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RESUMO GERAL

A agricultura ¢ atividade que mais consome agua e para suprir as plantas em situagdes
de escassez a utilizacao de efluentes pode ser uma alternativa viavel ndo s6 do ponto de
vista do fornecimento de 4gua, mas também para supri-las quimicamente com
nutrientes. O tomate ¢ a segunda hortali¢a mais plantada e consumida no Brasil. Dentre
0s nutrientes essenciais, 0 potassio ¢ o nutriente mais absorvido, seguido do nitrogénio e
do calcio. Porém, o calcio quando em niveis deficitarios pode provocar danos de até
50% na producdo dos frutos. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a viabilidade e as
implicagdes do uso de efluentes proveniente de uma industria de sorvete no cultivo
hidroponico de tomate cereja em alternativa a fertilizantes minerais solaveis. O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com seis tratamentos e
quatro repeti¢des. Os tratamentos foram compostos pelo uso de doses de efluente (0, 25,
50, 75 e 100%) com complementa¢do de nutrientes € com o uso de 100% de efluente
sem complementacdo nutriente. As solugdes nutritivas foram aplicadas durante todo o
ciclo fenoldgico da cultura (126 dias), com a utilizacdo da hidroponia tipo NFT com
recirculagdo. Foi possivel concluir que a 4gua residudria proporcionou diferengas no
consumo hidrico em fun¢do dos diferentes niveis de efluente adicionados na solucdo
nutritiva. O tratamento com 25% com efluente proporcionou a melhor produtividade. A
adicao de até 50% de efluente de sorvete a solucao nutritiva permite o cultivo de tomate
cereja sem haver reducdo na produtividade, com melhor eficiéncia do uso da 4dgua na
producdo de matéria seca da parte aérea, producdo de frutos e maxima substituicdo de
minerais soltveis na solu¢ao nutritiva. Houve altera¢ao na absor¢ao de macronutrientes
com o aumento da doses de efluente. Os frutos produzidos apresentaram niveis de

coliformes bem abaixo do recomendado pelas normas sanitarias brasileiras.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum, retiso de dgua, salinidade, solucdo nutritiva,

nutri¢do mineral
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OVERVIEW ABSTRACT

Agriculture is an activity that consumes the most water and plants to supply shortages in
the use of wastewater can be a viable alternative not only in terms of water supply, but
also to supply them chemically with nutrients. The tomato is the second most widely
grown and consumed vegetables in Brazil. Among the essential nutrients, potassium is
the nutrient most absorbed, followed by nitrogen and calcium. However, calcium when
in deficit levels can cause damage of up to 50% in fruit production. The purpose of this
study was to evaluate the feasibility and implications of the use of effluent from an ice
cream industry in the hydroponic cultive of the cherry tomatoes as an alternative to
soluble fertilizer. The experimental design was completely randomized design with six
treatments and four replications. The treatments included the use of effluent doses (0,
25, 50, 75 and 100%) with supplementation of nutrients and using 100% effluent
without nutrient supplementation. The nutrient solutions were applied throughout the
crop cycle (126 days) with the use of hydroponics NFT type with recirculation. It was
concluded that the wastewater provided differences in water consumption because of
the different levels of effluent added to the nutrient solution. Treatment with 25% with
effluent provided the best productivity. The addition of up to 50% of ice cream to the
effluent nutrient solution allows the cultivation of cherry tomatoes without reducing
productivity, with improved efficiency of water use in dry matter production of shoots,
fruit production and maximum replacement of soluble minerals in the nutrient solution.
There were changes in the absorption of nutrients with increasing doses of effluent. The
fruits produced showed coliform levels well below the standards recommended by the

sanitary brazilian norms.

Key words: Lycopersicon esculentum, water reuse, salinity, nutrient solution, mineral

nutrition



CAPITULO1
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil ¢ um pais rico em disponibilidade hidrica, porém, devido a grande
extensdo territorial, existem 4reas propensas a escassez de agua, localizadas
principalmente nas regides aridas e semidridas. A escassez de agua em alguns
municipios se deve a influéncia de alguns fatores como, baixa intensidade pluvial,
elevada intensidade solar, elevada temperatura, elevadas taxas de evapotranspiracao,
solos arenosos com baixa capacidade de retencdo, solos rasos e impermeaveis
(BRASIL, 2010).

Diante da escassez de agua, varios paises tém utilizado efluentes sanitarios na
agricultura, com legislagdes especificas, fazendo parte de programas governamentais de
irrigacdo e gestao de recursos hidricos. Dentre alguns paises, a China destaca-se com a
maior area irrigada, totalizando 1.330.000 ha, seguido pelo México com 250.000 ha. Em
relagdo aos paises que apresentam caracteristicas edafoclimaticas semelhantes ao
semidrido do Nordeste Brasileiro, Israel irriga 10.000 ha e Arabia Saudita possui 4.400
ha irrigados com efluente; Dentre os paises localizados na América do Sul, a Argentina
se destaca em primeiro lugar com 37.000 ha, seguida pelo Peru com 4.300 ha (BASTOS
et al., 2003).

A fim de atender a demanda hidrica e nutricional das plantas, em parte ou na sua
totalidade, a pesquisa tem utilizado adguas residuarias para o cultivo de olericolas, sendo
possivel obter produtividades semelhantes quando comparada com a adubac¢do mineral,
com destaque para a producdo de melancia (REGO et al., 2005), alface (LIMA et al.,
2005), pimentao (SOUSA et al., 2006) e tomate (SOUZA et al., 2010).

A existéncia de nutrientes minerais nos efluentes, quando provenientes de
produtos lacteos, possibilita um grande potencial para adubagcdo e aumento de
produtividade das culturas agricolas quando comparado com adubagdo mineral. Este
ganho em produtividade ¢ devido aos teores de macronutrientes existentes: N, 700; Ca,
900; Mg, 100; K, 1520, P, 500; S, 50 mg L'l, respectivamente (GHEYT et al., 2003).

Em geral, os efluentes, mesmo apds o tratamento, contém elevados teores de ions,
com destaque para cloreto e sddio. Muitos dos ions existentes nos efluentes sdo
provenientes da dieta humana e do uso de produtos de limpeza (BASTOS et al., 2003).

A alta concentragdao de sais na solu¢dao nutritiva diminui o consumo hidrico,
inibe o crescimento e diminui a absorcdo de nutrientes minerais das plantas,

principalmente o nitrato, o potassio e o calcio (PAGANINI, 2003).
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Ao utilizar efluentes na agricultura, o ideal ¢ utilizar culturas agricolas tolerantes a
salinidade, e que a parte comestivel ndo tenha contato direto com o efluente, devido ao
risco de contaminacao por microrganismos.

Dentre as hortalicas de fruto, o cultivo de tomate hidroponico em ambientes
protegidos, ndo apresenta riscos de contaminagdo, uma vez que a solug¢do nutritiva ¢
aplicada diretamente no sistema radicular e os frutos ndo tém contato direto com o
efluente, pois as plantas sdao tutoradas. Outro fator que contribui para o cultivo de
tomate, irrigado com efluente, ¢ a sensibilidade moderada a salinidade (MARQUES, et
al., 2003).

Do ponto de vista nutricional, o potassio € o nutriente absorvido em maior
quantidade pelo tomateiro, seguido pelo nitrogénio, célcio, enxofre, fosforo e magnésio
(GARGANTINI & BLANCO, 1963).

Os efluentes gerados pelas industriais de sorvetes apresentam macronutrientes (N,
P, K, Ca, Mg e S) e elementos benéficos (Na e CI) importantes para o crescimento e
produtividade das plantas. Portanto, a utilizagdo de efluentes na agricultura ¢ uma
alternativa viavel para adubag¢ao e disponibilidade hidrica para as plantas.

Logo, o presente trabalho teve como hipoteses:

Hipdtese I - O uso de efluentes da industria de sorvete, como fonte alternativa de
nutrientes, poderd substituir, em parte ou totalmente, a solu¢do nutritiva comercial
devido a existéncia de nutrientes, principalmente o calcio;

Hipdtese 11 — Ha reducdo na produtividade de tomate cereja com o aumento da
salinidade na solu¢do nutritiva;

Hipotese 111 — O aumento da salinidade da soluc¢do nutritiva faz com que o tomate
acumule os nutrientes em diferentes partes da planta; e

Hipotese IV — O cultivo com efluente tratado possibilita produzir frutos com
qualidade microbiologica satisfatoria.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo geral verificar a
viabilidade e suas implicacdes do uso de efluente proveniente de industria de sorvete no
cultivo de tomate hidroponico, em alternativa a fertilizantes minerais solaveis. Os
objetivos especificos foram: avaliar o consumo hidrico; a eficiéncia do uso da agua; os
aspectos agrondmicos (massa da matéria fresca e seca da parte aérea e do fruto; massa da
matéria seca das raizes; e nimero de frutos); avaliar a composi¢ao quimica de nutrientes
na raiz, na parte aérea e nos frutos; e avaliar a qualidade microbiologica dos frutos de

tomate cereja.
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Essa dissertagdo estd estruturada em trés capitulos, além desta introdugdo: o
capitulo I trata do embasamento cientifico constatado em bibliografias especializadas, o
capitulo II ¢ referente ao consumo hidrico € 0 aos parametros agrondmicos € o capitulo
IIT foi desenvolvido com o intuito de avaliar a nutricdo mineral e a qualidade sanitaria

dos frutos de tomate cereja.
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REVISAO DE LITERATURA

Retiso de agua na agricultura

O Brasil ¢ um pais com grande disponibilidade hidrica. Porém, devido a grande
extensdo territorial e a existéncia de diferentes ecossistemas, com caracteristicas
climatologicas diferentes, possibilita a existéncia de regides como a Amazonica, com
80% da disponibilidade de dgua doce, enquanto que a Regido Nordeste possui apenas
3,3% de agua doce (PAZ et al., 2000). Para atenuar a escassez hidrica, sobretudo na
regido compreendida pelo semidrido, as precipitagdes pluviais variam entre 400 a 800
mm ano” e muitos rios apresentam regime de temporalidade, devido a auséncia de
precipitacdes pluviais nas cabeceiras dos rios (REBOUCAS, 2004).

A agricultura ¢ a atividade que mais consome agua, totalizando uma exigéncia de
70% das aguas superficiais do planeta para atender a demanda hidrica das plantas. O
Brasil atualmente irriga trés milhdes de hectares, representando 5% das terras
agricultaveis, porém, com a expansao das fronteiras agricolas podera irrigar 30 milhdes
de hectares (CHRISTOFIDIS, 2002).

Para amenizar a escassez de dgua na agricultura, a reutilizagdo de dguas ¢ uma
Otima alternativa, pois, além de economizar e otimizar os recursos hidricos para outras
atividades possibilita produzir alimentos e fixar o trabalhador rural no campo.

Do ponto de vista agrondmico, a aplicagdo de esgotos sanitdrios possibilita
diversas vantagens, dentre as quais, constitui uma pratica de reciclagem proporcionando
alivio na demanda e preservacao da oferta de agua; fonte de nutrientes para as plantas,
podendo proporcionar economia significativa de insumos; aumento da produgdo de
alimentos, recuperacdo de dareas improdutivas e ampliacdo de dareas irrigadas;
preservacdo e prote¢do do meio ambiente, minimizando o langamento de esgotos em
cursos de aguas naturais, prevenindo a polui¢do, contaminacdo e eutrofiza¢do das aguas
superficiais (FLORENCIO et al., 2006).

Para minimizar o efeito da poluicdo e, consequentemente, a eutrofizagdo dos
corpos hidricos € necessaria a ado¢do de tratamento nas estagdes de esgoto. Lima et al.
(2005) ao utilizarem como métodos de tratamento, decantador seguido de reator UASB
e lagoa de polimento, possibilitaram redugdo para nitrogénio amoniacal de 38,54 mg L™

para 4,62 mg L', devido a formacio de aménia na forma volatil. Para atender aos
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padrdes de langamento de efluentes em corpos hidricos receptores, o teor de nitrogénio
total deve ser de no maximo 20 mg L'deN (CONAMA, 2005).

A utilizagdo de efluentes na agricultura, com énfase na hidroponia, podera causar
alguns impactos com destaque para, salinizacdo das solugdes nutritivas, contaminagao
por metais pesados e contaminagao microbiologica (BASTOS et., 2003).

A salinidade existente nos efluentes ¢ quantificada pela existéncia de sais soluveis
e atribuida principalmente a existéncia de sodio e cloreto, porém, a presenca de outros
cations e anions contribui para aumentar a salinidade (PAGANINI, 2003).

Quanto aos metais pesados, em geral ndo ocorre contaminagdes devido as baixas
concentragdes desses elementos nas aguas residudrias; e quanto a contaminacdo
microbiologica, a utilizagdo de técnicas de esterilizacdo (cloragdo, raio ultravioleta e
alcalinizagdo) reduz drasticamente a existéncia de microrganismos patogénicos,
entretanto, a utilizagdo de efluentes na agricultura, sobretudo para culturas agricolas nas
quais a parte comestivel tenha contato direto com efluentes, sempre foi marcada por
riscos relacionados a saude publica. A existéncia de altas densidades de microrganismos
patogénicos pode causar doencas (SANTOS, 2007).

A irrigacdo de plantas com agua residuaria deve ser pautada por alguns fatores
como o tipo de irrigagdo a ser utilizados, o grau de tolerancia a salinidade e a exposi¢ao
da parte comestivel ao efluente. Dentre as técnicas de irrigacao utilizadas para aplicar
efluentes, a irrigacdo localizada possibilita aplicar laminas diretamente nas raizes,

evitando o molhamento superficial das plantas.

Cultivo de tomate

No Brasil, o cultivo de tomate agrega alto valor comercial, resultando o plantio
em 60.292 ha e uma producdo de 3,7 milhdes de toneladas (AGRIANUAL, 2009),
sendo representado pelos grupos caqui, salada, Santa Cruz, Italiano e Cereja
(ALVARENGA, 2004).

Em termos de produgdo e consumo ocupa a segunda posi¢do dentre as hortaligas,
sendo plantado na maioria das unidades federativas do Brasil; a maior parte da colheita
destina-se a mesa e o restante para a agroindustria (FILGUEIRA, 2003).

A fim de atender novos mercados, variedades de tomate do grupo cereja foram
introduzidas no inicio da década de 1990. As plantas apresentam crescimento

indeterminado, ou seja, produzem folhas e frutos ao mesmo tempo; frutos com peso
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unitario de 15-25g e pencas (cachos) com 20-40 frutos dependendo da variedade. O
tomate cereja ¢ muito apreciado na culindria por apresentar frutos mais adocicados, em
virtude do maior teor °brix quando comparados com o tomate comum (FILGUEIRA,
2008).

Quando plantado em clima tropical umido pode resultar em perdas de
produtividade, principalmente quando associado as temperaturas —excessivas
prejudicando a frutificagdo e o pegamento dos frutos; baixas temperaturas podem
retardar a germinacdo, a emergéncia da plantula e o crescimento vegetativo;
temperaturas elevadas inibem a coloracdo; elevada umidade do ar pode favorecer a
ocorréncia de doengas fungicas e bacterianas (ALVARENGA, 2004).

Como alternativa para minimizar o efeito das condi¢cdes edafoclimaticas
desfavoraveis, o cultivo em ambiente protegido vem sendo bastante utilizado, pois
possibilita um melhor controle da luminosidade, da umidade relativa e da temperatura,
possibilitando maiores produtividades e o cultivo durante todo o ano (CARVALHO et
al., 2004).

Hidroponia

A hidroponia ¢ um método de cultivo de plantas em que nao utiliza solo e
emprega-se somente dgua e solug¢do nutritiva. Este tipo de cultivo ocorre em fun¢do da
disponibilidade de nutrientes essenciais dissolvidos na 4gua e quando ausentes, as
plantas ndo completam seu ciclo de vida (TEIXEIRA, 1996).

Dentre as vantagens da utilizacdo da hidroponia quando comparadas com outras
técnicas de irrigacdo, destacam-se: produ¢do préoxima ao centro consumidor; uso de
pequeno volume de dgua; menor consumo de fertilizantes; reducdo no ciclo da cultura;
boa qualidade e preco do produto; producdo fora de época; e maior produtividade
(BEZERRA NETO & BARRETO, 2000; MARTINEZ, 1999).

Dentre as principais limitagdes impostas a utilizacdo de efluentes na hidroponia,
destaca-se a inexisténcia no controle dos nutrientes ao longo dos estidgios de
crescimento das plantas, podendo acarretar toxidez e deficiéncia nutricional; e
consequentemente limitagdes agricolas (MELO et al., 2003).

A taxa de crescimento de uma espécie vegetal, cultivada em hidroponia, ¢ em
funcdo da concentragdo minima de nutrientes na solug¢do nutritiva (ADAMS, 2004). A

principal limitagdo imposta a utilizagdo de efluentes na hidroponia estd na eminéncia de
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alguns efluentes possuir ions em quantidade superior ao exigido pela cultura, podendo
resultar em deficiéncia nutricional ou toxidez para as plantas (MELO et al., 2003).

Dentre as formas de aplicacdo, a solucao nutritiva pode ser fornecida por fluxo
laminar, continuo ou intermitente, de nutrientes (NFT). O sistema NFT tem grande
aceitacdo em cultivos comerciais € o seu funcionamento consiste na recirculacdo da
solugdo nutritiva em um ambiente fechado.

Para suprir a demanda de agua nos cultivos hidropdnicos, alguns autores
sugerem as seguintes recomendacdes para o cultivo de tomate: 1 a 5 L de solugdo por
planta, com vazao de 5,0 L min’! (FURLANTI et al., 1999); 4 a 8 L de solugdo por planta
e vazio de 5 a 8 L min™ (MARTINEZ, 1999); ou no minimo 4 L de solugdo por planta
(TEIXEIRA, 1996).

A fim de suprir as plantas com agua, nutrientes e oxigenacao, Resh (1987)
recomenda intervalos de irrigagdo de 15 minutos durante o dia enquanto no periodo
noturno o sistema deve ser ligado duas a trés vezes em intervalos espacados.

Na conducao de um sistema hidroponico para tomate, alguns fatores devem ser
controlados dentro de faixas pré-estabelecidas para que as plantas possam crescer e se
desenvolver de forma adequada, tendo como principais varidveis: temperatura (faixa
ideal 18 a 24 °C no verdo e de 13 a 16 °C no inverno), oxigénio (5 a 8,6 mg L),
condutividade elétrica (4 dS m™) e pH (5,5 a 6,5) (NETO & ZOLNIER, 2010).

E comum haver uma variagdo no pH das solugdes nutritivas devido a absorcio
diferenciada de cations e anions pelas plantas. Em pH abaixo de 4 ocorrem danos as
membranas celulares das raizes, podendo resultar em perdas de nutrientes; quando o pH
esta acima de 7 ocorre restricdes na disponibilidade de micronutrientes e fésforo.
Portanto, o acompanhamento deve ser constante durante o ciclo (TEIXEIRA, 1996).

O pH pode interferir na solubilidade dos elementos minerais, no equilibrio
oxidacdo-redu¢do, na forma idnica de véarios elementos e consequentemente no
desenvolvimento das plantas. Elementos como Fe, Cu, Mn, Zn e Al tém suas
disponibilidades reduzidas com elevagao do pH. Os macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e
S) juntamente com B, Mo e Cl, t€ém suas disponibilidades aumentadas e atingem a
disponibilidade maxima quando o pH estd neutro. Contudo, valores de pH na faixa
alcalina, elementos como N, P, B e S tém suas disponibilidades reduzidas. A influéncia
do pH sobre as raizes das plantas, tem um enfoque mais especifico nas membranas
transportadoras de ions de células epidérmicas e corticais (EPSTEIN & BLOOM,
2006).
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Ao preparar as solugdes nutritivas alguns cuidados devem ser tomados, como:
evitar a mistura de sais de calcio com sulfatos e fosfatos, devido a eminente formagao
de compostos insoluveis, podendo resultar em formas precipitadas e consequentemente,
menor aproveitamento dos fertilizantes e riscos de entupimento (NETO & ZOLNIER,
2010). Teixeira (1996) recomenda que a quantidade de nitrogénio amoniacal na solu¢ao
ndo deve ultrapassar 10-20% do total de nitrogénio recomendado, pois, com as reagdes
de nitrificagdo, poderd provocar um abaixamento do pH, afetando diretamente o
desenvolvimento radicular e a disponibilidade de nutrientes.

Os sais de ferro sofrem grande variagdo. Quando na forma bivalente (Fe'?)
apresenta uma constante de estabilidade muito baixa e quando na forma trivalente
(Fe™), ap6s a dissociagdo, sdo reduzidos a tal ponto de estarem pouco soluveis, logo o
ferro ¢ adicionado como quelato. O agente quelatizante aprisiona o ferro na sua

estrutura e impede a precipitacdo (MARTINEZ, 1999).

Exigéncias nutricionais do tomate

O tomateiro concentra em ordem prioritaria os nutrientes nas folhas, seguido pela
raiz, caule e frutos (LIPTAY & AREVALO, 2000).

A distribuicao dos nutrientes ¢ influenciada pelo grau de mobilidade, existindo
nutrientes classificados como moveis (NOs, NHy, P, K e Mg), de mobilidade moderada
(S, Mn, Zn, Cu ¢ Mo) ¢ os imoveis (B, Fe e Ca) (EPSTEIN & BLOOM, 2006). O
conhecimento da mobilidade dos nutrientes torna mais facil o reconhecimento de
sintomas de deficiéncia nas plantas.

Em cultivos de tomate, a deficiéncia de calcio associada a condig¢des
desfavordveis de temperatura elevadas (32 °C) e umidade relativa (acima de 70%)
contribui para a ocorréncia de disturbios fisiologicos, como: morte de meristema apical,
podridao apical nos frutos; bifurcacdo do racimo; abortamento de flores; frutos rachados
e defeituosos; escurecimento de frutos; maturagdo irregular dos frutos; l6culo aberto e
rachaduras no caule, comprometendo a produgao do tomate (CARVALHO et al., 2004).

A absor¢do de nutrientes pelo tomate em ambiente protegido pode variar em
funcdo da espécie, da idade e da parte da planta. Os macronutrientes essenciais
absorvidos em ordem decrescente, sdo: K, N, Ca, S, P ¢ Mg (GARGANTINI &
BLANCO, 1963). Dentre os micronutrientes, o acimulo na parte aérea em ordem

decrescente ¢ representado por Cu, Mn, Fe, e Zn (FAYAD et al., 2002). Silva (1999)
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exemplifica teores ideais, nas folhas de tomate, com os seguintes macronutrientes em
(g Kg'l) 40-60 de N; 4-8 de P; 30-50 de K; 14-40 de Ca; 4-8 de Mg; e 3-10 de S. Para os
micronutrientes, os teores ideais em (mg Kg™) sdo: 30-100 de B; 5-15 de Cu; 100-300
de Fe; 50-250 de Mn; 0,4-0,8 de Mo; e 30-100 de Zn.

Quanto ao efeito dos macronutrientes na cultura do tomateiro, o nitrogénio
contribui para o crescimento vegetativo. Quando em niveis deficientes ocasiona
crescimento retardado das plantas, as folhas mais velhas tornam-se verde-amareladas, os
botdes florais amarelecem e caem (FURLANI, 2004); porém, quando aplicado em
excesso forma frutos ocos e com podriddo apical (GUIMARAES, 1998).

O fosforo favorece o sistema radicular e estimula o engrossamento da haste e
promove abundancia de florescimento, estimula a frutificacdo, eleva a produtividade,
aumenta o tamanho do fruto, a precocidade e o periodo da colheita. A deficiéncia de
fosforo resulta em taxa de crescimento reduzida, com folhas velhas adquirindo
coloragdo arroxeada; o potassio ¢ o nutriente mais extraido pelo tomateiro, e possibilita
hastes mais lenhosas e resistentes, aumenta a resisténcia a certas doengas, mas quando
aplicado em excesso desequilibra a relagdo com outros nutrientes podendo ocasionar a
podridao-apical (FILGUEIRA, 2003).

Quando em niveis deficientes de potéassio, o crescimento se torna lento, as folhas
novas afilam e as velhas apresentam amarelecimento nas bordas, evoluindo para lesoes
amarronzadas e necrosadas, afetando também a produtividade, uma vez que ocasiona a
queda de frutos novos (TAIZ & ZEIGER, 2004).

A deficiéncia de calcio ¢ muito comum nas areas produtoras de tomate, sendo o
principal sintoma de deficiéncia a ocorréncia nos frutos com podridao estilar ou “fundo
preto”, afetando a qualidade, uma vez que torna flacidos os tecidos das extremidades
dos frutos e posteriormente evolui para uma necrose deprimida, seca e negra;
deformagdes nas folhas novas e morte dos pontos de crescimento. Os principais fatores
que contribuem para a deficiéncia de cdlcio nas plantas sdo a irregularidade no
fornecimento de agua, principalmente durante o florescimento e crescimento dos frutos;
altos niveis de salinidade; uso de cultivares sensivel; altos teores de nitrogénio, enxofre,
magnésio, potdssio, cloro e sddio nas solugdes nutritivas; pH baixo; utilizagdo de altas
doses de adubos potéssicos e nitrogenados; e alta taxas de crescimento e transpiragdo
(SILVA et al., 2006).

O magnésio mantém a coloracdo verde da parte aérea por atuar na clorofila e

quando apresenta deficiéncia ¢ muito comum a ocorréncia de descoloracdo das margens
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dos foliolos mais velhos, que progride em direcdo a area internerval, permanecendo
verdes as nervuras. Em deficiéncias mais severas, as areas até entdo amareladas
progridem para necrosadas (FILGUEIRA, 2003).

As plantas de tomate com sintomas de deficiéncia em enxofre apresentam
sintomas semelhantes ao nitrogénio, tendo como particularidade a deficiéncia em folhas

novas; e caule lenhoso, duro e com pequeno didmetro (MALAVOLTA et al., 1989).

Qualidade da agua na agricultura

Além das exigéncias nutricionais, outros fatores podem interferir na
produtividade das plantas de tomate, como a qualidade da 4gua utilizada para fins de
irrigagao (MARTINEZ, 2002). Dentre as principais caracteristicas que restringem o uso
da 4gua quando destinada a irrigacdo, destacam-se a salinidade; a proporcao relativa de
sodio em relacdo aos demais sais; a concentragdo de elementos toxicos; a concentragdo
de bicarbonatos e os aspectos sanitarios (BERNARDO et al., 2006).

A existéncia de um determinado ion pode aumentar ou diminuir a absorcao de
outros ions resultando em reagdes antagoOnicas, inibitérias e de sinergismo. O
antagonismo acontece quando a presenca de um elemento pode eliminar o efeito toxico
de outro elemento; a inibigdo promove diminui¢do na absor¢ao de elementos devido a
existéncia de concentragdes elevadas de outro elemento, com destaque para relagdes
competitivas pelo mesmo sitio de absor¢do com: K x Mg, Cax K, Ca x Mg, assim como
acdes nao competitivas, quando os elementos quimicos ndo se prendem ao mesmo sitio
do carregador, tendo como casos mais frequentes com N x Mg, N x B, P x Cu, P x Fe, P
x Mn e P x Zn; e o sinergismo ocorre quando a presenca de um elemento aumenta a
absor¢ao de outro, com destaque para: Ca x cations, Mg x P ¢ B x Zn (MALAVOLTA,
2006).

A depender do quantitativo de sdédio pode haver uma competi¢do com outros
nutrientes por sitios de absorcao, causando deficiéncias de nutrientes, como potassio,
calcio e magnésio (LEVITT, 1980). As ocorréncias de altas concentragdes de
bicarbonatos podem proporcionar a precipitacdo de célcio e magnésio, sob a forma de
carbonatos reduzindo as concentracdes de ambos os elementos na solugdo nutritiva
(BERNARDO et al., 2006). A depender dos nutrientes minerais existentes na solugao
pode resultar em complexagdo, precipitacdo ou competi¢do entre os ions. Carvalho et al.

(2004) relatam que altas doses de NH4 reduzem a absor¢ao de Ca e K, e quando o NO;
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estd em maiores concentragdes contribui para elevar o pH, alterando a disponibilidade
de nutrientes e, consequentemente, afetando o crescimento e a produtividade das plantas

Alguns parametros sao elencados quando se quer classificar uma agua para fins de
irrigagdao (nenhuma restricdo, moderada restrigdo e severa restricdo) com destaque para
os niveis de condutividade elétrica; niveis de pH, CE, Ca+2, Relagdo de Absorcao de
Sodio, Mg, Na*, Fe™?, HCO5, SO4, CI', B e N (KEMIRA, 2004).

Além dos parametros fisico-quimicos, uma agua ¢ de boa qualidade quando
apresenta baixas concentragdes de microrganismos patogénicos. Marouelli et al. (2001)
recomendam como limites maximos de coliformes totais e fecais no cultivo de tomate
1000 e 200 para cada de 100 mL, respectivamente.

Nao existe na literatura especializada uma classificagdo especifica para aguas
residudrias. A agua ¢ um solvente universal ¢ dependendo do uso a ser dado ird
apresentar caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas diferentes. Sendo assim, a
utilizagdo de pesquisas direcionadas para o retiso de aguas no cultivo de tomate
hidropdnico possibilitara verificar o impacto sobre a nutricdo mineral, a produtividade e
a qualidade microbiologica, podendo ser uma alternativa parcial ou total na substitui¢ao

dos fertilizantes quimicos.
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Consumo hidrico e caracteristicas agronémicas de tomate cereja irrigado com

efluente da industria de sorvete

Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de doses de efluente oriundo de
industria de sorvete na cultura do tomate cereja em relagdo ao consumo hidrico e no
desenvolvimento vegetativo em sistema hidroponico. O delineamento experimental foi
o inteiramente casualizado, com seis tratamentos e quatro repeti¢cdes. Os tratamentos
foram compostos pelo uso de doses de efluente (0, 25, 50, 75 e 100%) com
complementacdo de nutrientes e com o uso de 100% de efluente sem complementagao
nutriente. O aumento das doses de efluente na solug¢do nutritiva proporcionou reducao
linear no consumo hidrico. O efluente a 25% proporcionou a melhor produtividade. A
adicao de até¢ 50% de efluente de sorvete a solugdo nutritiva permitiu o cultivo de
tomate cereja sem redugdo na produtividade, com melhor eficiéncia do uso da dgua na
producdo de matéria seca da parte aérea, producdo de frutos e maxima substituicdo de

minerais soluveis na solu¢ao nutritiva.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum, reuso de dgua, solucdo nutritiva, consumo

hidrico, biometria
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Water consumption and agronomic characteristics of cherry tomato irrigated with

effluent ice cream industry

Abstract: The objective of this study was to evaluate the effect of ice cream effluent
doses on consumption and vegetative development of cherry tomato under hydroponic
system. The experimental design was completely randomized with six treatments and
four replications. Treatments consisted in different levels of effluent (0, 25, 50, 75 and
100%) complemented with the amount of nutrient recommended for growing tomatoes
and 100% of effluent without nutrient complementation. Increasing doses of effluent
provided linear reduction in water consumption. Addition up to 50% ice cream effluent
to nutrient solution allowed cropping cherry tomato without and yield reduction
providing better efficiency of water use in dry weigh of shoots and fruit production as

well great substitution of soluble fertilizers in nutrient solution.

Key words: Lycopersicon esculentum, water reuse, nutrient solution, water use

efficiency, biometry
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INTRODUCAO

No Brasil, o cultivo de tomate agrega alto valor comercial, com uma area plantada
de 60.292 ha e uma produgdo de 3,7 milhdes de toneladas (AGRIANUAL, 2009). Em
termos de producdo e consumo ocupa a segunda posi¢do dentre as hortalicas, sendo que
a maior parte da colheita destina-se ao consumo in natura e o restante para a
agroindustria (FILGUEIRA, 2008).

Devido a possibilidade do fruto do tomate ser consumido in natura, é que o
produtor deve ter maior preocupacdo em relacdo a sanidade dos frutos, principalmente
quando se utiliza 4gua de baixa qualidade. O sistema hidroponico, do tipo NFT (fluxo
laminar de nutrientes) demonstra ser ideal para produ¢do de hortalicas com a utilizagao
de 4guas de baixa qualidade, ou seja, na oportunidade de reuso de agua proveniente de
esgoto industrial, configurando assim mais uma vantagem dentre as diversas atribuidas
a este tipo de sistema de cultivo.

Em alguns municipios brasileiros, sobretudo aqueles localizados em regides com
menor disponibilidade hidrica, a utilizagdo de efluentes industriais na agricultura pode
ser uma alternativa viavel para minimizar os problemas da escassez hidrica, além de ser
fonte de nutrientes e de matéria organica; possibilitando o uso em diversas culturas
agricolas, aumento de produtividade; alivio total ou parcial na utilizagdo de outras
fontes hidricas e diminui¢do do impacto ambiental, uma vez que os lancamentos de
efluentes nos corpos hidricos podem ser minimizados (SOUZA et al., 2010).

O quantitativo de nutrientes existentes nos efluentes pode variar em fungdo da
origem. Os efluentes provenientes de industria de sorvete, geram aguas residudrias com
caracteristicas salinas, devido a utilizagdo de salmoura no processo produtivo do
sorvete, resultando em altos teores de ions como sodio e cloreto; bem como a existéncia
de altos teores de célcio derivado do leite.

A salinidade, existente nos efluentes, ¢ quantificada pela existéncia de ions
soluveis, sendo atribuida principalmente a existéncia de sodio e cloreto, porém, a
presenca de outros cations e anions contribui para aumentar a salinidade (PAGANINI,
2003). Dependendo do quantitativo de ions na solucdo, a salinidade ocasiona
diminui¢do do consumo hidrico nas plantas (GOMES et al.,, 2011), inibi¢do do
crescimento (FREIRE et al., 2010) e alteragdo na absor¢ao de nutrientes minerais

(NAVARRO et al., 2003) .
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Em cultivos comerciais de tomate, ¢ muito comum a ocorréncia de deficiéncia de
calcio associado a salinidade, ocasionando frutos com podridao apical ou “fundo preto”
(LOOS et al., 2008); necrose interna ¢ morte da gema apical, originando perdas que
podem atingir 50% da produtividade (FILGUEIRA, 2008). Para minimizar o efeito da
salinidade, na inibi¢do competitiva em plantas de tomate, a adi¢cdo de célcio na solugdo
nutritiva tem diminuido o efeito maléfico do s6dio (TUNA et al., 2007). Logo, o uso de
efluentes proveniente de industria de sorvete podera minimizar a ocorréncia de sintomas
de deficiéncias bem como diminuir os custos de produg¢do, devido a existéncia de calcio.

Desse modo, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o consumo hidrico e a
produtividade do tomate cereja cultivado em sistema hidropdnico submetido a doses
crescentes de efluente proveniente de industria de sorvete na formulacdo da solugdo

nutritiva.

MATERIAL E METODOS

Localiza¢ao do experimento

O experimento foi conduzido no periodo de 22 de outubro de 2010 a 25 de
fevereiro de 2011, em casa de vegetacdo localizada na area experimental do
Departamento de Tecnologia Rural da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), Recife, PE, cujas coordenadas geograficas sao 08° 10’ 52” de latitude sul e
34° 54’ 47’ de longitude oeste e altitude de 5 m. O clima de acordo com a classificagao
de Koppen ¢ do tipo As (tropical imido), com precipitacao pluvial e temperatura média
anual de 1750 mm e 24 °C, respectivamente. O més mais quente do ano possui registro
maximo de temperatura de 29,9 °C, representado pelo més de fevereiro, enquanto a
temperatura minima de 19,2 °C ocorre no més de agosto (LAMEPE, 2011). Na Figura
1, apresenta-se o monitoramento climatico no interior da casa de vegetacao para o

periodo do experimento.
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Figura 1. Variacao da temperatura (A) e umidade relativa do ar (B) no interior da casa

de vegetagdo

Infraestrutura experimental

A casa de vegetagao utilizada tem 7 m de largura com 24 m de comprimento, 3 m
de pé direito e 4,5m de altura com cobertura em arco. As paredes laterais sao
constituidas por telas, com rodapé de 20 cm em alvenaria. A cobertura da casa de
vegetacdo ¢ feita com filme agricola de polietileno, com 150 um de espessura e
tratamento antiultravioleta. O piso ¢ revestido com manta geotéxtil (“bidim”) de cor
cinza.

Foram construidas 24 bancadas hidropdnicas em sistema NFT (fluxo laminar de
nutrientes), cada qual representava uma parcela experimental. As parcelas foram
constituidas de um reservatdrio plastico com capacidade para 40 L; uma eletrobomba de

circulacao; um perfil hidropdnico feito em polipropileno com aditivo antiultravioleta
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com didmetro de 150 mm e 2,5 m de comprimento. O espagamento adotado foi 0,90 m
entre perfis e 0,50 m entre plantas, totalizando cinco plantas por perfil. Os perfis foram

instalados a 0,50 m de altura da superficie de solo, com declividade de 3% (Figura 2).

Figura 2. Parcelas experimentais

Delineamento experimental

Foram utilizadas no experimento duas fontes de dguas: agua do abastecimento
(AA) proveniente do campus do Departamento de Tecnologia Rural da UFRPE e
efluente industrial (EI) proveniente de uma industria de sorvetes localizada na Regido

Metropolitana de Recife, PE (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas da dgua de abastecimento e do efluente

industrial nas diferentes fases de cultivo

Parimetros Agua de Efluente industrial
abastecimento Fase A Fase B Fase C
pH 5,5 6,88 6,71 7,32
CE (dS m™) 0,07 4,23 4,27 5,68
Fosforo (mg L™) - 13 2583 170,8
Cloretos (mg de L'l) 11,01 753,6 326,6 527,5
Sodio (mg L™) 2,53 568,5 585,3 580
Potassio (mg L™) 1,17 31,2 23,8 254
Sulfato (mg L™) 4,67 43,2 110,6 54,8
Nitrogénio total Kjedhal (mg L™) - 11,3 6,9 -
Nitrogénio amoniacal (mg L™) - 2,81 - -
Calcio (mg L™) 0,8 1456 80,6 370,2
Magnésio (mg L) 1,94 78,6 28,9 61,4

- ndo detectado

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com seis

tratamentos constituidos por T1 = 100% AA (solucdo comercial - SC); T2 = 75% AA +

25% EI com complementacdo de nutrientes; T3 = 50% AA + 50% de EI com

complementacdo de nutrientes; T4 = 25% AA + 75% EI com complementacdo de

nutrientes; T5 = 100% EI com complementagdo de nutrientes e T6 = 100% EI sem

complementacdo de nutrientes e quatro repeticdes. A composi¢do quimica do T1 (SC),

assim como, os tratamentos que receberam efluentes complementados com nutrientes

foi calculada com base na formulagao proposta por Moraes & Furlani (1999) (Tabela 2).
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Tabela 2. Composi¢do da recomendacdo quantitativa dos nutrientes para as distintas

fases do ciclo da cultura do tomate

Nutrientes Fase A Fase B Fase C
Macronutrientes mg L™
NO; 135 150 164
N-NH,4 35 37 38
P 52 52 52
K 314 326 409
Ca 152 190 209
Mg 40 40 40
S 70 70 70
Micronutrientes mg L
B 0,5 0,5 0,5
Cu 0,05 0,05 0,05
Fe 2,4 2,4 2,4
Mn 0,75 0,75 0,75
Mo 0,06 0,06 0,06
Zn 0,11 0,11 0,11

Cultura utilizada e técnica de cultivo

As mudas de tomate (grupo cereja, cv. Dellycia) foram produzidas em bandejas de
poliestireno expandido em 128 células preenchidas com substrato de p6 de coco. Apds o
periodo de germinagdo, as plantulas foram transferidas para a casa de vegetagao para o
periodo de aclimatacdo, sendo irrigadas com solucao nutritiva a 50% da concentragao
ionica, conforme sugestao de Moraes & Furlani (1999).

Quando as plantas apresentaram cinco folhas definitivas, foram transplantadas para
as unidades experimentais (perfis). As plantas foram tutoradas em espaldeiras verticais
de 2,5 m de altura, com o auxilio de fitilho e foram conduzidas em haste Unica. Os frutos
eram colhidos duas vezes por semana quando ocorria o inicio da mudanga de coloragao,
de verde para vermelho. Houve eliminagdo de brotos laterais, poda apical (Figura 3) e
foram aplicados produtos fitossanitarios recomendados para o controle de pragas e

doengas (ARRUDA JUNIOR et al., 2011).
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Figura 3. Poda da gema apical

As solucdes nutritivas foram fornecidas, de forma automatica, sendo programado
com o auxilio de temporizador o fornecimento de uma vazio de 4 L min™. Cada vez que
o sistema era acionado, possibilitava 15 minutos com irrigacdo e¢ 15 minutos sem
irrigacdo, das 6 h as 18 h; e no periodo das 18 h as 6 h, o sistema foi programado para
promover um evento de irrigagdo a cada hora (PILAU et al., 2002).

O quantitativo de adubo a ser adicionado em cada tratamento foi determinado de
acordo com os nutrientes existentes no efluente, o nivel de dilui¢ao dos tratamentos ¢ as
fases de desenvolvimento da cultura (Fases A, B e C) (Tabela 2). O T6 (100% efluente)
ndo foi complementado com nutrientes, em nenhuma fase do cultivo, sendo apenas
utilizados os nutrientes que existiam no efluente de sorvete.

As solugdes nutritivas foram monitoradas diariamente, registrando-se e corrigindo
quando necessario, o volume de &4gua, o pH e a condutividade elétrica (CE)
(MARTINEZ, 1999).

O pH foi mantido entre 5,5 a 6,5. A CE era quantificada para diagnosticar a
concentracdo de sais totais na solugdo nutritiva, tendo como limites minimos, 1 dS m™
na fase A e 1,5 dS m™ nas fases B ¢ C (MORAES & FURLANI, 1999). Quando a CE
atingia valores abaixo dos recomendados era realizada a troca das solugdes nutritivas.
No respectivo experimento foram realizadas duas trocas de solugdes; sendo a primeira

troca (30 dias ap6s o transplantio - DAT) compreendendo o inicio da fase B e a segunda
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troca foi no inicio da fase C (60 DAT). Quando a CE atingia os limites minimos dentro
das respectivas fases, ocorriam as reposi¢des de nutrientes. Na Figura 4, apresenta-se o
comportamento da condutividade elétrica, das solu¢des nutritivas, ao logo do

experimento.
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Figura 4. Condutividade elétrica das solugdes nutritivas em funcdo das diferentes

concentragoes de efluentes

Variaveis analisadas

O quantitativo hidrico foi medido pela reposicao do volume de dgua consumido
por dia. A reposicdo foi feita com agua de abastecimento € com o auxilio de uma
proveta a fim de completar o nivel de referéncia (40 L de solucdo nutritiva por parcela).

Para avaliagdo das medidas biométricas foram analisadas as variaveis massa
fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca do fruto (MFF) e nimero de frutos (NF). As
demais varidveis analisadas foram determinadas, ap6s secagem em estufa a 65°C até
atingir massa constante, como, massa seca da parte aérea (MSPA), massa fruto seco
(MFS) e massa seca da raiz (MSR).

A eficiéncia do uso da 4gua (e.u.a) foi determinada pela relacdo entre
produtividade pelo volume total de 4gua consumida pela cultura. A eficiéncia do uso da
agua (g L) foi calculada em funcdo das diferentes concentracdes de efluentes,
considerando-se: a produtividade de frutos (MFF) e o consumo de agua (L); a
produtividade de massa seca da parte aérea (MSPA) e o consumo de 4dgua (L) de acordo

com a metodologia descrita por Fagan et al. (2009).
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Analises estatisticas

As variaveis foram avaliadas pelo teste F utilizando-se o programa estatistico SAS
e as que tiveram efeitos significativos foram submetidas a anélise de regressao, visando
ajustar modelos de comportamento. Por outro lado, foram contrastados os resultados
obtidos entre a solugdo nutritiva comercial com cada tratamento, composto por efluente

mediante comparacao de médias a nivel de 5% de probabilidade.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito sobre o consumo hidrico

O consumo hidrico observado ao longo dos 126 dias apds o transplantio
apresentou comportamento linear decrescente com o aumento da CE. O consumo
hidrico médio para o T1 (solugdo comercial — SC) foi de 120,8 L planta™, T2 106,4 L
planta”, T3 90,46 L planta”, T4 68,6 L planta’ e T5 49,5 L planta”. Comparando
percentualmente o T1 com as solucdes de efluente acrescido de nutrientes, foram
observadas redugdes no consumo hidrico em 11,92% ao utilizar 25%, 14,98% com
50%, 43,21% com 75% e 59,02% com 100% de efluente complementado com
nutrientes, respectivamente (Figura 5). O consumo médio do tratamento com 100% de
efluente sem complementacio de nutrientes (T6) foi de 15 L planta™. Em condigdes de
escassez de nutrientes, ocorreu deficiéncia nutricional nas plantas e, consequentemente,
houve alteragdo morfolégica como menor desenvolvimento das raizes e crescimento da
parte aérea.

O aumento progressivo da salinidade nas solug¢des nutritivas hidroponicas acarreta
um menor consumo hidrico por parte da planta devido a retengdo osmotica da dgua, a
existéncia de ions em altas concentracdes, principalmente sodio e cloreto, € a interagao
entre ions resultam em uma menor disponibilidade de 4gua para as plantas. Gomes et al.
(2011) observaram efeito linear decrescente no consumo hidrico de tomate cereja
hidropdonico, com o aumento da condutividade elétrica na solugdo nutritiva, obtendo
redugdes no consumo hidrico da testemunha com o uso de doses crescentes (25; 50; 75

e 100%) de rejeito salino em 4,59; 15,82; 23,58; 28,72%, respectivamente.
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Figura 5. Consumo hidrico de tomate cereja hidroponico em fun¢do das diferentes

doses de efluente

Efeitos sobre os parametros agronémicos

O estresse provocado pela existéncia de ions no efluente ocasionou redugdes
lineares significativas no peso das plantas, em termos de acimulo na massa fresca
(MFPA) e seca da parte aérea (MSPA) (Figura 6A e B).

A adicao de efluente proporcionou redugdo crescente na MFPA, efeito observado
quando foi comparado a SC com os demais tratamentos que receberam efluente
complementado com nutrientes, sendo obtidas redugdes de 9,86, 33,81, 62,89 e 66,63%
para as doses com 25, 50, 75 e 100% de efluente complementado com nutrientes,
respectivamente. Ja era de se esperar que o tratamento com SC apresentasse maior
desenvolvimento na parte aérea em virtude da menor competicdio de ions,
principalmente calcio e sddio existente em grande quantidade no efluente de sorvete, o
que pode resultar em efeitos antagénicos e inibitérios na absor¢do de ions, e
consequentemente, redug@o no crescimento das plantas. A massa fresca média, da parte

aérea, do T6 foi de 10,36 g planta™.
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Figura 6. Matéria fresca (A) e massa seca (B) da parte aérea do tomate cereja em

fungdo de diferentes concentracdes de efluente

A utilizacdo do T6 acarretou plantas com nanismo e menor desenvolvimento na
parte aérea quando comparado com o T2 (Figura 7). Esta inibi¢do no crescimento das
plantas se deve ao ndo desenvolvimento e alongamento das células, a existéncia de
ramos atrofiados e menor area foliar, resultando em plantas com menor massa seca na
raiz, 17,7 g planta'l, € consequentemente, menor massa seca na parte acrea 2,42 g
planta'l. Além do efeito salino, resultado em CE média de 4,32 dS m'l, a diminui¢ao de
nutrientes  esséncias acarreta incapacidade da planta em desenvolver e

consequentemente completar o seu ciclo de vida (LARCHER, 2004).
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Figura 7. Comparacao no crescimento entre o T6 (A) com o T2 (B), 30 DAT

Na varidvel MSPA, a dose com 25% (T2) obteve ganho de 10% quando
comparado com a SC, devido a semelhanca das composi¢cdes quimicas de ambas as
solucdes nutritivas € o menor efeito do estresse salino para esta diluicdo quando
comparado com os outros tratamentos que receberam efluentes. Porém, a adicdo de
efluente nas solugdes nutritivas provocou o mesmo efeito linear decrescente encontrado
na MFPA. A redugdo linear decrescente no peso das plantas em funcdo do aumento
salino das solugdes nutritivas estdo de acordo com os resultados obtidos por Cosme et
al. (2011), Gomes et al. (2011) e Oliveira et al. (2007), quando verificaram a ocorréncia
de redugdo significativa linear decrescente na MFPA e, consequentemente, na MSPA
em plantas de tomate.

O aumento das doses de efluente contribuiu para um menor crescimento das
raizes. A dose 50% (T3) apresentou melhor ganho de massa dentre as solu¢des que
continham efluente, quando comparada com a SC (Figura 8), enquanto que a utilizacao

de efluente o T6 resultou na massa de 17,77 g planta™. O aumento da salinidade na agua
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de irrigacdo ocasiona inibi¢do gradativa no crescimento radicular das plantas de tomate

cereja (MEDEIROS et al., 2011).

E
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Figura 8. Matéria seca da raiz do tomate cereja em funcao de diferentes concentragoes

de efluente

Para as variaveis, (MFF) (Figura 9A), (MSF) (Figura 9B) e namero de frutos (NF)
(Figura 9C), a dose com 25% de efluente (T2) promoveu melhor produtividade, quando
comparada com a SC, obtendo aumentos de 61,27, 24,01, e 70,71%, respectivamente.
Em termos de produtividade os resultados obtidos foram semelhantes ao recomendado
por Gomes et al. (2011), ao adicionar 25% de rejeito salino na solu¢do nutritiva sem
haver perda de producao no cultivo de tomate cereja hidroponico; enquanto que Al-
Lahham et al. (2003) obtiveram melhor produtividade ao utilizar 100% de agua
residudria na irrigacdo do tomate.

A utilizagdo de efluente tratado na irrigacdo possibilita melhor crescimento das
plantas quando comparado com adubagdo convencional, devido a existéncia de
nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas (SOUZA et al., 2010), assim
como, pode restringir a produgdo em relagdo a existéncia de salinidade, sodicidade e
excesso de nutriente (SOUSA et al., 2005). No presente trabalho, verificou-se que
adicao de efluente com 25, 50 e 75%, respectivamente, nas composi¢des volumétricas
das solu¢des nutritivas, possibilitaram aumentos na produc¢do de frutos em 61,27, 45,28
e 23,02%, respectivamente, quando comparados com a SC, o que corrobora com Soares
et al. (2007) ao relatarem uma maior tolerancia das plantas a salinidade quando

cultivadas em sistemas hidroponicos, devido a inexisténcia do potencial matrico,
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possibilitando um aumento do potencial total da d4gua e uma melhor absor¢do de dgua

pelas plantas.
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Figura 9. Massa fresca dos frutos (A), massa do fruto seco (B) e nimero de frutos (C)

em func¢do de diferentes concentragdes de efluente adicionados a solucao nutritiva
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A utilizagdo de doses crescentes de efluentes resultaram em condutividades
elétricas crescentes ao longo do experimento, sendo obtido em média com o uso de
25%, 3,01 dS m™; com 50 %, 4,16 dS m™'; com 75%, 4,89 dS m™ e com 100 % (T5),
5,82 dS m'l, de efluente complementados com nutrientes.

Segundo Cosme et al. (2011) o aumento progressivo da CE na dgua utilizada para
irrigagdo ocasiona perda na producdo de frutos. No experimento foram obtidos ganhos
na produtividade para todas as doses que receberam efluentes mais complementacdes de
nutrientes, com excecdo do T6 resultando em perda de 26% na (MSF) quando
comparada com a SC.

Além da CE, as caracteristicas climaticas, a aplicagdo constante de sal, a
composi¢ao quimica da agua e a cultivar utilizada em cultivos de tomate, resultam em
diferentes respostas a salinidade, podendo o tomate passar de moderadamente sensivel a
moderadamente tolerante quando irrigados com dgua salina (ELOI et al., 2011).

Ao longo do ciclo da cultura, a SC apresentou plantas com deficiéncias nutricionais
de calcio, acarretando em podridao estilar e queda de flores e frutos, devido a morte da
gema apical (SILVA et al., 2006). Logo, NF quantificados na SC foi inferior quando
comparado aos demais tratamentos, com exce¢do do tratamento que recebeu apenas
efluente; comprovando a viabilidade do uso do efluente tratado de industria de sorvete

como fonte de célcio (Figura 10).

Figura 10. Deficiéncia de calcio: morte da gema apical (A) e podridao estilar nos frutos (B)
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A dose (composta por efluente com complementacdo de nutrientes) 6tima foi
estimada em 42,79% para a MFF, o que resultaria em uma produ¢do méaxima de 286,42
g planta™. Para o NF, a dose 6tima foi de 49,82% resultando em 99,28 frutos por planta.

Em geral, o consumo hidrico e as varidveis biométricas decresceram com o
aumento das doses de efluente, existindo diferencgas significativas em todas as varaveis
analisadas (Tabela 3) fato também observados por Cosme et al. (2011) e Oliveira et al.
(2007) ao avaliarem o efeito de diferentes niveis de salinidade para MSPA, MFPA e
MFF. A CE da agua de irrigacao utilizada pelos autores, citados anteriormente, foram
superiores quando compradas com a CE utilizada, o que evidencia provavelmente um
maior estresse salino sofrido pela cultura.

Avaliando os tratamentos que receberam doses de efluentes comparados com a
SC, o uso com 25% de efluente complementada com nutrientes proporcionou um maior
consumo hidrico, ganho em massa na parte aérea e maior produtividade (Tabela 3).

A produtividade, expressa pela MFF e MFS, obtida nas doses com 25 e 50% de
efluente, respectivamente, foram superiores a SC, portanto o uso de efluente da
industria de sorvete pode ser uma alternativa de uso e substitui¢ao parcial dos nutrientes
existentes na SC. O uso de concentracdes de efluente acima de 50% podem acarretar em
perdas na produtividade do tomate cereja sob condi¢des hidropdnicas do tipo NFT. Os
efeitos deletérios provocados pela adicdo de sais nas solugdes nutritivas ocasionaram
reducdo em 51% na produtividade do tomateiro conforme observado por Cosme et al.

2011).

Tabela 3. Contraste entre a solu¢do comercial (SC) e os tratamentos com doses de

efluentes sobre o consumo hidrico, MFPA, MSPA, MSR, MFF, MFS e NF

Consumo hidrico MFPA MSPA MSR MFF MFS NF
L planta’ g planta™

T1 120,8 1270,89 170,57 238,63 128,83 20,8 29,2

T2 106,40%* 1145,57** 189,13™ 185,63%* 330,54%*%  26,33** 99,03%**

T3 90,46** 841,10%** 171,53"™ 221,32™ 282,70%* 25,59™ 95,80%*

T4 68,60** 471,56** 104,82+ 163,97** 166,30™ 15,87* 78,66**

TS 49,50** 424,10%* 78,04** 144,34%* 95,91™ 10,94** 46,20™

T6 15,00%** 10,36** 2,42%* 17,77** 1,19* 0,47%* 0,40%*
CV (%) 7,62 10,43 11,9 10,61 27,05 18,92 18,90

ns, *, ** representam, respectivamente, ndo significancia e significancia a 5% e a 1% de probabilidade.
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Anadlise da eficiéncia do uso da agua

Houve diferenca significativa, com comportamento linear, para a eficiéncia do uso
da 4gua (e.u.a) na producdo de matéria seca da parte aérea (Figura 11A) e na

produtividade (Figura 11B), em funcdo do aumento das doses de efluente na solucdo

nutritiva.
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Figura 11. Eficiéncia de uso de 4gua na produtividade de massa seca parte aérea (A) e

produtividade (B) em funcao de diferentes concentracdes de efluente adicionado a

solucao nutritiva

A producdo de massa seca na parte aérea por unidade de agua aplicada
possibilitou uma e.u.a de 1,41; 1,78; 1,9; 1,54 e 1,57 g L' ao utilizar T1; T2; T3; T4 ¢
T5, respectivamente. Ao comparar os tratamentos que receberam efluentes com a
solucdo comercial (SC) houve ganho na massa seca de 0,37; 0,35; 0,09 e 0,12 g ao

utilizar doses de efluente com 25; 50; 75 ¢ 100% de efluente complementado com
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nutrientes, respectivamente (Figura 11A). O uso de efluente de sorvete a 100% sem
complementacdo de nutrientes (T6) produziu para cada unidade de agua consumida
durante o cultivo 0,16 g de MSPA.

A e.u.a sobre a producdao de frutos variou significativamente em funcdo da
diluicao de efluente na solugdo nutritiva, sendo obtido com as doses 0; 25; 50; 75 e
100% de efluente complementado com nutrientes produtividades de 1,05; 3,08; 3,10;
243 e 194 g L'l, respectivamente. A diferenca entre as doses de efluente com a SC
possibilitou ganho de 2,03; 2,05; 1,38 € 0,89 g ao para o T2; T3; T4 e TS (Figura 11B).
O uso do T6 resultou em 0,09 g L' na e.u.a.

A eu.a pode variar em fungdo de grupos ou cultivares de tomate, tipo de
irrigagao, condigoes climaticas e qualidade da dgua. Abrahao (2011) verificou diferentes
eficiéncias de uso de a 4gua nas cultivares de tomate cereja Swett Milion (29,1 Kg m™)
e com a Sweet Grape (22,3 Kg m™). No presente trabalho a melhor e.u.a foi com a
adi¢do de 50% de efluente na composicao da solucdo nutritiva, uma vez que necessitou
de menor reposicao de dgua quando comparada com a solugdo comercial e com o uso de
25% de efluente; mantendo-se a produtividade superior ao tratamento com solugdo
comercial e igual estatisticamente ao tratamento com 25% de efluente, resultando em

um ganho de 31 Kgm™.

CONCLUSOES

1. O aumento das doses de efluente promoveu reducdo linear decrescente no
consumo hidrico das plantas;

2. O wuso de 25% de efluente na solucdo nutritiva proporcionou a maior
produtividade de frutos por planta;

3. A adi¢do de 50% de efluente na solu¢do nutritiva possibilitou maior substitui¢do
parcial dos adubos quimicos sem comprometer a produtividade, como também obteve a
maior eficiéncia do uso da agua, tanto para fruto como para matéria seca da parte aérea;

4. A utilizagdo da doses com 75% de efluente acrescido com nutrientes e 100%
com ou sem efluente ocasionou maiores efeitos de salinidade, reduzindo

progressivamente a parte aérea e a produtividade do tomate cereja.
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CAPITULO III - NUTRICAO MINERAL E QUALIDADE MICROBIOLOGICA
DO TOMATE CEREJA UTILIZANDO AGUA RESIDUARIA DA INDUTRIA
DE SORVETE
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Nutri¢io mineral e qualidade microbioldgica do tomateiro cereja utilizando agua

residuaria da industria de sorvete

Resumo - O objetivo foi avaliar o efeito do uso de diferentes doses de efluente oriundo
de industria de sorvete na cultura do tomate cereja em relagdo ao consumo hidrico e
desenvolvimento vegetativo em sistema hidroponico tipo NFT. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacao localizada na area experimental do Departamento de
Tecnologia Rural da UFRPE, em Recife. O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado, com seis tratamentos e quatro repeticdes. A testemunha foi
representada pelo uso de efluente a 100% de efluente sem complementacio de solugdo
nutritiva; os demais tratamentos foram formados a partir das diferentes doses (0, 25, 50,
75 e 100%) de efluente complementado com solu¢do nutritiva para a cultura do tomate.
Como principais resultados, a adi¢ao de 50% de efluente possibilitou maior substitui¢ao
parcial dos adubos quimicos sem comprometer a produtividade. A ordem decrescente de
acumulo de macronutrientes na raiz foi: K > Ca > N > P > Mg. A adi¢do de 25% de
efluente de sorvete propiciou os melhores acimulos de N, P, K, Ca e Mg na parte aérea
quando comparado com a SC. Nos frutos o acumulo de macronutrientes foi de acordo
com a seguinte ordem: K > N > P > Ca > Mg. O actimulo de so6dio na raiz, bem como
na parte aérea e nos frutos ocorreu com o uso das doses com 100 e 75% de efluente
complementado por nutrientes, respectivamente. Os frutos produzidos apresentaram

niveis de coliformes bem abaixo do recomendado pelas normas sanitarias brasileiras.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum, solugdo nutritiva, absor¢ao de nutrientes,

coliformes
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Production and absorption of nutrients in tomato irrigated with effluent of ice

cream in a hydroponic system

Abstract - The aim was to evaluate the effect of using different doses of effluent
coming from ice cream industry in the cultivation of tomato in relation to water
consumption and plant growth in hydroponic system type NFT. The experiment was
conducted in a greenhouse located in the experimental area of Department of Rural
Technology UFRPE in Recife. The experimental design was completely randomized
design with six treatments and four replications. The witness was represented by the use
of wastewater effluent to 100% without supplementation of nutrient solution; the other
treatments were formed from different doses (0, 25, 50, 75 and 100%) effluent
supplemented with nutrient solution culture of tomato. As main results, the addition of
50% of effluent allowed greater partial replacement of chemical fertilizers without
compromising productivity. The order of accumulation of macronutrients in the roots
was K> Ca> N> P> Mg. The addition of 25% of effluent of the ice cream provided the
best accumulations of N, P, K, Ca and Mg in shoots compared with the SC. In fruit the
accumulation of macronutrients was in accordance with the following order: K> N> P>
Ca> Mg. The accumulation of sodium in the root and shoot and fruit occurred with the
use of doses of 100 and 75% effluent supplemented with nutrients, respectively. The
fruits produced showed coliform levels well below the standards recommended by the

sanitary Brazilian norms.

Key words: Lycopersicon esculentum, nutrient solution, plant nutrition, coliform
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INTRODUCAO

A cultura do tomate agrega alto valor comercial no Brasil, resultando o plantio em
60.292 ha e uma produgao de 3,7 milhdes de toneladas (AGRIANUAL, 2009). Em
termos de producdo e consumo, ocupa a segunda posicdo dentre as hortalicas, sendo
que, a maior parte da colheita destina-se a mesa e o restante para a agroindustria
(FILGUEIRA, 2008).

Dentre os nutrientes essenciais responsaveis diretamente pela qualidade e
quantidade nos frutos de tomate destaca-se o célcio, sendo comum a ocorréncia de
deficiéncia, em cultivos comerciais, ocasionando frutos com podridao apical (LOOS et
al., 2008) resultando em perdas que podem atingir 50% na produtividade (FILGUEIRA,
2008).

Em alguns municipios, diante da existéncia da escassez hidrica, a utilizagdo de
efluentes tratados torna-se uma alternativa viavel para suprirem as plantas com agua e
nutrientes, possibilitando o uso em diversas culturas agricolas e aumento na
produtividade at¢ mesmo superior quando comparada com a utilizacdo de adubagdo
convencional, possibilitando além dos ganhos agricolas, menor impacto ambiental, uma
vez que os langamentos de efluentes nos corpos hidricos seriam minimizados (SOUZA
et al., 2010).

Souza et al. (2010) utilizaram efluente proveniente da suinocultura no cultivo de
tomate e verificaram bons teores 480, 139 e 162 mg L' para nitrogénio, fosforo e
potassio, respectivamente. No cultivo hidroponico de tomate, os teores de N e P seriam
suficientes e o potdssio supriria em média com 46,33% do recomendado para o cultivo
hidroponico de tomate (MORAES & FURLANI, 1999).

Porém, existem algumas limitacdes e restricoes ao utilizar aguas residuarias,
como: existéncia de nutrientes em excesso, podendo resultar em toxidez para as plantas
e a ocorréncia de salinidade (METCALL & EDDY, 2003).

A interagdo de ions no meio de cultivo pode acarretar efeitos negativos na
producao, na absor¢do e na distribuicdo de outros nutrientes. Em geral os cations e os
anions monovalentes sdo absorvidos de forma mais rapida que os bivalentes; altas
concentragdes de Ca' competem pelos mesmos sitios do carregador para cruzar a
membrana, reduzindo a absor¢io de K e Mg™ e o Ca™ tende a reduzir a
disponibilidade de Mg™ devido a alta energia de hidratacio e pelo maior tamanho do

raio i6nico (MALAVOLTA, 2006).
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A absor¢do de nutrientes pelo tomate em ambiente protegido pode variar em
funcdo da espécie, da idade e da parte da planta. Os macronutrientes absorvidos na parte
aérea, em ordem decrescente, sao: K, N, Ca, S, Mg e P (FAYAD et al., 2002).

A utilizagao de efluentes industriais na agricultura pode ter restri¢des devido a
possibilidade de contaminagdo por microrganismos patogénicos, seja pelo contato direto
ou pelo consumo de alimentos, principalmente hortalicas ingeridas cruas, causando
riscos para a saude publica. Como medidas disciplinadoras, existem recomendacdes da
Agéncia Ambiental Norte Americana (USEPA), da Organizacdo Mundial de Saude
(OMS) e do Programa de Saneamento Basico (PROSAB) quanto a quantidade de
microrganismos em efluentes e as recomendagdes da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) quanto aos valores microbiologicos maximos em amostras de
hortaligas.

Objetivou-se, neste trabalho avaliar a distribui¢ao de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg e
Na) na raiz, na parte aérea e nos frutos do tomate cereja e a qualidade microbiologica

dos frutos em cultivos hidropdnicos utilizando 4gua residudria da industria de sorvete.
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MATERIAL E METODOS

Localizacdo do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de
Tecnologia Rural (DTR), situada no Campus da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), em Recife, PE, cujas coordenadas geograficas no sistema SAD
69 (South American Datum) sdao 08° 10° 52’ de latitude Sul e 34° 54° 47’ de longitude
Oeste e altitude de 5 m.

O clima, de acordo com a classificagdo de Koppen, ¢ As (tropical umido), com

temperatura média de 24 °C e precipitagao pluvial de 1750 mm (LAMEPE, 2011).

Infraestrutura experimental

A conducao do experimento foi feita em casa de vegetacao do tipo arco simples,
medindo 7,0 x 24 m, com p¢ direito com 3,0 m. As paredes laterais sdo constituidas por
telas, com rodapé de 20 cm em alvenaria. A cobertura da casa de vegetagdo ¢ feita com
filme agricola de polietileno, com 150 pm de espessura e tratamento antiultravioleta. O
piso foi revestido com manta geotéxtil (bidim, cor cinza), com o objetivo de melhorar as
condigdes fitossanitarias, bem como minimizar os efeitos da poeira sobre a casa de

vegetacdo (Figura 12).
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Figura 12. Area experimental

Cada parcela experimental foi constituida dos seguintes componentes: um
reservatorio plastico azul com capacidade para 40 L; uma eletrobomba de circulagdo;
um perfil hidropdnico feito em polipropileno com aditivo antiultravioleta com diametro
de 150 mm, comprimento de 2,5 m e orificios com 2,5 cm de raio. O espacamento

adotado foi de 0,50 m entre plantas e 0,90 m entre perfis, com Splantas por perfil.

Os perfis foram instalados a uma altura média de 0,50 m da superficie de solo,
possuindo quatro pontos de apoio e uma inclinacdo de 3%. Foi instalado um sistema de
injecdo/retorno em tubos de PVC de 20 mm. O sistema de captagdo sai do reservatorio
através de uma mangueira e segue até a eletrobomba de circulagdo, a qual impulsiona a
solugdo até a parte mais alta da bancada. Em seguida, parte da solucdo ¢ captada por dois
emissores (microtubo flexivel de 4 mm de diametro, conectado a tubulacdo por um
conector tipo borboleta e com vazdo de 2 L min™, por microtubo) e o restante da solugo

retorna até o reservatorio.
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Producio de mudas

As mudas de tomate cereja, variedade Dellycia, foram produzidas em bandejas
de isopor com 120 células, contendo p6 de coco como substrato. Antes da semeadura o
substrato foi lavado abundantemente com &gua corrente, para retirar o excesso de
tanino, a fim de otimizar a germinacdo das sementes. Em cada célula da bandeja foram
colocadas trés sementes, deixando-as em ambiente sombreado. Apds o periodo de
germinagdo, houve o desbaste, deixando uma plantula por célula e foram transferidas
para a casa de vegetacdo para passarem por um periodo de aclimatizagdo, sendo
irrigadas com solugdo nutritiva a 50% da concentra¢do idnica, conforme sugestdo de
Moraes & Furlani (1999). Quando as plantas apresentaram cinco folhas definitivas,
foram transplantadas para os perfis, sendo submetidas aos tratamentos predefinidos

(Figura 13).

Figura 13. Transplantio de tomate cereja 30 dias apds a semeadura

Tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com seis
tratamentos e quatro repeti¢des. T1=100% AA (solucdo nutritiva comercial); T2 = 75%
AA + 25% EI com complementagdo de nutrientes; T3 = 50% AA + 50% de EI com
complementacdo de nutrientes; T4 = 75% de efluentes com complementagdo de
nutrientes; T5 = 100% EI com complementagcdo de nutrientes ¢ T6 = 100% EI sem
complementacdo de nutrientes. A complementacdo de nutrientes nos tratamentos T1,

T2, T3, T4 e T5 foram calculadas com base na formulagdo proposta por Moraes &
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Furlani et al. (1999). O tratamento T6, em todas as fases, ndo foi suplementado com

nutrientes, sendo apenas utilizados os nutrientes que existiam no efluente de sorvete.

Preparo das solucoes nutritivas

Foram utilizadas no experimento duas fontes de aguas, a d4gua do abastecimento
(AA) proveniente do campus do Departamento de Tecnologia Rural da UFRPE, ¢ o
efluente industrial (EI) proveniente de uma industria de sorvetes localizada na Regido
Metropolitana de Recife, PE.

Antes do preparo das solugdes nutritivas foram analisadas as caracteristicas fisico-
quimicas das referidas dguas, sendo o efluente analisado no Laboratério de Engenharia
Ambiental e da Qualidade (LEAQ/UFPE) e a agua analisada no Laboratorio de Analise
de Plantas, Ragio e Agua (LAPRA/IPA) (Tabela 4).

Tabela 4. Caracteristicas fisicas e quimicas da agua e do efluente.

Parimetros Agua de Efluente industrial
abastecimento Fase A Fase B Fase C
pH 5,5 6,88 6,71 7,32
CE (dS m™) 0,07 4,23 4,27 5,68
Fosforo (mg L™) - 13 258,3 170,8
Cloretos (mg de L'l) 11,01 753,6 326,6 527,5
Sodio (mg L™) 2,53 568,5 585,3 580
Potassio (mg L'l) 1,17 31,2 23,8 25,4
Sulfato (mg L™) 4,67 43,2 110,6 54,8
Nitrogénio total Kjedhal (mg L™) - 11,3 6,9 -
Nitrogénio amoniacal (mg L™) - 2,81 - -
Calcio (mg L™) 0,8 1456 80,6 370,2
Magnésio (mg L™ 1,94 78,6 28,9 61,4

- ndo analisado

O preparo das solugdes nutritivas foi feito com base na recomendagdo de
nutrientes adequadas para a cultura do tomate hidroponico (Tabela 5) ajustado de acordo

com as fases vegetativas e reprodutivas, conforme Moraes & Furlani (1999).
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Tabela 5. Composicdo da solucdo nutritiva (mg LY para cultivo de tomate cereja

hidropdnico
Nutrientes Fase A Fase B Fase C
Macronutrientes mg L™
NO; 135 150 164
N-NH,4 35 37 38
P 52 52 52
K 314 326 409
Ca 152 190 209
Mg 40 40 40
S 70 70 70
Micronutrientes mg L™
B 0,5 0,5 0,5
Cu 0,05 0,05 0,05
Fe 2,4 2,4 2,4
Mn 0,75 0,75 0,75
Mo 0,06 0,06 0,06
Zn 0,11 0,11 0,11

Conducao do Experimento

Devido a auséncia da capacidade tampao e a ocorréncia de alteragdes no ambiente
radicular em curtos intervalos de tempo, as solugdes nutritivas foram monitoradas
diariamente, sendo corrigido o volume de 4gua e o pH, e quantificada a condutividade
elétrica (CE) diariamente (MARTINEZ, 1997).

O pH foi mantido na faixa compreendida entre 5,5 a 6,5 ¢ a CE era quantificada
para diagnosticar a concentragdo de sais na solugdo nutritiva, tendo como limites
minimos: 1 dS m™ na fase (A) e 1,5 dS m™ nas fases B ¢ C (MORAES & FURLANI,
1999). Quando a CE atingia valores abaixo dos recomendados, eram feitas as trocas das
solugdes nutritivas (no inicio de cada mudanga de fase) e reposi¢do de nutrientes (dentro
de cada fase). As trocas das solugdes nutritivas foram feitas por duas vezes, sendo ha
primeira um més apds o inicio do experimento, compreendendo o inicio da fase B, ¢ a
segunda troca foi feita um més apos o inicio da segunda fase, representando a fase C. As
trocas das solucdes foram feita a cada inicio de fase (trés vezes), e toda vez que a CE
atingia valores minimos dentro das respectivas fases, ocorria a reposi¢ao de nutrientes.
Além de corrigir os nutrientes, a renovagao da solu¢ao nutritiva era realizada a fim de

remover materiais organicos (restos de plantas, exsudatos de raizes e crescimento de
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algas) que poderiam servir como substrato para o desenvolvimento de microrganismos
maléficos (FURLANI et al., 1999).

Foi realizada a reposi¢ao de agua para regular a demanda evapotranspirometrica
através da reposicao diaria com agua de abastecimento nos reservatorios.

As plantas foram tutoradas verticalmente, com o auxilio de fitilho e foram
conduzidas em haste unica. Os frutos eram colhidos duas vezes por semana quando
ocorria o inicio da mudanga de coloragdo, de verde para vermelho. Houve eliminagdo de
todos os ramos laterais e foram aplicados produtos fitossanitarios recomendados para o

controle de pragas e doencas (ARAUJO et al., 1999).

Parametros avaliados

Teores de nutrientes na raiz, parte aérea e frutos

Ao completar 126 dias de experimento, as plantas foram separadas em raiz, parte
aérea e frutos. Para determinar as concentracdes dos nutrientes, as amostras foram
postas para secar em estufa, de circulacdo forcada, a 65°C por 72 horas. Apds a
secagem, as amostras foram trituradas em moinho tipo Willey e, posteriormente, foram
preparados os extratos especificos para a determina¢do dos nutrientes, segundo
metodologia descrita por Bezerra Neto & Barreto (2004). Os nutrientes determinados na
raiz, parte aérea e frutos foram: nitrogénio, fosforo, potéssio, calcio, magnésio, sodio e

cloreto.

Qualidade microbioldgica nos frutos de tomate cereja

Ap6s o término do experimento, foram determinadas as caracteristicas
microbioldgicas dos frutos, a fim de verificar o quantitativo microbioldgico em cada um
dos tratamentos avaliados. A amostragem nos frutos foi realizada a partir de uma
amostra composta de seis frutos por tratamento. Os frutos foram acondicionados em
sacos plasticos, identificados e esterilizados e enviados para o Laboratorio de Alimentos
do Departamento de Tecnologia Rural da UFRPE, para determinacdo de coliformes
totais e termo tolerantes, conforme metodologia proposta por Silva et al. (2010). Na

Figura 14, apresenta-se as etapas da determinagdo de coliformes.
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Figura 14. Técnica dos tubos multiplos: coleta de frutos (A), preparo dos extratos (B),
diluicao seqiiencial (C), incubacao (D) e resultado (+ ou — através da producao ou nao

de gés) (E)

Analise estatistica

Os teores nutricionais obtidos foram contrastados entre a solu¢do comercial com
cada tratamento composto por efluente, mediante comparacao de médias a nivel de 5%
de probabilidade. As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
SAS.

Para os teores de coliformes fecais e totais nos frutos, foi realizada analise

descritiva com base na comparacdo de médias.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Teor nutricional das raizes, da parte aérea e do fruto
Nitrogénio

Foi verificado efeito significativo no acumulo de nitrogénio na massa seca das
raizes e na parte aérea. Nos frutos, as doses de efluente ndo apresentaram diferencas
significativas em relacdo a solucdo comercial. Na raiz, a dose que mais acumulou
nitrogénio foi com o T4 (75% de efluente de sorvete), acumulando 44,51% do total de
nitrogénio absorvido pelas plantas. Na parte aérea o maior acumulo ocorreu na solugdo
comercial (Tabela 6), comprovando que houve efeito das doses de efluente na absor¢ao
de nitrogénio na parte aérea, uma vez que, as quantidades acumuladas estdo aquém do
encontrado por Soares et al. (2005) (51,2 a 55,3 g Kg) indicando que este elemento

sofreu influéncia com o aumento da salinidade.

Tabela 6. Contraste entre a solugdo nutritiva e teores de nitrogénio na raiz, na parte

aérea e nos frutos das plantas testemunha (SC) e das plantas cultivadas com efluente de

sorvete.
Tratamentos Raiz PA Frutos
gKg”

TI 27,77 26,10 22,20
T2 33,30 24,30™ 24,60™
T3 30,10™ 19,80 24,60™
T4 34,90 20,50 23,00™
T5 25,4™ 20,60 20,80™

T6 152" 9,7" -
CV (%) 8,69 9,24 11,30

No presente trabalho, o efluente utilizado apresentava altas concentragdes de
cloreto (Tabela 4) e essa situacdo pode afetar a absor¢dao de nitrato, ocorrendo entre
esses dois ions efeitos antagonicos, em condi¢des de salinidade (BARD & TALAAB,
2008). Como alternativa para minimizar o efeito de ions na absor¢do de nitrogénio,
aumenta-se o teor de nitrogénio, contribuindo para uma melhor a tolerancia em

condigdes salinas. Porém, Blanco & Folegatti (2008) verificaram que mesmo



66

aumentando doses de N e K, ndo houve contribuicdo para o aumento da tolerancia do

tomateiro a salinidade.

Fosforo

Os teores de fosforo foram significativos nas raizes, na parte aérea e nos frutos de
tomate cereja, decrescendo com o aumento da salinidade (Tabela 6).

A dose com 25% de efluente (T2) possibilitou o melhor incremento de fésforo,
porém com redugdes quando comparado com o T1 (SC) na raiz, parte aérea e frutos em
79,23, 76,6 ¢ 17,72%, respectivamente. Em termos de acumulo, o maior acumulo de
fosforo foi de 43,92% na raiz, seguido dos frutos com 42,83% e na parte aérea com de
13,24%. Porém, o acumulado na parte aérea ficou aquém do considerado ideal por
Soares et al. (2005) 4,9 a 5,6 g Kg'1 e Abrahdo (2011) 6,3 g Kg ! em folhas de tomate

cereja, cultivado em sistema hidroponico.

Tabela 7. Contraste entre a solucdo nutritiva e teores de fésforo na raiz, na parte aérea e

nos frutos das plantas testemunha (SC) e das plantas cultivadas com efluente de sorvete.

Tratamentos Raiz PA Frutos
gkg™
Tl 25,24 6,75 6,21
T2 524" 1,58" 5117
T3 1,84" 111" 322"
T4 3,327 0,86 3,39"
TS 3,077 0,817 2,76
T6 1,09 0,13" 2,62"
CV (%) 10,96 4,72 12,89

O fosforo favorece o desenvolvimento do sistema radicular em tomateiros. Em
condigdes de estresse salino, Oliveira et al. (2010) e Lacerda et al. (2006) observaram
reducao no teor de fosforo na massa seca das raizes com o aumento da salinidade,
porém ao utilizar adubacdes crescentes de fosforo, possibilitaram incrementos de
fosforo nas raizes das plantas e minoraram o efeito da salinidade. Gratan e Grieve
(1999) relatam que a interagdo entre a salinidade e a nutri¢do fosfatada nas plantas ¢

bastante complexa e depende da espécie vegetal ou cultivar, do estado de
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desenvolvimento, composicdo e concentragdo de fosforo no meio de cultivo. No
presente estudo a concentra¢do de fosforo ndo foi suficiente para reduzir o efeito da

salinidade, principalmente na parte aérea do tomateiro.

Potassio

Em relagcdo ao potassio houve redugdo com a elevagao das doses de efluente, nas
raizes e na parte aérea; e aumento nos frutos (Tabela 8). Os resultados obtidos na parte
aérea divergem do verificado por (Freire et al.,2010) os quais verificaram aumento da
absor¢ao de potassio nas folhas de tomate, com uso de agua salina, sendo a cultivar
Meia Estaca a que mais absorveu potassio em 115% ao comparar o tratamento controle
com o mais alto nivel de salinidade (CE 6 dS m™). No presente trabalho o acumulo de
potassio do tratamento com maior indice salino (T5) comparado com a SC, representou

redugdo 24,76%.

Tabela 8. Contraste entre a solu¢do nutritiva e teores de potassio na raiz, na parte aérea

e nos frutos das plantas testemunha (SC) e das plantas cultivadas com efluente de

sorvete.
Tratamentos Raiz PA Frutos
gKg'
Tl 760,38 387,79 325,40
T2 365,22"" 327,28" 363,03°
T3 483,39 293,717 350,38™
T4 134,77 305,19” 343,76™
T5 159,95 291,75 341,71™
T6 12,23" 197,19" 396,72"
CV (%) 5,26 2,66 5,69

O potassio ¢ requerido em grandes quantidades por frutos de tomate, sendo
considerado o macronutriente mais absorvido (PRADO et al., 2011; FERNANDES, et
al., 2002).

Altas concentracdes de sodio podem inibir a absor¢do de potassio pelas plantas.
O fato da salinidade afetar ou ndo na absor¢cdo do potdssio € variavel em fun¢do da
existéncia de alguns fatores como a capacidade seletiva da variedade utilizada e as

concentragdes existentes de sais no meio de cultivo (TESTER & DAVENPAT, 2003).
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Bosco et al. (2009) também observaram reducdes na parte aérea e nas raizes com
o uso de solucdes salinas na absor¢do de potassio. A redugdo da absor¢do de potéssio €
influenciada pela existéncia de so6dio, competindo pelo mesmo sitio de absor¢ao. Outro
nutriente essencial que pode afetar a absor¢ao de potéssio ¢ o célcio (MALAVOLTA,
2006). Ao comparar os teores de K™ (Tabela 8) com os de Ca'™ (Tabela 9) e Na* (Tabela
11) nos frutos de tomate, verificou-se que ndo houve redugio no acumulo de K" em
funcdo da existéncia de Na™ ou Ca™ no efluente competindo pelo mesmo sitio de

absorcao

Calcio

Houve efeito significativo do aumento das doses de efluente no teor de calcio nas
raizes, na parte aérea e nos frutos. Nas raizes, o teor de célcio aumentou a partir do uso
da dose com 75% de efluente (Tabela 9).

Segundo Furlani (2004), a salinidade pode causar a substituicdo do calcio por
potéssio nas membranas das raizes, porém este efeito ndo foi observado provavelmente
devido a existéncia de céalcio no efluente acima do recomendado para o cultivo de

tomate cereja hidroponico.

Tabela 9. Contraste entre a solucdo nutritiva e teores de calcio na raiz, na parte aérea e

nos frutos das plantas testemunha (SC) e das plantas cultivadas com efluente de sorvete.

Tratamentos Raiz PA Frutos
gKg'
Tl 45,64 37,49 3,75
T2 27,85™ 5491" 4,417
T3 14,78 43,60 4,69
T4 59,01™ 46,59" 4,40™
TS 126,22 40,28"™ 435"
T6 341,78 45,63 3,54"™
CV (%) 16,01 6,46 5,71

A ocorréncia de célcio nos frutos € menor quando comparado com o quantitativo

nas raizes e na parte aérea (folhas e caule) conforme relatado por Malavolta (2006).
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Para minimizar os efeitos do estresse salino, tendo como principal ion a existéncia
de Na', aplica-se sulfato de célcio (5 mM) na solugio nutritiva, uma vez que, as plantas
supridas por célcio tem uma melhor protegdo na membrana celular, sendo possivel
reduzir a concentragdo de sodio nas folhas de tomate em 72,09% (TUNA et al., 2007).

Os teores de calcio existentes nos tratamentos que receberam efluentes estdo

acima do recomendado por Silva (1999) que é de 14-40 g Kg' em folhas de tomateiro.

Magnésio

O teor de magnésio decresceu com o aumento das doses de efluente nos frutos e
na parte aérea e aumentou até a dose com 100% de efluente (T5) na parte aérea (Tabela
10).

Bosco et al. (2009) observaram diminui¢do da absor¢cdo de magnésio em
condigdes salinas. A diminui¢do na absor¢ao de magnésio, do ponto de vista fisiologico,
¢ devido a alta energia de hidratacio e ao maior tamanho do raio idnico do fon Mg™
quando comparado com o fon Ca™, podendo resultar em plantas com deficiéncia em

magnésio e preferéncia na absorgio por Ca'> (MARCHENER, 1995).

Tabela 10. Contraste entre a solu¢ao nutritiva e teores de magnésio na raiz, na parte

aérea e nos frutos das plantas testemunha (SC) e das plantas cultivadas com efluente de

sorvete.
Tratamentos Raiz PA Frutos
gKg'

Tl 2,79 4,78 1,29

T2 331° 4,71™ 1,38™

T3 2,49"™ 4,35 1,32™

T4 3,78" 2,44" 1,18™

TS 3,977 346" 1,21™

T6 1,89" 4,48™ 2,89"

CV (%) 9,26 6,71 6,26

Em condi¢des ndo salinas, Soares et al. (2005) observaram teor médio de
magnésio em folhas de tomate cereja com 5,3 a 6,9 g Kg ' e Abrahdo obteve teor médio

de 5,2 g Kg'. No presente experimento, a melhor absor¢do de Mg foi com o uso da
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solu¢do nutritiva (T1) em 4,78 g Kg'l; € a menor absor¢do de 2,44 g Kg'1 (T4),

representando uma reducao de 48,96% quando comparado com a solugdo comercial.
Sadio

Houve aumento significativo do s6dio com o aumento da salinidade nas raizes, na
parte aérea e nos frutos (Tabela 11).

As plantas de tomate acumularam maiores concentra¢des de sodio nas raizes,
seguido da parte aérea e consequentemente houve menor translocagao para os frutos. O
aumento crescente da absor¢ao de sodio se deu em virtude do aumento da concentragao

deste elemento na solugao nutritiva.

Tabela 11. Contraste entre a solucao nutritiva e teores de sddio na raiz, na parte aérea e

nos frutos das plantas testemunha (SC) e das plantas cultivadas com efluente de sorvete.

Tratamentos Raiz PA Frutos
gKg'
T1 52,20 16,51 4,12
T2 126,16 33,78™ 13,317
T3 132,36 37,73 15,96
T4 115,22 161,35" 20,73
T5 140,83 69,84" 23,14
T6 64,46™ 127,90 14,86
CV (%) 7,25 22,79 17,77

O cultivo de tomate com aguas salinas pode causar a substitui¢do na absor¢do de
nutrientes pelas raizes, sendo possivel a substitui¢do de calcio por potadssio e sédio
(FURLANI, 2004). Freire et al. (2010) observaram reducdo de célcio nas folhas de

tomate, enquanto que as concentracdo de sodio cresceram com o aumento da salinidade.
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Caracteristicas microbioldgicas do efluente

O efluente de sorvete tratado apresentou baixo valor de coliformes
termotolerantes quando comparado com os limites maximos preconizados pela
Organizacao Mundial de Satde (OMS) (Tabela 12).

De acordo com as diretrizes da OMS (WHO, 1989), os valores de coliformes
fecais (média geométrica) devem ser menores que 1000 NMP por 100 mL" quando
ocorre a utilizacao de aguas na irrigacao de culturas a serem consumidas cruas. Logo, o
efluente tratado da industria de sorvete ndo apresentou restricdes ao uso para irrigagao

de culturas a serem consumidas cruas.

Tabela 12. Valores médios de parametros microbioldgicos determinados no efluente

Parametro Efluente
Coliformes termotolerantes (NMP 100 mL™) <1,1
Coliformes totais (NMP 100 mL™) <1,1

Caracteristicas microbioldgicas do fruto

Nao houve variagdo de coliformes termotolerantes (CTERM) e coliformes totais
(CT) ao utilizar diferentes percentuais de efluente nas solugdes nutritivas, com excegao
para o tratamento composto por dgua + nutrientes quimicos (Tabela 13).

Todos os tratamentos apresentaram qualidade sanitaria aceitavel para o consumo
humano, sem ocasionar riscos a saide humana, uma vez que, de acordo com as
diretrizes da ANVISA (2001) o valor maximo permitido de coliformes fecais (média

geométrica) existentes em hortaligas frescas in natura ¢ de 1,0x10° NMP g™

Tabela 13. Caracteristicas microbiologicas de tomate cereja hidroponico coletado em

diferentes tratamentos

Parametro T1 T2 T3 T4 TS5 T6
Coliformes termotolerantes (NMP g'l) 23 <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 <3,0
Coliformes totais (NMP g'l) 9,2 <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 <3,0

Na irrigagdo, a depender do método a ser utilizado, podera proporcionar niveis de
contaminag¢do diferenciados, como observado por Oron et al. (1991) ao utilizarem o

método de irrigagdo por gotejamento houve um menor indice de contaminacdo
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microbioldgica nas plantas, enquanto que a utilizagdo de irrigacdo por aspersdo pode
representar maiores riscos de contaminac¢do devido ao contato direto do efluente com a

parte comestivel (SANDRI, 2003).

CONCLUSOES

1. O acumulo de macronutrientes na raiz decresceu na seguinte ordem: K > Ca >N
> P > Mg e nos frutos foi K>N>P > Ca > Mg;

2. A adigdo de 25% de efluente de sorvete propiciou maior acimulo de N, P, K, Ca
e Mg na parte aérea quando comparado com a SC;

3. A maior absor¢do de sddio na raiz ocorreu com o uso de 100% de efluente
complementado por nutrientes, enquanto que na parte aérea e nos frutos o uso de 75%
de efluente proporcionou maior acumulo;

4. O efluente da industria sorvete pode ser utilizado na composi¢cdo da solugao
nutritiva, em sistemas hidroponicos, sem ferir as diretrizes preconizadas pela legislacao

sanitaria Brasileira para o consumo humano.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho objetivou de forma geral avaliar, de forma pioneira, o cultivo de
tomate cereja em sistema hidroponico com efluente proveniente de uma industria de
sorvete, na Regido Metropolitana de Recife, PE. A escolha do efluente deu-se ao bom
quantitativo de célcio, nutriente este de suma importancia no cultivo de tomate. Porém, o
efluente em questdo apresentou algumas desvantagens como o alto teor de sodio (Na),
cloreto (Cl) e do proprio calcio (Ca) contribuindo para aumentar o nivel salino. A fim de
otimizar e avaliar o uso de efluente na solucdo nutritiva, 0 mesmo foi inserido de forma
diluida até a totalidade (25%, 50%, 75% , 100%) e 100% sem complemtagdo com nutrientes
com o intuito de substituir parcial ou totalmente os nutrientes quando comparado com a
solucdo nutritiva comercial.

Os resultados apresentados nesta dissertagdo fornecerdo informagdes importantes a
serem consideradas em futuras pesquisas, sendo possivel recomendar o quantitativo de
efluente na solug@o nutritiva para o cultivo de tomate cereja em sistema hidroponico, de
modo a obter méxima eficiéncia agronomica e melhor destino ambiental para os efluentes.
Sendo assim, nas condi¢des em que foi realizada a pesquisa, sugere-se aplicar até¢ 50% do
efluente na composicdo nutricional e volumétrica da solugdo nutritiva utilizada pelos
produtores de tomate cereja em sistema hidroponico, tipo NFT. Além disso, foi verificado
que o uso de doses acima de 50% representou decréscimo linear em funcdo do aumento da
salinidade, comprometendo a absor¢do de agua, o crescimento e consequentemente a
produtividade, além de proporcionar a absor¢do elevada de so6dio nos tecidos vegetais,
possivel de acarretar toxicidade.

Do ponto de vista nutricional, a salinidade influenciou na absor¢ao de nutrientes (N,
P e Mg). Quanto aos aspectos sanitarios, o uso pode ser utilizado sem qualquer restri¢do na
irrigacdo de hortalicas consumidas sem cozimento. A producdo de tomate cereja ¢ viavel
com a aplicagdo de efluente de sorvete, principalmente devido ao teor de Ca, evitando a
ocorréncia de frutos com podridio negra e possibilitando uma menor reposicdo de
nutrientes na solugdo nutritiva ao longo das fases fenologica desta cultura.

Como objetivo para nortear futuras pesquisas no aproveitamento de aguas
residuarias no cultivo de tomate cereja em sistema hidropdnico, algumas questdes devem
ser consideradas e pesquisadas tais como, interacdo entre nutrientes; avaliar outras
variedades/hibridos; uso de outros tipos de efluentes na mesma area experimental ou em
outras condi¢des de cultivo (fertirrigagdo e hidroponia com uso de substrato) de modo a

complementar ou consolidas as informagdes obtidas neste experimento.



