores) localizados proximo a raiz, ou microaspersao, com emissores (microaspersores)
fazendo uma simulagdo de chuva proximo a zona radicular (MANTOVANI; BERNARDO;
PALARETTI, 2007).

A restri¢ao hidrica pode ser definida com a condi¢do em que existe alguma escassez
hidrica, podendo ser esta em fun¢do de irregularidade pluviométrica, uso inadequado dos

recursos hidricos ou mesmo pelo aumento populacional, gerando desbalango entre a oferta e
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demanda. As atividades agricolas, de maneira geral, sdo responsaveis pela utilizacao de grandes
volumes de dgua.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) dos 100%
de 4gua retirada das fontes superficiais e subterraneas no Brasil em 2019, 30% correspondeu
ao consumo por evaporacao liquida e 70% ao consumo pelos setores usuarios, dentre ele a
irrigacdo, responsavel pelo consumo de 49,8% da agua, seguida por 24,3 % para consumo
humano urbano, 9,7 % pelas industrias, 8,4% para uso animal, 4,5% para as termelétricas, 1,7%

para a mineracdo e 1,6% para o consumo humano rural (Figura 4) (ANA, 2022a).

4.3.1. RESTRICAO HIDRICA PARA A SOJA

No contexto da produgdo vegetal, a restricdo hidrica traz diversas implica¢des sobre o
crescimento e desenvolvimento das culturas. A 4gua ¢ participante de diversos processos
fisiologicos das plantas, os quais ficam comprometidos em caso de auséncia. A cultura da soja,
de acordo com Silva et al. (2022), para as condigdes brasileiras tem uma exigéncia hidrica que
varia de 450 a 800 mm por ciclo, sendo essa faixa variavel em funcao da demanda evaporativa
da atmosfera e da dura¢ao do ciclo.

O déficit hidrico afeta significativamente a produtividade da soja, influenciando
caracteristicas morfofisiolégicas como comprimento da raiz, peso seco e relagdo raiz-parte
aérea (MORBIDINI et al., 2024). Diferentes estratégias de irrigagcdo, incluindo irrigagdo
deficitaria, impactam o rendimento de graos de soja, a eficiéncia do uso da 4gua e o teor de 6leo
e proteina nas sementes, com reducdes no rendimento e na eficiéncia do uso da 4gua observados
em condi¢des de agua reduzida (MATOSA KOCAR et al., 2023). Estudos realizado por Lopes
et al. (2023) sobre cultivares de soja sob irriga¢do deficitaria mostram que algumas cultivares
sdo mais tolerantes ao déficit hidrico durante varios estagios fenolodgicos, com diferencas na
altura da planta, nimero de folhas e produ¢do de massa seca da parte aérea observadas.

Com relacdo aos efeitos do déficit hidrico nas varidveis morfofisioldgicas da soja,
(AZIEZ et al., 2023) destaca que o estresse hidrico afeta a sintese de hormdnios de crescimento
como auxinas, resultando em plantas mais curtas. Xu et al. (2023) por sua vez, demonstraram
que, em condi¢des de seca, variedades de soja com maior tolerdncia a seca apresentam
estOmatos menores, maior densidade estomatica e menor condutancia estomatica, auxiliando
na manutencao de um equilibrio dindmico entre a taxa fotossintética e a condutincia estomatica.

Além disso, as respostas fisiologicas da soja ao déficit hidrico variam dependendo do estagio
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de desenvolvimento, com as caracteristicas vegetativas sendo drasticamente afetadas quando o
déficit hidrico ¢ induzido ao longo do ciclo de produ¢ao (LOPES et al., 2023).

O déficit hidrico na soja leva a adaptagdes morfofisioldgicas que visam reduzir a perda
de agua. Estudos tém demonstrado que, em condi¢des de déficit hidrico, as plantas de soja
apresentam area foliar reduzida, com folhas menores e diminuicdo do tamanho das células
estomaticas e da camada externa das folhas, mais especificamente a epiderme foliar, resultando
em maiores densidades estomaticas (MANO; MADORE; MICHEKBAR, 2023). Essa redugao
no tamanho das folhas ¢ mais pronunciada na soja em comparag¢ao ao milho, com a soja também
desenvolvendo folhas mais grossas sob estresse severo.

Morsy et al. (2022), trabalhando de 6 gendtipos de soja no Egito identificaram os
genotipos H4L4 e H61198 como mais tolerantes a disponibilidade reduzida de agua durante
diferentes estdgios fenoldgicos. Essas adaptacdes, juntamente com variagdes no
desenvolvimento estomatico e na plasticidade anatomica das folhas, contribuem para a
capacidade da planta de minimizar a transpiragao e lidar com a escassez de agua, demonstrando
a resiliéncia da planta aos estresses ambientais (MORBIDINI et al., 2024). No Brasil, Cabral
(2020) trabalhando com 22 cultivares de soja no Mato Grosso do Sul, em condi¢do de estresse
hidrico, observou que as que apresentaram maiores tolerancias foram a 98R35 IPRO, RK8115
IPRO e RK8317 IPRO, ambas com GMR superiores a 8, e assim sendo, possivelmente teriam
boa adaptacao as condicdes de escassez encontradas na regido nordeste.

Embora algumas cultivares possa apresentar maior tolerancia ao estresse hidrico, sabe-
se que o adequado suprimento ¢ essencial para garantir boas produtividades, e neste sentido,
Silva et al. (2022) destacam que a soja apresenta duas fases em que o adequado suprimento
hidrico ¢ de elevada importancia, sendo elas a fase inicial de germinagdo-emergéncia, cuja
presenca da 4gua ¢ importante no processo de embebicdo, sendo necessaria a absor¢ao de cerca
de 50% do peso da semente para ocorra uma boa germinagdo e para tal o solo deve estar em
cerca de 85% da sua capacidade de armazenamento, ndo podendo chegar a menos de 50% e a
fase de floracdo-enchimento dos graos, em que plantas submetidas a condicdes de estresse
tendem a fechar seus estdmatos, enrolar suas folhas e abortar folhas, flores e vagens,
impactando diretamente na produgao.

Por outro lado, a utilizagdo de agua para a irrigacao das culturas tendo sido constante
motivo de preocupacao, haja vista a grande quantidade, colocando em questao a possibilidade

de esgotamento de fontes e ainda a necessidade de realocacdo de agua potavel para outros

27



setores. Sendo assim, ¢ preciso buscar alternativas para a irriga¢do das culturas, sendo uma

delas a utilizagdo de aguas residuarias.

44. UTILIZACAO DE AGUAS RESIDUARIAS DE ESGOTO DOMESTICO PARA
A IRRIGACAO

A reutilizagdo de 4gua na agricultura ndo ¢ uma pratica recente, existindo indicios do
retiso de esgoto doméstico na agricultura na Grécia Antiga (BARROS et al., 2015). O retso de
agua pode ser feito de maneira indireta, quando, apds o tratamento, o efluente ¢ depositado no
corpo hidrico para ser captada a jusante; e de maneira direta, quando, apds o tratamento o
efluente ¢ levado para o local de reutilizagdo sem a deposi¢do em corpo hidrico, sendo este o
caso do reuso para irrigacdo (CETESB, 2022). Com o aumento populacional e consequente
maior demanda de alimentos em associa¢ao a necessidade de racionalizacao do recurso hidrico,
a reutilizacdo da agua para irriga¢do das culturas de forma planejada tem sido cada vez mais
alvo de pesquisa.

Diversos sao os beneficios observados em trabalhos cientificos vinculados ao retiso de
dgua para a irrigagdo das culturas, em que de acordo com Carvalho et al. (2019), possibilita a
redugdo da utilizagdo de agua potéavel pelo setor, destinando 4gua de melhor qualidade para o
consumo humano e animal. Para Santos et al. (2020), as vantagens associadas ao retiso de agua
vao além da reducao do uso de agua potavel pela agricultura, impactando também na redugao
do uso de fertilizantes e diminuigdo da descarga de efluentes nos corpos hidricos.

Outras vantagens associadas ao aumento fertilidade do solo (DANTAS et al., 2020),
possibilidade de implementa¢do de cultivos em zonas desérticas (BARROS et al., 2015) e
possivel auxilio na diminui¢ao do di6xido de carbono (CO;) atmosférico em funcao da presenga
de matéria organica (CORREA et al., 2021) vem sendo abordadas na literatura.

Segundo Moura et al. (2020), no Brasil tem-se utilizado a agua de retiso em diversas
atividades ndo potaveis, a saber, agricultura, irrigacao paisagistica, limpeza urbana, lavagem de
veiculos e lavagem de vasos sanitarios. No entanto, apesar dos iniimeros beneficios trazidos
pelo retiso € importante que sejam observados parametros fisicos € quimicos na dgua, como
sodicidade, salinidade, excesso de nutrientes e especialmente no que diz respeito a presenga de
microrganismos causadores de doengas, problema que ¢ agravado no Brasil em virtude da
escassez de legislacdes regulamentadoras para a reutilizacao da dgua, justificando a necessidade

de pesquisas e discussdes que possam auxiliar na defini¢do de parametros seguros de uso. E
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importante pontuar que em dezembro de 2021 foi publicada a resolucdo CONAMA N°
503/2021 que estabelece critérios para reutilizacdo de agua proveniente da agroindustria,
demonstrando um avanco na definicdo dos parametros (CONAMA, 2021). Para fins de
irrigacdo sdo comumente utilizadas aguas residuarias oriundas de trés setores: doméstico,
agroindustrial e produgdo animal.

O aumento populacional tem trazido consigo uma elevacdo consideravel da
quantidade de esgoto produzida nas residéncias, o que se torna preocupante do ponto de vista
ambiental, haja vista que, frequentemente, ocorre contaminacdo de corpos hidricos pela
deposicao do esgoto de forma inadequada, paralelo a isso, a geragao de residuos contaminados
e necessidade de descarte adequado tem sido um gargalho para o setor agroindustrial e de
producao animal.

As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas das dguas residudrias variam em funcao
da sua origem. Esgotos domésticos, por exemplo, apresentam alta concentracao de fosforo; a
vinhaca, efluente oriundo da industria suco-alcooleira, é rica em potassio; efluentes resultantes
da produ¢do animal sdo ricos em matéria organica, nitrogénio, fosforo, potassio e outros
nutrientes, variando sua composi¢ao de acordo com o manejo utilizado (ANA, 2022). A norma
NBR9648 de 1986 define o esgoto doméstico como sendo despejo liquido resultante do uso da
dgua para higiene e necessidades fisiologicas e humanas e esgoto industrial como sendo
despejo liquido resultante dos processos industriais, respeitando os padroes de langcamento
estabelecidos (NBR 9846/86). De maneira geral, as dguas residuarias apresentam em sua

composicao nutrientes com capacidade de serem exploraram na fertilizagdo das culturas.

5. MATERIAL E METODOS
5.1. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em ambiente protegido no Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal Rural de Pernambuco, na cidade de Recife — PE, localizado
de acordo com as coordenadas geograficas 8° 04' 03’ S e 34° 55' 00" O, conforme pode ser
observado na figura 4 e altitude média de 5 m. O ambiente protegido utilizado apresentava 7,0
x 24,0 x 3,0 m de largura, comprimento e pé direito, respectivamente, constituida de telas de
nylon preta com 50% de sombreamento nas laterais e cobertura com filme de polietileno de

baixa densidade (150 um) com tratamento com acdo dos raios ultravioleta.
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Figura 4: Localizagdo da éarea experimental na Universidade Federal de Pernambuco —
UFRPE.

Fonte: Autora, 2023

O cultivo da soja foi realizado em dois experimentos em diferentes épocas, sendo o
primeiro desenvolvido no periodo de marco a julho de 2023 e o segundo de maio a setembro
de 2023. Os experimentos foram conduzidos em dois tipos de solos, sendo o solo 1 originario
da cidade de Carpina — PE, cujas caracteristicas estdo apresentadas na tabela 3 e o solo 2 era
oriundo da cidade de Goiana — PE e suas caracteristicas fisico-quimicas podem ser observadas
na tabela 4.

Tabela 3: Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado para o preenchimento dos vasos

do experimento 1, oriundo da cidade de Carpina — PE.

Quimica
pH P Ca'? Mg+2 K* Al HAIP A%
H,O mgdm? SET0) G 131 P ——— (%)
4,5 8 1,60 1,00 0,18 0,55 4,33 44,27
SB CTC t Cu Fe Mn Zn MO
--------- cmole dm™>------— T 11 I3y —— (g kg"
3,44 7,77 3,99 0,10 33,0 9,27 1,08 2,64
Fisica
AT S ARG Ds Dp
I — (01 () E— cT
73 9 18 1,37 2,52 Franco
Arenoso

P- fosforo; Ca — calcio; Mg — magnésio; K — potassio; Al — aluminio; H- hidrogénio; V — saturagdo por base; SB
— soma de bases; CTC — capacidade de troca cationica; Cu — cobre; Fe — ferro; Mn — manganés, Zn — zinco; MO-
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matéria organica; AT — areia total; SIL — silte; ARG — argila; Ds — densidade do solo; DP — densidade de particulas;
CT - classificagdo textural.

Tabela 4: Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado para o preenchimento dos vasos

do experimento 2, oriundo da cidade de Goiana — PE.

Quimica
pH Cu Fe Mn Zn P
H20 mg dm™ -—-
5,49 0,00 51,20 0,20 0,10 2
K Na Al Ca Mg H+AI+ SB CTC
cmole dm™
0,03 0,02 0,0 0,19 0,05 7,38 0,28 7,66
\% C M M.O
%
3,66 1,63 0,00 2,81
Fisica
AT S ARG Ds Dp
———————————————— e ——— Y € cT
84,87 8,9 6,2 1,36 2,70 Areia Franca

Cu — Cobre; Fe — Ferro; Mn — Manganés; Zn — Zinco; P — Fosforo; K — Potassio; Na — Sédio; Al — Aluminio; Ca
— Calcio; Mg — Magnésio; H — Hidrogénio; SB — Saturacdo por Base; CTC — Capacidade de Troca Cationica; MO
— Matéria Orgéanica; AT — Areia Totsl; S — Silte; ARG — Argila; Ds — Densidade do Solo; Dp — Densidade de
Particulas; CT — Classificagdo Textural.

Para a constitui¢do das unidades experimentais foram utilizados vasos de polietileno
com 0,23x0,24x0,20 m de altura, base maior e base menor, respectivamente, os quais foram
colocados sobre bancadas com 0,8 m de altura, 1,25m de largura e 2 m de comprimento (figura
5A). O processo de preenchimento dos vasos foi feito com a adi¢do de uma camada de brita 1
(figura 5B), seguida por um disco de manta geotéxtil para auxiliar no processo de drenagem
(figura 5C), seguido da deposi¢do do solo (figura 5D). E importante salientar que, tendo o
sistema de manejo adotado sido a lisimetria de pesagem, todos os vasos apresentavam o mesmo
peso, e assim sendo, os vasos tinham pesos final de 8,450 kg, constituidos por 1,450 Kg

corresponderam a brita + bidim e 7 kg de solo.
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Figura 5:Bancada com unidades experimentais (A); Preenchimento dos vasos com brita (B),
bidim (C) e solo (D).

Fonte: Autora, 2023

5.2. COMPOSICAO DOS TRATAMENTOS

A composi¢do dos tratamentos foi feita considerando dois fatores: fator 1 —
fracionamento de esgoto doméstico tratado (EDT) e fator 2 — tipo de aplicacdo. O esgoto
doméstico utilizado foi proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) “Bicho
Preguica” da UFRPE, sendo composto por aguas pluviais, aguas utilizadas na lavagem de louca
do restaurante universitdrio (RU) e uma pequena concentracdo de dguas oriundas de um
banheiro nas proximidades do RU, o qual foram separadas amostras a serem encaminhadas para

Laboratorio de Quimica Analitica (LQA) do Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP)
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para determinagdo dos parametros fisico-quimicos (Tabela 5). J4 a forma de aplicacdo se deu
de forma continua e intermitente (pulsada).
Tabela 5: Caracteristicas fisico-quimicas do Esgoto Doméstico Tratado (EDT) utilizado para a

irrigacao da cultura da soja.

DQO DBO pH NA SFT SDT STV CE
_____ mg Or L mg L! dS m!
800 222,39 4,3 19,61 562,5 671 382,5 1,21
AB AC AH AT Ca Protal K

—————————— mg L' CaCOs3------ mg L' Ca mgL!P mg L' K
0,0 0,0 0,0 0,0 25,37 9,29 52,38

DQO — demanda quimica de oxigénio; DBO — demanda bioquimica de oxigénio; NA — nitrogénio amoniacal; SFT
— sélidos fixos totais; SDT — sélidos dissolvidos totais; STV — solidos totais volateis; CE — condutividade elétrica,
AB — alcalinidade de bicarbonatos; AC — alcalinidade de carbonatos; AH — alcalinidade de hidroxidos; AT —
Alcalinidade total.

Fonte: Instituto de Pesquisa Pernambucano (ITEP)

O EDT, fator 1, foi aplicado em 5 niveis de diluigdo com agua de abastecimento (AB) da
universidade, a saber, N1 — 0 % EDT + 100% AB (sendo este o tratamento testemunha); N2 —
25% EDT + 75% AB; N3 — 50% EDT + 50% AB; N4 — 75% EDT + 25% AB e N5 — 100%
EDT + 0% AB. Quanto a forma de aplicacao, fator 2, foi feita via irrigagao por gotejamento de
forma continua (P1) e dividida em 4 pulsos de irrigagao espagados com 30 minutos de intervalo
entre eles (P2).

Uma ressalva precisa ser feita em relagdo aos experimentos. A fim de ter um tratamento
considerado convencional para comparativo com o EDT ficou definida a adicdo de um
tratamento com adubagdo mineral convencionalmente utilizada na cultura da soja, no entanto,
este sO foi possivel de ser utilizado no experimento 1, com o solo de Carpina, haja vista que
conforme pode ser observado na tabela 4, o solo de Goiana apresentava uma fertilidade natural
muito baixa, impossibilitando o desenvolvimento das plantas dos demais tratamentos, deste
modo, foi necessario uma inicial correcao de todas as unidades experimentais com a adi¢ao de

calcario e posterior adubagdo, conforme a recomendacdo do Instituto Agrondmico de
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Pernambuco (IPA). Deste modo, para o experimento 1 a condugdo se deu em esquema fatorial
5x2+2, em delineamento em blocos casualizados com 4 repeti¢des, totalizando 48 unidades
experimentais, enquanto, que para o experimento 2 o esquema fatorial foi 5x2 com 4 repeticoes,
totalizando 40 unidades experimentais.

Considerando que a cultura da soja € pertencente a familia das leguminosas e através da
associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio ocorre a chamada FBN (fixagdo bioldgica de
nitrogénio), comumente ndo se faz a adubacao nitrogenada na soja, sendo realizada a inoculagao
das sementes antes do plantio. Entretanto, a fim de que a inoculagdo ndo viesse a se tornar um
outro fator que pudesse interferir nos resultados, a inoculagao nao foi realizada e como meio
alternativo de suprimento do nitrogénio foi feita a adubagdo com base na recomendacio para a
cultura do feijado irrigado proposta pelo IPA (CAVALCANTI et al., 2008).

Foi utilizada a cultivar FT1192 IPRO para os experimentos haja vista que, de acordo
com pesquisas realizadas por Procopio et al. (2019), no estado de Alagoas, foi a cultivar que
apresentou melhor desempenho produtivo, atingindo 87 sc ha™'. A FT1192 IPRO ¢ considerada
uma cultivar de ciclo tardio, com grau de maturidade 9.2, adequando-se a regido de Pernambuco
de acordo com o estabelecimento dos grupos anteriormente visto.

A fim de garantir a uniformidade do estande foram colocadas trés sementes por vaso e
realizado o desbaste 8 dias apds a germinagdo. Para o experimento 1 a semeadura ocorreu no
dia 21 de marco e o desbaste no dia 29 de margo de 2023, conforme pode ser visualizado na
figura 6. Ja para o experimento 2, a semeadura se deu no dia 12 de maio e o desbaste no dia 20

de maio de 2023.
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Figura 6: Semeadura da cultura da soja nas unidades experimentais (A) e desbaste deixando
apenas uma planta por vaso (B).

Fonte: Autora, 2023.

5.3. SISTEMA DE DISTRIBUICAO E MANEJO DA IRRIGACAO

A distribui¢do dos niveis de diluicdes do EDT foi feita pelo método de irrigagdo
localizado, utilizando a irrigagdo por gotejamento. Para a composic¢ao do sistema de distribui¢ao
tinha-se 5 reservatorios com capacidade de 200 L nos quais cada dilui¢do foi preparada (figura
6A). Acoplada a cada reservatdrio tinha-se uma motobomba de 0,5 cv de poténcia para a
distribuicdo dos tratamentos (figura 6B). Por se tratar de diferentes formas de aplicagdo em
relacdo ao tempo, na saida de agua tinha-se quatro derivagdes, sendo duas correspondendo a P1
(irrigagdo continua) dos experimentos 1 e 2 e outras duas correspondentes a P2 (irrigacao
pulsada) dos experimentos 1 e 2, exceto para o N1 (100 % AB + 0% EDT), em que para atender
ao tratamento adicional do experimento 1 foram adicionadas mais duas deriva¢des. Para o
controle dos pulsos de irrigacdo foram adicionadas valvulas solenoides controladas por

temporizadores programados diariamente de acordo com a necessidade hidrica das culturas.
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Figura 7: Niveis de diluicdo do esgoto doméstico tratado (A); Motobombas acopladas aos

reservatdrios dos niveis de diluicao (B).
Fonte: Autora, 2023

Apos as valvulas solenoides o sistema de irriga¢do era composto por linhas de derivagado
compostas por tubos de polietileno de 16 mm aos quais foram conectados microtubos e um

gotejador para cada unidade experimental (Figura 7 A e B).
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Unidade
Experimental

-Q——(i Tubo Polietileno (16 mm)

Figura 8: Composicao do sistema de distribuicdo dos tratamentos em campo (A) e esquema (B).
Fonte: Autora, 2023

Apds a montagem do sistema de distribui¢ao das fracdes de esgoto doméstico tratado
foi realizada a avaliacdao da uniformidade através coeficiente de uniformidade de distribuigao
(CUD), em que foram colocados copos coletores em cada emissores para armazenar o volume
aplicado por 2 minutos e em seguida, com o auxilio de uma proveta graduada foi feita a aferi¢ao

dos volumes, conforme figura a seguir.
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Figura 9: Avaliacdo do Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢do do sistema de irrigacao.
Fonte: Autora, 2023

Ap6s a coleta dos volumes utilizou-se a equagdo proposta por Keller e Karmelli (1974)
para obter o percentual de uniformidade.

CUD = 100x (%)

Em que: CUD ¢ o coeficiente de uniformidade de distribui¢ao (%); q25% ¢ a média de 25 dos

menores valores de vazio obtidos (L h'!); e § é a média da vazio dos emissores (L h!).

O valor obtido para os dois sistemas de distribui¢do foi de 95% sendo classificado com
excelente, conforme pode ser visto na tabela a seguir.
Tabela 6: Classificacao dos sistemas de irriga¢do de acordo com o coeficiente de uniformidade

de distribui¢ao (CUD) proposta por Keller e Karmelli (1974).

Valor do CUD Classificacao
90% ou maior Excelente
80% a 90% Bom
70% a 80% Regular
Menor de 70% Ruim
Keller e Karmelli (1974).

Ao fim de cada experimento foi novamente realizada a avaliacdo da uniformidade de
distribuicao dos sistemas a fim de observar se a utilizacdo do esgoto doméstico tratado

ocasionou obstru¢ao nos emissores. Os resultados, no entanto, ndo indicaram redu¢ao do CUD,
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sendo superiores a 90%. Apesar do ciclo da cultura ter durado em média 110 dias, os tempos
de irrigagdo diarios eram curtos e. deste modo, a soma durante todo o ciclo foi inferior a 36 h,
que de acordo com Cunha et al. (2006), seria o tempo minimo de utilizagdo do sistema com
agua residuaria para ocasionar redu¢do na uniformidade de distribuigao.

A necessidade hidrica foi definida com base no peso dos vasos, para isso, seguidamente
ao preenchimento dos vasos, foram separados trés vasos de cada experimento os quais foram
saturados e coberto para evitar perdas por evaporagao e apos cessada a drenagem livre pesados
novamente e definido o peso basal, considerado como o peso da capacidade de campo e,
portanto, o peso que deveria ser retornado a cada irrigagdo. Logo, de modo geral, a irrigacao
diaria correspondia a diferenca do peso do dia/atual para o peso basal, o qual era convertido
em tempo de irrigagdo considerando a vazao dos emissores e definidos dos pulsos de irrigagao
para a programagao manual.

Os emissores utilizados eram autocompensantes do tipo botdo e apresentavam vazao
nominal de 2,0 L hora™!, e deste modo, o célculo dos pulsos de irrigacio foram feitos com o
auxilio de planilha em Excel, utilizando-se as seguintes equagoes:

NI=PB -PA

TI_NI
v

Em que: NI era a necessidade de irrigacdo (Kg ou L); PA era o peso atual do vaso (Kg);
PB era o peso basal do vaso na capacidade de campo (Kg); TI era o tempo de irrigagdo (h); V

era a vazdo do emissor (L h').

Para os tratamentos com irrigagdo continua a programagao dos temporizadores era feita
apenas com uma funcdo ON e uma funcdo OFF, ao passo que, para os com irrigagao pulsada a
programacao era feita com 4 fungdes ON e 4 fungdes OFF. Deste modo, diariamente eram
realizadas 60 programacdes para o experimento 1 e 50 programagdes para o experimento 2 caso
todas as unidades experimentais apresentassem necessidade de irrigagdo. Na figura a seguir ¢
possivel visualizar a estrutura dos temporizadores utilizados na programagao das dos pulsos de

irrigacao.
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Figura 10: Estrutura dos temporizadores para programacdo dos pulsos de irrigagdo (A);
Programagao didria (B).
Fonte: Autora, 2023

5.4. ANALISES REALIZADAS

Ao longo dos ciclos experimentais foram realizadas avaliacdes de aspectos
morfoldgicos, em que, semanalmente foram realizadas a medicdo de altura das planta — AP
(cm) (figura 9A E 9C) com o auxilio de uma trena e o didmetro do caule — DC (cm) (figura 9B
E 9D) utilizando um paquimetro digital, através dos quais foi possivel fazer a estimativa da
taxa de crescimento absoluto caulinar — TCAC (cm dia™!) e taxa de crescimento absoluto da

espessura do didmetro (TCAD cm dia™), conforme equagdes a seguir:

APf—AP; .
TCAC=——(cmdia™)
Te=T;

Dg-D;
Tr—T;i

TCAD = (cm dia™)

Em que: AP; ¢ a primeira leitura de Altura de Planta (cm) e APr ¢ a tltima leitura de Altura de
Planta (cm); D; ¢ a primeira leitura de Diametro do Caule (cm) e Dr € a ultima leitura de
Diametro do Caule (cm); Ti € o tempo da primeira leitura (dias) e Tr € o tempo da tltima leitura

(dias).
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Figura 11: (A) Altura de Planta (Exp.1); (B) Diametro do Caule (]éxp.l); (C) Altura de Planta
(Exp.2); (D) Diametro do Caule (Exp.2).
Fonte: Autora, 2023

Foi realizada a avaliacdo de trocas gasosas com o auxilio do Analisador Portatil de Gas
Infravermelho (IRGA), modelo LICOR Li-6400XT, obtendo-se os valores de fotossintese — A
(umol CO> m? s!), condutancia estomatica — gs (umol H,O m™ s™!), concentragdo interna de
CO2 — Ci (mmol m? s!) e transpiragdo — E (mmol H2O m? s!). Em funcdo das condi¢des
climaticas, a avaliacdo foi realizada em apenas um momento para cada experimento, tendo sido
realizada no dia 23 de maio de 2023 para o experimento 1 e 20 de julho para o experimento 2,
estando ambos em fase de florescimento pleno (R2).

Ao fim do ciclo experimental foram realizadas as avaliacdes finais, a saber, massa fresca
— MF (g) e massa seca — MS (g) e massa seca dos graos — MSG (g), como o auxilio de balanga
de precisdo, contabilizado o numero de vagens por planta — NVP (unidade), nimero de graos

por vagem — NGV (unidade) e o nimero de graos por planta — NGP (unidade) e posteriormente
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foi feita a estimativa da massa de mil graos — MMG (g) e estimativa de produtividade — EP (kg

ha!), para a qual utilizou-se a equacdo a seguir.

P PPx NVP x NGV x MMG
1000

(kgha)

Em que: PP é a populagio de plantas ha'; NVP ¢ o numero de vagem por planta; NGV é o
nimero de graos por vagem; MMG ¢ a massa de mil graos (g).

Apds avaliagdo das massas frescas, os materiais foram colocados em estufa de
circulacdo forcada de ar por 48 horas a 65 °C, e seguidamente pesados para obtencao das massas
secas, com as quais puderam ser obtidas a umidade, tanto da parte aérea quanto dos graos.

Considerando que os experimentos foram realizados em diferentes épocas e divergéncia
nos tratamentos, os resultados foram analisados separadamente. Para ambos, os dados foram
submetidos a anélise de variancia, a fim de determinar se havia diferenga significativa entre os
dados, e no caso da existéncia, submetidos ao teste de Tukey a 5% de probabilidade e anélise

de regressao.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 10 demonstra o comportamento das médias da umidade relativa — UR (%) e
temperatura — T (°C) ao longo dos experimentos. E notavel que a UR esteve em maior parte do
tempo entre 70 e 80 % que ¢ percentual alto provavelmente influenciado pelo fato da area
experimental ser proxima a uma area de mata, fazendo com que a umidade no periodo da noite
chegasse proximo ao 100%. A temperatura se manteve com médias proximas as 27-31 °C na
maioria dos dias, que em linhas gerais também sdo temperaturas médias amenas. Obviamente,
durante o dia a temperatura se elevava consideravelmente chegando préximo ao 40 °C em

alguns momentos.
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Figura 12: Comportamento da Umidade Relativa e Temperatura no periodo experimental.
Fonte: Autora, 2023

6.1. EXPERIMENTO 1

A seguir tem-se a tabela resumo da analise de variancia (tabela 6) dos dados
experimentais. Foi observado que as varidveis altura de planta — AP (cm), taxa de crescimento
absoluto caulinar — TCAC (cm), umidade da parte area — U (A) (%), massa fresca dos graos —
MFG (g), massa seca dos graos — MSG (g), umidade dos graos — U(G) (%), nimero de vagem
por planta — NVP (unidade), fotossintese — A (umol CO, m? s!), e concentracdo interna de
CO» — Ci (mmol m™ s!) ndo foram afetadas por nenhum dos fatores em estudo

J& as variaveis diametro do caule - DC (cm), massa fresca - MF (g), massa seca - MS
(g), taxa de crescimento absoluto da espessura do didmetro — TCAD (cm), condutancia
estomatica — gs (umol HxO m? s!) e transpiragdo — E (mmol H,O m? s!) (P<5%) foram
influenciadas pelo nivel de diluicdo do EDT isoladamente; a massa fresca — MF (g), a massa
seca — MS (g) e a estimativa de produtividade — EP (kg ha™!) foram afetadas pelo tipo de
aplicacdo, e deste modo, os resultados foram apresentados e discutidos individualmente. A
interagdo entre os fatores apresentou efeito significativos para as varidveis nimero de graos por

planta e estimativa de produtividade.
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Tabela 7: Resumo da andlise de variancia para as avaliagdes realizadas para a variavel altura de planta (AP), didmetro do caule (DC), taxa de

crescimento absoluto caulinar (TCAC), taxa de crescimento da espessura caulinar (TCAD), massa fresca (MF), massa seca (MS), umidade parte

aérea (U(A)), massa fresca dos graos (MFG), massa seca dos graos (MSG), umidade dos graos (U(G)), nimero da vagem por planta (NVP), nimero

de graos por vagem (NGV), nimero de graos por planta (NGP), massa de mil graos (MMG), estimativa de produtividade (EP), fotossintese (A),

condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de CO; (Ci) e transpiragdo (E) para o experimento 1.

QUADRADO MEDIO*
FV GL AP DC TCAC TCAD MF MS U(A) MFG MSG U(G)
Tipo aplicagio (TA) 1 287,83m 0,031 0,041 0,00 17,10™ 10,12* 3,47 1,237 0,931 15,651
Nivel diluigio (ND) 4 784,28 2,07° 0,021 0,00 17,71% 10,03* 40,27" 1,150 1,007 1,991
TAXND 4 666,68 ™ 0,13 0,00 0,00 3,41m 1,750 15,78 0,38 0,29 4,510
Bloco 3 182,12 0,46 ™ 0,031 0,00 2,66 0,76 49,46 1,91 1,631 26,31
Residuo 27 9126,05 0,18 0,02 0,00 2,747 1,63 12,59 0,451 0,36 7,93
CV (%) 14,49 6,14 42,69 41,30 7,64 7,20 16,04 27,06 26,94 26,11
QUADRADO MEDIO*
FV GL NVP NGV NGP MMG EP A Gs Ci E
Tipo aplicagio (TA) 1 48,40 0,03 765,62 0,04" 357.3481,00°  0,06™ 0,00 708,63 1,441
Nivel diluigio (ND) 4 145,35 1,291 243,66 ™ 0,00™  474.491,50™ 5,19 0,03 83,28 10,62°
TAXND 4 17,40 0,09 185,44™ 0,00 756.231,60™ 0,61 0,00 500,66 2,79
Bloco 3 65,73 ™ 0,16™ 190,69 ™ 0,00 540.686,20™ 5,931 0,00 2344,08 2,17
Residuo 27 12,73 0,18 66,17 0,00 340.780,50 1,04 0,00 560,61 3,31
CV (%) 23,48 25,11 30,05 49,55 67,18 14,49 42,44 16,05 27,82

**-pardmetro significativo a 1% de probabilidade; “-pardmetro significativo a 5% de probabilidade; ™-parametro ndo significativo. (+Valorcs observados com p<5%)

FV — fonte de variagdo; TA — tipo de aplicagdo; CV - coeficiente de variancia; GL — grau de liberdade; AP — altura de planta (cm); DC — didmetro do caule (cm); TCAC — taxa de crescimento absoluto caulinar (cm); TCAD — taxa de crescimento
absoluto da espessura do didmetro (cm); MF — massa fresca da parte aérea (g); MS — massa seca da parte aérea (g); U(A) — umidade da parte aérea (%); MFG — massa fresca dos grios (g); MSG — massa seca dos grios (g); U(G) — umidade dos grios
(%); NVP — ntimero de vagens por planta; NGV — nimero de graos por vagem; NGP — nimero de grios por planta; MMG — massa de mil grios (g); EP — estimativa da produtividade (kg ha!); A — fotossintese (umol CO2 m™ s!); gs — condutancia
estomética (umol H20 m? s!); Ci — concentrago interna de CO2 (mmol m? s™!).; E — transpiragio (mmol H.O m2 s™!).
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Na figural 1 para o didmetro do caule — DC (cm) (11A), taxa de crescimento absoluto
do didmetro caulinar — TCAD (cm) (11B), massa fresca — MF (g) (11BC), massa seca - MS (g)
(11D), condutancia estomatica gs (umol H2O m™ s!) (11F) e transpira¢io — E (mmol H,0 m™
s1) (11G) o ajuste obtido foi linear crescente. Para o niumero de grios por vagem — NGV
(unidade) (11E), o ajuste foi polinomial decrescente com ponto de maximo préximo ao
fracionamento de 50% do esgoto doméstico tratado.

Neste contexto, a compreensao da funcao do EDT tanto como supridora da necessidade
hidrica da soja quanto nutricional da cultura ¢ essencial na discussdo dos resultados. Para a soja,
Morbidini et al. (2024) destacam que o déficit hidrico afeta na produtividade da cultura, tanto
do ponto de vista da propria fungdo na dgua na planta, seja ela metabdlica ou constituinte (no
caso da soja 70% ¢ agua (SILVA et al., 2022)), ou ela como facilitadora da absor¢do de
nutrientes tanto da solug¢ao do solo como quanto estes estdo dissolvidos na mesma, no chamado
processo de fertirrigagdo. A disponibilizagdo de fracdo de esgoto doméstico tratado trata-se
nada mais do que de uma fertirrigagdo, partindo de um nivel com 0% para um nivel com 100%,
sendo o ultimo portanto, o que possuia maiores quantidades de nutrientes para serem absorvidos
pelas plantas, justificando a desenvoltura das varidveis, em que os maiores valores foram
obtidos na condi¢@o de melhor suprimento nutricional fornecido pelo esgoto doméstico tratado.

Aquino et al. (2023) observaram efeitos significativos no diametro do caule de videira
fertirrigada com 4gua residuarias de aquicultura. Do mesmo modo, Oliveira et al. (2020)
trabalhando com mudas de duas cultivares de meldo observaram um incremento no didmetro
do caule daquelas irrigadas com aguas cinzas em comparagdo aquelas irrigadas com agua de
abastecimento. Melo et al. (2020) ao submeterem duas variedades de feijao a irrigacdo com
agua residuaria em comparagdo a agua de abastecimento, observaram efeitos significativos
sobre a altura das plantas, didmetro do caule, massa fresca e massa seca. Tais resultados
encontrados reforcam que a reutilizagdo de 4gua ¢ uma alternativa, ndo apenas a necessidade

hidrica, mas também a demanda nutricional.
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Figura 11: Ajuste de regressdo para as variaveis diametro do caule (A), taxa de crescimento absoluto do didmetro
caulinar (B), massa fresca (C), massa seca (D), nimero de graos por vagem (E), condutincia estomatica (F) e

transpirag@o (G) influenciadas pelos niveis de diluigdo do esgoto doméstico tratado.

E importante destacar uma possivel interferéncia na dindmica da agua/efluente no solo.
Por se tratar de EDT com alto percentual de gordura, haja vista a origem, para os tratamentos
que receberam maiores percentuais de esgoto foi possivel notar a formagao de uma camada
organica na superficie, que ap6s a colheita foi observado ndo ser apenas superficial, o que pode
ter impactado no deslocamento dos fluidos, bem como na absor¢ao dos nutrientes. Tal
observa¢do ganha forga se observado que as plantas com maior fragdo de EDT foram as que
estava com menor percentual de umidade.

A reutilizacdo de 4gua na agricultura, embora apresente diversas vantagens, apresenta
entre as desvantagens a possibilidade de toxidez com o acimulo de algum elemento presente
na agua, que se associa a salinidade, haja vista o desbalanco nutricional causado (CHAND:;
JHA; SHRESTHA, 2022).

Apesar do EDT utilizado nao apresentar uma condutividade elétrica (CE) considerada
alta (1,21 dS m™), o acimulo ao longo do experimento sobre o solo pode ter sido um dos fatores
contribuintes para a formagao dessa crosta na superficie do solo e porque ndo dizer, modificagao
na sua estrutura de agregacdo. Melo et al. (2023) observaram alteracdes quimicas em solo
irrigado com esgoto sanitirio para a cultura da Moringa, os autores descrevem em seus
resultados um aumento nos teores de sddio e destacam que elevadas quantidade do elemento
pode diminuir a permeabilidade da 4gua e do ar, alterando assim a infiltragdo da agua no solo
e a aeracdo. Apesar do sodio ser um elemento com maior preocupacdo do ponto de vista de
maleficios para as plantas, ele ndo ¢ o tnico. O excesso de nitrogé€nio, por exemplo, pode
ocasionar nitrificagdo do solo e contaminagdo do lengol freatico para experimentos realizados
em campo.

Na tabela 7 estd apresentado o teste de média para a massa fresca — MF (g), massa seca
— MS (g) e estimativa de produtividade — EP (kg ha™!). Tais resultados sdo de grande relevancia
para tal pesquisa, pois demonstram que a aplicagdo do efluente de modo fracionado
proporcionou maior acumulo de biomassa e por consequéncia produtividade para a cultura,
servindo de indicativo de uma melhor eficiéncia do uso da dgua e dos nutrientes presentes.

Considerando que a produgdo do grio ¢ a varidvel de maior interesse para a cultura, os
resultados sugerem uma maior capacidade de aproveitamento do recurso hidrico/nutricional,
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quando a disponibilizagdo foi feita de maneira fracionada. Fator este que ja vem sendo
apresentado na literatura como uma das principais vantagens da irrigagdo por pulsos. Para
Almeida Lima & Pereira (2015) e Zamora et al. (2019) as principais vantagens da irrigagao
pulsadas associam-se a reducao das perdas por percolagdo e quantidade de agua aplicada e
aumento na eficiéncia de uso da dgua.

Tabela 8: Teste de Médias para massa fresca — MF (g), massa seca — MS (g) e estimativa de

produtividade — EP (kg ha™').

Tipo de Aplicacao MF MS EP
P1 — Continuo 21,01b 17,24b 478,97b
P2 — Pulsado 22,31a 18,25a 1003,97a

Valores seguidos pela mesma letra na coluna ndo divergem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade

No que se refere as analises fisiologicas observa-se um comportamento linear crescente
da condutancia estomatica — gs, a qual mede a facilidade com que ocorre a troca entre didoxido
de carbono (COy) e oxigénio (O2) através da abertura estomatica. De maneira simplificada,
quanto maior a condutincia estomatica — gs mais estdmatos estdo abertos e, portanto, maior a
taxa fotossintética. Assim como as demais, a transpiragdo — E apresentou ajuste linear crescente.
A E ¢ considerada um “mal necessario” para a fotossintese, tendo em vista que ao abrir os
estomatos para absorver COz as plantas perdem H>O.

Autores como Asargew et al. 2024, destacam que existem na literatura diversas
abordagens de modelagem mostrando que a condutancia estomatica — gs esta linearmente
correlacionada a fotossintese — A.

A tabela 9 apresenta o teste de comparativo de média entre os niveis de dilui¢do e o
tratamento controle para as variaveis que apresentaram diferenga estatistica significativa. De
maneira geral ¢ possivel observar que a AP foi superior nos tratamentos com adubagdo
convencional, o que ¢ um resultado esperado ao considerarmos que a adubagdo quimica ¢
disponibilizada de forma mais rapida para as culturas e, além disso, foi feita baseada na
necessidade real de fertilizante requerida pela cultura de acordo com o Instituto Agronomico
de Pernambuco — IPA. Para o didmetro do caule — DC (cm) o comportamento foi similar, porém
vale destacar que as unidades experimentais que recebem 100% de EDT apresentaram maiores
valores que os da adubacdo convencional, apesar de estatisticamente nao apresentarem

diferenca significativa.
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Tabela 9: Teste comparativo de médias entre os niveis de diluicdo do esgoto doméstico tratado

e o tratamento controle para as variaveis com efeito significativo.

AP DC TCAD MF MS U MFG
N1 126,81b 6,33¢ 0,017b 2,14* 1,93a 19,54b 2,14a
N2 123,74b 6,68bc 0,018b 2,63a 2,36a 22,93ab  2,63a
N3 123,39b 7,11ab 0,030ab 2,76a 2,50a 23,42ab  2,76a
N4 124,99ab 7,12ab 0,031ab 2,89a 2,62a 24,69a 2,89a
N5 135,39ab 7,68a 0,042a 2,03a 1,81a 20,00ab  2,03a
Controle 151,75b 7,512 0,027ab 0,44b 0,39b 10,70c¢ 0,44b
MSG NVP NGV NGP EP
N1 1,93a 11,00cd 1,62ab  19,87bc  559,18ab
N2 2,36a 11,75 bed 1,87a  26,87abc 679,78ab
N3 2,50a 14,75bc 1,87a 29,00ab  915,75ab
N4 2,6la 17,00ab 2,00a 34.87a 1071,93a
N5 1,81a 21,50a 1,00b 25,75abc 1118,19a
Controle 0,39b 6,75d 1,00b 15,12¢ ~ 103,07b

*variaveis seguidas pela mesma letra na vertical nao diferem estatisticamente a 5% de probabilidade.

Ao analisarmos, no entanto, as varidveis nimero de graos por planta — NGP (unidade)
e estimativa de produtividade — EP (kg ha™') foi observado que os valores dos tratamentos
adicionais foram inferiores aos de fragdes de EDT. Demonstrando uma dificuldade das plantas
em produzir vagens e, consequentemente, graos, isto ¢, desempenhando um excelente papel
vegetativo que nao se consolidou na fase reprodutiva. Alguns pontos podem ser levados a esse
respeito, como a possibilidade de lixiviagdo dos nutrientes ao longo do experimento, haja vista
que a adubagdo mineral foi feita em uma Unica aplicagdo antes do semeio da soja e a irrigagao
diaria pode ter promovido um inicial desenvolvimento vegetativo, mas na fase reprodutiva a
quantidade de adubo presente no solo era baixa, prejudicando a formagao das vagens e graos.

Por outro lado, um fator capaz de comprometer a formacdo de vagens e granagdo da
cultura ¢ o excesso de nitrogénio (N), especialmente, o que proporcionaria um “luxo
vegetativo” e impactaria negativamente na fase reprodutiva, tal sintoma de excesso de N ¢
descrito por Malavolta (2006).

Tais observagdes foram ponderadas do ponto de vista numérico, pois ao observarmos

estatisticamente as diferencas significativas foram pontuais em alguns tratamentos especificos.
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6.2. EXPERIMENTO 2

A seguir ¢ apresentada a tabela (tabela 10) de resumo da analise de variancia para o
experimento 2. Conforme pode ser observado, as variaveis taxa de crescimento absoluto do
diametro caulinar — TCAD (cm), massa fresca — MF (g), massa seca — MS (g), umidade da parte
aérea— U(A) (%),umidade dos graos — U(G) (%), nimero de graos por vagem — NGV (unidade),
niimero de graos por planta — NGP (unidade) e a concentracio interna de CO> - (mmol m? s™!)
apresentaram efeito significativo do nivel de diluicdo do esgoto doméstico tratado. J& para o
tipo de aplicagdo (continua e pulsada) o efeito significativo foi observado sobre a variavel altura
de planta — AP (cm), nimero de graos por vagem — NGV (unidade) e concentragdo interna de
CO; - (mmol m? s,

As variaveis didmetro do caule — DC (cm), taxa de crescimento absoluto caulinar —
TCAC (cm), massa seca — MS (g), umidade da parte aérea — U(A) (%), massa fresca dos graos
— MGF (g), massa seca dos graos — MSG (g), nimero de vagem por planta — NVP (unidade) e
estimativa de produtividade (kg ha!), apresentaram efeito significativo da interagdo dos fatores
em estudo e, deste modo, foi realizado o desdobramento da interagao.

Para o didmetro do caule — DC (cm) (figura 14A) e a taxa de crescimento absoluto
caulinar — TCAC (cm) (figura 14B) foi obtido ajuste linear para interagdo dos ND tanto para a
irrigacdo continua quanto para a fracionada, o comportamento das variaveis foi muito parecido,
com valores crescentes quanto maior o percentual de EDT. Inicialmente na irrigagdo continua
os valores foram superiores aos da irrigac¢do fracionada, se diferenciando no tratamento com
100% de EDT.

Para as demais varidveis com interagado significativa entre os fatores, a saber, massa seca
—MS (g) (figura 14C), umidade da parte aérea — U(A) (%) (figura 14D), massa fresca dos graos
— MFG (g) (figura 14E), massa seca dos graos — MSG (g) (figura 14F), nimero de vagem por
planta— NVP (unidade) (figura 14G) e estimativa de produtividade — EP (kg ha™') (figura 14H),
os ajustes obtidos foram quadratico, com exceg¢ao para a condi¢ao pulsada do numero de vagem

por plantas — NVP (unidade) que teve um comportamento linear crescente.
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Tabela 9: Resumo da andlise de variancia para as avaliagdes realizadas para a variavel altura de planta (AP), didmetro do caule (DC), taxa de

crescimento absoluto caulinar (TCAC), taxa de crescimento da espessura caulinar (TCAD), massa fresca (MF), massa seca (MS), umidade parte

aérea (U(A)), massa fresca dos graos (MFG), massa seca dos graos (MSG), umidade dos graos (U(G)), nuimero da vagem por planta (NVP), nimero

de graos por vagem (NGV), nimero de graos por planta (NGP), massa de mil graos (MMG), estimativa de produtividade (EP), fotossintese (A),

condutancia estomatica (gs), concentragdo interna de CO> (Ci) e transpiracao (E) para o experimento 2.

QUADRADO MEDIO*
FV GL AP DC TCAC TCAD MF MS U(A) MEG MSG U(G)
TA 1 211,42 0,25 0,018™  0,000™  0,049™ 24557 28441 0,000™ 0,000™ 0,100
ND 4 101,88™  2,35™ 0,009™  0,000™  13,121°  4,338"  214,86" 1,058™ 0,927" 49.337"
TA*ND 4 95,18™ 0,88" 0,013 0,000™  2,101™ 1,708  125,84" 0,375 0,305  40,412"
Bloco 3 60,62 0,89 0,014" 0,000™  3,443™ 1324  17520" 0,041™ 0,032™ 14,700 ™
Residuo 27 39,97 0,31 0,004 0,000 1,183 0,415 45,573 0,053 0,043 17,774
CV (%) 11,0 12,37 20,93 31,27 8,46 6,06 31,54 15,10 15,48 24,3
QUADRADO MEDIO*
FV GL NVP NGV NGP MMG EP A gs Ci E
TA 1 3,6™ 1,22* 2,67" 0,00™ 11535727 4,36™ 0,001 " 565,73" 0,83 "
ND 4 64,65 0,66 149,66  0,00™ 144896,54™ 6,79 0,005 ™ 691,72 2,82
TA*ND 4 19,10 0,11 17,48 " 0,00™ 70282,264™ 1,37™ 0,004 " 134,50 2,65™
Bloco 3 3,23 0,07 ™ 6,93 ™ 0,00™  20469,56™ 2,06™ 0,007 ™ 64,18 ™ 6,80™
Residuo 27 4,69 0,09 11,09 0,00 6747,97 3,17 0,007 118,61 3,40
CV (%) 23,68 17,28 23,28 25,21 16,78 37,58 35,65 7,21 26,84

**_pardmetro significativo a 1% de probabilidade; *-pardmetro significativo a 5% de probabilidade; "-pardmetro ndo significativo. (+Valores observados com p<5%)

FV — fonte de variacdo; TA — tipo de aplicagdo; CV - coeficiente de varidncia; GL — grau de liberdade; AP — altura de planta (cm); DC — didmetro do caule (cm); TCAC — taxa
de crescimento absoluto caulinar (cm); TCAD — taxa de crescimento absoluto do diametro (cm); MF — massa fresca da parte aérea (g); MS — massa seca da parte aérea (g); U(A)
—umidade da parte aérea (%); MFG — massa fresca dos graos (g); MSG — massa seca dos graos (g); U(G) — umidade dos graos (%); NVP — nimero de vagens por planta; NGV
— nimero de grios por vagem; NGP — ntmero de grios por planta; MMG — massa de mil grios (g); EP — estimativa da produtividade (kg ha'); A — fotossintese (umol CO> m"
2 s1); gs — condutincia estomatica (umol H,O m s7!); Ci — concentragdo interna de CO, (mmol m? s).; E — transpiragdo (mmol H,O m2 s).
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Figura 13:Desdobramento dos niveis do fator 2 (ND) dentro do fator 1 (TA) para as varidveis
diametro do caule — DC (cm), taxa absoluta de crescimento da espessura caulinar — TACD (cm),
massa seca — MS (g), umidade da parte aérea — U(A) (%), massa fresca dos graos — MFG (g),
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massa seca dos graos — MSG (g), nimero de vagem por planta — NVP (unidade) e estimativa
de produtividade — EP (kg ha™).

O comportamento do didmetro do caule — DC (cm) e da taxa de crescimento absoluto
caulinar — TCAC (cm) indica que a medida que a fragdao de esgoto doméstico era aumentada,
as plantas apresentavam melhores condi¢des de desenvolvimento, por estarem melhor nutridas
e, deste modo, os maiores valores foram observados para as plantas expostas a irrigagao com
100% de EDT. Tal fato ocorreu para os dois tipos de aplicagdo — continuo e pulsado. Costa et
al. (2014), trabalhando com a cultura do milho com fragdes de esgoto doméstico observaram
um incremento linear do didmetro do caule com o aumento do esgoto doméstico, corroborando
com os resultados encontrados nesta pesquisa e apresentado na literatura em relacdo a
disponibilizag¢ao de nutriente pelo EDT, efeito descrito também por Freitas et al. (2012), para a
cultura do girassol. Ribeiro et al. (2011), no entanto, ao submeter a mamoneira a irrigacdo com
fragdes de EDT, ndo observaram efeito significativos sobre as variaveis de crescimento.

As varidveis com ajuste quadratico, assim como no primeiro experimento,
apresentaram decréscimo entre os tratamentos de 50 e 75% de EDT, tanto para a condicdo de
irrigagdo continua quanto para a pulsada, corroborando com os resultados obtidos por Costa et
al. (2014), que no caso do milho, observaram incremento do peso da espiga com e sem palha
até o tratamento com 50% de EDT, seguida por um decréscimo para as fracdes superiores. Os
valores obtidos para condi¢ao de irrigagdo continua foram em sua maioria maiores que 0os com
irrigacdo intermitente. Conforme anteriormente discutido, a deposi¢do do EDT proporcionou a
formagdo de camada de selamento na superficie do solo, a qual era evidenciada nas unidades
experimentais com irrigagdo pulsada, o que € esperado, haja vista que o menor volume de
aplicada a cada pulso resultava em uma menor infiltragdo para as camadas mais profundas do
solo, deixando os compostos organicos presentes na EDT na superficie do solo.

A utilizagdo de aguas residudrias de forma indiscriminada, de acordo com Bertossi
(2013), pode causar dispersao de argila e obstrugdo do espago poroso, consequentemente,
reduzindo a infiltra¢do. A redugdo na infiltragdo, no entanto, pode se relacionar a fatores quanto
a qualidade da 4gua ou atributos do solo. No que se refere a qualidade da dgua, tem-se o teor
de sais e matéria organica (TARCHOUNA et al. 2010), ja os atributos do solo relacionam-se a
densidade, porosidade e estabilidade de agregados, por exemplo (LEAL et al. 2009).

Para as variaveis cujo efeito foi apenas das fragcdes de EDT (figura 15), isto €, massa

fresca — MF (g), umidade dos graos — U(G) (%), nimero de graos por planta — NGP (unidade),
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ntiimero de grios por vagem — NGV (unidade) e concentragio interna de CO2 — Ci ((mmol m™
s!) os ajustes quadraticos foram similares aos da interagdo, com concavidade voltada para
baixo, indicando um decréscimo proximo ao tratamento com 50% de EDT. Os resultados
demonstram que as plantas tiveram um desempenho inicial da fase vegetativa bom, mas
apresentaram dificuldades na conversdo em producdo. Para Freitas et al. (2018) € possivel que
ocorra um acumulo de NKP com a utilizagdo de EDT, considerando a riqueza desses elementos
no mesmo, ¢ assim, funcione como antagonismo ao desenvolvimento reprodutivo das plantas.

Apesar disso, os autores citados acima destacam que aos avaliarem o nimero de vagem
por planta de feijao irrigada com EDT obtiveram as maiores médias para aquelas que receberam
100% do efluente. Consonante a isto, Sousa Neto et al. (2012), trabalhando com a cultura do
algodao, concluiram que o EDT pode substituir completamente a aduba¢do convencional para

a cultura.
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Figura 14: Comportamento da massa fresca — MF (g), umidade da parte aérea — UA (%), nimero
de graos por planta — NGP (unidade), nimero de graos por vagem — NGV (unidade) e
concentracio interna de CO2 — Ci (mmol H,O m™ s™).

Para a altura de planta — AP (cm) o fator 2 (Tipo de Aplicagdo) apresentou efeito
significativo, tendo as plantas submetidas a condi¢ao de aplica¢do pulsada apresentado médias
estatisticamente superior aquelas irrigadas de forma continua. O resultado evidencia o descrito
por Souza et al. (2023), ao afirmar que a irrigagdo intermitente mantém o solo tmido por mais
tempo, proporcionando melhores condigdes para a absor¢do da dgua e nutrientes pela planta, e

consequentemente um melhor desenvolvimento.
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Tabela 10: Teste de Média para a altura de planta — AP (cm).

Tipo de Aplicagao AP NGV Ci
P1 — Continuo 55,20 b 1,55a 147,22b
P2 — Pulsado 59,80 a 1,90a 154,74a

*variaveis seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade.

7. CONCLUSOES
A estimativa de produtividade da soja submetida ao gotejamento por pulsos é superior

aquela obtida por gotejamento continuo.

Os maiores niveis de concentracdo de esgoto doméstico tratado, em geral,
proporcionaram um melhor desenvolvimento as plantas, servindo como importante indicador

de suprimento, além de hidrico, nutricional para as plantas.
8. CONSIDERACOES FINAIS

A reutiliza¢do de dgua residudria na agricultura, apesar de ndo ser uma prética recente,
ainda apresenta lacunas a serem preenchidas quanto seu uso em substituicdo a adubagao das
culturas. Associado a isso, a soja, que hoje configura como o grao mais importante nacional e
mundial, sendo o Brasil o maior produtor e exportador de soja no mundo vem ganhando espago
em regides que anteriormente ndo vinha sendo cultivada, como ¢ o caso do Nordeste brasileiro.

Compreendendo isso e a escassez de pesquisa para a cultura na regido, especialmente
do ponto de vista de necessidade hidrica e alternativas de irrigagdo, o presente trabalho da os
primeiros passos no objetivo de incentivar pesquisadores da regido a estudarem estratégias

hidricas e nutricionais para essa cultura tdo importante para a economia nacional.
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