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FERTIRRIGACAO COM EFLUENTE DOMESTICO TRATADO NO CULTIVO DE
GERBERA COM E SEM SUPLEMENTACAO MINERAL

RESUMO: Ainda sao insuficientes as informacoes disponiveis acerca do efeito da aplicagao
de 4guas residudrias tratadas para irriga¢do, com vistas a producdo ou qualidade de flores de
corte, ou ainda em sistemas de producdo agricola que tenha avaliado comparativamente a
sustentabilidade destes, em diferentes meios de cultivos e tipos de solos. Esta pesquisa visou
mensurar a viabilidade técnica da fertirrigagdo com efluentes domésticos tratados no cultivo
de gérbera, em Teresina, PI, vista a limitacdo dos recursos hidricos e a poluicdo gerada pelo
meio urbano e rural. Avaliaram-se os efeitos da fertirrigagdo com efluentes domésticos
tratados, associados a fertilizantes quimicos (N e K,0), sobre as variaveis de producio,
crescimento e qualidade da gérbera (flor de corte), bem como nos atributos quimicos do
substrato utilizado no cultivo, entre os meses de julho e outubro de 2007, em Teresina, PI. O
estudo foi conduzido em condi¢des protegidas, com malha de sombreamento 50 %, na
Embrapa Meio-Norte, utilizando-se esgoto tratado da Esta¢do de Tratamento de Esgotos da
Companhia de Agua e Esgotos do Piaui S.A. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com cinco tratamentos e cinco repeticdes e constou da aplicacao de diferentes
volumes de dgua residudria tratada, combinados com a aplicacao de fertilizantes quimicos (N
e K;0): T, — 100 % fertirrigacdo (N e K,0); T, — 75 % do volume de agua residudria tratada
associada a 25 % de fertirrigacdo; T; — 50 % de 4gua residudria tratada associada a 50 % de
fertirrigacdo; Ts — 25 % de agua residuaria tratada associada a 75 % de fertirriga¢do e Ts — 100
% do volume com 4gua residuaria tratada. Os melhores resultados quanto as exigéncias
comerciais em numero de flores ocorreu em T, Porém, em termos de qualidade, o T
apresentou flores com maior altura das hastes (padrao extra) IBRAFLOR, em julho e agosto.
Nos meses de setembro e outubro, nenhum tratamento conseguiu alcangar esse padrao de
qualidade, em virtude da alta temperatura e baixa umidade na regido, que provocou perdas no
crescimento, aparéncia e qualidade da gérbera. A qualidade da 4gua e do efluente, aplicado na
fertirrigagcdo, ndo apresentou nenhuma restrigdo do uso, exce¢ao a condutividade elétrica do
efluente, que aumentou sensivelmente em setembro e outubro (0,82 e 0,90 dS m™),
respectivamente, apresentando restricdo ligeira e moderada para o uso na irrigagdo. Apds a
discussdo dos resultados, pode-se concluir que os teores foliares de macro (N, P, Ca e Mg) e
micronutrientes (Zn, Cu, Mn, Fe e B) nao foram afetados pelos tratamentos a base de
efluentes domésticos com e sem suplementagdo mineral no experimento. A andlise do
material de solo antes e apos a aplicagao dos tratamentos, revelou que em alguns elementos
ocorreu um leve aumento na média, ao término do ensaio, sobretudo com a aplicagdo de 100
% do volume com efluente tratado: pH (5,24 para 5,76), Ca** (1,71 para 3,14 cmol, dm?) e
Mg (1,03 para 1,44 cmol. dm™), bem como, em S (3,11 para 4,92 cmol. dm™). As maiores
concentracdes de N e C, possivelmente, ocasionou a rapida mineralizagao da matéria organica
nos solos irrigados com apenas efluente tratado, reduzindo assim seu teor nesse tratamento.
Estas alteragdes nos atributos quimicos ndo provocaram efeitos prejudiciais na cultura da
gérbera. A utilizacdo do efluente doméstico tratado foi satisfatoria, permitindo a substituicao
parcial do uso de fertilizantes quimicos por fertilizantes naturais no efluente, constituindo-se
assim como uma alternativa para os floricultores.

Palavras-chave: retiso de agua, qualidade de agua, floricultura, dguas residuarias.



FERTIGATION WITH TREATED DOMESTIC EFFLUENT IN GERBERA CROP
WITH AND WITHOUT MINERAL SUPPLEMENTATION

The available information concerning the effects of the application of treated wastewaters in
irrigation is insufficient keeping in view the production or quality of cut flowers or in systems
of agricultural production which evaluate the comparative sustainability in different forms of
cultivation and types of soils. The aim of this research was to evaluate the technical viability
of fertigation with treated domestic effluents in the cultivation of gerbera at Teresina, PI, due
to the limitation of the water resources and the pollution created in the urban and rural areas.
The study was conducted over a period of 120 days from July to October 2007 at Embrapa
Meio-Norte, Teresina, State of Piaui, Brazil, in a greenhouse with a 50 % shadow screen,
using treated sewer from the Sewer Treatment Station of the Companhia de Agua e Esgotos
do Piaui S.A. A completely randomized experimental design, with five treatments and five
replications was used. The treatments differed in volume of wastewater and the application of
chemical fertilizers (urea and potassium chloride). The treatments studied were: TI — 100 %
chemical fertilization; TII — 25 % chemical fertilization and 75 % Treated effluent; TIII — 50
% chemical fertilization and 50 % treated effluent; TIV — 75 % chemical fertilization and 25
% treated effluent; and TV — 100 % treated effluent. The results obtained in Treatment IV met
the commercial requirements for number of flowers, however in terms of the quality,
Treatment II produced flowers in July and August with longer stem length achieving
IBRAFLOR extra standards. In the final months (September and October) no treatment
achieved this limit, due to the high temperature and low humidity which provoked losses in
growth, appearance and quality. The quality of water and applied effluent did not restrict its
use in irrigation. The electrical conductivity of the effluent increased in September and
October to 0.82 and 0.90 dS m™, respectively, presenting little to moderate restrictions in its
use in irrigation. It may be concluded that the leaf contents of macronutrients (N, P, Ca and
Mg) and micronutrients (Zn, Cu, Mn, Fe and B) were not affected under the domestic
effluent treatments with and without mineral supplementation in the experiment. The analysis
of the soil material before and after the application of the treatments revealed a small increase
in some soil attributes at the end of the trial particularly in case of treatment with the
application of 100 % treated effluent (pH increased from 5.24 to 5.76, Ca*" from 1.71 to 3.14
cmol. dm™ and Mg** from 1.03 to 1.44 cmol. dm™, and the sum of extracted cations from 3.11
to 4.92 cmol. dm?). The highest concentrations of N and C were observed in the soils
irrigated with 100% treated effluent, possibly due to fast mineralization of organic matter,
reducing their contents under this treatment. These alterations in the chemical attributes did
not provoke harmful effects in gerbera crop. The use of the treated domestic effluent was
satisfactory permitting the partial substitution of chemical fertilizers by the nutrients
contained in the effluent constituting thereby an alternative for the flower growers.

Key-words: water reuse, water quality, floriculture, wastewater



1. INTRODUCAO

A escassez de dgua no mundo, sobretudo nas atividades agricolas, tem consumido
mais de 50 % do total de recursos hidricos extraidos, com a conseqiiente perda de altos
volumes de agua de boa qualidade, e ainda por suprir a forte demanda de outros setores, como
o industrial e o doméstico. Segundo Carr et al. (2004), além da escassez hidrica, o
crescimento populacional e a urbanizacdo tém sido as causas do aumento do volume de
efluentes domésticos tratados, os quais sdo mais gerados nas areas urbanas.

Pescod (1992) afirma que a dgua de “qualidade inferior” pode ser definida como
aquela que pode conter caracteristicas com potencial causador de problemas, quando utilizada
para diversos fins.

As vantagens da aplicacao dos efluentes domésticos tratados sao voltadas, sobretudo,
para reuso e economia de 4gua na agricultura, reciclagem de nutrientes para irrigagao,
economia de insumos como fertilizantes, controle de polui¢do sobre corpos hidricos
receptores e da eutrofizagdo. Além disso, abrangem o uso racional ou eficiente da agua:
reducdo dos langamentos de esgotos sobre os corpos hidricos, como forma de controlar a
poluicdo ambiental; redug¢do da demanda de agua dos mananciais, além do controle de perdas
e desperdicios e consumo de agua (BAZZA, 2002; CAPRA; SCICOLONE, 2007; CARR et
al., 2004; JANOSOVA et al., 2006; MUTENGU et al., 2007; PAPADOPOULOS et al., 2004;
TOZE, 2006).

Do ponto de vista da irrigacdo, o uso dessa dgua exige uma gestdo mais complexa da
pratica e um monitoramento mais restrito dos procedimentos do que a de uma agua com
melhor qualidade que geralmente ¢ usada.

Atualmente ha poucas informacgdes disponiveis acerca do efeito da aplicacao de aguas
de esgoto tratado para irrigagdo, com vistas ao crescimento, a producdo ou a qualidade de
gérberas ou outras flores de corte. Darwish et al. (1999) mostram que as culturas em estufa
podem ser excelentes opgdes quando do retiso de efluentes domésticos tratados. Nao ha
davidas de que os efluentes tratados representam uma fonte potencial de dgua e nutrientes,
que podem ser aplicados na irrigacdo (BASTOS et al., 1999), com destaque as plantas
ornamentais. O dominio sobre o manejo dessas culturas, em especial, flores de corte, mostra a
importancia do desenvolvimento de novas oportunidades no mercado de diversas culturas,
como se constata em diversos autores (ANDRADE NETO et al., 2005; BERNSTEIN et al.,
2006; CERQUEIRA, 2006; FRIEDMAN et al., 2007, MEDEIROS et al., 2007; PIVELLI et



al., 2003; PAPADOPOULOS et al., 2004; SAFI et al, 2003; SAKELLARIOU-
MAKRANTONAKI et al., 2003), dentre outros.

Existe diversas cultivares de gérbera langcadas no mercado ano apo6s ano (INFOAGRO,
2007). Recentes tendéncias mostram que a gérbera estd no topo das cinco flores de corte nos
leildes holandeses (PAPADOPOULOS et al.,, 2004). Nenhuma outra flor apresenta tal
diversidade de cores e formas, que sao fatores fundamentais de atrativo ao publico. Assim,
sdo promissoras as chances de sucesso econdomico, uma vez que sdo utilizadas tecnologias
especificas para cada tipo de flor e adaptabilidade ao clima da espécie cultivada (GOMES et
al., 2006). No Piaui, a atividade de floricultura ainda ¢ incipiente, mas esta desenvolvendo-se,
a partir da unido de agdes de instituicdes do Estado (SEBRAE-PI, 2005).

Assim sendo, foi utilizada, neste ensaio experimental, a gérbera de cor alaranjada,
variedade Rambo, devido a sua popularidade e importancia econdmica. O retso de efluentes
domésticos tratados possibilita gerar novas opgdes de cultivo para a agricultura familiar no
entorno das grandes regides, dando sustentabilidade a atividade, com reflexos positivos sobre
geracdo de emprego e renda. Baseando-se no pressuposto acima, o objetivo do presente
trabalho foi mensurar a viabilidade técnica da fertirrigacdo com efluentes domésticos tratados
no cultivo de gérbera, em Teresina, PI, vista a limitacdo dos recursos hidricos e a polui¢ao
gerada pelo meio urbano e rural.

Especificamente, procurou-se avaliar os efeitos nutricionais do efluente sob as
variaveis de producdo, crescimento e qualidade da gérbera e, também, investigar as alteracdes
nos atributos quimicos presentes no solo quando fertirrigados com efluentes domésticos

tratados com ou sem suplementacao mineral.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Gérbera jamessonii

A origem do nome cientifico da gérbera surgiu como homenagem ao médico alemao
Trangott Gerber, que costumava cultivar diversas plantas na regido da peninsula
dinamarquesa de Jutlandia. As variedades de cultivo comercial sdo procedentes de
hibridagdes e cruzamentos realizados em 1900 (Gerbera jamesonii x G. viridifolia). Uma
variedade silvestre da cultura foi descoberta em 1890 pelo capitdo Jameson, em Transvaal,
levando-a, posteriormente, para a Gra Bretanha. Seu nome popular passou a ser gérbera,
margarida-da-Africa ou margarida-do-Transvaal, sendo conhecida no Brasil como flor de
corte, em razao do uso de diversos arranjos florais, com cerca de 20 tonalidades de cores, que
variam do amarelo ao alaranjado e do branco ao vermelho intenso. A gérbera é considerada
uma “planta de dia curto”, com crescimento influenciado pela intensidade de iluminagao
associada a temperatura. A intensidade elevada de luz pode provocar sintomas de
queimaduras e flores murchas (SEVERINO, 2007).

Em geral, o cultivo da gérbera ¢ bem simples, mas exige bastante mao-de-obra. Seu
cultivo absorve aproximadamente 80 % do trabalho somente na colheita e pos-colheita de
flores, ou seja, 1 h de trabalho/m*/ano (SEVERINO, 2007).

Na classificagdo da variedade da gérbera, ha diversos fatores a se analisar como a cor
da inflorescéncia, se ¢ simples, semi-dupla ou dupla. Leva-se em consideracdo também o
coracdo negro ou verde do capitulo floral, ou seja, a cor da parte central. Atualmente existe
uma enorme quantidade de cultivares distintas, sendo lancadas no mercado ano apo6s ano
(INFOAGRO, 2007). Recentes tendéncias mostram que a gérbera estd no topo das cinco
flores de corte nos leildes holandeses (PAPADOPOULOS et al., 2004).

A gérbera ¢ umas das espécies de planta que compdem a familia do girassol e das
margaridas, isto é, das Asteraceaes. Ela ¢ planta ornamental (hibrida) que apresenta a maioria
das caracteristicas tipicas quanto ao florescimento de plantas, inclusive, uma densa
inflorescéncia (capitulo floral), que constitui flores individuais, cujos papéis sdo diversos e
desenvolvidos, de acordo com vérias “interpretagdes”, em geral, no termo floral (TEERI et
al., 2006).

As flores marginais (raio) do capitulo da gérbera sdo zigomorficas com uma corola
fundida e estendida. Estas flores sdo também femininas, com os estames que s6 comegam a se
desenvolver, numa lenta progressdo, abortando antes que as flores se abram. Por outro lado,

no centro (disco), as flores sdo hermafroditas, com estames e carpelos. A gérbera possui a



corola muito reduzida e imperceptivel e sua principal fun¢do é a de produzir pélen no centro
do capitulo. Existe, ainda, um terceiro tipo de flor que pode diferenciar-se do raio e das flores
de disco, conhecida por “trans”, que sdo femininas como no raio das flores, porém sua corola,
dependendo da cultivar ¢ freqiientemente menor. O capitulo floral da gérbera apresenta as
filas de flores masculinas abertas, representado pela presenga de anteras, apesar de existirem
variedades em que ndo ¢ possivel tal visualizagdo, fazendo-se necessario entdo serem
observados o coragdo interno do capitulo e a forma como estdo dispostas as pétalas (TEERI et
al., 2006).

A gérbera ¢ uma planta herbacea, perene e o seu cultivo pode durar varios anos, porém
no solo deve-se manté-las de dois a trés anos, de acordo com a cultivar selecionada e as
técnicas de manejo utilizadas. As médias de rendimentos, ao longo do cultivo de gérberas,
com variagdes entre cultivares sdo 18, 25 e 24 flores por planta ao ano, respectivamente, no
1°, 2° e 3° ano (INFOAGRO, 2007). O sistema radicular ¢ pivotante, porém, com o
desenvolvimento, transforma-se em fasciculada, compondo-se de raizes grossas, que se
partem em diversas radiculas.

As folhas da gérbera sao alongadas e t€ém a forma de roseta e podem chegar a 40 cm,
sendo ligeiramente onduladas nas bordas. O peciolo de algumas plantas podera evoluir a um
botdo floral que ira desenvolver varios pedinculos com uma inflorescéncia terminal no
capitulo floral. Esse pedunculo podera ser de diversos diametros e seu comprimento varia
conforme a cultivar e as condi¢des ambientais local (INFOAGRO, 2007).

Algumas das variedades sdo utilizadas na decoragdo de macicos e bordaduras nos
jardins, além de plantas de vaso. Pode ser cultivada a pleno sol e multiplicar-se por sementes
ou divisdo de planta.

Diversos parametros de qualidade da flor sdo utilizados para classificar as gérberas.
Em geral, os critérios mais adotados sao do IBRAFLOR (2000), mas ha, na literatura, outros
aspectos a serem avaliados na flor (GUERRA ALVAREZ et al., 2004):

* Comprimento da haste — expresso em centimetros, medidos da base até a parte
superior do capitulo.

* Diametro do capitulo — expressa em centimetros e correspondente ao diametro das
circunferéncias que formam os extremos do capitulo da inflorescéncia.

= Diadmetro da haste — expressa em centimetros e refere-se a espessura e resisténcia da
haste floral.

= Aparéncia das flores — define as categorias extras e classes menores, segundo o

comprimento da haste, hastes eretas, capitulos maiores e a conservagao dos mesmos.



2.2. Mercado de flores

A producao de flores, diante da biodiversidade que possui e a amplitude de climas e
solos, constitui um enorme potencial para o “agribusiness” brasileiro, pois possibilitam
diversos cultivos, bem como a especificidade do produto e o mercado cativo que apresenta
(CLARO et al., 1999).

A floricultura ¢ uma atividade que se insere no ramo da agricultura irrigada. Ela
consiste no cultivo de flores de corte, flores em vaso, plantas ornamentais, plantas para
jardinagem, dentre outros. S3o promissoras as chances de sucesso econdmico nessa atividade,
desde que utilizadas tecnologias especificas para cada tipo de flor e adaptabilidade da espécie
cultivada ao clima (GOMES et al., 2006).

A produgdo brasileira de flores e plantas ornamentais ultrapassa 6.500 hectares de area
plantada, sendo o principal produtor, o estado de Sdo Paulo, que responde por 70 % do
cultivo, dos quais 40 % estdo concentrados no municipio de Holambra (PORTAL FATOR
BRASIL, 2007).

No periodo de 1997 a 2002, a balanga comercial brasileira dos produtos da floricultura
apresentou oscilacdes com praticamente a mesma tendéncia de crescimento (Figura 1). A
partir do ano de 2003, os valores tanto das exportagcoes quanto do saldo comercial cresciam ao
mesmo tempo em que o valor das importacdes mostrou tendéncia decrescente até 2005. Nos
anos seguintes, a tendéncia ¢ de crescimento no valor importado por dois anos consecutivos.

As exportagdes dos produtos da floricultura brasileira atingiram, em 2007, o valor de
USS$ 35,3 milhdes, o que representou um aumento de 9,1 % em relagdo ao ano anterior,
segundo a Secretaria de Comércio Exterior do Ministério do Desenvolvimento
(SECEX/MDIC) (Figura 1). O saldo comercial apresentou superavit de US$ 24,5 milhdes, em
2007, representando crescimento de 3,9 % no ano (KIYUNA et al., 2008).
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Figura 1. Balanga comercial Brasileira dos produtos da floricultura, 1997 a 2007.
Fonte: Kiyuna et al. (2008).

A Holanda e os Estados Unidos sdo os paises mais importantes no comércio de
exportacdo de flores. Estas, no primeiro semestre de 2007, foram destinadas a 24 paises,
sendo 75,5 % do valor exportado para a Holanda, com US$ 9,7 milhdes, equivalente a 56,0 %
da fatia total e os Estados Unidos, com US$ 3,4 milhdes (19,5 % da fatia). Segundo Kiyuna et
al. (2007), destacaram-se também outros paises de destino, sendo, em termos de valor
exportado, como Itdlia (7,6 %), Bélgica (4,1 %), Japao (3,0 %), Portugal (2,3 %) e Alemanha
(1,8 %),

Lages et al. (2005) afirmam que as condigdes climaticas da regido Nordeste favorecem
a diversificagdo de épocas de florescimento, coloracdo, tamanho das inflorescéncias e
qualidade das hastes de flores. Essas condi¢des proporcionam maiores produtividades em
relagdo a outras regides produtoras, como a Colombia e o Equador. No caso da rosa, a
producdo nacional atingiu 180 botdes/m*/ano contra 80 e 90 flores/m*/ano, obtidos na
Colombia e no Equador.

O consumo de flores e plantas ornamentais no Brasil ainda ndo ultrapassa US$ 7,00
por habitante/ano, sendo 10 vezes menor que a média européia de consumo, estimada em US$
70 por habitante/ano. Somente na Noruega, o consumo chega a US$ 143 por habitante/ano e,
na Suica, US$ 170 por habitante/ano. Isto se deve ao fato do consumidor brasileiro ainda tem
poucas informagdes sobre flores, folhagens e plantas ornamentais (PORTAL FATOR
BRASIL, 2007).

No Brasil, estima-se que cerca de cinco mil produtores dedicam-se a floricultura, entre
grandes, médios e pequenos. E importante destacar que, em geral, a produgdo de flores no
Nordeste ¢ conduzida por pequenos produtores, em areas com média de cinco hectares

(MARQUES, 2004).



Segundo o IBRAFLOR, apenas no campo sdo 25 mil empregos diretos, enquanto, na
média nacional sdo gerados 3,8 empregos diretos por hectare de producao, sendo 81,3 % de
funciondrios contratados e 18,7 % dos empregos preenchidos por familiares dos produtores
ano (PORTAL FATOR BRASIL, 2007). O numero de empregos gerado nesta atividade ¢é
cerca de trés a cinco vezes mais que no setor da fruticultura, além disso, ¢ uma atividade que
pode ser cultivada em pequenas areas da produgdo familiar (MARQUES, 2004).

Busca-se na atividade da floricultura exercida pelo produtor, o desenvolvimento da
melhor producdo por meio de uma boa infra-estrutura produtiva e nivel tecnologico. Na
regido Nordeste, por exemplo, a irrigagdo ¢ a pratica utilizada pela maioria dos produtores de
flores e plantas ornamentais (95,74 %), destacando-se o método por gotejamento (28,57 %). E
importante ressaltar que os sistemas de produ¢do utilizados para as plantas de clima
temperado requerem uso de tecnologias mais complexas, que podem incluir os viveiros ou
estufas, sistemas climatizados entre outros. Dos produtores do Nordeste, 17,02 % utilizam
baixa tecnologia; 55,32 %, média tecnologia; e 27,66 % utilizam alta tecnologia (BRAINER;
OLIVEIRA, 2007).

A produgdo de flores em estufas representa 26 % no setor, enquanto as plantagdes em
tela apenas 3 %. Do total da area cultivada, 50,4 % destinam-se as mudas; 28,8 % as flores de
corte; 13,2 % as flores em vasos; 3,1 % as folhagens em vasos; 2,6 % as folhagens de corte e
1,9 % a outros produtos da floricultura (PORTAL FATOR BRASIL, 2007).

A gérbera ¢ cultivada por 4,25 %, dos floricultores nordestinos (BRAINER;
OLIVEIRA, 2007). No Piaui, a atividade de floricultura ainda ¢ incipiente, mas esta
desenvolvendo-se a cada ano, a partir da unido de agdes de instituicdes do Estado. Estima-se
que a producdo econdmica de flores e plantas ornamentais ocupa cerca de 40 ha, com a
producdo concentrada proxima as 4reas urbanas mais populosas, a fim de atender as
demandas locais, tanto para jardinagem e paisagismo, quanto para flores de corte. Em 2005, a
producao piauiense ultrapassou 300 mil hastes (SEBRAE-PI, 2005).

Hé poucas informacdes sobre a comercializagdo de flores, sobretudo, em determinadas
regides e praticamente ndo existem informagdes de demanda e oferta de produtos,
dimensionamento das areas produtoras e respectivas espécies, que sao importantes para o

crescimento equilibrado do setor (BRAINER; OLIVEIRA, 2007).



2.3. Aguas residuarias

2.3.1. Aspectos gerais

O tema reuso encontra-se, a cada dia, em maior evidéncia, em razdo da importancia
para o planejamento e da gestdo integrada e o desenvolvimento sustentavel dos recursos
hidricos. Medeiros-Leitao (2007) afirma que ha iniciativas da Secretaria de Recursos
Hidricos, dentro da Politica Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos, no sentido de se
estabelecer as bases para a estruturacdo das atividades de reuso de agua no Brasil. O retso ou
reutilizagdo da 4gua, ou ainda, o uso de aguas residudrias tratadas, vem sendo praticado no
mundo inteiro, ressaltando-se que nao ¢ um conceito novo, pois ja existem relatos dessa
reutilizagdo desde a Grécia antiga.

As aguas residuarias sdo aguas usadas ou desperdicadas por uma comunidade. Elas
podem ser de origem doméstica, comercial e industrial. Uma pessoa produz em média 200 L
de aguas residuarias por dia. A agua de “qualidade inferior” pode ser definida como aquela
que pode conter caracteristicas com potencial causador de problemas quando utilizadas para
diversos fins. As aguas residuarias municipais sdo de qualidade inferior, porque est4 associada
a problemas na saide humana.

Essas aguas sdo ainda denominadas efluentes, enquanto o termo aguas residuarias
tratadas ¢ usado somente quando o efluente pode ser langado no meio ambiente de forma
sustentavel (WATER CORPORATION, 2000a). Do ponto de vista da irrigacdo, o uso dessa
dgua exige uma gestdo mais complexa da pratica e um monitoramento mais restrito dos
procedimentos do que a de uma agua com melhor qualidade (PESCOD, 1992).

O retso € o meio de se fazer a dgua residudria coletada de diversos locais ser tratada e
depois utilizada para vérios fins. A 4gua utilizada nas casas, parques, jardins, agricultura ou
industrias ndo se destroi. Ela apenas muda seu caminho através do ciclo da agua e alguns dos
seus constituintes. Tal pratica oferece vantagens politicas, sociais, ambientais € econdmicas.
Abaixo segue a classificagdo de algumas das formas de aplicagdo do reuso de agua (WATER
CORPORATION, 2000b):

> Aguas cinzas — aguas provenientes das residéncias, excluindo, somente &guas
descartadas dos sanitarios;

» Reuso em parques;

» Reuso na agricultura e horticultura — gramados, planta¢ao de arvores, mercado de
jardinagem etc;

» Reuso industrial — resfriamento de aguas;



» Recargas de aqiiiferos;
» Formacdo de uma barreira para prevenir a intrusao de aguas salinas dentro do lengol

freatico.

Apesar de a composicao atual das dguas residudrias domésticas diferir de comunidade
para comunidade, todas elas contém os seguintes de componentes: matéria organica,
nutrientes (N, P e K), matéria inorganica (minerais dissolvidos), substdncias quimicas toxicas
e patdgenos, embora em teores e quantidades variaveis (WATER CORPORATION, 2000b).

As aguas residudrias possuem 99,97 % de agua e 0,03 % de substancias orgénicas e
inorganicas que estdo dissolvidas ou suspensas em dagua. Esse alto volume ocorre,
principalmente, pelas dguas utilizadas em chuveiros, sanitdrios € maquinas de lavar
Potencialmente, as bactérias e virus estdo contidos nos 100 % das aguas residuarias e as
concentragdes sio minimas e medidas em miligramas por litro de 4gua (mg L) ou partes por
milhdo (ppm) (WATER CORPORATION, 2000a).

Os principais nutrientes das aguas residudrias sdo o nitrogénio e o fosforo, sendo o
nitrogénio de origem humana, principalmente e o fosforo originado da entrada no sistema
canalizado de esgoto pela contribuicdo humana (50 %) e com alguns tipos de detergentes.
Esses nutrientes sdao os mesmos presentes nos fertilizantes quimicos (WATER
CORPORATION, 2000a).

Capra e Scicolone (2007) relatam que as dguas residuarias domésticas sdo constituidas
por substancias organicas e inorganicas, metais pesados e um diversificado potencial téxico,
porém o maior risco ocorre quando associados a satde humana, devido aos macro e
microorganismos patogénicos. A Tabela 1 apresenta os tipos de substancias encontradas nos

esgotos domésticos, sua origem e observagdes.



Tabela 1. Composi¢ao de esgotos domésticos, segundo o tipo e origem.

Tipo de substincia

Origem

Observacoes

Sabdes

Detergentes (podem ser
biodegradaveis ou nao)

Fosfato

Cloreto de sodio

Sulfatos
Carbonatos
Uréia, amoniaco e acido
arico

Gorduras

Substancias corneas,
ligamentos da carne e fibras

vegetais nao digeridas

Tipo de amido (glicogénio,
glicose) e de protéicos
(aminoécidos, proteinas,
albumina)

Urobilina, pigmentos
hepaticos etc

Mucos, células de
descamagao epitelial

Vermes, bactérias, virus,
leveduras etc.

Lavagem de loucas e roupas

Lavagem de loucas e roupas

Lavagem de lougas e roupas

Cozinha e urina humana

Urina humana
Urina humana

Urina humana

Cozinha e fezes humanas

Fezes humanas

Fezes humanas

Urina humana

Fezes humanas

Fezes humanas

A maioria dos detergentes
contém o nutriente na forma

de polifosfato
Cada ser humano elimina,

em média, pela urina, 1,5 g
por dia

Cada ser humano elimina de
14 a 42 g de uréia por dia

Constituem-se na porcao de
matéria organica em
decomposicao, encontrada
nos esgotos

Idem

Idem

Idem

Idem

Fonte: Jorddo ¢ Pessoa (1995), citado por Monteiro (2004)

A Tabela 2 mostra os diversos tipos de retiso de agua, praticados em paises

industrializados, excetuando-se o retiso potavel direto, no qual a 4dgua residudria tratada ¢

disponibilizada em um sistema publico de abastecimento de dgua. Um grande exemplo de

reutilizagdo de agua para fins potaveis pode ser verificado na cidade de Windhoek, capital da

Namibia (MEDEIROS-LEITAO, 2007).



Tabela 2. Tipos de retso de agua.
Tipos de reuso

Aplicacoes

Irrigagdo paisagistica

Irrigagdo de campos para cultivos

Usos industriais

Recarga de aqiiiferos

Usos urbanos nao-potaveis

Represamentos

Finalidades Ambientais

Usos diversos

parques, cemitérios, campos de golfe, faixas
de dominio de auto-estradas, campi
universitarios, cinturdes verdes, gramados
residenciais

plantio de forrageiras, plantas fibrosas e de
graos, plantas alimenticias, viveiros de
plantas ornamentais, prote¢do contra geadas
refrigeragdo, alimentacdo de caldeiras,
lavagem de gases, agua de processamento
recarga de aqiiiferos potaveis, controle de
intrusdo marinha, controle de recalques de
subsolos

irrigagdo paisagistica, combate ao fogo,
descarga de vasos sanitarios, sistemas de ar
condicionado, lavagem de veiculos, lavagem
de ruas e pontos de 6nibus, etc.

represas ornamentais, fins recreacionais e
desportivos (navegagdo, pesca, esportes
aquaticos, etc.)

aumento de vazdo em cursos de 4gua,
aplicacdo em pantanos, alagados, industrias
de pesca

aqiiicultura, fabricacdo de neve, construgdes,
controle de poeira, dessedentacdo de animais

Fonte: Crook (1993), citado por Medeiros-Leitdo (2007).

O reuso de aguas residuarias para irrigacdo de culturas oferece diversos beneficios,

como redugdo da pressao da sociedade sobre o meio ambiente e sobre os recursos hidricos.

Além disso, devem-se considerar os aspectos negativos como a presenga de patdgenos e

contaminantes quimicos, bem como, salinidade e problemas de infiltragdo. Esses devem ser

controlados nas estagdes de tratamentos de esgotos e, em seguida, por praticas do manejo pelo

irrigante (TOZE, 2006).

O esgoto doméstico tratado dos municipios ¢ considerado a mais sustentavel forma de

retiso para a irrigacdo, por apresentar seus beneficios potenciais, sendo o meio mais eficaz

praticado nos paises que possuem abundancia de recursos hidricos. Porém ha legislacao

ambiental presente e atuante, nos lugares em que a escassez de dgua ¢ severa. Ha regides onde

se pratica o reuso de 4gua com vantagens significativas para a agricultura (irrigacdo de

culturas), turismo, campos de golfe, dentre outros usos (CAPRA; SCICOLONE, 2007).



Estudos documentados mostram que os riscos a saide sdo decorrentes do uso do
esgoto bruto ou de uma agua residudrias nao tratada corretamente. Os impactos positivos
dizem respeito ao retiso das aguas residudrias tratadas na agricultura que podem surgir para
melhorar a seguranca alimentar nutricional (CARR et al., 2004).

As propriedades hidrologicas do solo s3o afetadas sensivelmente pelos compostos das
aguas residuarias, podendo também reduzir da condutividade hidraulica do solo, atribuido em
parte ao entupimento dos poros, causado pelo efeito dispersante do excesso e so6dio, em razao
do incremento da biomassa e s6lidos suspensos (AIELLO et al., 2007).

A 4gua residuaria contém uma variedade de organismos excretados e patdgenos que
podem causar riscos aos seres humanos, dos quais, sdo associados aos tipos, niumero e
dosagem de patogenos, habitos humanos e nivel de imunidade, geralmente avaliado pela taxa
de exposicdo (ANGELAKIS et al., 1999). Os riscos da baixa qualidade de agua podem
provocar doencas, dependendo dos niveis de exposi¢do das aguas residuarias, bem como das
condigdes sanitarias na area (BAHRI; BRISSAUD, 2007; BLUMENTHAL et al., 2000).

Os problemas associados ao reuso urbano ndo potavel sdo, principalmente, os custos
elevados de sistemas duplos de distribui¢do, dificuldades operacionais e riscos potenciais de
ocorréncia de conexodes cruzadas. Os custos, entretanto, devem ser considerados em relagdo
aos beneficios de conservar dgua potavel e de, eventualmente, adiar ou eliminar a necessidade

de desenvolvimento de novos mananciais, para abastecimento publico (HESPANHOL, 2003).

2.3.2. Importincia do reuso das aguas residuarias

Asano et al. (2006) afirmam que, em escala global, os paises do Norte da Africa e
Oriente Médio, Paquistio, India e parte do Nordeste da China estario em face a uma severa

escassez hidrica em 2025 (Figura 2).



- . Physical water scarcity D Little or no water scarcity

. Economic water scarcity D Not estimated

Figura 2. Proje¢do global de escassez hidrica em 2025. Fonte: Asano et al. (2006).

A gestdo e o controle da dgua residudria ¢ um recurso de muito valor, cujo objetivo ¢ a
protecdo do meio ambiente, que reduz a polui¢do de recursos hidricos e os riscos a saude e,
além disso, a mobilizacdo dos recursos disponiveis, visando a mitigar a escassez de agua e
melhorar a producdo de alimento (BAZZA, 2002).

Durante os ultimos anos, a escassez severa de dgua tem levado a busca intensiva de
novas fontes extras de dgua para sua exploragdo. Atualmente, as adguas residuarias tratadas
estdo sendo consideradas e utilizadas, em muitos paises desenvolvidos e em desenvolvimento,
como uma alternativa renovavel e segura que pode ser aplicada na producdo agricola
(PAPADOPOULOS et al., 2004), especialmente, em paises onde hd escassez. Entretanto,
apresentam riscos a saude humana, sobretudo, em funcdo da quantidade de patégenos e outros
maleficios que ocorrem normalmente (MUTENGU et al., 2007).

O reaproveitamento dos efluentes tratados ndo serve somente para manter a qualidade
ambiental e reduzir a demanda por dgua potavel, mas também oferecer a comunidade uma
oportunidade de diminuir a descarga de efluentes na superficie das aguas. O uso na agricultura
tem sido apresentado como uma ferramenta importante de gestdo de sustentabilidade, em
razdo dos limitados recursos hidricos de melhor qualidade, ao mesmo tempo, resguardando-os
e alocando-os, como reserva para necessidades mais exigentes (JANOSOVA et al., 2006).

O efluente tratado ou ndo-tratado, sendo lancado no ambiente, rios € mares pode
causar severa degradacdo durante seu percurso. O reaproveitamento dessas descargas de

efluentes pode ter um efeito significativo na reducdo ou remocdo completa dos impactos e,



com isso, preservar o meio ambiente, minimizando também a extragdo de recursos hidricos na
agricultura irrigada (TOZE, 2006). Os setores das areas urbanas e rurais requerem novas
fontes de suprimento e, além disso, produzem volumes de &4guas residudrias que tém
ocasionado sérios problemas ambientais (CAPRA; SCICOLONE, 2007).

Existem, no mundo, diversas areas agricolas que estao inserindo a pratica do retiso de
aguas (RUTKOWSKI et al., 2007), onde se estima que ha pelo menos 20 milhdes de hectares
em 50 paises, irrigando culturas com 4guas residuarias tratadas ou nao, enquanto os alimentos
produzidos com essa agua sdo consumidos por 1/10 ou mais da populacio mundial
(HUSSAIN et al., 2002).

Asano et al. (2006) apresentam alguns exemplos (Figura 3) acerca do retiso de agua
residudria, na irrigagdo de diversas formas, em algumas regides da Grécia e em muitos lugares

no mundo, inclusive no Brasil, de forma incipiente.

(c) - . (d)
Figura 3. Reaproveitamento de 4gua na irrigagdo: (a) pivo central, (b) culturas vegetais, (c)
campos de golfe e (d) jardins domiciliares, em Creta, Grécia.

A principal vantagem do retso € utilizar a agua que ja foi usada, em substituicdo a
outra fonte de agua que possui melhor qualidade, especialmente, na agricultura. Ressalta-se
que essa atividade estd sendo praticada de forma inadequada, ou seja, o uso descontrolado
pode ocasionar problemas sérios a saude aos consumidores, aos agricultores, a seus
familiares, aos produtos vendidos e as comunidades das areas que se irrigam com aguas

residudrias (CARR et al., 2004).



2.3.3. Qualidade da agua do efluente doméstico na agricultura

A qualidade da 4gua residudria para a irrigagdo, quando esta relacionada aos aspectos
fisico-quimicos e microbioldgicos, requer certa atencao, sobretudo, na producdo de culturas
que serdo consumidas cruas. A a¢do de organismos patogénicos ¢ perigosa aos irrigantes,
operadores e consumidores que estdo ligados direta ou indiretamente com aguas que
estiverem contaminadas, as quais podem trazer-lhes maleficios incalculaveis a saude.

Os principais parametros utilizados para irrigagdo dizem respeito aos danos que
podem vir a causar na qualidade da 4gua que for captada, tais como: salinidade, problemas de
infiltracdo, toxicidade de ions especificos e outros. Os problemas em longo prazo podem
variar conforme o tipo e intensidade e vao depender ainda do clima e do tipo de solo, além do
conhecimento e habilidade que deve haver no manejo do sistema agua-solo-planta por parte
do irrigante (AYRES; WESTCOT, 1991).

Essas diretrizes tém carater pratico e sdo utilizadas com éxito para avaliacdo dos
constituintes nas aguas superficiais e subterraneas, dgua de drenagem, efluentes de esgotos e
outras aguas residuais, nao sendo, ainda, consideradas pré-requisitos rigidos. Assim, quando
as condi¢cdes reais diferem das condicdes basicas das diretrizes, pode-se optar por outras,
aplicando as alteragdes cabiveis. Quando se deseja prever, numa dgua a ser utilizada na
irrigacdo, algum problema, que possa vir a causar danos as culturas, deve-se, inicialmente,
observar o potencial dessa agua de criar, no solo, condi¢des que possam restringir seu uso e,
ainda, avaliar a necessidade do emprego de técnicas de manejo especiais para que o
rendimento dessa cultura seja aceitavel.

Porém, um problema principal com o retso das aguas residuarias para irrigagao ¢ a
determinacdo do nivel de tratamento dentro da seguranga e dos fins a que se destina;
mundialmente, a tendéncia € seguir as diretrizes restritas fixadas inicialmente pela Agéncia de
Prote¢ao Ambiental na Califérnia, que adotava: “o mais restrito significa o mais avangado”. A
dificuldade ¢ que essas diretrizes foram elaboradas em um periodo em que os recursos de
agua doce eram abundantes (HAMDY; TRISORIO-LIUZZI, 2004).

Em seguida, o Banco Mundial e a Organiza¢cdo Mundial de Saude propuseram padrdes
mais suaves que receberam s6 uma aceitagdo limitada pelas autoridades responsaveis. E
necessario reunir e elaborar resultados de pesquisas continuas para obter esses dados que sdao
exigidos, bem como, revisar e atualizar os padroes existentes (HAMDY; TRISORIO-LIUZZI,
2004).



Teoricamente, hé tecnologias de tratamento dos esgotos que realizam a qualidade de
agua desejada do retiso, em diversas regides do mundo, sobretudo, nos paises em
desenvolvimento, porém o maior problema ¢ que ndo conseguem atingir os padroes de dgua
de efluentes final recomendados pelas diretrizes e guias para serem utilizados (CAPRA;
SCICOLONE, 2007).

Na avaliacao da qualidade do efluente tratado, busca-se conhecer qual dos tratamentos
traz melhores rendimentos a cultura em termos de fertilizagdo, sem que a planta sofra algum
tipo de perda por problemas como reducdo da infiltracdo, devido ao excesso de sodio contido
na agua de efluente, principalmente, o sédio. Uma das técnicas adotadas para se reduzir, na
agua, os valores da RAS (Relagdo de Adsor¢dao de Sédio) e da salinidade ¢ por meio de
misturas, visando a melhoria da infiltragdo da agua no solo para que a planta a absorva sem
tantos gastos de energia. Neste método, hd uma diluicdo da dgua residuaria com a agua do
pogo, para irrigagdo da flor de corte em vaso.

Dados da United States Environmental Protection Agency - USEPA (1981),
apresentados por Emongor e Ramolemana (2004), mostram que os Estados Unidos ndo tém
registros de metais pesados com reuso de efluentes ha 38 anos. Estudo semelhante na
Australia informa que essa constatacdo ndo ocorre desde 1893, quando foram encontrados
niveis minimos de metais pesados que ndo ocasionaram efeitos adversos em culturas quando
comparados com o uso de efluentes a 4gua potavel.

Os efeitos dos efluentes pela utilizagdo de 4guas residudrias municipais tratadas,
quando comparados com aplicagdo de agua de poco, apresentaram diferengas significativas,
no que diz respeito as caracteristicas quimicas do solo e o contetido de microorganismos no
solo e nas culturas, como se depreende dos estudos de Pollice et al. (2004). Tais autores
concluiram que pode haver o reaproveitamento de aguas residuarias em diferentes tipos de
aplicagdo e, dependendo da qualidade final, pode-se especificar o fim ao qual se destina. Para
cada categoria de destinagcdo do reuso, existem limites quimicos e microbioldgicos propostos
para que os custos envolvidos sejam analisados.

Sob condi¢des controladas, as aguas residudrias podem ser utilizadas na irrigagao,
apOs passar por processos de tratamento, para reduzir os problemas com contaminantes
patogénicos e toxicos sobre produtos agricolas, solo e lengol freatico. Essas aguas contém
muitas concentragdes de solidos dissolvidos (sodio, cloreto, boro e metais pesados) e sélidos
suspensos, além de uma pequena fragdo de outros sais, que sdo removidos durante os

tratamentos secundario e terciario, aos quais sdo submetidos (AIELLO et al., 2007).



O grau de tratamento dado ao efluente pode ou ndo minimizar a qualidade do mesmo
(CAPRA; SCICOLONE, 2007). No caso do tratamento terciario, por exemplo, ele tem um
melhor nivel de qualidade. O seu uso pode reduzir os riscos de entupimento por bactérias e
algas nos sistemas de irrigagdo, principalmente, o gotejamento. No entanto, em algumas
regides aridas e semi-aridas de paises em desenvolvimento, nas pequenas comunidades onde
os padroes de qualidade sdo extremamente rigorosos, poder-se-iam levar a custos elevados.

De acordo com Pescod (1992), nas zonas aridas e semi-aridas, as temperaturas sao
mais elevadas, a umidade relativa do ar ¢ baixa e as taxas de evaporagdo sdo altas, o que
resulta na conseqiiente deposicdo de sais que tendem a acumular no perfil do solo. Por isso,
deve-se ter mais atengdo para a qualidade da agua de irrigacao. Algumas propriedades fisicas
e mecanicas do solo, como a dispersdo das particulas, estabilidade dos agregados, estrutura e
permeabilidade do solo sdo muito sensiveis aos tipos de ions trocaveis presentes na agua de
irrigacao.

O uso do efluente deve ser planejado, levando-se, em consideragdo, diversos fatores
relacionados as propriedades do solo. Os pardmetros de qualidade de 4gua para agricultura
incluem um numero especifico de propriedades da 4gua que sdo importantes do ponto de vista
de rendimento e qualidade da cultura, manutencao da produtividade no solo, além da protegao
ao meio ambiente.

A matéria organica e outros sais, sobretudo Na, Cl e bicarbonatos, nutrientes e
microelementos, estdo em quantidades mais elevadas numa agua de efluente tratado do que na
agua de qualidade melhor. A composi¢do quimica da agua da irrigagdo pode afetar a
qualidade das flores de corte, a cor da flor, bem como, a vida 1til e a resisténcia as doencas
(BERNSTEIN et al., 2006).

A aplicagdo de efluente doméstico tratado no substrato seria uma alternativa para
proporcionar o restabelecimento de seus nutrientes, com uma conseqiiente reserva de
fertilizantes, que resultaria numa relevante economia na producao de culturas (FEIGIN et al.,
1991).

De maneira descontrolada, o reuso da dgua residudria urbana acarreta riscos a saude
dos irrigantes e consumidores, podendo ser potencialmente prejudicial as terras, aos aqiiiferos
e aos corpos hidricos, principalmente, devido aos metais pesados, parasitas € patogenos com
os riscos que poderiam ocasionar. Como conseqiiéncia, uma avaliagdo a priori do nivel de
tratamento ¢ necessaria para um uso seguro, bem como da carga didria méxima total através
de quantidade permissivel do poluente em qualquer ambiente (HAMDY; TRISORIO-
LIUZZI, 2004).



As lagoas de estabilizagdo constituem um processo muito eficiente por remover todos
os tipos de patogenos. O grupo de coliformes fecais sdo os indicadores de poluicao
bacterianos utilizados, no entanto, com freqiiéncia, assumiu-se que eles sdo indicadores de
poluicdo bioldgica, no geral. Além disso, embora o grupo pudesse ser um indicador util de
poluigdo fecal, em paises desenvolvidos ou em desenvolvimento, ndo seria o caso, devido a
presenca de uma larga variedade e um maior nimero de microorganismos. Isso ndo quer dizer
que os coliformes fecais ndo sejam indicadores de polui¢do de 4gua, mas devem ser tomadas
precaugdes para selecionar um indicador adicional para propdsitos especificos. Por exemplo,
no reuso de dgua residudria na agricultura, utiliza-se, como indicador, a quantidade de ovos de
helmintos (JIMENEZ, 2007).

A Tabela 3 apresenta a sobrevivéncia de patdogenos em funcdo do tempo de

sobrevivéncia no ambiente (BLUM; FEACHEM, 1985).

Tabela 3. Periodo de sobrevivéncia de patdgenos no efluente.

Tempo médio de sobrevivéncia no ambiente (dias)

Organismos Temperatura'
Clima temperado (10 — 15°C) Clima tropical (20 — 13°C)

Virus <100 <20
Bactéria:
Salmonela <100 <30
Colera <30 <5
Coliformes fecais® <150 <50
Protozoario:
Cistos de ameba <30 <15
Helmintos:
Ovos de ascaris 2 —3 anos 10 — 12 meses
Ovos de ténias 12 meses 6 meses

! Quando exposto diretamente ao sol, o periodo de sobrevivéncia é mais curto
2 Os coliformes fecais sdo bactérias comensais de intestino humano e utilizadas como organismos

patogénicos indicadores

Em se tratando de contaminagao da cultura pelo efluente, dependendo da quantidade,
da forma, da época de aplicacdo, dentre outros fatores, o nitrogénio também pode prejudicar
ou favorecer a ocorréncia de patdgenos. De acordo com Zambolim (1998), citado por
Malavolta (2006), a planta ndo pode ser prejudicada por patdgenos (virus, bactérias, fungos)
por trés motivos: a) resisténcia: capacidade de limitar a penetragdo, o desenvolvimento ou
reproducdo do agente causal; b) tolerancia: “convivéncia” com os patdégenos, mantendo o
crescimento e a producdo adequadamente e c) escape: falta de coincidéncia entre os estagios

em que a cultura € mais suscetivel e o patdgeno € mais ativo.



Para o retso agricola é importante que os efluentes tratados tenham concentragdes
significativas de matéria orgdnica e o maximo possivel dos nutrientes € micronutrientes
contidos no esgoto bruto. Pearson (1986), citado por Tsutiya (2001), apresenta os padrdes
para efluentes normalmente utilizados para irrigacdo em termos de Demanda Bioquimica de

Oxigénio (DBO) e coliformes fecais (Tabela 4).

Tabela 4. Padroes de DBOs e coliformes fecais para efluentes normalmente utilizados para
irrigagao.
Método de retso DBOs (mg L)**  Coliformes fecais (NMP 100 ml")**
Irrigagdo de arvores,

algoddo e outras
60 50.000
plantacdes nao

comestiveis
Irrigacdo de citricultura

45 10.000
forragens e castanhas

Irrigagdo de cana-de-

acucar, campo de esportes,
‘ 35 1.000
vegetais que nao
necessitam de cozimento*
Irrigagdo irrestrita,

incluindo parques e 25 100

gramados
*A irrigagdo deve ser interrompida duas semanas antes da colheita e nenhuma fruta deve ser pega do chéo.
** As concentragdes de DBO:s e coliformes fecais ndo devem exceder em 80 % das amostras.

2.3.4. Experiéncias praticas do reuso de agua na agricultura

A disponibilidade de dgua doce ja reduzida encoraja o uso da dgua residuaria urbana
para irrigacdo. A Tunisia, por exemplo, estd planejando irrigar 30.000 hectares com esse tipo
de 4gua, enquanto o Egito tem um programa para tratar quase trés bilhdes de metros cubicos,
antes do ano 2010 (HAMDY, 2001).

Diversos paises, em varios continentes, vém reaproveitando efluentes tratados na
medida em que um grande numero deles tem desenvolvido guias a respeito de critérios de
qualidade do efluente e como eles podem ser reutilizados para irrigacdo (TOZE, 2006).
Exemplo disso € o manual de retiso de agua da USEPA (1981).

Atualmente, existe um consoércio de organizacdes e universidades de diversos paises

mediterraneos como: Grécia, Espanha, Chipre, Palestina, Jordania, Libano, Marrocos e



Turquia que visam a discutir os problemas de reuso e solu¢des para a sustentabilidade das
praticas (FATTA; ANAYOTOU, 2007).

Apesar de o retiso constituir ser uma nova fonte hidrica sustentavel para a agricultura,
existe alguns problemas na aplicacdo de efluentes tratados. Por exemplo, Herpin et al. (2007)
observaram na cultura do café aumento do risco de sodicidade no solo; decréscimo da matéria
organica do solo, acompanhada da redu¢do da capacidade de troca cationica; e insuficiéncia e
desbalanco no suprimento nutricional do sistema solo-planta.

Papadopoulos e Stylianou (1991) estudaram, na regido do Chipre, a influéncia da dgua
residudria municipal tratada, comparando-a com agua potavel associada a aplicagdo de quatro
niveis de N ou P, no cultivo do girassol (Helianthus annuus L.) irrigado por gotejamento. Os
autores concluiram que nado foi necessaria nenhuma concentragdo de P ao efluente para que se
obtivesse alto rendimento e boa qualidade da semente do girassol. Além disso, o rendimento
maximo da semente foi significativamente maior nos tratamentos com a irrigacao de efluente,
complementada com até 30 mg L™ de N, sendo que com a agua potavel foram necessarios 60
mg L.

A aplicagdo das 4guas residudrias no solo ¢ uma solucdo eficiente, em termos
ambiental e financeiro, em relagdo a métodos de tratamento tradicional. A agua de melhor
qualidade pode ser destinada para outros fins que ndo seja na irrigagao e as culturas em
ambiente protegido podem ser uma excelente op¢ao quando do retiso de agua residuérias. O
dominio sobre o manejo dessas culturas, em especial, flores, nos cendrios estudados, mostra a
importancia do desenvolvimento de novas oportunidades de mercado para produtos (rosa e
gérbera) de grande aceitagdo internacional (DARWISH et al., 1999).

Atualmente, ¢ quase inexistente a informag¢ao disponivel sobre o efeito da aplicagdo de
aguas de efluentes domésticos tratados para irrigacdo, com vistas ao crescimento, produgao ou
qualidade de gérberas ou outras flores de corte.

Papadopoulos et al. (2004) apresenta experiéncias do instituto de pesquisa agricola em
sustentabilidade e otimizagdo do tratamento para utilizacdo de dguas residudrias na agricultura
na cultura da gérbera var. testarosa, em Limonium perezii € com Antirrhinum, os quais
mostraram resultados satisfatorios. Além disso, revelaram que a floricultura ¢ bastante
lucrativa e apresenta-se como uma nova e crescente atividade agricola de alguns paises, como,
por exemplo, na regido do Chipre, Turquia.

As culturas ornamentais em Israel compdem cerca de 30 % da produgdo agricola

exportada total. Estudos realizados por Bernstein et al. (2006) mostraram que as rosas



hibridas, ap6s um ano irrigadas com efluente, ndo foram afetadas negativamente pela
aparéncia, crescimento, quantidade, tamanho das hastes das flores e desempenho pos-colheita.

Safi et al. (2003) observaram que ndao houve efeitos negativos nas varidveis de
producdo e qualidade da rosa var. canina e indica, na regido da Jordania e, que as aguas
residudrias tratadas podem ser utilizadas na irrigagdo como nova fonte hidrica, embora, os
autores recomendam mais pesquisas sobre o tema.

Sakellariou-Makrantonaki et al. (2003) verificaram que o retiso de 4dguas residudrias
vem sendo utilizado como uma possivel medida adotada, sobretudo, na agricultura irrigada e
na irrigagdo paisagistica. A aplica¢do, em plantas coniferas ornamentais irrigadas com aguas
residudrias e dgua potavel, ndo ocasionou alteragdes nas propriedades do solo, quanto ao pH,
CE, Fe, Zn, Cu e Mn. Além disso, o retiso das dguas de qualidade inferior apresentou uma
economia de 38 % sobre a dgua potavel.

Na parte norte-oriental do deserto de Negev, em Israel, foi possivel o cultivo do
girassol e da celdsia para flores de corte, utilizando a irrigagdo do efluente municipal
secundario. As diferengas quimicas entre a 4gua potavel e o efluente tratado local tiveram
apenas baixos efeitos no conteudo mineral do tecido da planta, no crescimento e no
desenvolvimento da cultura. Com isso, a regido estd desenvolvendo sistemas de dilui¢do
apropriados para efluentes com misturas de agua potavel, nos reservatorios, para melhorar sua
qualidade (FRIEDMAN et al., 2007).

No Brasil, a aplicacdo da dgua residudria de origem urbana na cultura da gérbera
variedade Rambo (Figura 4) foi mais satisfatoria que o manejo convencional, em todos os
componentes de producdao analisados (nimero de botdes florais emitidos e intervalo de
emissdo; numero de flores colhidas e intervalo entre colheitas, bem como, diametro das flores,
exceto para o comprimento das hastes. Foi constatado que esse tipo de d4gua pode se constituir
em um recurso importante no suprimento hidrico e de nutriente, potencializando uma
produtividade compativel ou melhor que o uso de técnicas de producdo convencionais

(MEDEIROS et al., 2007).



Fonte: Medeiros et al. (2007).

Em Lins — SP, foi constatado que o uso de efluente tratado em sistema hidropdnico
com as flores Gypsophila paniculata cv. “Golan” e o crisantemo de corte cv. “Reagan Mundo
Yellow”, foi semelhante ao do uso de agua potavel em Lins-SP, onde tais flores foram
avaliadas (PIVELLI et al., 2003). Neste mesmo sistema de cultivo, foi verificada a viabilidade
do uso do efluente doméstico tratado com sucesso, na produgdo de flores, na Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) (Figura 5) e também na producdo de forragem verde
hidroponica, utilizando-se esgotos domésticos tratados em substitui¢do as solugdes nutritivas
comercial Ressalta-se, ainda, que o cultivo de flores destacou-se como o mais viavel e
adequado, mesmo sem corre¢des nutricionais dos esgotos. Notou-se que a flor conhecida
popularmente por Benedita, quando irrigada com efluente tratado e com solug¢do nutritiva,
sem qualquer corre¢do do esgoto, apresentou resultados promissores (ANDRADE NETO et

al., 2005).

Figura 5. Bancada com canaletas de flores e o detalhe da flor “Benedita”, UFRN.

A irrigacdo com efluente ndo influenciou os pardmetros de producdo em experimento
realizado em Simdes Filho, BA, com Heliconia psittacorum (L.) cv. Golden torch e Gladiolus

X hortulanus (Figura 6). Nao houve nenhuma diferenga nos teores de macro e micronutrientes



absorvidos pelas plantas de heliconia, porém, constatou-se deficiéncias de P, K e Ca, o que
sugere a necessidade de uma adubacdo mineral suplementar. Neste estudo foi verificado
elevacdo dos teores de sais, na camada superficial do solo apds um ano do estudo, mostrando
que o tempo ¢ determinante na mudanga das propriedades, exigindo cuidados quando se usa o
efluente com um periodo maior que seis meses (CERQUEIRA, 2006),

Uma investigacdo realizada por Cerqueira (2006), demonstrou que a irrigacao de
heliconia com efluente (com e sem desinfeccdo) ndo apresentou mudangas nos atributos
quimicos do solo estudado, embora houvesse uma tendéncia na redugdo nos teores de MO, P,
Ca, Mg ¢ K, e aumento da acidez do solo. A absorc¢ao de nutrientes pela heliconia provocou
algumas alteracdes nos atributos quimicos do solo. Todavia, a autora, recomenda estudos
mais prolongados sobre o efeito do uso de efluentes de esgoto doméstico nas propriedades do

solo.

Figura 6. Visao das heliconias em campo sob irrigacao de efluente doméstico tratado, UFBA,
ago. 2005.

2.4. Irrigacao e nutricio de flores

Uma das formas de se reduzir os riscos de contaminag@o na pratica do reuso de agua ¢
aplicando a irrigagdo localizada por gotejamento, que previne a satide e o meio ambiente. A
principal desvantagem ocorre quando do excesso de matéria orgénica e solidos suspensos, que
estdo contidos no efluente com menor grau de tratamento, o que pode resultar em
entupimento nos gotejadores e dificultar a filtragem no sistema (CAPRA; SCICOLONE,
2007).

O efluente tratado como biofertilizante possui notadamente valoriza¢do econdmica,
pois dados indicam que, para uma populagdo de 500 mil habitantes, cujo consumo de agua ¢
200 L hab™ ao dia, produz-se, em efluentes, cerca de 85 mil m* (85 % de esgoto canalizado)

ou 30 milhdes de m* ano™. Quando se aplica uma ldmina de 500 mm ano™ de efluente via



irrigacdo, o total de efluentes produzidos seria suficiente para irrigar 6.000 ha de lavoura.
Admitindo-se que o efluente tenha respectivamente 50, 10 e 30 mg L' de N, P e K, a irrigagdo
aplicada ao solo equivaleria a adubagio com 550, 640 e 300 kg ha'ano™ de uréia, superfosfato
simples e cloreto de potéssio, respectivamente (PESCOD, 1992).

O fornecimento de nutrientes ocorre de forma continua e gradual, o que ndo condiz
com a demanda diferenciada por nutrientes nos diversos estagios de crescimento da maioria
das culturas. Assim, com rela¢do aos nutrientes, uma fertilizagdo quimica complementar pode
ser necessaria. No que tange a forma como os nutrientes estdo no efluente, enquanto a grande
maioria dos fertilizantes nitrogenados ¢ a base de amodnia e nitratos, a composi¢cao nos esgotos
sanitarios pode ser bem varidvel, especialmente, em virtude do processo de tratamento
empregado. Portanto, na irrigagdo com efluentes, ndo s6 o fornecimento de nutrientes ocorre
de maneira gradual, mas também estdo em sua inteira disponibilidade (SOUZA, 2004).

A Organizacao Mundial de Satude (OMS) apresenta os dois tipos de irrigagdo, visando
a prevenir a transmissao de diversas doengas, na medida em que otimizam a conservagao ¢ a
reciclagem dos recursos hidricos, a seguir:

e Irrigacdo restrita: ndo mais que um nematoide intestinal humano por litro.
e Irrigacdo irrestrita: ndo mais que mil bactérias de coliformes termotolerantes por
cem mililitro.

O manejo adequado da cultura, através da irrigagcdo, adubacao, dentre outros, favorece
um maior uniformidade produtiva e durabilidade do produto final. Uma adubagdo correta
(periodo e forma de aplicagdo, fonte e quantidade de nutrientes) permite um desenvolvimento
adequado e maior sanidade da cultura, pois culturas com melhor nutricdo sdo menos
suscetiveis ao ataque de pragas e doengas (SMORIGO, 1999).

E importante, numa determinada cultura, o conhecimento das relagdes entre seus
nutrientes, visando ao planejamento das fertilizagdes, de forma a se obter uma maior
produtividade, qualidade e até redugao dos riscos de doengas fungicas (CASARINI et al.,
2006). Por exemplo, quando as folhas velhas encontram-se tenras, isso pode indicar que a
relagdo entre nitrogénio e potdssio estd muito alta. Assim, a relacdo entre os nutrientes nas
folhas torna-se um importante parametro para manter as plantas em condic¢des sadias.

Na gérbera, a relagdo entre as quantidades de nutrientes ¢ fundamental para haver
qualidade e produtividade das flores. A relagdo NPK, para a gérbera na fase inicial, ¢ de
2:0,5:1, e 1:0,5:2 na fase de produgdo, segundo a BiolLab tecnologia Vegetal Ltda.,
(MEDEIROS et al., 2007).



A fertilizagdo das culturas ¢ mantida durante o ano, com especiais variagoes,
dependendo do estadio fenoldgico. A absor¢ao ocorre apos sua formacgdo, conforme os picos
de producdo, em que a presenga de quantidades de P e Ca s@o responsaveis pela brotagao das
gemas que irdo formar as hastes. Em seguida, o N, Ca, Fe e Mg responderdo pelo crescimento
vegetativo da cultura e acumulo de reservas para brotagdes futuras. Nesta fase, aplicacdes em
maiores quantidades de nitrogénio devem ser realizadas, enquanto na fase final, realiza-se o
mesmo procedimento com o potassio, uma vez que este sera responsavel pelo crescimento e
coloragao das flores e folhas.

A andlise quimica do tecido vegetal consiste na determinacdo dos teores de elementos,
sobretudo, nas folhas, como forma de diagnosticar o estado nutricional da cultura, visando a
avaliagdo complementar das condi¢des de fertilidade do solo (NOGUEIRA; SOUZA, 2005).
O diagnostico tem ainda a importancia de refletir os efeitos da interagdo solo-planta-clima e
manejo, sendo uma espécie de ferramenta no estabelecimento de programas racionais de
adubacdo, que permitam aplicar o suprimento adequado de nutrientes e, para isso, leva-se, em
conta, a variagdo quantitativa de elementos nos tecidos vegetais.

Nem sempre ¢ possivel diferenciar os sintomas de deficiéncia dos sintomas de excesso
de um clemento ou mesmo do desbalango entre nutrientes. Por isso, faz-se necessaria a
analise foliar que pode contribuir para tirar certas dividas e corrigir os problemas de nutrigao
da planta (CASARINI, 2006).

De acordo com Souza (2004), dispor os efluentes tratados no solo ¢ uma forma de
repor elementos e sais minerais no solo (carbono e nitrogénio; fosforo, potassio, enxofre, e
outros), acompanhando a dindmica dos ecossistemas por meio dos ciclos biogeoquimicos.

A remocdo de nutrientes ocorre, principalmente, quando do contato das aguas
residuarias com a matriz do solo e em funcdo da sua capacidade limite de adsor¢do. Para
crescer ¢ desenvolver-se bem, as plantas necessitam dos elementos quimicos considerados
essenciais, além de outros que, mesmo nao sendo tdo importantes, possuem efeito positivo
sobre o desenvolvimento, que sdo o carbono, o hidrogénio e o oxigénio retirados do ar, na
forma de gas carbdnico e dgua.

Os macro ¢ micronutrientes baseiam-se na quantidade de nutrientes que uma planta
consegue absorver. Os primeiros sao o N, P, K, Ca, Mg e S extraidos pelas plantas
inicialmente pelo solo, enquanto, Cu, Fe, Mn, Zn, Mo, B e Cl sdo os chamados
micronutrientes. O solo tem que possuir 6timas condigdes de suprimento de nutrientes as

culturas em concentragdes adequadas e no momento certo para atender as suas necessidades.



Entretanto, em geral, os solos ndo estdo aptos a efetivar tais condigdes, por isso, entra
o manejo do solo no sistema agua-solo-planta pelo agricultor, por meio da aplicagdao de
fertilizantes artificiais, organicos e adubacao verde. As aguas residudrias por possuirem macro
e micronutrientes essenciais e matéria organica conseguem atrair o agricultor para a pratica do
retso (SOUZA, 2004).

A gérbera também ¢ uma planta muito sensivel a altos niveis de sais, assim quanto
mais baixo forem essas concentracdes, melhor para a planta. A 4gua para a cultura precisa ter
um pH entre 5,5 - 6,0 ¢ a necessidade maxima da cultura pode chegar a 3L/m*dia ou 30
m*/ha/dia para o cultivo em solo (SEVERINO, 2007).

Quanto aos nutrientes oriundos de aguas residuarias, Bastos (1999) afirma que, se for
considerado que haja uma contribuicdo per capta de esgotos sanitarios na faixa de 150-200 L
hab” dia™ e uma demanda genérica de agua para irrigagdo de 1000-2000 mm ano™, o efluente
produzido por uma pessoa seria suficiente para irrigar de 30-70 m?. Se o efluente contiver
uma concentra¢do de 15-35 mg N L, 5-10 mg P L e cerca de 20 mg K,O L, as taxas de
aplicagdo de nutrientes podem atingir 150-700 kg N ha™, 50-200 kg P ha™ e 200-400 kg K,O
ha'. A planta sempre deverd consumir uma quantidade que supra suas necessidades de
produtividade e qualidade de hastes florais.

O acréscimo de N estimula o crescimento, atrasa a senescéncia ¢ ainda muda a
morfologia das plantas. A medida do nimero e tamanho de folhas também ¢ importante em
uma avaliacdao de crescimento de uma cultura, haja vista a possibilidade de comparagdo dos
dados medidos ao longo do ciclo. Isto porque, a medida que a planta emite um nimero
elevado de folhas e de tamanhos maiores, mais nitrogénio ela necessitara na absor¢do para
suprir as necessidades destas partes. Segundo Malavolta (2006), o excesso de N pode gerar
crescimento vegetativo excessivo em detrimento da produgdo agricola, sendo caracteristico de
culturas irrigadas com agua contendo altos teores de N. Severino (2007) afirma que isso causa
uma diminui¢do na producdo de flores de gérbera e um aumento desproporcional da
folhagem.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), o N que ha nos efluentes domésticos estd sob
as seguintes formas e fragdes: nitrogénio amoniacal (12 — 50 mg L), nitrogénio organico (8 —
35 mg L), nitrito (desprezivel) e nitrato (desprezivel). Assim, existe a necessidade da uma
remocao parcial de teor de N contido nos efluentes, antes de sua reutilizagdo na irrigagdo de
culturas agricolas, através das remog¢des que podem alcangar até 80 % da amonia em lagoas

de estabilizagao.



Quando se adiciona adubagdo nitrogenada, ha o aumento significativo no contetido de
clorofila das folhas, ocorre uma diminuicdo na reflectancia, em todos os comprimentos de
onda no visivel, pelo aumento da quantidade de folhas e cloroplastos (FERNANDEZ et al.,
1994). A irrigacao com efluente sanitario tem apresentado resultados positivos na produgdo

agricola e economias significativas de fertilizantes, conforme a Tabela 5.

Tabela 5. Produtividade de culturas irrigadas com efluentes sanitarios (t ha™).

Aoua de irrieacio Trigo Feijao Arroz Batata Algodao
g ga¢ 8anos (*) Sanos(*) 7anos(¥*) 4anos(*) 3 anos (%)
Esgoto bruto 3,34 0,90 2,97 23,11 2,56
Efluente primario 3,45 0,87 2,94 20,78 2,30
Efluente de lagoa de
ce 3,45 0,78 2,98 22,31 2,41
estabiliza¢do
Agua mais NPK. 2,70 0,72 2,03 17,16 1,70

(*) Numero de anos para célculo da produtividade média
Fonte: Adaptagdo de Hespanhol (2003).

A Tabela 6 destaca as caracteristicas dos nutrientes, segundo Severino (2007), sobre a
cultura da gérbera, informando os problemas gerados pela falta ou deficiéncia de algum

mineral na planta (SEVERINO, 2007).



Tabela 6. Fungdes nutricionais na cultura da gérbera.

Nutrientes Caracteristicas na planta
Magnésio O magnésio ¢ muito importante para a clorofila e sua falta ou deficiéncia

pode ter efeitos diferentes, tais com um amarelamento das extremidades das
folhas, enquanto os veios permanecem verdes. As folhas parecem mais
grossas e quebradicas enquanto as folhas mais jovens mostram sinais de
pontos necroticos.

Ferro Uma deficiéncia de ferro faz com que as folhas mais jovens tornem-se

amareladas, enquanto os veios permanecem verdes. Em casos graves, a
regido entre os veios fica com uma coloragdo branca/amarelada. A falta de
absor¢do de ferro pela planta freqlientemente coincide com altos niveis de
pH ao redor das raizes.

Fosforo Elemento importante para o desenvolvimento do sistema radicular. Os

sintomas de deficiéncia sdo: as folhas mais velhas ficam roxo-
avermelhadas, muitas vezes em forma de manchas. Também se notam
sinais de um desenvolvimento radicular insatisfatorio.

Nitrogénio Seus efeitos se fazem sentir sobre o crescimento das folhas. Os sintomas de

deficiéncia incluem um amarelamento generalizado, € uma diminui¢cdo no
crescimento da folhagem. Por outro lado, nitrogénio em excesso causa uma
diminuicdo na produg¢do de flores e um aumento desproporcional da
folhagem.

Potéssio Este elemento ¢ importante para o comprimento da haste. A descoloracao
da folhagem, comegando pela ponta, bem como a caida prematura das
folhas indicam uma deficiéncia deste elemento. Tanto as folhas quanto as
flores diminuem em tamanho e perdem o vigo.

Cloro, Enxofre e O cloro ¢ o elemento mais importante para o crescimento generativo e a

Amonia qualidade das flores. O enxofre da resisténcia contra o mofo e a amonia

funciona como regulador de pH.
Fonte: Adaptado de Severino (2007).

2.5. Fertirrigaciio com efluente doméstico

Comercialmente, a producao das flores de corte da Gerbera jamesonii tem um nivel
excelente, no cendrio mundial. Com isso, a introdu¢do de novos sistemas de irrigacdo e
tecnologias de cultivo € necessaria para atender as exigéncias hidricas da cultura, sobretudo,
se o sistema for eficiente.

Os principais parametros a serem considerados para uma satisfatdria aplicagdo de agua
no cultivo de espécies, em particular as plantas ornamentais sdo: sistema de cultivo e manejo.
O manejo, por sua vez, torna-se limitante, pois pode gerar excesso ou déficit hidrico as
culturas, crescimento no indice de pragas e doengas e até reducdo da qualidade do produto em
ambiente protegido, bem como, consumo excessivo de dgua (HOFFMAN et al., 1992, citado

por PEITER et al., 2007).



O controle da irrigacdo torna-se mais importante quando do cultivo de espécies em
vasos em ambiente protegido, devido ao menor volume de dgua disponivel as plantas. Se for
aplicado um volume excessivo, tende a ocorrer lixiviagdo dos nutrientes do substrato e,
ambiente muito imido as raizes, com a conseqiiente queda nas taxas de respirag¢do e extragao
de agua no solo. Quando a aplicacdo de dgua é de maneira deficitaria, ocorre redug¢do no
crescimento das plantas, em virtude do decaimento das taxas relativas aos processos de
evapotranspiragcdo da cultura e extragdo de agua (PEITER et al., 2007).

Um dos principais fatores na irrigagdo ¢ a qualidade da 4gua, pois quando se trata de
agua de ma qualidade podera ocorrer toxicidade nas plantas, e, se houver sujeiras, podera
entupir o sistema de irrigagdo, que € bastante sensivel a particulas minerais e organicas.

Sakellariou-Makrantonaki et al. (2005) aplicaram a irrigacdo com esgoto municipal
tratado e, em seguida, duas aplicagdes da irrigagdo com agua de melhor qualidade, por causa
da salinidade ligeiramente maior existente nas aguas residudrias, ¢ um segundo tratamento
apenas com agua potavel e observaram que nao houve diferencas significativas entre os dois
tratamentos.

De acordo com Mota (2007), ¢ comum a pratica da fertirrigacao entre os produtores de
flores, visando a melhoria na produgdo e qualidade da planta com o fornecimento de doses
adequadas de nutrientes aplicados via fertirrigagao.

A principal caracteristica a ser considerada no manejo da fertirrigagdo € o tipo de solo.
Isso depende dos diversos fatores que se relacionam com a qualidade da agua a ser aplicada,
clima, variedade, condu¢do da cultura, estadio de desenvolvimento da cultura, sistema
produtivo, caracteristicas dos fertilizantes, compatibilidade, niveis de nutrientes contidos no
solo ¢ nas folhas, lixiviacao, interagdes entre os nutrientes, condutividade elétrica do solo,
dentre outros.

Na pratica da fertirrigagdo, o manejo da irrigacdo ¢ importante para se calcular a
quantidade de fertilizantes a ser aplicada. Além disso, com a utilizacdo da evapotranspiracao
de referéncia (ETo), tem-se também como calcular o volume de 4agua que serd aplicado
(CASARINI, 2006).

Na cultura do crisdntemo em vasos, por exemplo, o0 manejo da irrigagdo necessita de
uma grande quantidade de agua e fertilizantes, sendo que, para cada tamanho de vaso ou pote,
sdo recomendadas quantidades diferentes de agua, devido a evapotranspiracdao das plantas. O
controle ¢ essencial para o bom desenvolvimento das plantas ¢ para evitar desperdicios

(PEREIRA et al., 2005).



O manejo nas culturas também vai depender de diversos fatores tais como: aplicagdo
de 4gua, clima, conducdo da cultura, variedade, fase da cultura, sistema produtivo,
caracteristicas dos fertilizantes, compatibilidade, niveis de nutrientes no solo e nas folhas,
interagdes entre os nutrientes, condutividade elétrica do solo e lixiviacao.

Por meio da irrigagdo, consegue-se obter uma melhor produtividade das culturas com
a aplicacdo de efluentes. Na regidao do sudeste do Mediterraneo, por exemplo, a demanda por
agua na irrigacdo chega a requerer de 50 a 85 % do total de agua utilizada (HAMDY, 2001).
A irrigagdo pode chegar a dobrar uma producdo agricola e, com isso, ¢ impossivel em
determinadas areas, praticar a agricultura sem o uso das técnicas de irrigagao.

A avaliacdo dos resultados relativa ao rendimento de milho irrigado por sulco e
gotejamento associada a qualidade de 4gua e método de irrigacdo indicou resultados positivos
com a utilizacdo de 4guas residuarias municipais tratadas por lagoas de estabilizagdo ou por
lodo ativado, na regido nordeste da Grécia. Apesar da boa produtividade com essas aguas, ¢
necessario o monitoramento da agua do efluente e do solo, em qualquer projeto futuro de
retso de 4gua (PANORAS et al., 2001).

O uso da 4gua residudrias na irrigacdo apresenta economia de quantidades
significantes de outras fontes de dguas de melhor qualidade para outros fins, a0 mesmo tempo
em que oferece nutrientes as culturas, com economia dos fertilizantes quimicos. Isso tem
repercussdes positivas, principalmente na redug¢do do custo de produtos rurais e na prote¢ao
de recursos hidricos devido, por exemplo, & poluicdo por nitrato (PARASKEVAS et al.,
2005).

A 1irrigagdo restrita ¢ relativa a culturas nao recomendadas para consumo humano
direto, como a irrigagdo de culturas agroindustriais (por exemplo, algodao, sisal, e girassol);
culturas que passaram por processamentos, antes de consumidas pelo homem (por exemplo,
trigo, cevada, aveia), inseridas na Categoria A; e fruteiras, culturas e pastos de forragem, na
Categoria B (WHO, 1989).

A irrigagdo irrestrita engloba todas as culturas desenvolvidas para consumo humano
direto, incluindo os consumidos crus (por exemplo, alface, saladas, pepino, dentre outras),
bem como irrigagdo de campos de jogos esportivos e parques publicos, os quais ficam todos
inseridos na Categoria C (WHO, 1989).

Antonopoulos (2001) afirma que com a aplicacdo de diferentes horarios, a irrigagdo
com esgotos domésticos tratados, complementado com uma quantidade de nitrogénio

inorganico, supriu a demanda de planta quanto a transpira¢ao e nutri¢ao.



2.6. Elementos meteorolégicos

O clima ¢ um dos aspectos que mais afetam a producao de flores. O seu cultivo pode
ser realizado a céu aberto, sob coberturas ou em estufas. Quando a céu aberto, torna-se
suscetivel as intempéries climaticas, como elevada pluviosidade, forte insolag¢ao, dentre outros
(SMORIGO, 1999). Diversos pesquisadores t€ém-se dedicado em estudar o microclima no
interior de ambientes protegidos, bem como o desenvolvimento de varias culturas submetidas
a esse sistema para o adequado manejo (BOUERI; LUNARDI, 2006).

Com o aparecimento de sistemas armazenadores de dados (dataloggers) e sensores
precisos com um custo acessivel, possibilidade de processamento de dados em tempo real, o
emprego de estagdes agrometeoroldgicas automaticas para o controle da irrigagdo passou a ser
bastante promissor. Assim, com os dados obtidos nas estagdes automaticas ¢ possivel estimar
o consumo de 4gua pela planta em diversos métodos (FERNANDES et al., 2006).

O principal elemento meteorologico ¢ a radiagdo solar que afeta todos os outros
elementos, tais como: a temperatura do ar e do solo, a pressao atmosférica, a diregdo ¢ a
velocidade do vento, a umidade relativa do ar e a precipitacdo pluviométrica. A radiacdo solar
¢ importante porque atua decisivamente em todos os processos vitais das plantas, dentre eles:
fotossintese, transpirag¢do, fotoperiodismo, crescimento dos tecidos, floragdo, entre outras
(PANDOREFTI, 2006).

Deve ser dada atencdo as exigéncias climaticas da gérbera para se obter uma melhor
produtividade e alta qualidade, pois 0 ambiente exerce grande influéncia sobre estas plantas.
A temperatura do ar exerce influéncia na emissdo e no crescimento das folhas e na
precocidade da floragdo. A temperatura do solo exerce efeito positivo sobre o didmetro do
capitulo e o comprimento da haste floral. A umidade relativa do ar deve estar entre 75 e 90 %
para ndo representar problema (PANDORFI, 2006).

O tamanho da haste ¢ um dos fatores mais importantes que ditam o valor das flores de
corte. A otimizacao na producao da flor de corte requer muita habilidade para se conhecer a
resposta da cultura em relacdo as diversas condigdes ambientais, especialmente, a da
temperatura de ar (SHIN et al., 2001).

A temperatura e a luz sdo fatores primarios de crescimento e desenvolvimento da
cultura. A temperatura afeta a fotossintese das folhas e o desenvolvimento de brotos (SHIN,
2001). Foram observados, em rosas, tamanhos menores, que resultaram ainda em poucas
pétalas de pequeno porte, durante o seu florescimento, quando associada a alta temperatura

com o numero de dias de cultivo (MOE; KRISTOFFERSEN, 1969).



A luz influencia fortemente o crescimento das plantas. A irradiancia que se encontra
nas plantas tem impactos multiplos no seu crescimento, desenvolvimento e fisiologia, porque
o crescimento da planta e a bioprodutividade sdao dependentes da fotossintese na folha
(SEVELIUS et al., 2001).

SHIN et al. (2001) afirmam que o nimero de folhas da rosa por broto ndo foi afetado
pela temperatura. No entanto, o tamanho da haste, o didmetro e a area foliar diminuiram com
o aumento da temperatura.

Assim, nas regides onde ha alta insolagdo ¢ recomendado o uso de sombreamento de
50 % no interior dos ambientes protegidos, para que a produ¢do da gérbera, neste caso, nao

seja afetada pelas altas temperaturas (LEPORI et al.,1979, citado por PANDORFI, 2006).

2.7. Ambiente protegido

A floricultura ¢ uma atividade que se desenvolve, em geral, em ambientes protegidos,
o que favorece o aumento da produtividade e a qualidade do produto, proporcionando
garantias ao agricultor de bons rendimentos (GOMES et al., 2006).

O cultivo protegido caracteriza-se como constru¢do de uma estrutura que visa a
protecao das plantas contra os agentes meteoroldgicos € que permita a passagem da luz, pois
essa ¢ fundamental para a realizacio da fotossintese. E um sistema de producdo agricola
especializado, o qual favorece certo controle das condigdes meteoroldgicas, tais como:
temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiacdo solar, vento e composicao atmosférica,
além de realizar cultivos em periodos que, geralmente, nao seriam selecionados na produgao
em campo (PURQUERIO; TIVELLI, 2007).

A produgdo de plantas ornamentais em ambientes protegidos pode ser realizada em
diversas épocas do ano, possibilitando aos agricultores um maior aproveitamento do solo,
otimizando as praticas de manejo e, sobretudo, oferecendo, com isso, um melhor preco de
mercado, por meio de um produto de boa qualidade (BOUERI; LUNARDI, 2006).

No Brasil, a floricultura ¢ a atividade que mais investe em tecnologia de produgdo em
ambiente protegido, em funcdo da elevada exigéncia do mercado consumidor e ao alto valor
econOmico agregado aos produtos deste segmento (PANDORFI, 2006).

Devido ao crescimento do pais na diregdo de um cultivo protegido mais profissional, a
decisdo de se adotar um ou outro sistema de produgdo deve ser orientada com base no nivel de
conhecimento possivel, tanto na 4rea técnica de produgdo como também na area de

comercializa¢do e “marketing”. A idéia de se cultivar em ambiente protegido deve ocorrer



apos critérios avaliativos de mercado, necessidades climaticas e sanitarias da cultura (LEITE,
2006).

O cultivo em ambiente protegido ¢ o sistema mais intensivo de producdo usado na
horticultura. Atualmente a 4area de plantio em condigdes protegidas na Europa ¢
aproximadamente 8000 ha, dos quais, cerca de 1500 ha estdo na Franga, principalmente,
tomate, pepino, meldo, rosa, gérbera e cravo.

Dentre os fatores levados em conta ao se projetar o ambiente protegido, tem-se a
estrutura que deve atender a exigéncia do cultivo. A estufa ou um telado ¢ definido como o
local que possui o microclima que tem a mesma func¢ao do clima em si, porém se trata de um
local restrito € normalmente modificado pela agdo do homem.

Infelizmente, ainda hoje o manejo das culturas em ambiente protegido ¢ um gargalo
para o sucesso da atividade, devido a falta de conhecimento técnico que limita os beneficios
gerados por essa atividade e o sucesso do empreendimento (PIRES; ARRUDA, 2003).

Para Mota (2007), ¢ desejavel que a producdo de gérbera ocorra em ambiente
protegido para se obter uma melhor produtividade e qualidade das flores, além da prote¢ao
contra possiveis precipitacdes, ventos e por reduzir o ataque de pragas e a incidéncia de
doengas.

Segundo Purquerio e Tivelli (2007), atualmente, o material mais utilizado para a
cobertura de “estufas agricolas” ¢ o polietileno de baixa densidade (PEBD), porque possui
propriedades que permitem seu uso para essa finalidade como a transparéncia, além de ser
flexivel, o que facilita seu manuseio e menor custo em relagdo ao vidro.

Seu uso adequado possibilita produtividades superiores as observadas em campo
aberto. Esse sistema também minimiza as necessidades hidricas (irrigacdo), através de uso
mais eficiente da 4gua pelas plantas. Outra vantagem ¢ o melhor aproveitamento dos recursos
de producdo, como nutrientes, luz solar e CO,, resultando em precocidade de produgdo
(reducao do ciclo da cultura) e reducao do uso de insumos, como fertilizantes e defensivos.

Uma caracteristica do sistema de producdo que interfere na evapotranspiragio, por
exemplo, no cultivo de rosas a campo ou em ambiente protegido, esta relacionado ao
consumo hidrico que oscila entre os dois locais. No ambiente protegido, devido a cobertura
plastica e a reducdo de ventos, a evapotranspiracdo reduz de 40 a 60 % mais do que em
relacdo ao campo. Além desses fatores, hd interferéncia também da temperatura e umidade
relativa do ar que influenciam no consumo de dgua das plantas, regulando a abertura e
fechamento dos estdmatos e em seu conforto térmico, ressaltando ser uma espécie de clima

temperado (CASARINI et al., 2006).



O ambiente protegido evita impacto das gotas de chuva que causam danos fisicos nas
folhas e a movimentagdo de particulas de solo que atrasam o desenvolvimento da planta e
diminuem a qualidade final do produto e, conseqiientemente, a comercializagdo.

Para o manejo do ambiente protegido ¢ necessario, antes de tudo, o conhecimento das
espécies a serem cultivadas, sobretudo, as exigéncias ambientais e nutricionais, isto é, suas
necessidades fisioldgicas, além do ambiente em que serao plantadas, ndo s6 em termos de
regido, mas de localizagdo, buscando informacdes acerca das temperaturas (mdxima e
minima), época de maior chuva, predomindncia de ventos, culturas adjacentes e permanéncia

de uma mesma cultura.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de instalacio e caracterizacao da area experimental

O trabalho foi desenvolvido em ambiente protegido com malha preta 50 %, na
Embrapa Meio-Norte, na cidade de Teresina, PI, cujas coordenadas geograficas sdo
05°05°21°°S; 42°48°07°W e altitude de 74 m. Segundo a classificacdo de Kdeppen, a regido
de Teresina possui clima do tipo tropical quente e imido, com chuvas de verao e outono (Aw)
e inverno seco (LIMA et al., 2002).

A média anual para temperatura média do ar ¢ de 27,9 °C, temperatura maxima do ar
de 33,8 °C e temperatura minima do ar de 22,1 °C, com precipitacdo anual de 1.300 mm,
velocidade média do vento de 1,6 m s, insolagdo média de 7,7 horas diarias e umidade
relativa média do ar de 69,2 % (BASTOS; ANDRADE JUNIOR, 2000), nio apresentando

definigdes tipicas de estacdes do ano.
3.2. Tratamentos e delineamento experimental

A pesquisa foi desenvolvida no periodo de 01/07/2007 a 31/10/2007, durante quatro

meses, com o cultivo da flor-de-corte gérbera (Gerbera jamesonii) em material de solo. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco tratamentos e cinco
repeticdes, sendo 25 parcelas experimentais sorteadas ao acaso (Figuras 7 e 8). Cada parcela
experimental foi constituida por quatro vasos plasticos com capacidade de 5 L. Os
tratamentos constaram da aplicagdo de diferentes volumes de &4gua residudria (AR)
combinados com a aplicagdo de fertilizantes quimicos (AQ), via fertirrigagdo, na forma de
uréia e cloreto de potassio (KCI):

T, — 100 % da adubagdo requerida na forma de adubo quimico (AQ);

T, — 75 % do volume de adgua residudria (AR) + 25 % de AQ;

T5 — 50 % do volume de 4dgua residudria (AR) + 50 % de AQ;

T4 —25 % do volume de 4dgua residudria (AR) + 75 % de AQ;

Ts — 100 % de agua residuaria (AR).
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Figura 7. Croqui com a distribui¢do dos vasos.
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Figura 8. Croqui da casualiza¢do dos tratamentos, distribui¢do das parcelas e repetigdes.

As parcelas experimentais foram alocadas em bancadas de madeira suspensas a 0,70 m
de altura, com 0,80 m de largura, por 6 m de comprimento, localizadas no interior de um
ambiente protegido, com 12 m de largura e 19,5 m de comprimento, totalizando 234 m* de
area. O material utilizado para cobertura do ambiente foi o nylon tipo malha preta, com 50 %

de luminosidade (Figura 9).

Figura 9. Detalhes da malha de sombreamento no ambiente protegldo



3.3. Conducio do experimento

As mudas de gérbera foram obtidas, a partir da multiplicacdo de plantas adultas
(Figura 10 A), cedidas pela Universidade Federal de Campina Grande, sendo as mesmas
originadas da Empresa BioLab Tecnologia Vegetal Ltda. Durante a instalacdo do ensaio, foi
realizado o desbaste das plantas, deixando apenas duas folhas adultas e uma folha nova

(bandeira), para o inicio da aplicagdo dos tratamentos (cinco dias apds o transplantio). A

variedade de gérbera utilizada foi a Rambo, de cor laranja (Figura 10 B).

3.3.1. Preparo do solo

Os vasos foram preenchidos por um material inerte de solo sobre uma camada de 2 cm
de brita protegida com manta geotéxtil (BIDIM OP-30). O solo foi classificado como
Latossolo amarelo Alico e Distrofico (MELO FILHO, 1980) e foi retirado da camada 0 - 20
cm de uma area da Embrapa Meio-Norte, da qual se retiraram amostras para as analises de
fertilidade, para que se tornassem conhecidas as concentragdes dos elementos contidos no
solo (Tabela 7), segundo a metodologia de CLAESSEN (1997). De acordo com os resultados
da analise ndo foi necessario aplicacdo de matéria organica ao solo ou de corre¢do da acidez.
Além da realizacao da andlise de fertilidade do solo antes do experimento, realizou-se a

analise granulométrica solo (Tabela 8).

Tabela 7. Analise de fertilidade do solo antes da instalagdo do experimento.

MO \% M pH P K' Ca¥* Mg¥ Na' APFF H +AI” S CTC
gkg! % mg dm™ cmol, dm™
16,68 54,56 1,27 524 21,00 032 1,71 1,03 0,05 0,04 2,59 3,11 5,70




Tabela 8. Classificagdo textural e analise granulométrica do material do solo.

Granulometria
Profundidade Areia Grossa Areia Fina Silte Argila  Classificagdo
Textural
0-20cm 29,70 56,80 5,90 7,60 Areia Franca

Figura 11. Detalhes do sistema de drenagem da 4gua: conector (A), vasos com conectores (B)
e manta geotéxtil no fundo (C).

3.3.2. Plantio e tratos culturais

O transplantio das mudas ocorreu em 15/06/2007. O inicio do experimento (aplica¢ao
de fertilizantes e aguas residuarias tratadas) ocorreu no dia 20/06/2007, ou seja, cinco (dias
apos transplantio) DAT das mudas. Durante o experimento, ndo foi observada queda natural
de folhas, ao término, porém, em fun¢ao do final do ciclo e inicio da senescéncia, retiraram-se
eventuais folhas murchas (velhas).

Com relagdo a presenca de doencas, detectou-se em setembro a presenga do inseto
Tripes, que foi uma das causas da reducdo da qualidade aparente das flores (Figura 12) de
algumas plantas, sobretudo, ocorridas nos tratamentos 1 e 4. Para contornar o problema, foi
realizada a aplicagdo de um inseticida especifico nas plantas.

\

|

Figura 12. Aspectos da flor infectada pelo inseto Tripes.



3.3.3. Sistema de irrigacio e fertirrigaciao

Foi adotado um sistema de irrigagdo por gotejamento, composto por tubos de PVC de
32 mm de diametro, aos quais foram conectadas quatro linhas laterais de 16 mm (duas para
aplicacdo dos efluentes tratados e duas para a aplicagdo dos fertilizantes quimicos). Nessas
linhas laterais foram inseridos gotejadores e adaptadores de quatro ou duas saidas para
permitir variar a aplicacdo dos tratamentos (Figuras 13, 14, 15, 16 e 17). Os adaptadores
foram interligados aos microtubos (Figura 18 A) e estes as estacas estabilizadoras e
gotejadoras com labirinto (Figura 18 B), as quais foram fixadas nos vasos, com vazoes de 2 e

4L h"

Tratamento 1: 100% Fertirrigagao
Modelo: 2 gotejadores (4L h™ ) 2 conectores (2 saidas)

LEGENDA

........................................ S Q Vasos plasticos (50)
2L 2L
Conector 2 saidas (adubos)
Linha lateral (adubos)

=== Linha lateral (efluentes)

Microtubo e gotejador (A)

Figura 13. Croqui referente ao T.



Tratamento 2: 75% Efluentes tratados + 25 % Fertirrigagao
Modelo: 2 gotejadores (2 e 4 L h") 2 conectores (4 saidas) + 1 gotejador (2 L h™)

1 conector (4 saidas)

LEGENDA

Q Vasos plasticos (5L)

Conector 4 saidas (adubos)

@ Conector 4 saidas (efluentes)

Linha lateral (adubos)

=== Linha lateral (efluentes)

Microtubo e gotejador (A)

+ Microtubo e gotejador (E)

Figura 14. Croqui referente ao T.

Tratamento 3: 50% Efluentes tratados + 50 % Fertirrigacdo
Modelo: 1 gotejador (4L h™") 1 conector (4 saidas) + 1 gotejador (4L h™)

1 conector (4 saidas)

LEGENDA

Q Vasos plasticos (5L)

o Conector 4 saidas (adubos)
1L 1L
L @ Conector 4 saidas (efluentes)
| Linha lateral (adubos)

=== Linha lateral (efluentes)

1L

1L i L Microtubo e gotejador (A)

+ Microtubo e gotejador (E)

Figura 15. Croqui referente ao Ts.



Tratamento 4: 25 % Efluentes tratados + 75 % Fertirrigagao
Modelo: 1 gotejador (2L h™) 1 conector (4 saidas) + 2 gotejadores (2 e 4 L h™)

2 conectores (4 saidas)

LEGENDA
Q Vasos plasticos (5L)
0,5L 0,5L Conector 4 saidas (adubos)

0,5L 0,51
\ZF E@l Conector 4 saidas (efluentes)

Linha lateral (adubos)

=== Linha lateral (efluentes)

Microtubo e gotejador (A)

+ Microtubo e gotejador (E)

Figura 16. Croqui referente ao T..

Tratamento 5: 100 % Efluentes tratados

Modelo: 2 gotejadores (4L h™) 2 conectores (2 saidas)

™
. e,
- v,

O

LEGENDA

) O Vasos plasticos (5L)

Conector 2 saidas

Linha lateral

Linha lateral (efluentes)

+ Microtubo e gotejador (E)

Figura 17. Croqui referente ao Ts.



Figura 18. Detalhe da distribuicao de microtubos (A) e hastes gotejadoras nos vasos (B).

Foram utilizados dois reservatéorios de 500 L colocados na parte externa do ambiente
protegido, sendo um para acondicionar agua de pogo e outro para efluentes domésticos
(Figura 19). Esses reservatorios permaneceram fechados durante o ensaio sobre uma
plataforma de concreto, para permitir que a agua fosse bombeada por bomba centrifuga TMB
e, evitar, assim, a entrada de insetos € pequenos animais para o seu interior, bem como,
preservar a qualidade do efluente e da 4gua de poco. Na parte interna, foi instalado um filtro
de areia e um filtro de disco, para evitar possiveis riscos de entupimento no sistema de
irrigacdo, principalmente, nos gotejadores e hastes estabilizadoras, por quaisquer sedimentos

contidos no efluente.

Reservatorios 500 )

Bomba centrifuga

= M Filtro de areia
Bomba injetora de
fertilizantes

— 7 Filtro de disco

Figura 19. Detalhes do sistema de irrigagao utilizado durante o experimento.

As estacas gotejadoras para vasos sdo normalmente apropriadas para irrigacdo em
ambientes protegidos e viveiros, tratando-se de um sistema de facil conducdo e montagem

(Figura 20). A estaca funciona de maneira independente, acoplada ao tubo de polietileno que



assegura a uniformidade de distribui¢ao de agua. Tal conexao, entre o gotejador ¢ a estaca, foi
feita com o uso de um conector de duas ou quatro saidas, cujas vazdes nos vasos variaram
entre 0,5, 1,0 ¢ 2 L h”', além disso, o tubo utilizado foi do tipo spaguetti (Figura 21). O risco
de entupimento se reduziu em razdo da favoravel area de passagem dentro do labirinto da

estaca.

; L P ;
Figura 20. Detalhe da distribuicdo das hastes gotejadoras e estabilizadoras, durante a

instalagdo do ensaio experimental.
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Figura 21. Detalhe dos microtubos e gotejadores com 2 e 4 saidas, sendo o de cores marrom

PCAD N Adaptador de 2 ou 4 Saidas
com Estaca Gotejadora com Labirinto

(A) e preto (B) ,vazdes respectivas de 2 e 4 L h'.

3.3.4. Teste de uniformidade do sistema de irrigacao

Apds a montagem do sistema de irrigacdo, foram realizados testes na bomba injetora
de fertilizantes, para se conhecer a taxa de inje¢do e a pressao de operacdo do sistema que foi
estipulada em 2,4 atm (Figura 22). Realizaram-se também testes para verificar a uniformidade
de distribuicdo (UD) de agua no sistema, bem como a vazdo média dos gotejadores. Para
tanto, foram distribuidos 21 coletores ao acaso, dos quais sete para o grupo de vasos com um,

dois e trés hastes gotejadoras (Figura 23). O ensaio foi realizado, coletando-se agua durante



trés minutos em trés repeticdes ¢ os calculos da vazdo e da uniformidade de distribui¢ao

foram efetuados com a seguinte equagao (1):

% (1
UD = 22”100
Qmédia
em que,

UD — uniformidade de distribuigao (%);
Q25+ - vazdo média de ¥ dos menores valores (L h'); e
(media — Vazdo média (L h).

O sistema apresentou coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) de 95,2 %.
Esta uniformidade de distribuicdo de agua evita que determinadas plantas irrigadas pelo
sistema recebam mais agua e adubo do que outras, resultando em um desenvolvimento
uniforme dentro da cultura. A avaliagdo do desempenho de um sistema de irrigagdo ¢ uma
etapa fundamental antes que qualquer estratégia de manejo de irrigagdo seja implementada. A

uniformidade da irrigacdo tem como objetivo basico melhorar a produtividade e/ou a

rentabilidade da area.

Figura 23. Distribuicdo dos coletores durante o teste de uniformidade do sistema de irrigagao.



3.4. Manejo da irrigacgao e fertirrigacao

Do transplantio até o més de agosto, a irrigagdo foi realizada duas vezes ao dia, sendo
a primeira para a fertirrigacdo, as 8h30 min., enquanto, a aplicacdo de efluentes tratados
ocorreu as 16h30 min. Este horario foi selecionado por se tratar do momento em que havia
menor sensagdo de desconforto térmico dentro do ambiente protegido. A partir de agosto até o
término do ensaio, realizou-se a aplicacdo dos dois tipos de dgua, tanto pela manha quanto
pela tarde, em razdo da maior demanda hidrica pela cultura.

No momento da aplicagdo dos fertilizantes, ligavam-se os registros relativos a
fertirrigacdo e ao reservatdrio de 4gua de abastecimento, sendo este localizado no lado
externo do ambiente protegido. Aplicava-se inicialmente um tempo, em torno de um minuto
de irrigagdo, para pressurizar o sistema de irrigacdo e, em seguida, injetava-se a solugdo via
bomba injetora de fertilizantes. Ao término, aplicava-se novamente o tempo de irrigagao
inicial para fazer a lavagem da solucdo contida nos tubos de polietileno. Quando se aplicava
efluentes realizava o mesmo procedimento, sendo ligado neste caso, apenas os registros
voltados para efluentes e, em seguida, o registro do reservatorio do efluente.

A aplicagdo dos tratamentos ocorreu trés vezes por semana ¢ foi baseada na
metodologia preconizada pela BioLab Tecnologia Vegetal Ltda., ou seja, a adi¢cdo dos
fertilizantes (N e K,O), em cada vaso na fase inicial (até os 30 dias ap6s o transplantio), deu-
se por meio de uma solugio, aplicada via bomba injetora de fertilizantes de 200 ¢ 100 mg L
(Figura 20) de N e K,O, respectivamente, e na fase de produ¢do, 100 € 200 mg L' de N ¢
K,0, respectivamente. Para o manejo de irrigagdo e fertirrigagdo, adotou-se uma planilha de
célculos denominada Planfertil Gérbera 1.0' (Figura 24) que determina a quantidade diaria de
fertilizantes (N e K,O) e o volume de 4gua para dissolu¢ao (solucao aplicada), no momento da
fertirrigacdo (Figura 25). No caso em questdo, ocorreu em dias intercalados, porém
adicionando, no dia, o adubo do(s) dia(s) anterior (es), uma vez que a planilha foi feita para
calculos diarios. Nos dias em que ndo se aplicavam fertilizantes e efluentes, irrigavam-se as

plantas, apenas com agua de abastecimento, nos turnos manha e tarde.

! Planilha desenvolvida por Aderson Soares de Andrade Junior para uso restrito e ainda ndo publicada.
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Figura 24. Planilha para manejo da fertirrigagao: Planfertil - Gérbera 1.0.

A lamina de agua aplicada foi a mesma em todos os vasos e foi calculada com base na
evapotranspiragcdo de referéncia (ETo), a partir do método de Penman-Monteith (equacdo 2).
Os dados meteoroldgicos foram obtidos na estagdo agrometeorologica automatica, localizada

no ambiente interno, proximo as bancadas dos vasos.

0,4085 (R, - G)+ y900U, (e, - e,)/T + 273 )

ETP =
§ +y(1+ 0,34U,)

em que:

Rn - saldo de radia¢do diaria, MJ m? d!

G - fluxo de calor no solo, MJ m? d"!

! - fator psicrométrico (0,063 kPa °C™)

U, - velocidade do vento a 2 m de altura, m s’
e, - pressao de saturacdo de vapor, kPa

e, - pressao parcial de vapor, kPa

¢ - declividade da curva de satura¢do do vapor d'agua, kPa °C™!

1
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Figura 25. Aplicacdo de fertilizantes via bomba injetora.

Foi necessaria a inser¢do de dados de entrada na planilha Planfertil - Gérbera 1.0., tais
como: sistema de irrigagdo por gotejamento (vazdo do emissor, vazdo do sistema e
freqiliéncia); cultura/drea (ciclo, emergéncia e area); adubacdo recomendada de N e K,O (kg
ha'', kg area™ e g area); percentuais de nutrientes N (%), K,O (%) contidos na fonte de uréia
e cloreto de potassio; solubilidade dos fertilizantes S (g L™); fertirrigacdo (vazdo e razdo de
injecao, freqiiéncia, eficiéncia, concentragdao do nutriente em ppm e tempo de aplicagdo), além

das exigéncias nutricionais da cultura por fase do ciclo.
3.5. Coleta do efluente tratado na Estacdo de Tratamento de Esgotos - ETE

Os efluentes domésticos tratados foram originados e transportados da lagoa de
estabilizagdo da Estacdo de Tratamento de Esgotos - ETE LESTE, da Companhia de Agua e
Esgoto do Piaui S/A (AGESPISA). Para a aplicagdo dos tratamentos, foi coletado o efluente
final (esgoto doméstico tratado), oriundo da lagoa de maturacdo (Figura 26). A coleta foi
realizada uma vez por més, de preferéncia ao término de cada més, para o abastecimento do
reservatorio no periodo seguinte. A primeira coleta ocorreu no final de junho, enquanto, a

ultima, em setembro.



Figura 26. Vista geral da lagoa de matura¢do na ETE-LESTE, Teresina, PI.

Antes da suc¢do do efluente para os reservatorios de PVC (Figura 29) na ETE, foi
coletada uma amostra de efluente pela companhia de esgotos (Figura 27), para definir as
concentragdes na agua e, assim, conhecer a qualidade que estava sendo aplicada durante as
irrigacdes. O efluente foi entdo succionado por uma bomba a gasolina diretamente para
tambores de PVC com capacidade de 200 L e, em seguida, levado até o local do experimento
(Figura 28), ressaltando-se que a equipe técnica buscava sempre utilizar, durante as

atividades, equipamentos de protecdo individual (EPI’s) (Figura 29).

Figura 27. Seqiiéncia da coleta: (A), (B) e (C), referentes a retirada da amostra para analises
do efluente da lagoa de maturagdo na ETE.
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Figura 28. Detalhe da chegada (A) e distribui¢do do efluente no local do experimento (B).

Figura 29. Detalhe do uso de EPI’s no momento da suc¢do do efluente ao reservatorio de

PVC.

3.6. Caracteristicas da Estacido de Tratamento de Esgotos (ETE-LESTE)

A Estacdo de Tratamento de Esgotos da zona leste de Teresina, Piaui (ETE-LESTE),
da Companhia de Aguas e Esgotos do Piaui S/A (AGESPISA S/A) localiza-se a margem
direita do rio Poty, aproximadamente a 100 m de distancia do leito do rio.

O tratamento dos esgotos da regido leste da cidade é canalizado até as cinco lagoas de
estabilizacdo, sendo a primeira facultativa e as demais do tipo maturacdo. As lagoas de
maturacdo sdo importantes pela eficiéncia que possuem, uma vez que reduzem a carga
organica contida no afluente e, principalmente, coliformes fecais na massa liquida. Elas estao

dispostas em série duas a duas, dimensionadas, assim, para metade da vazao média didria.



Além delas, ha também o tratamento preliminar que visa a eliminar solidos grosseiros por
meio de gradeamento e desarenacao.

Monteiro (2004) mencionou, em sua pesquisa, que o periodo de detencdo das lagoas
de maturagdo ¢ de aproximadamente seis dias, em média, a fim de que a DBO:s inferior atinja
os 25 mg L' e que os padrdes de coliformes fecais mantenham-se dentro das normas
ambientais. Neste caso, as informagdes sobre a esta¢dao de tratamento ETE-LESTE sao:

> Vazdo média: 17.280 m® dia™’;
Vazio de calculo de cada conjunto: 8.640 m* dia™';
Tempo de detencdo: 6 dias;
Volume de cada lagoa: 51.840 m’;
Profundidade (h): 1,50 m;
Area média: 34.560 m?
Area da Lagoa 1: 3,69 ha;
Area da Lagoa 2: 3,07 ha;
Area da Lagoa 3: 3,69 ha;
Area da Lagoa 4: 3,60 ha;
Area Total: 14,05 ha;
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Reducao de coliformes fecais durante o tratamento
Ne=ntimero de CF 100 ml" do efluente = 444 CF 100 ml™
Ni = ntimero de CF 100 ml" do afluente = 4 x 10" CF 100 ml
Reduc¢ao da DBO
S, = DBOs afluente = 50 mg L™
S. = DBO:s efluente = 13,59 mg L', na primeira lagoa e de 3,65 mg L' na segunda

lagoa. A eficiéncia do sistema com a remo¢ao da DBOs ¢ de 98,83 %.

3.7. Variaveis meteorologicas

Para analisar as mudangas nas varidveis meteoroldgicas durante o experimento
instalou-se uma estacao agrometeoroldgica automdtica no ambiente protegido (Figura 30).
Foram monitorados o microclima e seus efeitos sobre a cultura ao longo do experimento. Os
dados foram coletados, com o auxilio de um “notebook, em escala horaria, diaria e mensal.
Da mesma forma, esses mesmos dados meteorologicos externos foram coletados por uma

estagdo automatica situada a uma distancia de 300 m do ambiente protegido.



Figura 30. Estacdo agrometeorologica automatica no ambiente interno.

As varidveis monitoradas foram: temperatura - T (° C), umidade relativa - UR (%),
velocidade do vento - WS (m s™), dire¢do do vento - WD (O), radia¢do solar - RS (MJ m?),

evapotranspiragao - ET (mm) e precipitacao - P (mm).

3.8. Caracteristicas avaliadas

Para a contagem e tamanho de perfilhos, folhas jovens e adultas foram coletados dados
de dois vasos de cada parcela, totalizando 50 vasos, enquanto para os dados referentes as
medidas das flores, coletarem-se, em todos os vasos do experimento. As medicdes da cultura
foram realizadas de forma semanal, entre a ultima semana de junho e a Ultima semana de
outubro. As variaveis analisadas foram: diametro do capitulo na colheita (cm); didmetro da
haste na colheita (cm); altura da haste na colheita (cm); tamanho do perfilho, folhas jovens e
folhas adultas (cm); nimero total de folhas por vaso; numero de flores colhidas por vaso.

Essas medi¢des ocorreram manualmente, com a utilizagdo de régua graduada para
medidas de altura da haste da flor, bem como, com o auxilio de um paquimetro com 0,05 mm
de precisdo, utilizado para as medidas do diametro da haste (Figura 31 A) e diametro do

capitulo da flor (Figura 31 B).



Figura 31. Medidas do diametro da haste (A) e do diametro do capitulo da flor (B).

As coletas de dados de crescimento e desenvolvimento da gérbera (folhas e flores)
foram realizadas uma vez por semana. Além disso, coletaram-se também dados das flores que
estavam no ponto de corte. A metodologia descritiva adotada para medidas de folhas foi:
perfilho até 5 cm (Figura 32 A); folha jovem de 5,1 a 14,9 cm (Figura 32 B) e folha adulta
acima de 15 cm (Figura 32 C).
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Figura 32. Medidas do tamanho do perfilho (A), folha jovem (B) e folha adulta (C).

.

Ao término do experimento, avaliou-se a qualidade do produto final pela classificagao

das flores de gérberas quanto a altura da haste floral, segundo o padrao do Instituto Brasileiro
de Floricultura (IBRAFLOR, 2000). Foram levados, ainda em consideracdo, outros
parametros na avaliagdo, tais como: didmetro do capitulo e didmetro da haste floral, conforme

caracteristicas desejadas pelo mercado:



= Altura da haste na colheita
» Classel (A2): 30 <AHF <40 cm
= Extra (A1): >40 cm
= Diametro do capitulo na colheita
= 10<DC<12cm
= DC>12cm
* Diidmetro da haste na colheita

= DH:>0,50 cm

3.9. Analise de micro e macronutrientes das folhas da gérbera

Ao término do experimento, foi extraida uma amostra (duas folhas adultas) de dois
vasos de cada parcela, totalizando 25 amostras, referentes aos cinco tratamentos. As coletas
visaram analisar o teor de micro e macronutrientes contidos na planta, com vistas ao
conhecimento do que as plantas absorveram desses elementos, durante a aplicacdo de aguas
residuarias e fertilizantes quimicos. As amostras foram identificadas, acondicionadas em
sacos de papel e levadas a uma estufa de ar a 60 ° C durante 72 h, para anélise quimica e
bromatologica, em seguida, moidas e acondicionadas em saquinhos de plastico para anélises
posteriores. Nas amostras das folhas de gérberas, foram realizadas andlises, conforme
recomendacdes de Silva (1998), acerca dos teores de macronutrientes: nitrogénio (processo
Kjeldahl), fosforo, potéssio, calcio e magnésio, além dos micronutrientes: ferro, zinco, cobre e
mangangés, realizados por espectrofotometria de absor¢do atdomica, no laboratoério da Embrapa

Meio-Norte

3.10. Analise estatistica

Os dados referentes a coleta de flores, folhas e do solo (apds o término do ensaio)
foram submetidos a andlise de varidncia e as médias comparadas pelo teste de Student-
Newman-Keuls ao nivel de 5 % de probabilidade, utilizando-se o procedimento GLM (SAS
INSTITUTE INC., 1989). Nao foram considerados, na analise estatistica, os dados de folhas e
flores coletados da ultima semana de junho, pois se esperava ainda a adaptagdo e a
uniformizacao das plantas, apos o transplantio, em fun¢do do solo e aplicacao dos tratamentos
com fertilizantes e dguas residuarias no primeiro momento, sendo assim, analisados apenas os

dados coletados de entre julho e outubro.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variaveis indicativas da qualidade da agua utilizada na fertirrigaciao

Os resultados da composi¢do fisico-quimica da 4gua do pogo que foi utilizada para

proceder a irrigacdo e fertirrigacdo encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9. Composic¢ao fisico-quimica da agua de pogo aplicada na irrigagdo e fertirrigagao.

Anadlise de dgua

pH Ca Mg Na K HCO; CO; Cl CE, RAS
mmol. L dSm'  (mmolc L'H)*’
529 0,65 0,75 0,87 0,12 0,56 0,00 0,07 0,18 1,04

Fonte: Embrapa Meio-Norte, 2007 (Laboratério de Agua e Solo, Unidade Parnaiba).

A avaliagdo da qualidade da &4gua utilizada durante o experimento, segundo as
diretrizes para irrigagdo propostas por Ayers e Westcot (1991), ndo apresenta restricao de uso,
excecao ao pH (5,29), inferior a faixa estabelecida de 6,5 a 8,4. O pH ¢ um indice que mostra
o grau de acidez e alcalinidade de uma solu¢do. Muitas vezes, o pH fica abaixo do normal,
conforme observado nesta avaliacdo, entretanto, a utilizagdo da dgua com essa qualidade
ocasiona poucos problemas no solo e nas plantas, mas podem causar corrosdao nos
componentes metalicos do sistema de irrigacao: tubulagdes, aspersores, medidores, dentre
outros. Para a cultura da gérbera, o pH da 4gua deve estar na faixa de 5,5 a 6,0 (SEVERINO,

2007) e no caso em questdo, o valor encontra-se dentro da faixa estabelecida para a cultura.

4.2. Variaveis indicativas da qualidade do efluente

As caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas dos efluentes da lagoa de

maturagdo coletados durante a condugdo do experimento sao apresentadas a seguir:

4.2.1 Qualidade do efluente tratado aplicado na fertirrigaciao da gérbera

A Tabela 10 apresenta a caracterizagao fisico-quimica do efluente doméstico tratado,
utilizado na fertirrigacdo da cultura da gérbera e avaliado para fins de irrigagcdo, segundo as

diretrizes da Universidade da Califérnia (AYERS; WESTCOT, 1991).



Tabela 10. Composigao fisico-quimica do efluente doméstico tratado durante o periodo de
coleta mensal para abastecimento do reservatorio.

Periodo de coleta

Parametros Unidade

Jun Jul Ago Set
Salinidade
pH 7,9 7,2 7,7 7,7
Sélidos Totais Dissolvidos mg L 292 420 204 344
CE dSm 0,75 0,43 0,80 0,92
Nutrientes
Nitrato (NO5) mg L 0,18 0,39 0,21 2,00
Cloreto (CI) mmol L 1,72 1,77 1,74 1,86
Fosforo (P) mg L’ - 2,00 Ausente Ausente

Fonte: AGESPISA S.A. Boletim Parcial de Analise do Efluente da ETE-LESTE. 2007, Teresina, P1.
* Faixa normal.

Apenas no més de julho, a 4gua residudria coletada nao apresentou restrigao de uso,
em relagcdo a salinidade (Tabela 10), ndo se tornando necesséria, segundo Ayres e Westcot
(1991), a implantagao de medidas de controle para este fim.

Para Ayers e Westcot (1991), ndo existe restrigdo nos valores de até 5 mg L™ de
nitrato, e caso oscile na faixa de 5 a 30 mg L, a restri¢do torna-se ligeira a moderada. Os
valores de fosforo estdo na faixa adequada para o uso na irrigacdo, em todos os periodos.
Essas concentragdes de fosforo em aguas recuperadas de esgotos municipais, em geral, ndao
atendem as necessidades das plantas, exigindo, portanto, uma suplementagdo, porém, um
possivel excesso na agua de irrigagdo ndo traz nenhum prejuizo a planta (BLUM, 2003). As
concentragdoes em excesso de fosforo, matéria organica, nitrogénio amoniacal, numa agua
residudria, sdo oriundas de sabdes e detergentes sintéticos, restos de alimentos e outros tipos
de matéria organica. Isso pode afetar o desenvolvimento da planta e interferir no seu
equilibrio nutricional.

Entretanto, ha diferencas entre as literaturas em relagdo aos objetivos do estudo deste
parametro na agua. Na dgua de irrigagdo, devem estar abaixo do maximo permitido para que
nao ocorra a formagao de precipitados, como bicarbonato de calcio.

Os valores de pH estiveram dentro da normalidade para uso da agua na irrigagdao, em
todos os periodos analisados (Tabela 10). Segundo Bernstein et al. (2006), havendo indices
elevados de matéria orgénica e sais, bem como, alteragdes nestas composicdes e também nos

valores de pH, poderia ser afetada a adsorcdo e a liberagdo de nutrientes inorganicos para o



bom desempenho da planta, tais como: o fosforo, o ferro e os microelementos, ¢ o elemento
toxico, aluminio.

Quanto ao parametro de sélidos totais dissolvidos (STD) ndo foi observada nenhuma
restrigdo para uso dessa agua. A média durante o periodo coletado foi de 314 mg L. Segundo
Duarte (2006) o armazenamento do efluente doméstico tratado que ¢ coletado na ETE e
armazenado por no minimo uma semana, visando atender uma pequena demanda de adgua da
cultura, infere que neste periodo, em que o efluente permanece armazenado, haja contribuicao
para a sedimentacdo de STD, promovendo melhora na qualidade, devido a redugdo da
concentragdo de sélidos. As concentragdes de STD, abaixo de 500 mg L™, ndo apresentam
efeitos prejudiciais as plantas, porém, entre 500 ¢ 1000 mg L™, comega a afetar as culturas
sensiveis; de 1000 a 2000 mg L', provoca danos as plantas. Por isso, deve haver manejo
adequado, enquanto, 4guas com teores acima de 2000 mg L™, s6 devem aplicadas em plantas
tolerantes de forma regular em solos permeaveis (BLUM, 2003).

Os teores de cloreto estiveram dentro da faixa recomendada para fins de irrigacdo
(AYRES; WESTCOT, 1991). Quando abaixo do limite, o valor do Cl" ndo causa nenhum
efeito prejudicial nas plantas, em maiores concentracdes, no entanto, podem provocar
problemas de toxicidade foliar e, em menor grau, de absor¢ao pela raiz e, até problemas mais
graves (BLUM, 2003).

Em geral, a maior parte das varidveis analisadas encontra-se sem nenhuma restricao do
uso, durante os quatro periodos, podendo o efluente tratado ser utilizado normalmente na
irrigag@o de culturas tolerantes as faixas recomendadas.

Na Tabela 11 ¢ apresentada a avaliacao fisico-quimica e microbioldgica do efluente,
conforme as recomendacdes da OMS para uso do efluente na irrigagdo localizada inserida na
categoria C. Nesta categoria ndo ¢ aplicado limite para coliformes fecais, para irrigacao
localizada por gotejamento, que neste caso sdo as culturas localizadas na categoria B. No
entanto, ¢ exigido tratamento prévio, segundo a tecnologia de irrigagdo, porém nao menos que
sedimentacao primaria. Nesse estudo foi aplicada uma agua oriunda de lagoas de estabilizagao
de uma ETE, de grau terciario. A OMS limita valores com até 10° CF, porém, a qualidade
microbioldgica no caso em questdo foi de 10* CF. Portanto, o efluente poderia ser

reaproveitado no reuso agricola, visto ndo se tratar de uma cultura alimentar.



Tabela 11. Avaliagdo fisico-quimica e microbioldgica do efluente doméstico tratado
(tratamento terciario), referente a coleta mensal para abastecimento do reservatorio.

Periodo de coleta

Parametros Unidade

Jun Jul Ago Set
Temp.(°C) °C 28 31 31 30
oD mg L 3 3 4 4
DBO;s ¢ mg L 34 31 33 29
DQO mg L 171 148 100 151
Detergente mg L 5 6 5 4
Aménia Total mg L 34 37 18 19
Solidos Sedimentaveis ml L"'h!  virt.ausente virt.ausente virt.ausente virt.ausente
Alcalinidade Total mg L 225 231 235 229
Acidez Total mg L 28 26 29 31

Coli.Termotolerante CT100mL™" 3,0X10* 27X10* 80X10* 70x10*

Ortofostato Soluvel mg L' Ausente Ausente Ausente Ausente

Fonte: AGESPISA S.A. Boletim Parcial de Analise do Efluente da ETE-LESTE. 2007, Teresina, PI.

Segundo Sandri et al. (2007), vém sendo estabelecidas algumas recomendacdes
relativas aos dados microbioldgicos na irrigacdo com agua residuaria; persiste, contudo, a
necessidade de se definir um critério melhor elaborado para a qualidade dos efluentes para
irrigacdo irrestrita de culturas, relacionando-as aos métodos de disposi¢ao.

As diretrizes da Organizagdo Mundial de Satde informam que o limite maximo
permitido para coliformes fecais é de 1000 UFC 100 mL". Os indices de coliformes foram
mais elevados nas duas tltimas coletas, respectivamente, 8,0 x 10* e 7,0 x 10* 100 mL™". Além
disso, observou-se que, no mesmo periodo, também foram elevadas as concentragdes de
oxigénio dissolvido na agua (4 mg L"), indicando aumento na qualidade do tratamento. A
alcalinidade e a acidez ndo apresentaram grandes variagdes a longo do periodo, sendo em
média 230 e 28,5 mg L, respectivamente (Tabela 11).

De acordo com Tsutiya (2001), tendo em vista as diretrizes da OMS, tanto para
coliformes fecais quanto para helmintos no retiso agricola, os padrdes para efluentes,
normalmente utilizados para irrigagdo em termos de DBO e coliformes fecais (CF), para
plantagdes ndo comestiveis, sdo 60 mg L' e 50000 NMP 100 mL", respectivamente, portanto,
o efluente utilizado atende as normas. Oliveira e Sperling (2007) afirmam que os valores de

concentracdes de efluentes das ETE’s necessarios ao cumprimento de padroes de langamento,



usualmente presentes nas legislagdes brasileiras, sdo: 60 mg L' para DBO, 200 mg L™ para
DQO e 10° NMP 100 mL"' para CF.

Os valores de DBO no presente estudo, durante todo o periodo, estdo dentro do
recomendado para irrigagio em culturas, com uma média de 31,8 mg L. Quanto ao
parametro de sélidos sedimentdveis (Tabela 11), observou-se que estiveram ausentes nas
amostras analisadas quando das coletas do efluente.

A média para DQO, nas quatro coletas, foi em torno de 142,5 mg L™ (Tabela 11),
dentro do limite (< 200 mg L), indicando baixa varia¢do neste intervalo. Observou-se um
valor minimo, na terceira coleta (100 mg L), em virtude, sobretudo, da alta temperatura do ar
e radiagdo solar que atuam positivamente quando da remogao dos constituintes nos esgotos,
durante o processo de tratamento em lagoas de estabilizagdo.

Em relagdo aos valores de ortofosfato soltivel no efluente (Tabela 11), ressalta-se que
o efluente final da ETE apresentou total remocao das concentragdes de ortofosfato soluvel.
Este elemento ¢ a forma em que fosforo se encontra presente em esgotos domésticos, da
maneira prontamente assimilavel pelas plantas. Com relagdo ao aporte nutricional, tal
remocao ndo ¢ interessante quando se desenvolvem trabalhos com culturas, j4 que uma das
vantagens do retiso € a reducgdo da utilizagdo de fertilizantes minerais, em virtude do uso da

concentracao de nutrientes existentes nos efluentes domésticos (DUARTE, 2006).

4.3. Fertilidade do solo antes e apds um ciclo cultural

Na Tabela 12 encontram-se os resultados das analises de fertilidade do solo antes e
ap6s um periodo de 120 dias do cultivo da gérbera. Os teores médios de pH, K*, Ca*", Mg,
Na', AP, H'+ AI’*, S, V e m apresentaram variagdes significativas pelo teste de SNK (Tabela
12) e (Apéndices A, B e C) com os tratamentos testados, indicando que ocorreram alteragdes
nas concentracdes do solo, apds as aplicagdes do efluente doméstico tratado com e sem
suplementagao mineral. De acordo com os resultados, pode-se observar que o solo apresentou

elevada concentracdo de P, MO e niveis baixos de Na ¢ K.



Tabela 12. Valores médios da fertilidade do material de solo antes e ap6s um ciclo cultural.
Teresina, PI, 2007.

Fertilidade do solo***

Element
erflen osl Unidade Antes
analisados T, T, T, T, Ts
22,97 23,52 22,77 20,77 20,35
M k -1 1 s s s s s
o EX8 608 L0581)  (£1293)  (£1219)  (£1325)  (+1.141)
- sy 00 5,40 b 529b 457 ¢ 5,76 a
P ’ (£0,047)  (£0,065)  (£0,044)  (£0,090)  (+0,055)
51,84 48,02 46,40 42,76 51,10
3 > s 9 s >
P mgdm™ 2100 s euy (43.849) (£3.747)  (20.816)  (£7.789)
0,29 a 0,20 b 027a 0,28 a 0,13 ¢
K* Ldm® 032 . . ’ : s
cmole ¢m (#0,011)  (£0,011)  (£0,011)  (£0,018)  (£0,003)
1,87 d 2,86 b 2,57 ¢ 1,98 d 3,14a
2+ 3 5 > 3 s s
Ca emoledm™ L7110 058)  (£0.088)  (20.084)  (£0.075)  (£0.071)
0,69 ¢ 1,15b 1,09 b 0,80 ¢ 1,44 a
Mg Ldm® 1,03 . . . : ;
& ok dim (£0,033)  (£0,047)  (£0,054)  (£0,037)  (0,050)
0,19 b 0,34 b 0,55a 0,19 b 021b
N + lc 3 s ) ) s s
a emoledm™ - 0.05 5034y (10.075)  (£0.072)  (£0.050)  (0,066)
0,13a 0,00 0,02 b 0,13a 0,00 b
A13+ lc -3 , 4 D) ) 5 . ,
emoledm™ 0,04 1009)  (£0.000)  (£0.005)  (£0.009)  (0,000)
2,59a 0,82 d 1,71 ¢ 2,14 b 0,89 d
H' + AP Ldm® 2 . . . . :
cmol; dm 9 (10.110)  (£0.147)  (£0.108)  (:0.110)  (£0.084)
S oL dmt aq 306d 4,46 b 4,40 b 3,42 ¢ 492a
‘ ’ (+0,084)  (£0,091)  (£0,134)  (£0,102)  (0,120)
5,63 5,38 6,09 5,50 5,88

CTC l.dm® 5,70
¢mole ¢m (£0,397)  (£0,422)  (%0,177)  (£0,422)  (+0,122)

54,48 d 84,96 a 71,88 b 59,31 ¢ 84,80 a

\% ° 54,56
o ’ (£1,614)  (£1,650)  (£1,406)  (£0,563)  (+1,480)
iy " 12y l6a 0,00 d 0,38 ¢ 3,43b 0,00 d
(£0,075)  (£0,000)  (£0,160)  (£0,050)  (£0,000)
PST cmol, dm® 0,87 3,37 6,32 9,03 3,45 3,57

! Fosforo (P), Potassio (K), Sodio (Na*), Calcio (Ca*"), Magnésio (Mg>"), Aluminio (AI*"), Hidrogénio (H"),
Soma de Bases (S), Capacidade de troca de cations (CTC), Matéria organica (MO). > Médias na vertical seguida
pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste Student-
Newman-Keuls (SNK). * Os niimeros entre parénteses sdo os desvios-padrdes das médias. * T, — 100 %
fertirrigagdo; T, — 75 % agua residuaria + 25 % de fertirrigagdo; T; — 50 % agua residuaria + 50 % de
fertirrigagdo; T4 — 25 % 4gua residuaria + 75 % de fertirrigagdo; Ts — 100 % agua residudria.

Nota-se que as menores médias entre os tratamentos ocorreram em Ts quanto a MO
(20,35 g kg"), K" (0,13 g kg') e, especialmente, AI’* (zero), bem como, no pH (4,50), Ca*
(1,87 gkg") e Mg* (0,69 g kg™), quando nestes se aplicaram apenas adubo quimico. Observa-
se ainda na Tabela 12, que em Ts houve maior acidez no solo (5,76), além de maiores
concentragdes do Ca** (3,14 g kg') e Mg* (1,44 g kg™'); enquanto, em T, os teores mais
elevados foram obtidos pelos elementos P (51,84 g kg™), K (0,29 g kg"), A’ (0,13 gkg') e
em H + AP" (2,59 g kg™"). Santos et al. (2006) também verificaram aumento da concentragio

de sais, com a aplica¢do do efluente tratado, principalmente, pelos ions Ca?, Mg*, K*, Na*,



HCO;, CI' e SO4*. A irrigagdo com agua residudria, ao longo do tempo, segundo os autores,
mostrou tendéncias no crescimento do nivel de salinizagdo. Fonseca (2001) concluiu que
houve mudancas nas propriedades quimica do solo cultivado com milho e irrigado com agua
de efluente, com elevacdo da condutividade elétrica pela aplicagcdo de dguas residudrias.

Levando-se em consideragdo as diretrizes propostas por Ayers e Westcot (1991)
referentes a toxidez do Na’, observa-se que o solo no vaso indicou baixa variagdo deste ion ao
longo do ciclo entre os tratamentos, ndo apresentando restricdes ao cultivo da gérbera. O
predominio de ions, como o Na’, pode promover a diminuicdo da permeabilidade do solo,
provocar reducdo da aeracdo do solo e inibir o desenvolvimento do sistema radicular das
plantas, prejudicando sua producdo. Apesar de ndo ser considerado um nutriente essencial
para a planta, o sodio quando presente em pequena concentracdo no solo pode estimular a
produtividade de certas culturas.

Ap6s a aplicagdo do volume com 100 % de aguas residuarias tratadas, entre julho e
outubro, houve algumas alteracdes na composicao quimica no material do solo no vaso, em
relacdo aos demais tratamentos, destacando-se as maiores médias para o pH (5,24 para 5,76),
o Ca** (1,71 para 3,14 cmol. dm™), o Mg** (1,03 para 1,44 cmol. dm™), bem como, na soma de
bases (S), cujo valor anterior foi 3,11 cmol. dm™ e, apds a aplica¢do do efluente tratado,
elevou-se para 4,92 cmol. dm™ (Tabela 12). Essas concentragdes encontram-se dentro da faixa
de normalidade para irrigagao, de acordo com Ayers e Westcot (1991).

Normalmente, os cations sdo retidos pelo solo na seguinte ordem: Ca*" > Mg*" > K" >
Na'. Os nutrientes citados como cations trocaveis sdo importantes devido a influéncia que
cada um exerce sobre a disponibilidade dos outros (RAIJ, 1987), sendo assim, observou-se
que o Ca*" (Tabela 12) no Ts foi o que apresentou maior média (3,14 cmol. dm™), em relagdo
aos demais, sendo que no material de solo analisado, antes da aplicagdo dos tratamentos, foi
de apenas 1,71 cmol. dm™. Os fatores externos que influenciam a absor¢do do calcio sdo: altas
concentragdes de ions NH,", K*, Mg™, Mn"e Al™.

A menor concentragdo de potéssio foi verificada no tratamento que recebeu somente
efluentes domésticos tratados (0,13 cmol. dm™). Duarte (2006) ndo observou efeito
significativo nos teores de potassio no solo entre os tratamentos no cultivo de pimentdo com o
uso de agua residuaria, pois a concentragdo de potassio nas aguas residuarias, de modo geral,
ndo ¢ alta. Stewart et al. (1990) citados por Azevedo et al. (2007) observaram redug@o no teor
de K em profundidade do solo abaixo de 100 cm, quando da irrigacdo com agua residuéria

tratada, concluindo que a lixiviagdo de potassio esta diretamente relacionada a CTC do solo.



Quanto ao AI**, houve reducgdo de 0,04 cmol. dm?, antes da aplica¢do dos efluentes
domésticos tratados, para zero com a aplicacdo dos tratamentos 2 ¢ 5 (Tabela 12). Com
relagdo a capacidade de troca de cations (CTC), ocorreu maior média em T; que variou de
5,70 para 6,09 cmol. dm™. Isso indica que a soma total dos cations apresentou-se mais retida
na superficie coloidal prontamente disponivel a assimilacdo pelas plantas, enquanto o mesmo
comportamento nio ocorreu em T, que teve a CTC reduzida de 5,70 para 5,38 cmol. dm™.

Em T, observou-se maior média da MO, que elevou-se de 16,68 para 23,52 g kg™
apos a aplicacdo de 75 % de efluente tratado, enquanto, em Ts, houve apenas um aumento
para 20,35 g kg', sendo a menor concentragio dentre os demais, em razdo de sua
mineralizacdo no solo. Duarte (2006) afirma que além da concentragao de nitrogénio, os
efluentes secundarios contém concentragdes de carbono bem maiores que as aguas
superficiais, o que favorece a proliferagdo da biota do solo que, por sua vez, transforma o
nitrogénio organico em nitrogénio assimilavel as plantas.

Verificou-se que em alguns dos tratamentos com &agua residudria tratada para a
irrigacdo, Ts a Ts, houve menor teor de matéria organica que o tratamento com agua potavel e
fertilizantes quimicos. Provavelmente, a maior concentragdo de N e C tenha favorecido a
rapida mineralizagdo e, conseqiientemente, a redugdo dos teores de matéria organica dos solos
desses tratamentos. Fonseca (2001) constatou a rapida mineralizagao da matéria organica nos
solos irrigados com esgoto tratado quando estudou a disponibilidade de N no cultivo de
milho.

A média, com maior percentagem de sodio trocavel (PST), ocorreu em T;,
apresentando 9,03 %; enquanto a menor, em T; (3,37 %), em funcdo de ndo ter sido aplicado
nenhum volume de efluente. A PST antes de aplicacdo de fertilizantes e efluentes no solo
indicou haver 0,88 % de sodio trocavel (Tabela 12).

Segundo Souza (2004), o excesso de sais pode atuar diminuir o potencial osmético,
afetando a capacidade de absor¢ao radicular da dgua pela planta e, conseqiientemente, o seu
metabolismo. Para Bernstein et al. (2006), varios tipos de solos, utilizados no cultivo de
flores, podem ser afetados diferentemente pela d4gua do efluente tratado. Caracteristicas como
capacidade de absorcao elevada dos cations e dos anions pode moderar os efeitos quimicos
desse tipo de d4gua mais do que em meios inertes.

As propriedades quimicas e fisicas do solo, quanto & disponibilidade de nutrientes e
agua, sdo fortemente afetadas em sistemas de cultivo intenso, ndo sendo diferente na gérbera,
uma vez que essa flor apresenta diversas respostas em funcao do tipo de solo ¢ a freqiiéncia de

irrigagao aplicada (PAPADOPOULOU et al., 1996, citado por MASCARINI et al., 2007). A



cultura da gérbera ndo ¢ tolerante a salinidade, porém, o uso da agua residudria, por si, ja
adiciona quantidades significativas de sais no solo e, quando associada as desordens nos
fatores climaticos, tais como: baixa umidade do ar e alta temperatura do ar (desconforto
térmico no ambiente protegido) provocam queda na produtividade e qualidade da cultura, fato
esse ocorrido nos periodos finais do ensaio (setembro e outubro), como pode ser verificado no

item 4.5.

4.4. Monitoramento de elementos meteorologicos no manejo da gérbera

Nas Tabelas 13 e 14, sdo apresentadas as condicdes agrometeoroldgicas ocorridas
durante o periodo experimental, nos ambientes interno e externo, respectivamente. Nas
Figuras 34, 36, 37, 38, 39 e 40, podem ser observados os valores médios da temperatura do ar,
umidade relativa do ar, radiagdo solar global, precipitagdo, velocidade do vento e
evapotranspiragdo de referéncia, durante a conducdo do ensaio, nos ambientes interno e

externo, respectivamente.

Tabela 13. Mé¢édias mensais dos dados meteoroldogicos monitorados pela estagdo
agrometeoroldgica no interior do ambiente protegido durante a condugdo do experimento.
Teresina, PI, 2007.

Period T UR WS RS ETo PP
o msh (MJ m?) (mm) _ (mm)
Jul 28.8 354 0,02 266,2 62,9 1,0
Ago 28,9 26,0 0,06 294.8 71,5 0,0
Set 30,6 20,6 0,07 300.,5 76,2 0,0
Out 31,7 21,3 0,06 3227 97,0 25,0

T — temperatura do ar; UR — umidade relativa do ar; WS — velocidade do vento; RS — radiacéo solar global; ETo
— evapotranspiragdo de referéncia e P — precipitacao.



Tabela 14. M¢édias mensais dos dados meteoroldogicos monitorados pela estagdo
agrometeorologica no ambiente externo durante a conducdo do experimento. Teresina, PI,
2007.

Period T UR WS RS ETo PP
T o o ms) (MJ m?) (mm) (mm)
Jul 26,9 67,6 1,08 650,4 130,5 2,3
Ago 27,0 58,1 1,41 733,9 160,4 2,0
Set 29,2 51,6 1,02 673,6 161,4 0,0
Out 294 54,0 1,03 702,3 162,1 31,0

T — temperatura do ar; UR — umidade relativa do ar; WS — velocidade do vento; RS — radiacéo solar global; ETo
— evapotranspira¢do de referéncia e P — precipitacao.

Nas Tabelas 13 e 14, observa-se que a diferenga da temperatura, entre o ambiente
interno e externo, foi 1,9 °C, nos meses iniciais (julho e agosto), 1,4 °C, em setembro,
chegando até¢ 2,3 °C em outubro. Os valores médios de temperatura do ar no ambiente
protegido foram superiores ao ambiente externo, nos meses mais quentes do ano, em especial,

setembro e outubro (Figura 33).
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Figura 33. Médias mensais da temperatura do ar referentes ao periodo experimental no
ambiente interno e externo ao ambiente protegido, em Teresina, PI, 2007.

O comportamento da umidade relativa do ar ¢ inversamente proporcional a
temperatura do ar (Figura 33), o que denota variacdes nestas médias com diferencas entre os
ambientes estudados. Verifica-se nitida diferenga na temperatura entre o ambiente interno e
externo, onde a maior variacao na média, do periodo inicial ao final, ocorreu, com 29 a 32 °C,
no ambiente protegido, em fun¢do do aumento do calor interno ocasionado pela malha preta
de sombreamento. Enquanto no ambiente externo, a oscilagdo neste mesmo periodo foi de 27
a 30 °C, o que resultou em maiores amplitudes térmicas. Tal diferenca entre os ambientes foi

confirmada com os resultados obtidos por Sousa et al. (2002). Boueri ¢ Lunardi (2006)



também observaram um valor médio de 17 % superior no ambiente protegido, ou seja, 3,3 °C,
superior ao externo.

A temperatura do ar ideal para a gérbera, durante o inicio do plantio, deve estar entre
20-22 °C, durante a noite e 20-25 °C, durante o dia, no ambiente protegido (SEVERINO,
2007). Estas informagdes confrontam-se com as temperaturas da regido em estudo, na qual
revelou a possibilidade do plantio de gérbera, dentre o periodo do ensaio experimental
estudado, para os meses de julho e agosto, segundo o item 4.5. Desenvolvimento da gérbera
(Tabela 15), em virtude daqueles serem os meses de menor temperatura do ar (Figura 33) e
alta umidade relativa do ar (Figura 35), na regido. No entanto, sugere-se, em periodos de
temperaturas elevadas e extremamente criticas a cultura, a utilizacdo de nebulizadores e
exaustores no ambiente protegido.

Nos dois meses finais de cultivo (setembro e outubro), as flores apresentaram-se fora
do padrao extra IBRAFLOR (2000), em relacdo a altura das hastes florais (< 40 cm),
conforme podera ser visto no item 4.5. Desenvolvimento da gérbera (Tabela 16). Ao longo do
dia, as plantas chegavam a sofrer estresse (murcha) causado pelo calor no ambiente protegido,
sobretudo, nos horarios das 11h as 16h. A Figura 34 mostra as variagdes ocorridas com a
temperatura e a umidade relativa do ar em escala horaria no final de cada més, selecionadas
apenas para exemplificar o desconforto que havia no ambiente protegido, no decorrer do
ensaio. Nesses meses, a temperatura do ar chegou a picos de 40 °C e a niveis de umidade de

10 a 20 %, situacdo essa muito estressante para a gérbera.
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Figura 34. Variagdes de temperatura do ar versus umidade relativa do ar horarias registradas
no interior do ambiente protegido, no trigésimo dia de julho (A), agosto (B), setembro (C) e
outubro (D). Teresina, PI, 2007.

Resultados semelhantes foram obtidos por Backes et al. (2007) que observaram em

seus estudos, elevadas temperaturas, na casa de vegetagao, em torno de 40 °C, no més de

outubro que, consequentemente, afetaram a producdo de flores de corte lisianto. Boueri e

Lunardi (2006) constataram o mesmo comportamento na producdo de cravo em ambiente

protegido.

A Figura 35 mostra os valores maximos mensais de umidade relativa do ar, para as

condi¢des de cultivo protegido e no ambiente externo. Houve tendéncia de valores mais

baixos em condi¢do de ambiente protegido, inversamente proporcional a temperatura do ar,

que ¢ mais elevada.
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Figura 35. Médias mensais da umidade relativa do ar referentes ao periodo experimental nos

ambientes interno e externo ao ambiente protegido. Teresina, PI, 2007.

A umidade relativa do ar dentro do ambiente protegido foi inferior a externa em cerca
de 3,2 % ao longo desse periodo (Figura 35). Segundo Boueri e Lunardi (2006), a variacao da
umidade do ar, no interior de estufas, depende principalmente da temperatura do ar e da
ventilagdo. Os autores observaram, no cultivo do cravo, em ambiente protegido, que a
umidade relativa do ar foi correspondente a 93 % da umidade relativa do ar observada em
campo. Resultados similares foram também obtidos por Guiselini (2002), Pandorfi (2006) e
Sousa et al. (2002).

No periodo entre julho e outubro, observou-se reducdo na média da umidade do ar, em
que no ambiente interno variou de 35 a 21 %, enquanto no externo foi de 68 a 54 % . Isso
ocorreu em virtude do clima regional que tende a elevar a temperatura, principalmente, em
setembro e outubro, em que hd menor freqiiéncia de precipitagdes pluviométricas (Figura 37),
ocasionando a diminuicdo dos valores de umidade relativa do ar na regido. Os dados de
umidade relativa do ar, registrados durante o estudo, foram inferiores aos indicados para o
cultivo da gérbera. A faixa de umidade considerada ideal ¢ de 75 a 90 % para esta cultura
(PANDORFI, 2006). Mesmo assim, nos periodos mais amenos, obtiveram-se resultados
bastante promissores em termos de produ¢do de hastes florais, conforme serdo discutidos nos
itens 4.5 — Crescimento e desenvolvimento da gérbera e 4.6 — Produtividade da gérbera.

Os valores de radia¢do solar (> 300 MJ m™), altas temperaturas durante o dia (> 30 °C)
e baixa umidade relativa (< 50 %), assim como delicada inércia térmica dos substratos, podem
provocar situagdes de estresse térmico e hidrico das espécies cultivadas em estufa, limitando
significativamente a transpiragdo das mesmas e, conseqiientemente, sua produtividade

(BAILLE, 1993, citado por MARTINS; GONZALEZ, 1995).



O crescimento e o desenvolvimento das culturas dependem da intensidade, qualidade e
duracdo da radiagdo solar, sendo assim fatores de vital importincia as plantas. A
disponibilidade da radiacdo solar no interior de ambientes protegidos ¢ reduzida em relagdo ao
ambiente externo, devido a reflexdo e a absor¢ao pelo material de cobertura. As diferencgas no
recebimento de radiagdo solar, no interior das estufas, refletem-se sobre o resultado
fenologico e produtivo dos cultivos (BECKMANN et al., 2006).

A radiacdo solar global incidente, no decorrer do experimento, apresentou uma
diferen¢a entre o ambiente externo e interno de 384,2; 439,1; 373,1 e 379,6 MJ m?,
respectivamente, ocorrida nos meses de julho, agosto, setembro e outubro (Figura 36). Para o
manejo das gérberas neste estudo, o uso da tela de sombreamento 50 % foi eficiente e teve a
vantagem principal de conter o excesso de radia¢do solar da regido. Na radiacdo solar global,
que penetra no interior do ambiente protegido, estd contida a radiacdo fotossinteticamente
ativa (RFA), que ¢ a principal determinante da taxa de crescimento das plantas e da

produtividade (BECKMANN et al., 2006).
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Figura 36. Médias mensais de radiagdo solar global referente ao periodo experimental nos
ambientes interno e externo ao ambiente protegido. Teresina, PI, 2007.

Pelos dados da anélise de crescimento da gérbera, observou-se que a diferenca da
radiacdo solar entre os ambientes interno e externo, indica que a altura da planta sofreu
influéncia do clima, pois a mesma produziu flores com crescimento precoce, apesar do
capitulo floral ndo ter sido tdo fortemente afetado (Tabelas 15 e 16, do item 4.5.
Desenvolvimento da gérbera). De acordo com Pandorfi (2006), a gérbera recebe influéncia
das variagdes meteoroldgicas, das quais a temperatura do ar ¢ o elemento que influencia na
emissdo e crescimento das folhas (Tabelas 18 ¢ 19, do item 4.8. Desenvolvimento foliar da

gérbera) e também na precocidade da floracao.



Nao houve precipitagdes pluviométricas significativas durante a conducdo do
experimento, excecdo ao término do ensaio (outubro) (Figura 37). Apesar disso, a alta
temperatura do ar (Figura 33) contribuia para gerar a baixa umidade relativa do ar no
ambiente interno, permanecendo sempre similar a do ambiente externo. A baixa incidéncia de
ventos nesta época (Figura 38) ndo favoreceu a remog¢ao do volume de ar umido no ambiente
protegido, exercido, por sua vez, pela radiacao solar intensa (Figura 36).
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Figura 37. Médias mensais da precipitacdo referente ao periodo experimental nos ambientes
interno e externo ao ambiente protegido. Teresina, PI, 2007.
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Figura 38. Médias mensais da velocidade do vento referentes ao periodo experimental nos
ambientes interno e externo ao ambiente protegido. Teresina, PI, 2007.

Os problemas relacionados com o vento, no interior de ambientes protegidos, estdo
quase sempre ligados a sua baixa velocidade em relacdo ao ambiente externo (Figura 38)
(GUISELINI, 2002), pois o vento ¢ responsavel pelo aumento da renovagao de ar em torno da

folha, que eleva a condutancia aerodindmica, resultando em valores de transpiracdo das



plantas mais altos (LARANJEIRA, 2005). Boueri ¢ Lunardi (2006) observaram que a
velocidade do vento média diaria a 2 m de altura, em ambiente protegido na cultura do cravo,
foi de 0,41 m s e no campo, 1,67 m s, comprovando o efeito protetor. De acordo com Farias
et al. (1994), a velocidade do vento no interior do ambiente protegido é estimada em cerca de
5 % do verificado externamente. Isso pode constituir-se em uma vantagem, a medida que
melhora a eficiéncia de defensivos, pois diminui perdas, diminui o risco de danos mecanicos
as plantas e de disseminagdo de esporos de fungos ou outros patdogenos.

Sao incipientes as informagdes de estudos de evapotranspiracao (ET) em flores. A ET,
no interior de ambientes protegidos, ¢ inferior aquela que ocorre em condigdes externas.
Farias et al. (1994) atribuem esse comportamento, sobretudo, a parcial opacidade da
cobertura, a radia¢do solar e a reducdo da acdo dos ventos, que sdo os maiores fatores da
demanda evaporativa da atmosfera. E comprovado que os ambientes protegidos condicionam
alteragdes micrometeorologicas em relagdo ao ambiente externo, devido a uma redugdo da
incidéncia da radiagdo solar sobre as plantas e pelas condigcdes de temperatura, umidade
relativa do ar e velocidade do vento, que sdo condicionantes da evapotranspiracio (GOMES
et al., 2006).

Na Figura 39, sdo apresentadas as variagdes da evapotranspiragdo de referéncia
(ETo), nos ambientes externo e interno, no periodo de junho a outubro. No ambiente interno,
variou de 62 a 97 mm, enquanto no ambiente externo, de 130 a 162 mm, no mesmo periodo.
Essa diferenca pode estar associada a malha de sombreamento (PANDORFI, 2006). A ETo
interna foi sempre menor que a ETo externa, em cerca de 45 a 77 % (FARIAS et al., 1994).
Essa diferenca na demanda evapotranspirativa faz com que o consumo hidrico das culturas em

ambiente protegido seja inferior ao cultivo em campo.
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Figura 39. Médias mensais da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) durante o periodo
experimental nos ambientes interno e externo ao ambiente protegido. Teresina, P1, 2007.



4.5. Desenvolvimento da gérbera

As variaveis de crescimento e desenvolvimento apresentadas a seguir — altura da haste
na colheita (AHC), diametro do capitulo na colheita (DCC) e didmetro da haste na colheita
(DHC) — foram avaliadas com base nas exigéncias mercadologicas de producdo da gérbera.

Houve diferenca significativa em relacdo ao teste SNK (Apéndice D), apenas para
AHC, no 1° periodo de coleta (julho). O menor valor foi obtido no tratamento com 75 % de
fertirrigagcdo + 25 % de agua residudria, enquanto, as maiores médias (extra) ocorreram em T,
com 46,94 cm e em Ts (43,33 cm), estando dentro dos padroes extra do IBRAFLOR (Tabela
15).

Tabela 15. Médias de altura de haste na colheita (AHC), didmetro da haste na colheita (DHC)
e didmetro do capitulo na colheita (DCC), referentes ao periodo de avaliagdo das flores (julho
e agosto). Teresina, PI, 2007.

Médias (cm)"?

Tratamento® Julho Agosto
AHC DHC DCC AHC DHC DCC
1 42,28 b 0,52 10,85 38,41 b 0,56 a 11,77
(1,198)  (0,011)  (0,312) 0,708)  (0,004)  (0,177)
2 46,94 a 0,55 12,05 42,12 a 0,53 b 11,66
(1467)  (0,014)  (0,382) 0,708)  (0,004)  (0,177)
3 40,43 bc 0,51 10,80 39,85 ab 0,54 b 11,66
(1,198)  (0,011)  (0,312) 0,708)  (0,004)  (0,177)
4 37,81 ¢ 0,53 11,19 39,77 ab 0,54 b 11,48
0,928)  (0,009)  (0,242) 0,708)  (0,004)  (0,177)
5 43,33 b 0,53 11,13 41,54 a 0,53 b 11,61
(0,928)  (0,009)  (0.242) 0,791) (0,005  (0,197)

! Médias na vertical seguida pela mesma letra nio diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de
probabilidade pelo teste Student-Newman-Keuls (SNK). * Os numeros entre parénteses sdo os desvios-padrdes
das médias. * T, — 100 % fertirrigagdo; T, — 75 % 4gua residuaria + 25 % de fertirrigagdo; T; — 50 % 4gua
residuaria + 50 % de fertirriga¢do; T4 — 25 % agua residuaria + 75 % de fertirrigagdo; Ts — 100 % agua
residuaria.

As boas condigdes meteorologicas ainda nos dois periodos iniciais (julho e agosto),
tais como baixa evapotranspiracao e temperatura do ar e alta umidade no ambiente interno do
ambiente protegido, favoreceram o melhor crescimento, desenvolvimento e qualidade da
cultura para fins comerciais.

No més de agosto, verificam-se as primeiras mudancas ainda sensiveis, ocorrendo

diferencas nas variaveis AHC e DHC (Tabela 15). As menores médias de AHC ocorreram nos

tratamentos 1 e 3, que ndo atingiram o padrdao extra IBRAFLOR (2000), em razao dos fatores



meteoroldgicos, enquanto o T, e Ts (42,12 e 41,54 cm, respectivamente) proporcionaram as
maiores médias, apresentando melhor aparéncia na qualidade nas flores. Houve diferenca
significativa pelo teste de SNK (Apéndice G), com o T, proporcionando valores superiores
quanto ao DHC (0,56 cm). Esta variavel ¢ importante, pois quando se tem maior didmetro,
possivelmente, ha garantia de uma melhor sustentabilidade, firmeza, resisténcia e durabilidade
da flor na planta e na pds-colheita.

Nao foram observadas diferengas significativas pelo teste de SNK no didmetro do
capitulo das flores entre os tratamentos (Apéndice G), porém, as médias maiores foram
obtidas, nos dois meses iniciais, com 12,05 cm (julho) e 11,77 cm (agosto), com a aplicagao

dos tratamentos T, e T,, respectivamente. Aspectos visuais dessas varidveis podem ser

Figura 41. Detalhes da altura, didmetro da haste e do capitulo da flor em agosto.



Resultados similares foram obtidos por Friedman et al. (2007), que ndo observaram
diferencas estatisticas na distribuicdo de comprimento da espiga da flor celdsia. No entanto,
46 e 72 % das espigas da flor de corte irrigada com agua potavel e efluente foram superiores
(acima de 60 cm), na primeira colheita do que na segunda (9,3 e 18,6 %). O tamanho do
receptaculo de espigas, entre os dois tratamentos na irrigagdo, ndo apresentou diferenca
estatistica. O numero total de flores e o peso comum das flores para ambas as colheitas,
também ndo mostrou diferenca significante nas colheitas. Com isso, a maioria das hastes
florais principais (cerca de 90 %) teve boa qualidade comercial e aumento no seu tamanho,
com a irriga¢do usando os dois tipos de agua (efluente e dgua de boa qualidade).

Sakellariou-Makrantonaki et al. (2003) avaliaram dois parametros de crescimento das
coniferas ornamentais Juniperus chinensis, Cupressus macrocarpa € Thuja orientalis. Nas
duas primeiras colheitas, houve maior comprimento dos brotos laterais, ndo sendo
estatisticamente significante, apesar de ter apresentado valores maiores quando da irrigagdo
com agua potavel. Na cultura da Thuja orientalis, por sua vez, os valores de comprimento de
haste foram maiores quando irrigada com agua residudria, apesar de ndo ter havido diferenca
estatistica significativa. Isso ocorreu neste estudo nos dois meses finais, em que ndo foi
observada significancia estatistica nos trés parametros avaliados na gérbera (Tabela 16).

Nos periodos subseqiientes (setembro e outubro), ndo houve diferenca estatistica
significativa com a aplicag@o dos tratamentos (Apéndice H). As médias entre os tratamentos,
relativas a altura da haste, estiveram abaixo de 40 cm, consideradas bastante reduzidas
(Tabela 16), quando comparadas aos meses anteriores (Tabela 15). As menores médias
ocorreram quanto a altura da haste em T, (32,27 cm), diametro da haste em T, (0,53 cm) e do
didmetro do capitulo em T; (11,21 cm). Em outubro, observou-se que o T; apresentou a
menor média de todo o periodo com relagdo a altura da haste (29,08 cm) e T, o menor

didmetro do capitulo (10,54 cm).



Tabela 16. Médias de altura de haste na colheita (AHC), diametro da haste na colheita (DHC)
e diametro do capitulo na colheita (DCC), referentes a setembro e outubro na avaliagdo de
flores. Teresina, PI, 2007.

Médias (cm)"?

Tratamento’ Setembro Outubro

AHC DHC DCC AHC DHC DCC

1 32,27 0,54 11,33 32,05 0,55 10,54
(1367)  (0,009)  (0,171) 0,870) (0,015  (0,194)

2 36,96 0,53 11,41 30,28 0,54 11,09
(1367)  (0,009)  (0,171) 0,754)  (0,013)  (0,168)

3 32,35 0,56 11,21 29,08 0,55 10,59
(1367)  (0,009)  (0,171) 0,754)  (0,013)  (0,168)

4 33,98 0,55 11,46 29,35 0,55 10,68
(1367)  (0,009)  (0,171) 0,674)  (0,012)  (0,150)

5 35,31 0,54 11,23 31,38 0,54 10,92
(1,528)  (0,010)  (0,191) 0,754)  (0,013)  (0,168)

! Médias na vertical seguida pela mesma letra nfo diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de
probabilidade pelo teste Student-Newman-Keuls (SNK). > Os nlimeros entre parénteses sdo os desvios-padrdes
das médias. * T, — 100 % fertirrigagdo; T, — 75 % 4gua residuaria + 25 % de fertirrigagdo; T; — 50 % 4gua
residudria + 50 % de fertirrigagdo; T4 — 25 % agua residuaria + 75 % de fertirrigagdo; Ts — 100 % agua
residuaria.

Ao longo das observagdes visuais das flores em setembro (Figura 42) e outubro,
percebeu-se, em diversas plantas, que as hastes florais de menores tamanhos, sobretudo, nos
dois meses finais, produziram hastes com maior didmetro (resisténcia), quando comparadas as
de maior altura. Nestes meses, iniciaram-se queda marcante no crescimento ¢ na qualidade
das flores (Figura 43), em razdo das variagdes meteoroldgicas, sobretudo, pelo aumento
maximo da temperatura do ar e da reducdo da umidade relativa do ar, vigentes nesta época do
ano. Apesar de se obter flores de pequena estatura, os capitulos florais ainda apresentaram

bom diametro e qualidade. Segundo INFOAGRO (2007), as gérberas podem ter didmetro do

capitulo que variam de 6,0 a 10,5 cm e haste floral de 30,5 a 46,0 cm.



Figura 43. Detalhes da altura, didmetro da haste e do capitulo da flor em outubro.

Em setembro, as médias superiores ocorreram quanto a altura da haste em T, (36,96
cm) e Ts (35,31 cm), enquanto em outubro em T, (32,05 cm) e novamente em Ts (31,38 cm)
(Tabela 16). O tratamento 2 continuou apresentando as médias superiores nestes meses,
sobretudo, com relagdo ao didmetro do capitulo na colheita, obtendo em setembro (11,41 cm)
e 11,09 cm, em outubro (Tabela 16). A qualidade da cultura é definida como o conjunto de
caracteristicas que aumenta o valor comercial ou sua resisténcia ao transporte e
armazenamento. Esta qualidade € prejudicial, por exemplo, quando os efeitos aparecem em
razdo do excesso do N ou falta algum elemento que o acompanha ou o complementa em suas

funcdes (MALAVOLTA, 2006).



4.6. Numero de flores colhidas

As respostas fisioldgicas da cultura, em fungdo da alta temperatura do ar e a baixa
umidade relativa do ar no ambiente protegido (Figuras 33 e 35), influenciaram na redugao do
namero de flores, pois as plantas apresentaram estresse, possivelmente, pela baixa atividade
fotossintética, transpiracdo e condutancia estomatica, além de temperatura foliar
provavelmente superior a temperatura ambiente, caracteristicas estas observadas também por
Martins e Gonzalez (1995).

Nao foram observadas diferencgas significativas pelo teste de SNK, quanto ao nimero
de flores colhidas, quando avaliadas mensalmente (Apéndice F) e, de forma geral (Apéndice
G). Na Tabela 17, observa-se que com a aplicagdo do tratamento 5, houve o menor nimero de
flores colhidas por vaso, em agosto (3,03 flores por vaso) e, em setembro (2,72 flores por
vaso). Houve, em geral, um aumento da produ¢dao no més de agosto, em todos os tratamentos,
devido as condigdes ambientais e as combinacdes das aplicacdes de efluentes e fertirrigacao.
As maiores médias foram obtidas com a aplicagdo de 75 % de fertilizantes + 25 % de
efluentes domésticos tratados, no periodo de agosto (5,71 flores por vaso) e setembro (4,54
flores por vaso) (Tabela 17).

Durante o ensaio, obteve-se com 100 % de efluentes domésticos tratados, uma
producao em 120 dias, de 10,42 flores por planta (31,69 flores por planta ao ano), resultado
superior ao obtido por Medeiros et al. (2007), que durante 150 dias, com a mesma variedade,
obteve apenas 4,4 flores por planta (10,7 flores por planta ao ano).

A produgdo obtida ainda foi superior a informada pela BioLab Tecnologia Vegetal
Ltda (25,6 flores por planta ao ano). O resultado deste ensaio ¢ bastante promissor, haja vista
ndo necessitar de um custo adicional ao produtor com a aquisicdo de fertilizantes. O
tratamento com 100 % de adubagdo quimica apresentou a menor média com 10,19 flores por

planta durante o estudo.



Tabela 17. Médias do niumero de flores colhidas por vaso (NFCV) para cada tratamento,
referentes a cada periodo na avaliagdo de flores. Teresina, PI, 2007.

Médias'
Tratamentos® NFCV
Jul Ago Set Out Total’
1 1,63 3,84 3,24 2,19 10,19
(0,146) (0,159) (0,107) 0266)  (1,993)
2 1,00 4,54 3,35 1,85 11,06
(0,178) (0,159) (0,107) 0230)  (2,102)
3 1,90 3,50 3,53 1,44 10,47
(0,146) (0,159) (0,107) 0230)  (1,832)
4 1,32 5,71 4,54 2,53 14,60
(0,113) (0,159) (0,107) 0,206)  (1,536)
5 1,93 3,03 2,72 2,54 10,42
(0,113) (0,178) (0,120) 0230)  (1,706)

' Os ntiimeros entre parénteses sdo os desvios-padrdes da média. 2 T, — 100 % fertirrigacdo; T, — 75 % 4gua
residuaria + 25 % de fertirrigagdo; T; — 50 % agua residuaria + 50 % de fertirrigagdo; T4 — 25 % agua residuaria
+75 % de fertirrigagdo; Ts — 100 % agua residuaria. > Média ponderada.

O potencial fertilizante e nutricional dos efluentes tratados demonstrou a possibilidade
de sua aplicacdo em atividades produtivas com economia de insumos (adubo), como afirmam
Bastos et al. (1999). Em T, possivelmente pelo acréscimo de 75 % de N e K,O, houve melhor
producao (14,6 flores por planta), o que representa um total de 44,4 flores por planta ao ano.
Os rendimentos da gérbera variam com a idade das cultivares (média de 18 flores planta™, no
1° ano; 25 flores planta™, no 2°ano e 24 flores planta”, no 3° ano) (INFOAGRO, 2007). As
mudas desse estudo foram adquiridas com um ano e meio de idade.

Papadopoulos e Stylianou (1991) concluiram que ndo foi necessaria nenhuma
concentracdo de P adicionada ao efluente para se obter alto rendimento e boa qualidade da
semente do girassol. Além disso, o rendimento maximo da semente foi significativamente
maior nos tratamentos com a irrigagdo de efluente complementada com até 30 mg L' de N,
sendo que, com a agua potavel, foi necessario cerca de 60 mg L.

Mascarini et al. (2007), avaliando a produgao de duas variedades de gérbera “Sangria”
(SG) e “Sunway” (SW) (FloristMR), em resposta a irrigagdo com agua de qualidade de
melhor qualidade, observaram que o numero de flores/m* colhidas em vasos foi
significativamente maior que em canteiros, principalmente, durante dois meses de avaliacao.

As maiores médias ocorreram nos vasos de 10 L (23 flores/m?) e 4 L (20 flores/m?). A



variedade SG, em vaso de 4 L, produziu maior nimero de flores/m? (27), enquanto, no vaso
de 10 L, produziu cerca de 24 flores/m*. As varia¢des nas variedades, substratos e locais de
cultivo explicam as diferengas ocorridas entre os tratamentos, segundo os autores.

E relevante observar que T, que recebeu 75 % do volume com efluentes tratados
apresentou o segundo maior niumero de flores por planta (11,06) em relagdo a T, (14,60), além
de ter apresentado, nos dois periodos iniciais, melhor qualidade das flores, conforme o padrao
IBRAFLOR (2000). Isto ¢ de suma importancia para a cadeia produtiva de flores, por ser um
mercado extremamente exigente em termos de qualidade.

O menor numero de flores de algumas plantas em relagdo a maioria também pode ser
explicada pelo fato de determinadas mudas ndo serem tdo vigorosas quanto as outras
transplantadas, o que as prejudicou em termos de quantidade e qualidade (resisténcia e
durabilidade), durante os quatro periodos. Em outros casos, foi verificado nas plantas ainda
certo encurvamento da haste abaixo do capitulo floral, possivelmente, em virtude da carga
genética das proprias plantas. Apesar disso, em termos gerais, o experimento apresentou-se
bastante satisfatdrio, ao longo de sua condu¢do, mostrando ser possivel sob certas condigdes
de manejo adequado, a irrigacdo com efluentes domésticos tratados na cultura na gérbera na
regido, nos periodos de temperaturas mais amenas.

Provavelmente, outros fatores que possam ainda ter contribuido para a menor
producgdo, seria a compactagdo do substrato nos vasos, aliado ao aumento na temperatura
deste substrato e da agua aplicada, bem como a falta de um substrato organico que pudesse
melhorar, assim, a aera¢do das plantas, que passava por estresse nos horarios mais quentes do
dia. Segundo Mota (2007), a temperatura do solo afeta o intervalo entre o aparecimento dos
botdes florais sucessivos, comprimento final da haste e a taxa de crescimento da haste durante

os ultimos estagios de crescimento.

4.7. Aparéncia e qualidade das plantas

A aparéncia e a qualidade das plantas foram monitoradas regularmente durante o
ensaio, mostrando-se que houve especial atencdo as deficiéncias minerais ou sintomas de
toxicidade, os quais foram ausentes. A irrigacdo com agua do efluente tratado apresentou
efeitos sensiveis com relagdo ao desenvolvimento das folhas (nimero e tamanho) e flores
(altura da haste, diametro do capitulo e didmetro da haste). Todas as plantas avaliadas tiveram
aparéncia similar entre os tratamentos, ndo apresentando manchas foliares; observou-se, no

entanto, que durante os quatro periodos, ocorreram também outros problemas, em algumas



plantas, como deformidades nas pétalas, como auséncia ou atrofia de algumas pétalas,
ocasionada provavelmente por variagdes genéticas (Figura 44), segundo informa Severino
(2007).

Em decorréncia do excesso de calor, notadamente em setembro e outubro, observou-se
ainda que a murcha nas flores provocava, em alguns casos, quebra de hastes, precocidade na
abertura dos capitulos florais e nas hastes, ocasionando a perda da qualidade entre os
tratamentos. De acordo com Bernstein et al. (2006), a qualidade, aparéncia das flores,
desenvolvimento e producao das rosas ndo foram afetadas pela irrigacdo com esgotos tratados
secundarios durante um ano de aplicacdo, ressaltando-se que foram detectados apenas

concentracdes em excesso de boro e outros sais nas folhas das plantas.

Figura 44. Observagdes de possiveis variacdes genéticas: falta (A) e atrofia (B) de pétalas na
flor.
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Figura 46. Aparéncia geral das flores em julho (A), agosto (B), setembro (C) e outubro (D).
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4.8. Desenvolvimento foliar da gérbera

Em julho, o T, apresentou diferenca significativa pelo teste de SNK (Apéndice H) para
TFJ (Tamanho da Folha Jovem) e TFA (Tamanho da Folha Adulta), respectivamente, 11,13
cm e 22,51 cm, em virtude da maior aplicacdo de nitrogénio neste tratamento.

No més seguinte houve significincia ao teste citado em T,, com relacdo ao TP
(Tamanho do Perfilho) (2,99 cm) e TFA (23,40 cm). A maior média para TFJ ocorreu em T,
(11,37 cm), ao teste F (P< 5 %). Segundo INFOAGRO (2007), as folhas de gérbera oscilam
seu tamanho conforme a estrutura e a cultivar, entre 20,0 e 25,5 cm. Nas Tabelas 18 ¢ 19,
observam-se o tamanho médio dos perfilhos, das folhas jovens e das folhas adultas, coletados
durante o experimento.

Além dos fertilizantes naturais inseridos via efluentes, aplicou-se, na fertirrigacdo, a
uréia, que contém a fracdo de N, importante para a fase inicial das culturas. De acordo com
Malavolta (2006), a uréia CO(NH,), ¢ absorvida tanto pelas raizes quanto pelas folhas,
diretamente ou depois do seu desdobramento pela urease que forma o NH; ¢ o CO,. Os

aminoacidos também s3o absorvidos pelas raizes e folhas. Os compostos nitrogenados sao



mineralizados pelos microorganismos presentes no solo, porém, em fun¢do da dificuldade
disponivel de formas mais resistentes e que sao consideradas maiores, apenas uma fracao se
torna a disposi¢cdo para as plantas. Nesse processo, 0s microorganismos atuam, sobretudo, as

bactérias, os fungos e os acitinomicetos.

Tabela 18. Médias do tamanho do perfilho (TP), tamanho da folha jovem (TFJ) e tamanho da
folha adulta (TFA) referentes a julho e agosto na avaliagdo de folhas. Teresina, PI, 2007.

Meédias (cm)"?

Tratamento® Julho Agosto
TP TFJ TFA TP TFJ TFA
1 2,16 11,13 a 2251 a 1,95 ¢ 9,58 23,05a
0226)  (0312)  (0,364) 0,154) (0,557 (0,294)
2 2,22 9,69 b 21,50 ab 2,59 ab 11,37 22,74 ab
0226)  (0312)  (0,364) 0,154)  (0,557) (0,294)
3 2,00 11,01 a 21,60 ab 2,99 a 10,90 2340 a
0226)  (0312)  (0,364) 0,154) (0,557 (0,294)
4 2,12 10,61 ab 20,85 b 2,48 abc 9,99 21,77 b
0226)  (0312)  (0,364) 0,154)  (0,557) (0,294)
5 2,01 9,99 ab 22,14 ab 2,07 bc 9,75 22,28 ab
0226)  (0312)  (0,364) 0,172) (0,557 (0,294)

'Médias na vertical seguida pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de
probabilidade pelo teste Student-Newman-Keuls (SNK). ? Os numeros entre parénteses sdo os desvios-padrdes
da média. * T, — 100 % fertirrigagdo; T, — 75 % 4gua residudria + 25 % de fertirrigagdo; Ts — 50 % 4gua
residudria + 50 % de fertirrigagdo; T4 — 25 % agua residuaria + 75 % de fertirrigagdo; Ts — 100 % agua
residuaria.

Houve diferenga significativa pelo teste de SNK (Apéndice 1), no més de setembro,
quanto ao TFJ (10,93 cm) para o tratamento 2, assim como, no TFA (23,49 cm) em T,. Neste
mesmo tratamento, observou-se maior média no TP (Tabela 19), ao teste F (P< 5 %). No
periodo final do ensaio (outubro), verificou-se diferenca significativa ao teste de SNK
(Apéndice I), quanto ao TP (3,56 cm) e TFJ (11,08 cm), no tratamento 5, bem como, para o
TFA (24,15 cm), em T, (Tabela 19 e Figura 38).



Tabela 19. Médias do tamanho do perfilho (TP), tamanho da folha jovem (TFJ) e tamanho da
folha adulta (TFA) referentes a setembro e outubro na avaliagdo de folhas. Teresina, PI, 2007.
Médias (cm)"?

Tratamento® Setembro Outubro
TP TFJ TFA TP TFJ TFA
1 2,81 9,19 b 2349 a 3,17 b 10,63 2415 a
(0,251) (0,385) (0,340) (0,118) (0,266) (0,485)
2 2,67 10,05 ab 22,77 ab 305Db 9,99 22,25 ab
0224)  (0,385)  (0,340) 0,118)  (0,266)  (0,485)
3 2,57 10,93 a 23,13 a 2,78 b 10,88 23,03 a
(0,224) (0,385) (0,340) (0,118) (0,266) (0,485)
4 2,63 10,10 ab 22,30 ab 298 b 10,66 22,43 ab
0251)  (0,385)  (0,340) 0,118)  (0,266)  (0,485)
5 2,38 10,80 a 21,78 b 3,56 a 11,08 20,96 b
(0,251) (0,385) (0,340) (0,118) (0,266) (0,485)

'Médias na vertical seguida pela mesma letra nfo diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de
probabilidade pelo teste Student-Newman-Keuls (SNK). * Os numeros entre parénteses sdo os desvios-padrdes
da média. * T, — 100 % fertirrigagdo; T, — 75 % agua residuéria + 25 % de fertirrigagdo; T; — 50 % 4gua
residudria + 50 % de fertirrigagdo; T4 — 25 % dagua residuaria + 75 % de fertirrigagdo; Ts — 100 % agua
residuaria.

A Figura 46 mostra as varidveis referentes ao tamanho de perfilhos (TP), tamanho de

folhas jovens (TFJ) e tamanho de folhas adultas (TFA) ao longo do ciclo.
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Figura 46. Média do tamanho de perfilho, folha jovem e folha adulta da gérbera em julho
(A), agosto (B), setembro (C) e outubro (D). Teresina, PI, 2007.

O tamanho maior das folhas, possivelmente, se deve a maior absor¢do de nitrogénio
(fertilizantes e efluentes) pelas plantas no inicio do ciclo. Essa aplicacio promoveu maior
crescimento das plantas, suprindo a demanda inicial para a formagao dos 6rgaos florais e de
matéria seca. Em Ts, houve as menores médias em relagdo aos demais tratamentos ao longo
do experimento (Tabelas 18 e 19), em razdo das baixas concentragdes de nutrientes
disponiveis no efluente doméstico tratado, uma vez que ndo foi aplicado adubo como
suplemento neste tratamento.

Na avaliagdo do desenvolvimento da gérbera, o tratamento 3 apresentou o Numero
Total de Folhas por Vaso (NTFV) mais elevado, ao término do ensaio com uma média de 20
folhas em outubro (Figura 48), e a0 mesmo tempo, apresentou baixa producdo de flores
(Tabela 17). Em T;, isso pode ter sido influenciado pelo desenvolvimento de mais folhas
(perfilhamento) (Figuras 47 e 48). Quanto maior o nimero de folhas na gérbera, menor a
emissao de botdes e, consequentemente, das flores para comercializagdo, uma vez que as
reservas nutricionais estariam sendo transportadas nesse caso para manter as folhas, em vez,
dos botdes e hastes florais da gérbera (GUISELINI, 2002). As necessidades das culturas

temporarias ao N sdo menores no inicio, aumentam e depois diminuem. A vegetacdo € o



perfilhamento das plantas quando associado ao N s3o responsaveis pela formagdo e o
transporte de carboidratos e sintese de proteinas (MALAVOLTA, 2006).

Além disso, devido as menores concentracdes de fosforo no efluente tratado, ocorrida
em funcdo da sua reducdo, durante o processo de tratamento do esgoto na ETE, fato este
comprovado pela Tabela 10, no item 4.2.1, na qual pode ter influenciado a planta a entrar em
senescéncia precoce e apresentado diminuicdo da vegetacdo. A fisiologia das flores
produzidas sob 4guas residudrias tratadas na irrigacdo difere bastante daquela sob irrigagao
com agua convencional. Os sais adicionais sdo conhecidos por induzir os genes, em geral,
pelo etileno (ATTA ALY et al., 1998; FUJIMOTO et al., 2000) e a concentracdo elevada de
B, que ¢ tida como um fator na senescéncia da folha (RILEY, 1987, citado por BERNSTEIN
et al., 2006), pode também estimular a senescéncia da flor de corte. Conseqiientemente, as
flores de corte das plantas irrigadas com efluente tratado podem acelerar a senescéncia com
mais rapidez do que o crescimento das flores das plantas irrigadas com agua de melhor

qualidade.

Figura 47. Aspecto geral dos tratamentos (T1 a T5) anto ao tamanho e nimero de folhas.



Alvarado Davila (2006) obteve na testemunha (100 % de biossolidos da ETE) 24
folhas na gérbera, com desenvolvimento foliar 60 % a mais que as plantas que receberam
misturas (25 % de biossolido da ETE), as quais produziram 15 folhas. A testemunha ainda foi
superior (118 %) em comparagao as plantas semeadas na mistura (50 e 10 % desse composto),
com média de 11 folhas, ndo resultando, em folhas e flores sadias para a comercializagdo, no

cultivo realizado entre Nov/03 a Jan/04, em Porto Rico.
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Figura 48. Média do numero total de folhas por vaso, para cada tratamento, ao longo do
desenvolvimento da gérbera. Teresina, PI, 2007.

Guiselini (2002) observou em trés ambientes protegidos média de 12,93, 14,92 e 15,37
folhas por planta. Mota (2007) com a CE de 2,0 dS m™ obteve uma média de 21 folhas,
enquanto Fanela et al. (2006), obtiveram 23 folhas, provavelmente, em razao da temperatura
do ar ser maior, pois o nimero elevado de folhas infere na maior realizagcdo da fotossintese,
devido a maior area foliar.

Notou-se, ao longo dos periodos, oscilacdes nas médias quanto ao nimero de folhas,
das plantas irrigadas com diferentes tratamentos de agua residudria e fertilizantes quimicos
(Figura 48 e 49). A aplicagdo do tratamento 5 foi menor em relagdo aos demais, apesar de ter
mantido um crescimento gradativo com o desenvolvimento da cultura. Provavelmente, os
elementos essenciais, sobretudo, o nitrogénio contido no efluente doméstico tratado ndo tenha
sido suficiente para o desenvolvimento de folhas. As folhas mais velhas sao importantes, pois
possuem maiores teores de reservas nutricionais (fonte) que irdo suprir as partes mais novas
(dreno) da planta, por meio da captagdo de energia realizada através da fotossintese e dos

nutrientes no solo pelo sistema radicular.



4.9. Macro e micronutrientes nas folhas da gérbera

Verifica-se na Tabela 20, todos os teores foliares de macronutrientes (N, P, K, Ca e
Mg) e micronutrientes (Zn, Cu, Mn e Fe) avaliados na gérbera para os cinco tratamentos.
Dentre estes elementos, notou-se que os resultados das avaliacdes realizadas para esses teores,
nao apresentaram diferenca significativa pelo teste SNK nos tratamentos entre os tratamentos
a base de efluente tratado com e sem adubo mineral (Apéndices J e L). Em razao da pouca
disponibilidade de literatura especifica acerca da avaliagdo de macro e micronutrientes em
gérbera, optou-se por comparar numa maior precisdo os dados deste ensaio aos de Mota
(2007), que realizou estudo em gérbera com as cultivares Cherry e Salmon Rose.

Observa-se que a menor média para o N foi obtida com 100 % de fertirrigagdo, com
apenas 21 g kg, enquanto, o maior teor de N foi obtido no tratamento 4, com uma média de
23,5 g kg, em base de matéria seca (Tabela 20). Mota (2007) observou aumento do teor de N
nas maiores solugdes aplicadas de CE na gérbera, em que o N variou de 14 a 27 g kg, no

ponto de comercializagao.

Tabela 20. Teores de micro e macronutrientes nas folhas de gérberas, ao término do
experimento. Teresina, PI, 2007.

Parimetros Tratamentos*
1 2 3 4 5
Micronutrientes .................ccccccoeeeveeieieeenenennn ME. K o
Ferro, Fe 269,14 263,86 225,44 264,88 210,03
Cobre, Cu 4,98 1,72 3,20 1,69 2,64
Manganés, Mn 151,72 119,02 70,80 182,13 190,95
Zinco, Zn 36,22 37,51 31,08 40,33 37,77
Macronutrientes .................cccocoeoeveieeieeienerennns K
Nitrogénio, N 21,01 21,72 21,64 23,54 22,32
Fosforo, P 2,72 2,84 3,48 2,54 1,95
Potassio, K 34,26 39,11 30,91 40,70 40,23
Calcio, Ca 10,92 11,18 11,08 13,10 11,50
Magnésio, Mg 7,47 7,25 8,11 9,60 7,60

* Médias de vinte e cinco parcelas, cada uma composta por duas folhas de 50 plantas

Segundo Feigin et al. (1981), citado por Azevedo et al. (2007), a absor¢dao de N em
folhas do milho irrigado com aguas residudrias domésticas tratadas oriundas de sistemas de
lagoas de estabilizacdao, evidenciaram que nao houve efeitos pela qualidade da agua de
irrigagdo, mas a disponibilidade do N no efluente foi um pouco menor que a fertilizagdo
nitrogenada incorporada ao solo, em virtude das perdas por volatilizagdo uma vez que,

mediante a irrigacao com efluente, os nutrientes sao deixados na superficie do solo.



Feigin et al. (1991) verificaram que a quantidade de nitrogénio adicionado via
irriga¢do com efluente oriundo de tratamento secundario foi superior a 200 kg ha™ ano™, e
resultou em um aumento da concentracao desse elemento nas folhas das plantas do algodao.

Os niveis de K encontrados nas folhas da gérbera fertirrigada com efluentes tratados
com e sem adubo mineral foram similares, sobretudo, em T,, T4 ¢ Ts, respectivamente, 39,10,
40,70 ¢ 40,23 g kg, enquanto as demais médias foram inferiores (Tabela 20), ndo tendo,
contudo, sido observadas injurias foliares na planta. Mesmo que ocorra aumento no teor de K
disponivel mediante a disposicdo de aguas residudrias ao solo, a quantidade deste nutriente
exigida pelas plantas ¢ tdo elevada que dificilmente apenas a irrigacdo com efluente poderia
suprir adequadamente as plantas (FEIGIN et al., 1991). Mota (2007) obteve, nas duas
cultivares de gérbera, que receberam diferentes solugdes nutritivas de CE (0,5 a 6,5 dS m™),
uma variagdo de 32 a 46 g kg, mostrando que os resultados deste ensaio estdo dentro dos
teores considerados pela literatura.

O Mg apresentou concentragdes semelhantes entre os tratamentos (Tabela 20), porém,
uma maior média foi obtida em T4 (9,60 g kg™'), enquanto a menor em T,com 7,25 g kg, bem
superiores ao obtido por Mota (2007), que constatou variagdes de 2 a 3,9 g kg'. As exigéncias
minerais da cultura mostram que o Mg ¢ mais abundante nos tecidos mais novos, através do
floema, principalmente, quando a planta estd em crescimento nos o6rgaos reprodutores, como
as flores. Age contrariamente ao Ca, que acumula suas reservas nas partes mais velhas da
planta com baixa mobilidade no floema (MALAVOLTA, 2006). O Mg ¢ muito importante
para a clorofila e a falta ou sua deficiéncia poderia ocasionar efeitos diferentes, tais com um
amarelamento das extremidades das folhas, enquanto os veios permanecem verdes. As folhas
parecem mais grossas e quebradigas enquanto as folhas mais jovens mostram sinais de pontos
necroticos (SEVERINO, 2007).

Verificou-se semelhangas com médias de 1,95 a 3,48 g kg™ nas concentragdes foliares
de P entre os tratamentos (Tabela 20). Muitos dados de aumento na absor¢ao de nutrientes
estdo relacionados ao fato do fertilizante quimico ter sido a maior fonte fornecedora de
nutrientes no solo, causando uma melhoria nas suas qualidades fisicas, quimicas e bioldgicas,
bem como, atuando diretamente sobre a nutri¢do mineral das culturas, ¢ sendo o elemento
mais importante para o desenvolvimento do sistema radicular (SALLES, 1998).

J& o elemento Ca teve o mesmo comportamento do elemento anterior, porém, sendo
neste caso alcan¢ada a maior média em T, com 13,1 g kg, inferindo que, apesar de os
efluentes se constituirem de elevadas substincias organicas e inorganicas, nao se observou

efeitos significativos entre os nutrientes absorvidos pela cultura. Diversas pesquisas em que se



utilizam uma fonte extra com adubagdo organica, mesmo verificando aumentos significativos
de determinados macronutrientes nas plantas analisadas, recomendam que se utilize, além
desta fonte organica de nutrientes, uma segunda fonte mineral com a intencao de suplementar
as necessidades das plantas (SALLES, 1998), fato este obtido com as aplicagdes de
fertilizantes nos tratamentos de 1 a 4. Mota (2007) verificou que o Ca aumentou sua
concentracao na gérbera, conforme o aumento gradual das aplica¢des de solugdes de CE.

A composicao mineral nas folhas do girassol e celdsia, irrigados com agua potavel,
mostrou que a celdsia acumulou mais Mg e P que o girassol. S6 em alguns dos demais
minerais houve diferengas significantes entre plantas cultivadas com agua potavel e efluentes
(FRIEDMAN et al., 2007).

Em estudos conduzidos por Bernstein et al. (2006), os indices dos macroelementos nos
tecidos da folha da roseira ndo foram afetados pela irrigacdo com efluente tratado secundério
em relacdo ao tratamento irrigado com agua potavel.

Quanto aos micronutrientes, observa-se que o Cu apresentou concentragdes similares
aos de Mota (2007), apenas para os tratamentos 1, 3 e 5, respectivamente, 4,9, 3,1 ¢ 2,6 mg
kg, enquanto nos demais tratamentos os resultados foram inferiores ao da autora (Tabela 20).
O Mn oscilou de 70,80 a 190,95 mg kg, faixa na qual a menor concentrag¢do foi observada
em T3, enquanto a média mais elevada em Ts. Mota (2007) encontrou a maior concentragao de
Mn (111 mg kg') com a maior solu¢do de CE (6,5 dS m™). O contetido de Mn também foi
maior nas folhas da celosia irrigada com efluentes do que nos girassdis (FRIEDMAN et al.,
2007).

Quanto ao Fe, houve oscilagdo nas médias de 210 a 269 mg kg, com o menor valor
em Ts, enquanto Mota (2007) constatou valor reduzido (129 mg kg™), com a maior aplicagio
da solu¢do nutritiva (6,5 dS m™). Baixos niveis de Fe foram encontrados em plantas de
girassol cultivadas na irrigagdo com efluentes em relagdo a agua potavel (FRIEDMAN et al.,
2007). Uma deficiéncia de ferro faz com que as folhas mais jovens tornem-se amareladas,
enquanto os veios permanecem verdes. Em casos graves, a regido entre os veios fica com uma
coloragdo branca / amarelada. A falta de absorcdo de ferro pela planta freqlientemente
coincide com altos niveis de pH ao redor das raizes (SEVERINO, 2007).

As concentragdes de Zn variaram de 31,08 a 40,33, sendo em geral, superiores aos
obtidos por Mota (2007), que constatou médias de 20 a 33 mg kg™, em uma cultivar, € 27 a 34
mg kg™, na outra, destacando-se nesta Gltima ainda um valor de 41 mg kg™ (solugdo com 6,5
dS m™). Cerqueira (2006), utilizando efluentes tratados na irrigagdo de heliconia, observou

que nao houve diferenga significativa, com relacdo a Zn, Fe, Mn e Cu na cultura irrigada com



efluentes tratados. No entanto, os niveis de Fe superaram os da agua de riacho, enquanto as
concentracdes de Zn nao atenderam a necessidade da cultura. A caréncia de zinco acarreta
diminui¢do de tamanho das folhas novas, além do estreitamento e alongamento das mesmas
(MALAVOLTA, 2006), sintomas estes ndo observados na gérbera.

De maneira geral, observa na Tabela 20, que em T, houve maior absor¢do pela
gérbera, do micronutriente, Zn (40,33 mg kg') e dos macronutrientes, N, K, Ca ¢ Mg,
respectivamente, 23,54, 40,70, 13,10 ¢ 9,60 g kg™ E importante notar que esse tratamento foi
0 que apresentou maior média no numero total de flores, durante o cultivo, conforme o item
4.6. Numero de Flores Colhidas. Vasquez-Montiel et al. (1996) evidenciou que a irrigacao
com agua residudria tratada disponibilizou aumento na absor¢ao de nitrogénio e fosforo, em
plantas, como o milho e, conseqilientemente, sua produtividade.

De maneira geral, se o efluente tratado for pobre em elementos essenciais, para que
sua disposicao no solo seja sustentavel, torna-se imprescindivel uma complementagdo mineral
para manter adequadas a absorcdo de nutrientes e a produtividade de diversas culturas,
inclusive, a gérbera.

A diminuicdo ou aumento na absorcdo de alguns elementos neste ensaio,
provavelmente, decorreu das oscilagdes na qualidade do efluente aplicado no solo, que
variava tanto durante as coletas mensais, quanto pelo tempo de duracdo no reservatério (30
dias), somando-se a isso, o efeito da aplicacdo dos fertilizantes (uréia e K,0) durante as
fertirrigagdes (Tabela 12). Uma outra hipdtese em relacdo ao aumento de elementos como o
Fe ¢ Cuem T, e Zn (T,) (Tabela 20), se deve ao fato de que as mudas foram adquiridas
adultas (um ano e meio) e, possivelmente, ja apresentariam estes elementos em seu conteudo
foliar.

Os resultados, em geral, permitem inferir que os micronutrientes examinados, apos a
irrigagdo com agua residuaria tratada com e sem suplementacdo mineral, foram bem aceitos
pelas propriedades funcionais das plantas, uma vez que as plantas apresentaram aspecto sadio,
(excecdo aos periodos mais quentes, setembro e outubro), assim como foram observados em
culturas ornamentais por diversos autores, segundo Bernstein et al. (2006). Sob condi¢des
similares de variedade, solo e clima, o conteido dos nutrientes encontrados nas plantas esta
determinado por fatores bidticos e abidticos, como temperatura, umidade relativa,
luminosidade, gendtipo, concentracdo de nutrientes no solo, cultivar e manejo da cultura

(FRIEDMAN et al., 2007).



5. CONCLUSOES

1. A qualidade da agua residuaria coletada na ETE para fins de irrigagcdo apresentou, em geral,
grau de restricdo de wuso ligeira e moderada, ndo sendo verificadas alteragdes
morfofisiologicas na cultura da gérbera;

2. As condigdes térmicas desconfortdveis no ambiente protegido, entre setembro e outubro,
prejudicaram o desenvolvimento e a qualidade da gérbera irrigada com efluentes domésticos
tratados e fertilizantes;

3. A aplicacdo de 75 % de efluentes domésticos tratados, complementado a 25 % de
fertilizantes, favoreceu a melhor qualidade (extra) das flores por vaso, segundo o padrdo
IBRAFLOR, enquanto, com a inser¢ao de 75 % de fertilizantes, associada a 25 % de efluentes
tratados, resultou no maior numero de flores por vaso, ao longo do experimento, entre julho e
agosto;

4. Houve efeito significativo com a aplicacdo do efluente doméstico tratado com e sem

suplementagdao mineral sobre os atributos quimicos do solo.



6. CONSIDERACOES FINAIS

1. O uso de aguas residudrias municipais tratadas na irrigagdo em diversas colheitas tem sido
um desafio durante os ultimos quinze anos. A substituicdo de agua de melhor qualidade na
irrigagdo por outra inferior pode ser de grande valor nas regides de maior escassez hidrica.
Além disso, o aumento do volume de dguas residudrias aplicada, via irrigagdo, resultaria no
aumento do armazenamento de nitrogénio e dgua no perfil do solo;

2. Ha evidéncias de que a irrigagdo com aguas residuarias tratadas apresente resultados
melhores ou semelhantes, em termos de rendimento da cultura em comparagdo a uma agua de
melhor qualidade, na irrigacdo de varias culturas, inclusive, gérberas cultivadas em ambiente
protegido;

3. O papel dos nutrientes proporcionados pela aplicagdo do efluente tratado poderia resultar
na diminui¢cdo da utilizacdo de adubos quimicos pelo agricultor, além disso, a prevencao
contra a polui¢do e uso eficiente da irrigagdo com estas aguas pode ser alcangada com
sistemas de microirrigagao;

4. A aplicagdo de efluentes tratados ¢ apontada como uma solugdo, especialmente, na
agricultura e irrigacdo paisagistica, englobando, areas de recreagdo, parques e plantas
ornamentais;

5. No estudo de viabilidade econdmica do retso, devem-se incluir os custos pela op¢ao de nao
poluir (politica publica / evitar polui¢cdo e as enfermidades); bem como, a implantagao de um
trabalho de educagdo ambiental para reduzir o consumo de agua (simples ato de fechar uma

torneira ou diminuir o tempo no chuveiro / evitando o desperdicio).
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APENDICE A - Resumo da analise de varidncia e quadrado médio, referente 3
fertilidade do solo, apds o término do experimento.

Quadrado médio

F.V. G.L. Fertilidade do Solo
MO pH K" Ca*™ Mg*
Tratamento 4 10,0255™  1,5131**  0,0236** 1,5168**  0,4423**
Residuo 20 6,5579 0,0195 0,0007 0,0288 0,0100
C.V. (%) 11,60 2,74 11,38 6,84 9,66

**: significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

n.s.: ndo-significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

APENDICE B - Resumo da anilise de varidncia e quadrado médio, referente a
fertilidade do solo, apds o término do experimento.

Quadrado médio

F.V. G.L. Fertilidade do Solo
Na® AP’ H' + AP S
Tratamento 4 0,1200™ 0,0218%** 2,9980** 3,0252%*
Residuo 20 0,0187 0,0000 0,0650 0,0583
C.V. (%) 46,04 26,30 15,63 5,96

**: significativo ao nivel 1% de probabilidade.

n.s.: ndo-significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

APENDICE C - Resumo da analise de variincia e quadrado médio, referente a
fertilidade do solo, apods o término do experimento.

Quadrado médio

F.V. G.L. Fertilidade do Solo
\% M CTC
Tratamento 4 994,8189%** 20,6710%** 0,4171%*
Residuo 20 9,8154 0,0336 0,5611
C.V. (%) 4,40 11,48 13,15

**: significativo ao nivel 1% de probabilidade.



APENDICE D - Resumo da analise de variincia e quadrado médio, referente a julho e
agosto na avaliacido da altura da haste na colheita (AHC), diAmetro da haste na colheita
(DHC) e diametro do capitulo na colheita (DCC).

Quadrado médio

F.V. G.L. Julho Agosto
AHC DHC DCC AHC DHC DCC
Tratamento 4  37,3216**  0,00044™  0,5665™ 10,7592*  0,00057**  0,0544™
Residuo 20 4,3051 0,00038 0,2920 2,5047 0,00010 0,1559
C.V. (%) 4,99 3,71 4,85 3,93 1,86 3,39

*, %% significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

n.s.: ndo-significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

APENDICE E - Resumo da anilise de variincia e quadrado médio, referente a setembro
e outubro na avaliacio da altura da haste na colheita (AHC), didAmetro da haste na
colheita (DHC) e diametro do capitulo na colheita (DCC).

Quadrado médio

F.V. G.L. Setembro Outubro
AHC DHC DCC AHC DHC DCC
Tratamento 4 19,6690 0,00063™ 0,0577™ 6,0662™  0,00020™ 0,2054™
Residuo 20 9,3455 0,00043 0,1465 2,2712 0,00068  0,1131
C.V. (%) 8,96 3,80 3,38 4,97 4,79 3,12

*, **: significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

n.s.: ndo-significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

APENDICE F - Resumo da anilise de variincia e quadrado médio, referente ao niimero

de flores colhidas (VNFC) de forma mensal.

Quadrado médio

F.V. G.L. VNFC
Jul Ago Set Out
Tratamento 4 0,0827" 0,2985™ 0,1436™ 0,1140™
Residuo 20 0,0637 0,1261 0,0575 0,2122
C.V. (%) 20,02 17,45 12,80 31,65

*, *%: significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

n.s.: ndo-significativo ao nivel de 5% de probabilidade.



APENDICE G - Resumo da anilise de variancia e quadrado médio, referente ao niimero
total de flores colhidas (VNTFC) de forma geral.

Quadrados médios

F.V. G.L.

VNTFC
Tratamento 4 0,6472"
Residuo 20 0,5455
C.V. (%) - 23,10

n.s.: ndo-significativo ao nivel de 5% de probabilidade

APENDICE H - Resumo da anilise de variincia e quadrado médio, referente a julho e
agosto na avaliacdo do tamanho do perfilho (TP), tamanho de folhas jovens (TFJ) e
tamanho de folhas adultas (TFA).

Quadrado médio

F.V. G.L. Julho Agosto
TP TFJ TFA TP TFJ TFA
Tratamento 4 0,0446™ 1,9829*  2,0407* 0,8372** 3,0253™  2,0536**
Residuo 20  0,2555 0,4882 0,6619 0,1186 1,5491 0,4334
C.V. (%) 24,06 6,66 3,74 14,17 12,06 2,91

*, *%: significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

n.s.: ndo-significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

APENDICE I - Resumo da anilise de variincia e quadrado médio, referente a setembro
e outubro na avaliacdo do tamanho do perfilho (TP), tamanho de folhas jovens (TFJ) e
tamanho de folhas adultas (TFA).

Quadrado médio

F.V. G.L. Setembro Outubro
TP TFJ) TFA TP TFJ TFA
Tratamento 4 0,0989™ 2,4089* 2,2831* 0,4254%* 0,8434"™ 6,7845%*
Residuo 20  0,2525 0,7398 0,5760 0,0698 0,3550 1,1782
C.V. (%) 19,22 8,42 3,34 8,49 5,60 4,81

*, **: significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

n.s.: ndo-significativo ao nivel de 5% de probabilidade.



APENDICE J - Resumo da anilise de varidncia e quadrado médio,
macronutrientes nas folhas, apods o término do experimento.

referente aos

Quadrado médio

F.V. G.L. Macronutrientes
Mg K P Ca N
Tratamento 4 2,9168™ 81,1945™ 1,4882"™  2,5676"™ 3,1186™
Residuo 20 4,6108 82,7954 1,005 7,4846 9,0040
C.V. (%) 27,13 24,76 36,91 23,88 13,66

n.s.: ndo-significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

APENDICE L - Resumo da andlise de varidncia e quadrado médio, referente aos
micronutrientes nas folhas, apés o término do experimento.

Quadrado médio

F.V. G.L. Micronutrientes
Cu Zn Mn Fe
Tratamento 4 7,0166™ 50,3839™ 11138,4363™  3220,8539™
Residuo 20 4,5802 116,6995 10685,6726 4587,1878
C.V. (%) 73,59 29,84 73,88 27,87

n.s.: ndo-significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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