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RESUMO

Em sistemas de producdo em ambiente protegido, a aplicacdo da fertirrigacdo promove
vantagens quanto ao consumo de insumos e a eficiéncia nutricional. No entanto, associada ao
cultivo em recipiente, pode gerar solucdo excedente percolada com altas concentracdes de
nutrientes, ndo sendo reaproveitada e, ainda, acarretando impactos ambientais quando langada
incorretamente no meio ambiente. Por outro lado, tais caracteristicas podem ser benéficas na
reutiliza¢do no préprio sistema, contribuindo com a composicao da solucdo de fertirrigagcdo, em
partes ou em sua totalidade. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da
solucdo percolada da fertirrigagdo em cultivo protegido de minitomate, por meio de varidveis
fisico-quimicas, focando na possibilidade de retiso no sistema de irrigacdo, baseado nos
parametros nutricionais da cultura em suas fases de desenvolvimento. O trabalho foi realizado
na Fazenda Monte D’ Este, localizada na cidade de Campinas (SP). A fazenda possui oito casas
de vegetagdo para cultivo de minitomate, que totalizam uma 4rea de 8.294 m?, um reservatorio
de 4dgua com capacidade para 4 milhdes L captados da dgua da chuva das coberturas dos
ambientes protegidos e um poco profundo. Avaliou-se a qualidade da dgua nos pontos de
captacdo conforme legislacdo pertinente. As solugcdes de fertirrigacdo e percolada foram
avaliadas quanto as concentra¢des de macro e micronutrientes em relagdo as demandas nos
diferentes estddios fenoldgicos da cultura, comparadas por andlise descritiva com diferentes
limites de referéncia de concentracdes: da literatura, para a solugdo de fertirrigagdo; e da solugdo
de fertirrigacdo praticada, para avaliacdo da possibilidade de reuso da solug¢do percolada no
sistema. A solucdo percolada apresentou concentra¢des adequadas de nitrogénio total, nitrato e
potassio para todas as fases de desenvolvimento do tomateiro, tendo mostrado necessidade de
complementacdo apenas de nitrogénio amoniacal para todas as fases. Houve excedente de
magnésio e ferro na Fase A (da semeadura até 30 dias ap6s o transplantio das mudas), de fésforo
nas Fases B (dos 30 aos 60 dias ap6s o transplantio das mudas) e C (dos 60 dias apds o
transplantio das mudas até o término da colheita) e de calcio na Fase C, indicando possivel
necessidade de dilui¢do para nio fornecer esses nutrientes em excesso na solugdo. Portanto, ha
possibilidade de retiso dasolucdo percolada proveniente da fertirrigacdo, retornando-a ao

sistema de irrigacdo, com base em suas varidveis fisico-quimicas.

Palavras-chave: andlise fisico-quimica da dgua, caracterizagdo da dgua, reutilizacdo, solugcao
de fertirrigacao.



ABSTRACT

In production systems in greenhouses, the application of fertigation promotes advantages
regarding to inputs consumption and nutritional efficiency. Although, the association with
cultivation in pots, can produce surplus solution percolated with high concentrations of
nutrients, not being reused and, also, causing environmental impacts when improperly released
on the environment. On the other hand, such characteristics can be beneficial reusing that
solution in the system itself, contributing to the composition of nutritive solution, in part or in
its entirety. In this context, the aim of this work was to evaluate the quality of the effluent
fertigation solution in protected crop of minitomato, by physicochemical variables, focusing on
the possibility of reuse in the irrigation system, based on the nutritional parameters of the culture
in its stages of growth development. The work was carried out at Fazenda Monte D ’Este,
located in the city of Campinas (SP). The farm has eight greenhouses for the cultivation of
minitomatoes, in an area of 8,294 m? a water tank with capacity of 4 million L of rainwater
captured from the covers of the greenhouses and a deep well. We evaluated the water quality at
the catchment points according to the legislation. The fertigation and percolation solutions were
evaluated for the concentrations of macro and micronutrients in relation to the demands in the
different phenological stages of the culture, compared by descriptive analysis with different
reference limits of concentrations: from the literature, for the fertigation solution; and the
practiced fertigation solution, to evaluate the possibility of reusing the percolated solution in
the system. The percolated solution had adequate concentrations of total nitrogen, nitrate and
potassium for all stages of tomato development, only requiring the addition of ammoniacal
nitrogen for all stages. There was a surplus of magnesium and iron in Phase A (from sowing up
to 30 days after transplanting seedlings), of phosphorus in Phases B (from 30 to 60 days after
transplanting seedlings) and C (from 60 days after transplanting seedlings) until the end of the
harvest) and of calcium in Phase C, indicating a possible need for dilution in order not to supply
these excess nutrients in the solution. Therefore, there is a possibility of reusing the percolated
solution from fertigation, returning it to the irrigation system, based on its physical-chemical

variables.

Keywords: nutrient solution, physicochemical analysis of water, reuse, water characterization.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade da dgua doce e potdvel tem se mostrado cada vez mais restrita com o
aumento do contingente populacional e a intensificacdo e a expansao das atividades agricolas e
agropecudrias. Sua qualidade tem diminuido de forma expressiva pela degradacdo dos recursos
naturais (ONU, 2010). Uma vez que se destaca como recurso essencial a vida, a gestdao de
conflitos pelo uso da dgua e a discussdo da relacdo estabelecida entre a atividade humana e o
recurso mostram-se necessarias. As tomadas de decisdes da atualidade t€ém impacto direto e
significativo na disponibilidade e na qualidade desse recurso as geragdes futuras.

A escassez tem atingido patamares elevados, ndo s6 no Brasil, mas em todo o
mundo, afetando a produgdo de alimentos e a disponibilidade para o consumo humano, como
se mostrou alarmante no Estado de Sdo Paulo em meio a crise hidrica ocorrida em 2014
(GUIMARAES, 2014). Nesse cendrio, é de fundamental importancia adotar préticas que
reduzam as perdas e mitiguem as contaminacdes dos corpos hidricos por percolagcdo de
nutrientes, permitindo lidar com a restri¢do desse recurso natural.

No que se refere a atividade agricola, produgdes em casa de vegetacdo tém mostrado
eficiéncia quando comparadas ao cultivo em campo aberto, apresentando-se como técnica que
permite uso mais eficiente da dgua para sistemas de produgdo de alimentos (STANGHELLINI,
2014). Dentre eles, o cultivo de produtos horticolas, principalmente hortali¢as, tem ocupado
espaco expressivo em condi¢des de cultivo protegido, crescendo exponencialmente ao longo
dos ultimos anos (VIEIRA; CLEMENTE, 2018).

Em ambiente protegido, o cultivo de hortalicas em substratos permite maior
controle de fatores nutricionais, aumentando o rendimento das plantas cultivadas com uso mais
eficiente de insumos e reducdo de riscos (MEDEIROS et al., 2018). Faz-se necessario um
adequado monitoramento e manejo nutricional, suprindo as exigéncias da cultura ao longo das
fases fenoldgicas, obtendo eficdcia e produtividade no sistema de producio (MACHADO et
al., 2018).

A maioria das espécies cultivadas apresentam como exigéncia macronutrientes
(nitrogénio, potdssio, célcio, magnésio, fésforo e enxofre) e micronutrientes (cloro, boro, ferro,
manganés, zinco, cobre e molibidénio) que, na maioria das vezes, apresentam problemas
relacionados ao excesso em vez da caréncia. A aplicacdo de nutrientes em altas doses favorece
a redugdo da produtividade, bem como com problemas ambientais ocasionados por sua
lixiviagdo. Seu manejo inadequado pode propiciar elevada acidez do substrato, afetando a

disponibilidade de nutrientes para absor¢do pelas plantas cultivadas (SANTOS, 2013).
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A agricultura € protagonista das fontes de polui¢do acarretadas por metais pesados
oriundos de fertilizantes e agrotoxicos que alcancam de forma direta ou indireta e inadequada
os cursos d’agua e o solo (BORTOLUZZI et al., 2005). Porém, aplicando-se técnicas adequadas
de tratamento, é possivel destinar a dgua residudria dessas atividades para redso em ciclo
fechado ou descarte adequado do efluente, reduzindo a carga poluidora.

De acordo com o “Relatorio das Aguas Residuais: o Recurso Inexplorado”,
disponibilizado pela ONU em 22 de marc¢o de 2017, o tratamento e o redso de dguas residudrias
tem potencial de combate a escassez do bem natural (ONU, 2017). Ao longo das ultimas
décadas, Israel tem se mostrado como um dos paises em destaque quanto as técnicas de
irrigacdo racional e redso de efluente (SAPKOTA, 2019). Cerca de 86% do efluente sanitario
tratado de Israel, por exemplo, € aplicado a irrigacao de culturas agricolas (TAL, 2016). O pais
apresentou crescimento exponencial na produgdo e condi¢do econdmica de seus agricultores,
associado a politicas publicas e tecnologias de irrigacao (TAL, 2016).

No contexto de sistemas de producdo em ambiente protegido, o uso de fertilizantes
na dgua de irrigacdo — técnica conhecida como fertirrigacdo — apresenta grandes vantagens
quanto ao consumo de insumos e a eficiéncia de aplicacdo. Esses sistemas de irrigagdo,
combinados ao cultivo em recipientes, podem gerar solu¢do excedente percolada com altas
concentracdes de nutrientes, ndo sendo reaproveitada e, ainda, acarretando impactos ambientais
quando langadas incorretamente no meio ambiente. No entanto, tais caracteristicas podem ser
benéficas na reutilizagdo no préprio sistema, contribuindo com a composicdo da solugdo
nutritiva, em partes ou em sua totalidade. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
qualidade da solugao percolada da fertirrigacdo em cultivo protegido de minitomate, por meio

de varidveis fisico-quimicas, focando na possibilidade de retiso no sistema de irrigacao.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Monitorar a qualidade da solucdo percolada da fertirrigacdo em cultivo protegido
de minitomate, ao longo do ano, com foco na possibilidade de redso no sistema de irrigagcao e

baseado nas demandas nutricionais da cultura.
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Objetivos Especificos

e Monitorar a qualidade da dgua de abastecimento nos pontos de captacao
com base em varidveis fisico-quimicas e bioldgicas ao longo do ano;

e monitorar ao longo do ano os pametros fisico-quimicos da dgua da
fertirrigacdo antes da entrada no sistema de irrigagdo e o percolado;

e avaliar a viabilidade nutritiva da solu¢do percolada retornar para o
sistema deirrigacdo com base na demanda nutricional da cultura do
minitomate;

e analisar se as fases vegetativas do ciclo do tomateiro alteram os valores

das varidveis fisico-quimicas da solugdo percolada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nessa secdo foram abordados assuntos relevantes para o entendimento da
importancia da qualidade da dgua para irrigacdo, legislacdo vigente, cultivo em sistema

protegido e tépicos pertinentes a cultura do tomateiro.

2.1 Panorama da agua

A 4gua é, notoriamente, um recurso essencial a vida de todos os seres vivos. No
entanto, trata-se de um recurso de natureza escassa que sofre alteracdes em sua qualdiade e
disponibilidade por a¢des naturais e antropicas. A atividade econdmica dos seres humanos tem
causado impacto negativo, ao longo da histéria, na qualidade da dgua superficial e subterranea
por meio da polui¢do atmosférica, do langamento inadequado de efluente em corpos d’4gua, da
percolagdo profunda de agrotoxicos utilizados em larga escala, bem como do uso e do manejo
inapropriado do solo (DOLNICAR et al., 2014).

O Brasil tem uma posicao privilegiada no mundo em relacdo a disponibilidade de
recursos hidricos, detendo cerca de 12% da dgua doce de todo o planeta, segundo a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Sua distribuicdo, sobretudo, se di de modo desigual entre as
diferentes regides do paifs, condi¢cdo que pode ser associada a disputas entre os diversos
usudrios. Enquanto antes o cendrio de escassez se restringia a regido Nordeste, atualmente ja
atinge de forma significativa diversas atividades econdmicas de regides metropolitanas
importantes, como Sao Paulo, Belo Horizonte e Brasilia (DUTRA et al., 2019).

O uso indiscriminado da dgua doce para os diversos fins tem intensificado a sua
contaminagcdo e, consequentemente, 0s impactos ao meio ambiente. Estima-se que
aproximadamente 2 bilhdes de pessoas ndo tenham acesso aos servigos de saneamento basico
em todo o mundo, o que contribui com a degradacao dos recursos naturais disponiveis (ONU,
2019). Além disso, a mudanca climatica tem afetado o comportamento hidrolégico e as
referéncias de previsdo de disponibilidade futura de 4gua em boa qualidade para os diversos
fins (SILVA; PEREIRA, 2019).

A escassez tem se mostrado como realidade em todo o mundo. Paises
desenvolvidos, emergentes e subdensenvolvidos tem apresentado problemas relacionados as
questdes hidricas em diversos niveis, seja na sua disponibilidade ou na qualidade para os
diferentes usos (ZAREI et al., 2020). Isso exige a adocdo de técnicas e estratégias que

viabilizem a reutilizacdo da dgua, o que tem ganhado destaque nos mais variados setores
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dependentes desse recurso natural. O redso da dgua tem por objetivo assegurar o suprimento
das demandas, garantindo melhores niveis de qualidade (MIERZW A; HESPANHOL, 2005).
Em Israel, o redso de 86% do esgoto tratado fornece 50% da dgua de irrigagcdo do
pais, sendo componente fundamental, associado a técnicas eficientes de irrigacdo, para superar
a escassez de dgua e manter a agricultura em regido arida (TAL, 2016). No Brasil, 79,5% da
drea de cana-de-agucar com irrigacdo € realizada com efluente oriundo de vinhaca e dguas
residudrias, correspondendo a 2,9 milhdes de hectares, cerca de 30% da area total de cultivo

dessa cultura no pais (ANA, 2019).

2.2 Qualidade da agua para irrigacao

A qualidade da 4gua é frequentemente determinada por meio da medicao de
algumas varidveis fisico-quimicas e bioldgicas da dgua, como: potencial hidrogenionico, cor,
turbidez, oxigénio dissolvido, solidos totais, nitrato, nitrito, fosforo e coliformes

termotolerantes (ANTILEO et al.,2006).

2.2.1 Potencial Hidrogenionico —pH

O pH € um parametro importante para diversos estudos relacionados a qualidade da
agua (CETESB,2009). Representa a concentracido de ions hidrogénio (H") em uma solugéo,
servindo como indicador da condi¢ao de acidez, neutralidade ou alcalinidade da 4gua. Valores
de pH 7 indicam uma solu¢do neutra, pH maior que 7 uma solu¢ao bésica e menor que 7 solu¢do
acida (CETESB, 2016).

Os valores de pH permitem inferir sobre a forma como se distribuem no meio
determinados compostos quimicos, de forma livre ou ionizada, consolidando como grau de
solubilidade e potenciais de toxicidade de diversas substancias (BRASIL, 2006). Por ser uma
varidvel influenciada por diversos fatores, o pH apresenta elevada importancia e complexidade
de interpretacdo. Seus valores variam entre 5 e 9 para dguas naturais e a concentracio de ions
H* e OH’, diretamente relacionadas ao valor do pH, estdo intrinsecamente ligadas as
concentracdes de sais, bases e dcidos solubilizados, implicando alteracdes em seu processo de

tratamento (MESSIAS, 2008).
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222 Cor

A cor da dgua é o resultado da luz refletida por particulas coloides finamente
dispersas (com dimensao inferior a 1 um), podendo ser oriundas da decomposi¢ao da matéria
organica (geralmente dcidos himicos e fiilvicos), minerais (geralmente ferro e manganés), algas
ou ainda pela introducdo de esgotos industriais e domésticos (FRANCO, 2012;

GASPAROTTO, 2011).

2.2.3 Turbidez

A turbidez caracteriza-se pelo grau de impedimento da passagem de luz pela dgua,
sendo uma caracteristica fisica decorrente da presenca de sélidos suspensos, divididos ou em
estado coloidal, e de organismos microscopicos, os quais reduzem a claridade e a transmissao
da luz no meio (BRASIL, 2006). De acordo com Funari e Pelegrini (2006), o tamanho das
particulas responsdveis pela turbidez varia de grosseiras a coloides, de acordo com o nivel de
turbuléncia do corpo hidrico.

A turbidez € diretamente influenciada pela presenca de planctons, detritos organicos
e diversas substincias como zinco, ferro, manganés e areia, oriundas de processos de erosao e
escoamento superficial, bem como da introducdo de esgoto doméstico e industrial

(GASPAROTTO, 2011).

2.2.4 Oxigénio Dissolvido -OD

O oxigénio dissolvido (OD) corresponde a concentragdo de O: presente na dgua,
sendo fator limitante e indispensdvel para organismos aerdbios. Apresenta-se como varidvel
influenciada pela temperatura, salinidade, turbuléncia do corpo hidrico, pressdo atmosférica e
atividade fotossintética. Seus niveis sdo alterados de forma decrescente pela decomposicao de
matéria organica e por processos oxidativos de matéria inorganica (CONNOLLY et al., 2004).

Baixos teores de oxigénio dissolvido na dgua indicam o recebimento da matéria
organica, ou seja, ocorreu a decomposicao da matéria organica por bactérias aerdbias e houve

a reducgdo do oxigénio dissolvido da dgua (GOULART; CALLISTO, 2003).
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2.2.5 Soélidos Totais —ST

Sélidos totais sdo considerados como substancias organicas e inorganicas contidas
num liquido sob as formas moleculares, ionizadas ou microgranulares (PARISE, 2010).
Geralmente classificam-se como so6lidos dissolvidos e sélidos em suspensdo, sendo
enquadrados na primeira classe carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos, nitratos
de calcio, magnésio e potdssio, geralmente encontrados em dguas naturais, cujos niveis alteram-
se por acdes naturais (chuva) e antrépicas (lancamento de efluente doméstico e industrial)
(PROBST; SUCHET, 1992). A inserc¢ao de sélidos no corpo hidrico ocorre tanto por processos
naturais como por ac¢des antropicas, afetando o indice de turbidez (BRASIL, 2006).

Estudos de controle de polui¢do das dguas, caracterizagdo de esgotos sanitarios,
efluentes industriais e controle de sistemas de tratamento de esgoto utilizam a determinagdo dos

niveis de concentracdo das diversas fracdes de sélidos (TRENTIN; BOSTELMANN, 2010).

2.2.6 Nitrogénio

O Nitrogénio destaca-se como elemento de alto grau de importancia quanto aos
processos metabodlicos de ecossistemas aquéticos, em que a concentracdo de suas variadas
formas influencia o processo de desenvolvimento de microrganismos, podendo apresentar
toxicidade aos organismos presentes no meio. Por sua degradacao, sao obtidos compostos como
amonia, nitrito e nitrato, contidos em grande parte das dguas superficiais e de origem variada,
principalmente por acdo antrdpica de langcamento de residuos domésticos e industriais, animal
e agroquimicos (BRIGANTE; ESPINDOLA, 2003).

De acordo com Kindlein (2010), o nitrito € um elemento que faz parte da fase
intermedidria do nitrogé€nio, entre a molécula de amodnia (forma mais reduzida) e o nitrato
(forma mais oxidada). A presenca desse elemento indica a ocorréncia de processos biolégicos
ativos influenciados por polui¢do organica (BASTOS, 2007).

Quanto ao nitrato, este surge da conversdao da amonia por nitrificacdo na presenca
de oxigénio, sendo reduzido por desnitrifica¢ao, implicando a conversao do nitrogénio na forma
de gés pela atuagdo de microrganismos, liberado em seguida para o ambiente (KUBITZA,
1998). O nitrogénio na forma de nitrato pode ser associado a doencas € o seu excesso de

aplicagdo também acarreta contamina¢do do ambiente (VON SPERLING, 1996).
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2.2.7 Fosforo

O f6sforo trata-se de um elemento ndo metalico, proveniente de rochas, material
particulado e decomposi¢do de organismos, bem como do lancamento de esgostos domésticos,
residuos agricolas e agroindustriais, apresentado em formas organicas e inorganicas, ora
dissolvido, ora particulado, principalmente nas formas de ortofosfatos, polifosfatos e fésforo
organico (ARRUDA, 2015).

A importancia do fésforo associa-se principalmente aos seguintes aspectos: o
fosforo € um elemento essencial para o crescimento dos microrganismos responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica; é um elemento essencial para o crescimento de algas,
podendo por isso, em certas condicdes, conduzir a fendmenos de eutrofizacdo de lagos e

represas (VON SPERLING, 1996). Sua concentragcdo excessiva nos recursos hidricos reflete

negativamente na proliferacdo de algas (LIMA, 2001).

2.2.8 Coliformes Termotolerantes

Em relacdo a contaminacgdo fecal dos recursos hidricos, as bactérias do grupo
coliforme s3o consideradas as principais indicadoras. Os coliformes sdo constituidos por um
nimero de bactérias que inclui os géneros Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwenia e
Enterobactéria. As bactérias do grupo coliformes sdo todas gram-negativas manchadas, de
hastes ndo esporuladas que estdo associadas com as fezes de animais de sangue quente € com o
solo (CETESB, 2016).

A reprodugdo das bactérias coliformes termotolerantes se da ativamente a 44,5°C e
sdo capazes de fermentar carboidratos. Com relagdo aos coliformes termotolerantes mostra-se
mais significativa para indicar contaminac@o sanitdria, pois essas bactérias fecais estdo
reservadas ao trato intestinal de animais de sangue quente (CETESB,2016).

A determinacdo da concentracdo dos coliformes assume importincia como
parametro indicador da possibilidade da existéncia de microrganismos patogénicos,
responsaveis pela transmissdo de doengas de veiculacao hidrica, tais como febre tifoide, febre

paratifoide, disenteria bacilar e célera (CETESB, 2016).

2.2.9 Legislacao

Os principais marcos legais referentes ao uso, ao redso e a protecao dos recursos

hidricos no Brasil sdo: o Cédigo das Aguas, estabelecido pelo Decreto Federal 24.643, de
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10/7/1934; a Lei n° 9.433, de 8/1/1997, que trata da Politica Nacional dos Recursos Hidricos; a
Resolucdo n° 430, de 13/5/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, que
dispde sobre condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugao
n°® 357, de 17/3/2005, entre outros (CUNHA,2009).

A Resolugdo do CONAMA n° 357 classifica os corpos de dgua superficiais, da
diretrizes ambientais para o seu enquadramento e também estabelece as condi¢des e os padroes
de lancamento de efluentes. As dguas doces, de acordo com o Art. 4° dessa Resolucdo, podem
ser classificadas quanto ao seu uso, desde a Classel a Classe 4. Para cada classificacdo tém-se
os limites mdximos permitidos de diversos elementos na dgua.

Como o presente estudo tem foco em uma hortalica que pode ser consumida crua
(o tomate) a classificagdo do CONAMA n° 357/2005, Secao I, Art. 4°segue:

Classe 1: dguas que podem ser destinadas:

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoc¢do de

pelicula (CONAMA n° 357 de 17/03/2005).

Para dguas subeterraneas, aplica-se a Resolucio do CONAMA n° 396, de 3/4/2008,
que dispoe sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas
subterraneas.

Os limites maximos permitidos para essas classificagdes encontram-se nos Anexos

le?2.

2.3 A cultura do tomateiro
2.3.1 Importancia econdmica e situagdo dos mercados nacional e internacional

A producio horticola apresenta grande relevancia social e econdmica, produzindo
alimento, gerando emprego e renda, fortalecendo a agricultura familiar, reduzindo a migrac¢do
da populacdo rural para as dreas urbanas, além de proporcionar o desenvolvimento da regido
(CARVALHO et al., 2014).

O tomate é uma das principais culturas horticolas cultivadas no mundo e, segundo
dados da Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO), sua
producdo mundial em 2017 superou 130 milhdes t, das quais aproximadamente 88 milhdes t
foram destinadas ao consumo in natura, com outra parte de 42 milhdes destinada a

industrializacdo. A China ocupou o posto de maior produtor mundial, com 52,5 milhdes t, o que
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representou cerca de 31% da producio global, seguida pela India, com 11%, e pelos Estados
Unidos, com 8% da produgdo. Nesse cendrio, o Brasil foi o nono maior produtor, com cerca de
2,5% da produgao mundial,oriundos do plantio de 64,4 mil ha (IBGE, 2019).

A safra brasileira de 2019 correspondeu a 19 milhdes de toneladas de tomates, com
produtividade de 70.168 kg ha'!, o que indica aumento de 2,6% em rela¢do 2 safra anterior.
Dentre os estados produtores, destacaram-se Sao Paulo, Pernambuco e Rio de Janeiro. No
cendrio de comércio internacional, Paraguai, Bolivia, Venezuela, Argentina e Uruguai foram os
maiores exportadores, representando cerca de 36,9 mil toneladas de tomate em 2018 (FAO,

2019).

2.3.2 Nutri¢ao mineral do tomateiro

Durante o ciclo produtivo, as plantas necessitam de nutrientes que supram suas
demandas metabdlicas e assim atinjam seu potencial de producdo. Dentre os nutrientes ha
aqueles que sdo mais exigidos pelas plantas (macronutrientes) e aqueles que possuem uma
exigéncia menor (micronutrientes), embora todos sejam elementos essenciais. Quando as
plantas ndo conseguem ter suas necessidades nutricionais supridas, ocorre o aparecimento de
sintomas que denunciam essas deficiéncias. As deficiéncias podem afetar o desenvolvimento
das folhas, modificando sua coloracdo e tamanho, com o aparecimento de manchas,
enrugamentos ou podendo ocorrer até a perda das folhas (SILVA, 2006).

O tomateiro mostra-se como uma cultura exigente de fontes nutricionais,
principalmente pela absorcdo de N, K, Ca, S, P, Mg, Fe, Mn, Zn, B e Cu (EMBRAPA, 1994).
O suprimento adequado € atendido com a aplicacdo de fertilizantes, propiciando boa qualidade
e rendimento de producdo de frutos.

E também uma das culturas horticolas de maior exigéncia nutricional, com absorcio
lenta ao longo dos primeiros estddios de desenvolvimento e acentuada na frutificacdo e
enchimento dos frutos, diminuindo outra vez com a maturacido. A dose e o tipo do nutriente
provido influenciam ndo somente na produtividade, mas também no valor nutricional, no sabor,
bem como no manejo pds-colheita do tomate. Dentre os nutrientes de maior exigéncia,
destacam-se K, N e P (SILVA et al., 2006).

O suprimento de potéssio é de essencial importancia para o processo de ativacao
enzimadtica, a fotossintese e para o transporte no floema (MARSCHNER, 1995). Quando

deficiente, a planta apresenta como sintomas a podriddo dos frutos e a incidéncia de virus
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mosaico. Quando a caréncia € moderada, podem-se ndo observar os sintomas, mas hd efeito
significativo no crescimento e na produtividade da cultura (COWELL, 2000).

O nitrogénio € o elemento de maior exigéncia em quantidade, correspondendo de 2
a 5% da matéria seca (FAQUIN, 2005). Quando insuficiente, hd mobilizacdo no nitrogénio de
folhas antigas para folhas mais novas, ocasionando como sintoma o amarelecimento das folhas
velhas. E encontrado em alta concentragio na clorofila, exercendo papel fundamental na
fotossintese e com forte correlacdo com sua cor verde (FAQUIN, 2005).

O foésforo € componente constituinte dos processos de fotossintese, respiracao,
armazenamento e transferéncia de energia, de divisdo celular e de crescimento das plantas
(SOUZA et al., 2013). Sua disponibilidade influencia desde o crescimento prematuro das raizes
até a qualidade dos frutos. Quando deficiente, promove a translocacido de fosforo das folhas
mais velhas para as mais novas e para as raizes, apresentando as folhas velhas coloragdo
arroxeada devido ao actiimulo de antocianina (SILVA et al., 2006). Tal fen6meno também
ocorre sob a forma de manchas localizadas, que se expandem e se espalham posteriormente, até
que as nervuras apresentem total pigmentacdo. Sua folhagem pode apresentar coloragdo
purpura, principalmente na extremidade das folhas (ESPINOZA, 1991). Com a deficiéncia em
fosforo, o tomateiro retarda a formagao e a manutengao dos frutos, prejudicando sua produgdo.
Com a alteragdo da coloracdo ocasionada pelo déficit, é possivel adotar a andlise de tais
caracteristicas como ferramenta para determinacdo de deficiéncia desses nutrientes
(ESPINOZA, 1991).

Até que se ocorra a formacao dos frutos, a folha corresponde ao 6rgao com maior
concentracdo de nutrientes e de massa seca. Apds o enchimento dos frutos, hd migracao de N e
P para seu interior. De acordo com Grant et al. (2001), o tomateiro usa o fésforo armazenado
na semente para prover a germinagao e iniciar seu crescimento. Em seguida, o crescimento se
da pela troca entre fosforo disponivel externamente e o existente na propria planta. Recomenda-
se que doses adequadas de fésforo no tomateiro sejam fornecidas na etapa inicial do ciclo
(GRANT et al., 2001), caso contrério, fornecimentos futuros ndo serdo capazes de suprir as
necessidades que viabilizem a produtividade. O dpice de absor¢do ocorre na fase de surgimento
e enchimento dos frutos, seguida pela diminui¢do da absor¢ao ao longo da maturagao (SILVA

et al., 20006).
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A seguir, sdo apresentadas as principais recomendagdes de exigéncia nutricional

para a cultura do tomateiro, ao longo de seus estddios fenolégicos, disponiveis em literatura.

Tabela 1 - Composicdo da solucdo nutritiva para a cultura do tomate em diferentes fases

vegetativas do ciclo segundo Santos et al. (2017).

Fases da Planta Macronutrientes (mg.L") Micronutrientes (mg.L™")
NOs NHs% P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo
A 135 35 52 314 152 40 70 0,5 0,05 24 0,75 0,06
B 150 37 52 326 190 40 70 05 0,05 24 0,75 0,06
C 164 38 52 409 209 40 70 05 005 24 0,75 0,06

Fase A - da semeadura até 30 dias apds o transplantio das mudas, Fase B - dos 30 aos 60 dias apds o transplantio
das mudas e Fase C - dos 60 dias apds o transplantio das mudas até o término da colheita.

Tabela 2 - Composicdo da solucdo nutritiva para a cultura do tomate em diferentes fases

vegetativas do ciclo segundo Pires et al. (2009).

Macronutrientes (mg.L™!) Micronutrientes (mg.L)

FasesdaPlanta NO;7 NHs* P K Ca MgS B Cu Fe Mn Mo
A 167 30 52 164 143 36 48 0,5 0,1 1,8 04 0,06

B 167 30 52 164 143 36 48 0,5 0,1 1,8 04 0,06

C 167 19 59 268 143 36 74 05 0,1 1,8 04 0,06

Fase A - da semeadura até 30 dias apds o transplantio das mudas, Fase B - dos 30 aos 60 dias apds o transplantio
das mudas e Fase C - dos 60 dias apds o transplantio das mudas até o término da colheita.

Tabela 3 - Composicdo da solucdo nutritiva para a cultura do tomate em diferentes fases

vegetativas do ciclo segundo Takahashi ez al. (2018).

Fases da Planta Macronutrientes (mg.L™") Micronutrientes (mg.L™")
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo
A 198 43,6 152 233 27 39 0,63 0,11 2,75 0,74 0,01
B 396 43,6 152 233 27 39 0,63 0,11 2,75 0,74 0,01
C 396 87,2 304 466 54 78 1,26 0,22 5,50 1,48 0,02

Fase A - da semeadura até 30 dias apds o transplantio das mudas, Fase B - dos 30 aos 60 dias apds o transplantio
das mudas e Fase C - dos 60 dias apds o transplantio das mudas até o término da colheita.

Tabela 4 - Composi¢cdo da solucdo nutritiva para a cultura do tomate em diferentes fases

vegetativas do ciclo segundo Fernandes, Araujo e Cora (2002); Moraes (1997).

Fases da Planta Macronutrientes (mg.L ™) Micronutrientes (mg.L™")
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo

A 200 60 350 206 60 150 0,50 0,00 2 0,75 0,01

B 200 60 350 206 60 150 0,50 0,00 2 0,75 0,01

C 200 60 350 206 60 150 0,50 0,10 2 0,75 0,01

Fase A - da semeadura até 30 dias apds o transplantio das mudas, Fase B - dos 30 aos 60 dias apds o transplantio
das mudas e Fase C - dos 60 dias apds o transplantio das mudas até o término da colheita.
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2.3.3 Fertirrigacdo na cultura do tomate

Em cultivo protegido com sistema de producdo em recipientes preenchidos com
substratos, usualmente utiliza-se a aplicacdo de fertilizantes associada a irrigacdo - método
denominado fertirrigagdo, em que os nutrientes e os insumos sdo homogeneizados em solug¢do
aquosa, chegando as plantas pelo proprio sistema de irrigacdo. Tal prética destaca-se como uma
das técnicas que proporciona melhores condicdes de produtividade na agricultura irrigada,
inclusive fornecendo boas condi¢des de cultivo de frutas e hortali¢as sob condicdes de escassez
hidrica (SOUSA et al., 2011). O manejo inadequado, entretanto, promove o desperdicio de dgua
e inviabiliza o alcance de niveis de produtividade esperados (SOUSA et al., 2011).

Para a cultura do tomateiro, o uso da fertirrigagc@o viabiliza a manutencao de dgua e
nutrientes dentro das faixas 6timas para o pleno desenvolvimento da cultura e sob condi¢des de
facil absor¢do pela raiz. O suprimento de nutrientes, de forma parcelada ou integral, deve estar
ajustado de acordo com as necessidades exigidas pela planta ao longo das diversas fases de seu
desenvolvimento. Além disso, seu manejo deve ser realizado de forma adequada buscando a
baixa varia¢do no potencial métrico do substrato de cultivo, principalmente sob condi¢cdes em
que as taxas de evapotranspiragdo sdo elevadas (FERNANDES et al, 2002).

Em casas de vegetacdo, a fertirrigacdo ¢ comumente realizada pelo método de
gotejamento, técnica oriunda de Israel, que permite obter uso mais eficiente da dgua, com
economia, sendo atributo necessdrio naquela regido dominada pela escassez. A técnica
aprimorou-se no decorrer da década de 1960, mesmo sua origem sendo registrada no inicio do
século XIX (AZEVEDO, 1986). Tal método ganhou espagco nas mais variadas culturas por
consolidar com o aumento da produtividade e qualidade dos produtos, além de prover economia
de dgua consumida na irrigacdo, reducdo de perdas de fertilizantes por percolacdo, reducdo de

custos de mao de obra e muitos outros fatores benéficos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacio e estrutura

O trabalho foi realizado na Fazenda Monte D’Este (Figura 1), localizada na cidade
de Campinas (SP) (22°48°S, 47°03°0, 664m). A fazenda possui oito casas de vegetacio, que
totalizam uma 4rea de 8.294 m?, um reservatério de 4gua com capacidade para 4 milhdes L
captados da dgua da chuva das coberturas dos ambientes protegidos € um poco de 350 m de
profundidade. O estudo foi desenvolvido na casa de vegetagdao numero 5 (Figura 1), composta
por 1.580 vasos, preenchidos com substrato de fibra de coco granulada, com dois gotejadores
por vaso (4 L h'!), totalizando capacidade de vazio de 12.640 L h'!.

A producdo abrange duas variedades de tomate, ‘Coquetel DRC564 e ‘Sweet
Grape’, que corresponde, em média, a 300 t ano™!, distribuida em supermercados da regifio, para
o consumo direto da populagdo. As plantas sdo cultivadas em ambiente protegido, onde € feito
0 manejo em recipientes (vasos colocados internamente a slabs, preenchidos com substrato fibra

de coco (Figura 1).

Figura 1 - Vista aérea da Fazenda Monte D’Este, com destaque para (a) as casas de vegetagdo
e o reservatorio de dgua e (b) a producdo em recipientes (vasos dentro do slab), espaguetes de

gotejamento para fertirrigacdo e calhas para coleta da solug@o percolada da irrigacao.

A 4gua utilizada na irrigacao do cultivo dos tomateiros é captada do reservatério de

dgua da chuva e do poco profundo. A solucio de fertirriga¢do consiste na 4gua de abastecimento
(pontos de captacdo) acrescida de nitrato de célcio, nitrato de potdssio, fosfato de monoamonio,
fosfato monopotdssico (MKP), sulfato de magnésio, sulfato de potdssio, sulfato de manganés,
sulfato de zinco, acido bérico e quelato de ferro, conforme recomendagdo agrondmica adotada
pelo produtor. Um reservatdrio de dgua residudria recebe toda a solug@o percolada de todas as

calhas do cultivo da casa de vegetagdo 5, acumulados ao longo da semana. A solugdo percolada,



27

quando ndo utilizada, pode acarretar problemas ambientais por meio de descarte inadequado no

ambiente e uso de recursos naturais e financeiros.

3.2 Delineamento experimental

Caracterizou-se a qualidade da 4gua no sistema em: dois pontos de captacdo de dgua
de abastecimento (reservatorio de dgua de chuva - P1 e poco profundo - P2), um ponto de coleta

da solucao de fertirrigacao e um ponto de coleta da solug¢do percolada (Figura 2).

Figura 2 - Fluxograma do sistema.

MISTURA

‘AO DE TO!

CAPTAGCAO AGUA DO

(P2) AGUA RESIDUARIA

A qualidade foi avaliada para a 4gua de abastecimento por meio de atributos fisico-quimicos
e bioldgicos, segundo critérios de conformidade definidos na Resolucdo CONAMA n°357, de 17/3/2005,
para o ponto de captacio P1 e na Resolucdo CONAMA n°396, de 3/4/2008, para o ponto de captacdo P2.

Para a solugdo de fertirrigagio, analisaram-se as concentragdes de macronutrientes
(nitrogénio total, nitrato, nitrogénio amoniacal, fésforo, potdssio, cdlcio, magnésio e enxofre) e
micronutriente (ferro) com relacdo a demanda de nutrientes em cada estddio fenoldgico do
tomateiro (dividido em Fase A - da semeadura até 30 dias apds o transplantio das mudas, Fase
B - dos 30 aos 60 dias ap6s o transplantio das mudas e Fase C - dos 60 dias apds o transplantio
das mudas até o término da colheita). Em levantamento bibliografico sobre a exigéncia
nutricional para a cultura do tomateiro (Moraes, 1997; Fernandes, Aratjo e Cord, 2002; Pires
et al., 2009; Santos et al., 2017; e Takahashi et al., 2018), foram estabelecidos os limites
conforme Tabela 5. Esses limites correspondem aos valores absolutos mdximos e minimos
encontrados dentre as recomendagdes apresentadas na revisdo de literatura.

Para a solucdo de fertirrigacdo e a solugdo percolada, analisou-se também a
variabilidade dos atributos fisico-quimicos em relacdo aos estddios fenoldgicos da cultura, a
fim de analisar se as fases vegetativas do ciclo do tomateiro alteram os valores das varidveis

fisico-quimicas da solu¢do percolada



28

Por fim, para a solucdo percolada, analisaram-se as concentracdes de
macronutrientes (nitrogé€nio total, nitrato, nitrogénio amoniacal, fésforo, potdssio, cdlcio e
magnésio) e micronutriente (ferro) com relacdo a demanda de nutrientes em cada estddio
fenoldgico do tomateiro, para avaliacdo da possibilidade de rediso no sistema quanto 2

necessidade de adi¢do de fertilizantes ou de diluicao da solucao.

Tabela 5 - Limites minimos e maximos dos pardmetros da solugdo de fertirrigacdo para cada

fase dos estadios fenoldgicos do tomateiro.

Parametros Fase A (mg.L!) Fase B (mg.L™) Fase C (mg.L)
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

N 198,00 200,00 200,00 396,00 200,00 396,00
NO5 135,00 200,00 150,00 396,00 164,00 396,00
NH4* 30,00 35,00 30,00 37,00 19,00 38,00
P 43,60 60,00 43,60 60,00 43,60 87,20
K 152,00 350,00 152,00 350,00 268,00 409,00
Ca 143,00 233,00 143,00 233,00 143,00 466,00
Mg 27,00 60,00 27,00 60,00 36,00 60,00
S 39,00 150,00 39,00 150,00 70,00 150,00
Fe 1,80 2,75 1,80 2,75 1,80 5,50

Fase A - da semeadura até 30 dias apds o transplantio das mudas, Fase B - dos 30 aos 60 dias apds o transplantio
das mudas e Fase C - dos 60 dias apds o transplantio das mudas até o término da colheita.

As amostras da solugdo da fertirrigagdo foram coletadas na entrada de uma linha de
plantio (calha); e as amostras da solugdo percolada foram coletadas no reservatério de solugdo
percolada, que recebe todo o excedente de todas as linhas de plantio da casa de vegetacdo 5. As
coletas foram realizadas de acordo com o Guia Nacional de Coleta e Preservacao de Amostras
(CETESB/ANA, 2011). As amostras coletadas no reservatério de &4gua residudria
correspondiam a solug¢do percolada acumulada ao longo de sete dias de fertirrigacdo. A
periodicidade de coleta das amostras foi mensal para a 4gua de abastecimento nos pontos de captacido
(P1 e P2) e semanal para a solucdo de fertirrigacdo e a solucao percolada.

As andlises fisico-quimicas e bioldgicas foram realizadas no Laboratério de Meio
Ambiente e Saneamento, da Faculdade de Engenharia Agricola, e no Laboratério de
Saneamento, da Faculdade de Engenharia Civil, da Universidade Estadual de Campinas.
Utilizaram-se os métodos preconizados pelo Standard Methods for Examination of Waterand
Wastewater (APHA, 2005). Os metais (magnésio total, potassio total, calcio total e ferro total)

foram analisados por espectrofotometria de absor¢ao atdmica com fonte de plasma (ICP-OES),
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conforme método 3120B (Standard Methods). As varidveis analisadas, os métodos e a

frequéncia das andlises estdo discriminados na Tabela 6.

Tabela 6 - Descri¢do das varidveis analisadas, equipamentos e métodos utilizados e suas

respectivas frequéncias de analises das amostras.

Analise Equipamento Método Frequéncia
pH pHmetro Digimed DM22 Potenciométrico Semanal
Cor HACH DR2010 Standad Method 2120E Semanal
Turbidez Turbidimetro HACH2100AN. Standard Method 2130 Semanal
Oxigénio Oximetro com eletrodo de Standard Method 4500- OG. Semanal
Dissolvido membrana OHAUS Starter 300D.

Condutividade Condutivimetro Digimed DM31  Eletrométrico Semanal

Elétrica

Série S6lidos  Balanga analitica Marte AY220.  Standard Methods Mensal
Estufa FANEM 2540B.

Qrion 515 Banho Maria Nova 2540D.
Etica 314/6Mufla COELGMP

2540E.
Nitrito Espectrofotdmetro HACH DR HACH 8153 Semanal
4000 U. Standard Method 4500 NO2 A.
Nitrato Espectrofotdmetro HACH DR HACH 8192 Semanal
4000 U. Standar Method 4500 NO3 E.
Nitrogénio Aparelho de destilagao marca Standard Methods 4500- NH3 B Semanal
Amoniacal Marconi MA 036
Nitrogénio Digestdo simultanea de Via SMEWW 22 nd. ed. (2012) Semanal
Total Fésforo e Nitrogénio 4500-P, J (4-162)

Determinacdo de

nitratospés-conversao Via Robarge et al. (1983) e Cataldo et

do Nitrogénio Total al. (1975).

Fésforo Método Colimétrico do Persulfato Standard Method 4500-P E. Semanal
EspectrofotdometroHACH DR
4000U

Sulfato Espectrofotometro HACH DR HACH 8051 Semanal
4000 U Standard Method SM4500- SO+ E.

Sulfeto Espectrofotdmetro HACH DR HACH 8131 Semanal
4000 U Standard Method 4500-S*" D.

Fluoreto Espectrofotdmetro HACH DR HACH 8029 Semanal
4000 U Standard Method 4500-F B & D.

Cloreto Espectrofotometro HACH DR Standard Method 4500-C1 A & B. Semanal
4000 U Método Argentométrico (4-72).

Coliformes Seladora para cartelas Colilert®; Técnica de substratos cromogénicos Mensal

Termotolerantes Autoclave vertical. (definidos), empregando o produto da

marca comercial Colilert®, seguindo as
orientacdes da American Public Health
Association (APHA).
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3.3 Analise estatistica

O experimento foi conduzido com base em varidveis deterministicas (A -
caracterizacdo da dgua de abastecimento nos pontos de captagcdo P1 e P2; B - caracterizac¢do da
solugdo de fertirrigacdo; e C - caracterizacdo da solucdo percolada), varidveis dependentes (D
- varidveis fisico-quimicas) e varidvel independente (estadios fenoldgicos da cultura).

Para as varidveis deterministicas, realizou-se andlise descritiva para caracterizagao
e A - caracterizacdo da dgua nos pontos de captacdo P1 e P2: apta ou ndo para irrigacdo;

e B - caracterizacio da solucdo de fertirrigacdo: apto ou ndo para irrigagao;
e (- caracterizacio da solucdo percolada: reutilizavel para irrigacao ou descartavel.

As varidveis-resposta dependentes (D) foram submetidas a andlise de variancia
multivariada (MANOVA) para correlagdo com o tempo de cultivo e as fases fenologicas da
cultura. A MANOVA ¢é uma forma generalizada de andlise de variancia (ANOVA) que ¢é

utilizada em casos onde existem duas ou mais varidveis dependentes.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Qualidade da 4gua de abastecimento nos pontos de captacao

Os resultados das andlises fisico-quimicas e biolégicas para a d4gua de
abastecimento nos dois pontos de captacdo (reservatdrio de chuva - P1 e poco profundo - P2)
indicam a conformidade para diversos parametros com base na Resolu¢ago CONAMA n° 357
de 17/3/2005 (para P1) e na Resolugaio CONAMA n° 396, de 3/4/2008 (para P2) (Tabela 7). Os
valores de pH encontrados no reservatério de chuva (P1) e no pogo (P2) estiveram de acordo
com os limites minimo e maximo recomendados pela legislacdo, respectivamente 6 e 9, na
maioria dos meses analisados. As varidveis cor, turbidez, oxigénio dissolvido (OD), sélidos
totais (ST), nitrato, nitrogénio (N) amoniacal e sulfato, em ambos 0s pontos de captacdo de dgua
de abastecimento, independentemente do meés, também mostraram-se de acordo com a
legislacao.

No entanto, para os resultados de cloro total, sete dos 11 meses analisados
mostraram inconformidades com o limite maximo (0,01 mg L' CI) indicado pela legislacio,
em ambos os pontos de captacdo da dgua de abastecimento.

No reservatério de chuva (P1), para as andlises de nitrito, fésforo e sulfeto,
respectivamente, cinco meses, quatro meses e todos os meses, apresentaram valores acima do
limite maximo (1,0 mg L' N; 0,020 mg L' P para ambiente 1éntico - com pouco movimento
de dgua; e 0,002 mg L' S) indicado pela legislagdo. A falta de cobertura do reservatério de
chuva possibilita a contamina¢do por meio de fezes de aves e outros animais (como peixes,
encontrados no local) que tenham acesso a esse ponto. A andlise de coliformes termotolerantes
mostrou a presenca desses microrganismos no reservatorio de chuva (P1) em nove dos 11 meses
analisados.

Observa-se que, principalmente, o ponto no reservatério de dgua da chuva (P1)
mostrou resultados em nao-conformidade com os limites mdximos permitidos pela Resolucao
CONAMA n° 357 de 17/3/2005 sobre a agua para a irrigacdo de hortalicas. No entanto, a
legislacdo ndo especifica o tipo de irrigacdo (gotejamento, microaspersdo, aspersdo, pivo
central, de superficie etc), ou seja, se é permitido o contato direto da 4gua com a hortalica, por
exemplo. No sistema de irrigacao por gotejamento, nao hé contato direto da d4gua da solucdo da
fertirrigacdo com o alimento produzido, apenas da dgua com as raizes para absor¢do dos

nutrientes. Logo, desconhece-se se a presenca de contaminantes ou se 0S parametros em nao
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conformidade na 4gua influenciam a qualidade do fruto, que pode ser ingerido cru pelos

consumidores.



Tabela 7 - Varidveis fisico-quimicas e biolégicas mensais do reservatdrio de chuva (P1) e do pogo (P2).

Parimet Out/2018 Nov/2018 Dez/2018 Jan/2019 Fev/2019 Mar/2019 Jul/2019 Ago/2019 Set/2019 Out/2019 Nov/2019
arametro
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
pH 6,7 8,7 6,7 8,9 6,2 8,7 5,8% 8,6 5,4% 8,6 6,2 8,7 8,9 8,6 7,6 9,2 6,8 8,7 7,1 8,6 6,8 8,5
(P(':I‘(go) 48 <LD 41 <LD 38 5 29 <LD 23 10 <LD 22 15 <LD 26 <LD 24 1 58 2 25 <LD
Turbidez
(NTU) 3,25 0,20 0,35 0,44 6,90 0,26 2,77 0,24 1,02 0,02 2,00 0,20 2,50 0,21 4,65 4,60 3,67 0,18 5,0 3,5 4.8 0,25
(m(g)]-i)jl) 8,11 7,69 6,63 6,96 7,82 6,92 6,49 6,32 8,06 6,80 7,60 6,60 9,55 6,83 8,5 8,07 6,62 6,68 28 15 7,26 6,47
(mglI:J) 96 231 88 209 232 120 313 75 37 50 150 147 62 111 54 157 107 277 153 134 125 169
Nitrato
(mg L) 0,10 0,10 0,10 0,10 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,50 <LD 0,01 0,6 0,6 0,1 <LD <LD 1 0,7 0,6 0,2
N
amoniacal 0,56 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,28 <LD 0,30 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,4 <LD 0,2 <LD
(mg L)
Sulfato
(mg L) 0 1,00 <LD 2,10 0 2,00 <LD 1,18 1,50 2,80 1,00 1,00 1,00 1,60 <LD 3 <LD 2,0 1 1 <LD <LD
Cloro Total " " " " " " s s
(mg L) <LD <LD <LD 0,02 0,01 0,04 <LD <LD 0,03 0,09 <LD <LD 0,07 0,01 0,02* <LD 0,01 0,03 <LD <LD 0,02 <LD
(1:11;11}-(1)) 3,006 1,00 4,004 1,00 335 070 <LD <LD 1,00 100 250%* 100 800% 1,33%* 100 100 100 1,00 100 <LD <LD <LD
(Fl:l’;f"Lr_?) 0,56* <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,556* <LD <LD <LD 0,01 002 001 <LD 030% <LD 02% <LD <LD <LD
(i‘l‘;f;’ﬁ‘l’) 0,05 0,001 0,03* 0,001 0,03* 0,002 004% 0,001 0,03* 0,001 0,03 0000 005% 0000 0,05% 0002 0,04%* 0002 0,04%* 0001 0,04* 0,001
Coliformes
Termo- P A P A A A P A P A P A A A P A P A P A P A
tolerantes

<LD: valor inferior ao limite de deteccdo; pH: potencial hidrogenionico; OD: oxigénio dissolvido; ST: sélidos totais; N Amoniacal: nitrogénio amoniacal; P: presente;
Ac:ausente.
*: valores em ndo-conformidade com os limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 357 de 17/3/2005 no Anexol (para P1) ou pela Resolucio CONAMA n° 396, de
4/11/2008, no Anexo 2 (para P2).
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4.2 Caracteristicas da solucao de fertirrigacao quanto a macro e micronutrientes

Para caracterizar a solucdo da fertirrigagdo quanto aos macronutrientes (nitrogénio
total, nitrato, nitrogénio amoniacal, fésforo, potdssio, cdlcio, magnésio e enxofre) e
micronutriente (ferro) nela dissolvidos, buscou-se comparar a adequabilidade da solu¢do com
os limites recomendados pela literatura, adotados para verificacio (Tabela 5), para cada estadio
fenoldgico da cultura (Fase A - da semeadura até 30 dias apds o transplantio das mudas, Fase
B - dos 30 aos 60 dias ap6s o transplantio das mudas e Fase C - dos 60 dias apds o transplantio
das mudas até o término da colheita), por meio da anélise estatistica descritiva.

Os limites estabelecidos por levantamento bibliografico (Moraes, 1997; Fernandes,
Aratgjo e Cord, 2002; Pires et al., 2009; Santos et al., 2017; e Takahashi et al., 2018)
compreendem valores absolutos minimos e méximos sobre a exigéncia nutricional para cada
elemento em cada fase fenoldgica para a cultura do tomateiro. Destaca-se que apenas o
magnésio apresentou resultado dentro dos limites estabelecidos pela literatura para a solugdo
de fertirrigacao.

Os elementos N total (para as fases A e B), nitrato, N amoniacal, potassio (para as
fases B e C), cdlcio, enxofre e ferro apresentaram valores médios inferiores aos limites minimos
estabelecidos pela literatura, ou seja, em teoria, foram aplicadas menores concentragdes desses
elementos do que as plantas exigiriam para um adequado desenvolvimento.

Segundo Silva et al. (2006), a deficiéncia nutricional pode debilitar e atrasar o
desenvolvimento da planta, as quais apresentam sintomas caracteristicos da insuficéncia de
nutrientes. Nitrogénio insuficiente, nos primeiros estddios fenolégicos, pode retardar o
desenvolvimetno vegetativo e causar o amarelamento das folhas, reduzindo o tamanho dos
foliolos e abortando botdes florais em casos de maior severidade (SILVA et al., 2006). Quando
ha insuficiéncia de potdssio, principalmente nos estadios fenoldgicos finais, a firmeza dos frutos
pode ser afetada, além de apresentar sintomas de necrose nas folhas (SILVA et al., 2006). O
célcio, por sua vez, quando insuficiente, pode provocar a flacidez dos tecidos dos frutos,
podriddo estilar e necrose interna do fruto (SILVA et al., 2006). A deficiéncia de enxofre
apresenta sintomas similares a insuficiéncia em nitrogénio, com o amarelecimento das folhas,
enquanto que o fornecimento insuficiente de ferro pode provocar o atrofiamento da planta
(SILVA et al., 2006).

Apesar de as concentracdes praticadas na solugdo de fertirrigacdo se mostrarem

inferiores as faixas reportadas na literatura, relatou-se em campo que ndo foram constatados
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sintomas de deficiéncia destes elementos, tampouco efeito sobre a qualidade e produtividade
esperada.

Os elementos N total (para a fase C) e fosforo apresentaram resultados médios
superiores aos estabelecidos pela literatura, ou seja, em teoria, foram aplicadas quantidades
superiores as dosagens recomendadas para o desenvolvimento das plantas. O nitrogénio,
quando em excesso, pode provocar murcha por osmose, abortamento de flores e queda de frutos,
além de frutos ocos, ombro verde e podridao apical (CLEMENTE; ALVARENGA, 2013). O
excesso de fosforo também pode ser um fator causador do abortamento de flores e queda de
frutos recém formados (CLEMENTE; ALVARENGA, 2013). No entanto, ndo houve relatos de
danos fisioldgicos em campo devido ao excesso de nutrientes ao longo da producao.

A seguir, apresentam-se os resultados para cada um dos elementos supracitados.
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Para o nitrogénio total, a comparacdo entre os dados coletados na solucdo da
fertirrigacdo e os recomendados pela literatura para as fases de desenvolvimento da planta
mostrou, para a Fase A, valores de médias e medianas inferiores ao limite minimo (198 mg L°
DR para a Fase B, no limite minimo (200 mg LY e para a Fase C, acima do limite maximo
(396 mg L") (Figura 3). Para a Fase C, a maior parte dos dados concentrou-se dentro do limite
estabelecido pela literatura e, em campo, ndo foram relatados problemas pelo excesso de
nitrogénio (como murcha por osmose, abortamento de flores e queda de frutos, frutos ocos, ombro

verde e podridao apical) ao longo do cultivo (CLEMENTE; ALVARENGA, 2013).

Figura 3 - Boxplot da concentracio de nitrogénio total na solucdo de fertirrigacdo em cada fase

fenoldgica do tomateiro em relagc@o aos limites minimo e maximo estabelecidos pela literatura.
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Fase A - da semeadura até 30 dias apds o transplantio das mudas
Fase B - dos 30 aos 60 dias ap6s o transplantio das mudas
Fase C - dos 60 dias apds o transplantio até o término da colheita.
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Para nitrato, a comparacgdo entre os dados coletados na solugdo da fertirrigacio e
os recomendados pela literatura para as fases de desenvolvimento da planta mostrou valores de
médias e medianas inferiores aos limites minimos para todas as fases (A, de 135 mg L' B, de

150 mg L'!; e C, de 164 mg L) (Figura 4).

Figura 4 - Boxplot da concentracdo de nitrato na solucdo de fertirrigacdo em cada fase

fenoldgica do tomateiro em relagdo aos limites minimo e maximo estabelecidos pela literatura.
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Para o nitrogénio amoniacal, a comparagdo entre os dados coletados na solugdo da
fertirriga¢do e os recomendados pela literatura para as fases de desenvolvimento da planta
mostrou, para a Fase A, média inferior e mediana dentro do limite minimo (30 mg L, para a
Fase B, ambas média e mediana abaixo do limite minimo (30 mg L!); e para a Fase C, ambas
também abaixo do limite minimo (19 mg L) (Figura 5). Apesar dos resultados estarem abaixo
dos valores recomendados pela literatura, em campo, relatou-se uma producao em acordo com

o esperado para a cultura (300 t ano™).

Figura 5 - Boxplot da concentracio de nitrogénio amoniacal na soluc¢do de fertirrigacdo em cada

fase fenoldgica do tomateiro em relacdo aos limites minimo e maximo estabelecidos pela

literatura.
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Para o fésforo, a comparacgao entre os dados coletados na solugdo da fertirrigacdo e
os recomendados pela literatura para as fases de desenvolvimento da planta mostrou valores de
médias e medianas superiores aos limites mdximos para todas as fases (A e B, de 60 mg Lle
C, de 87 mg L'!) (Figura 6). Observa-se que a quantidade de fésforo encontrada em todas as

fases € expressivamente maior que as recomendadas.

Figura 6 - Boxplot da concentracio de fésforo na solucdo de fertirrigagdo em cada fase

fenoldgica do tomateiro em relagdo aos limites minimo e maximo estabelecidos pela literatura.
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Para o potéssio, a comparagao entre os dados coletados na solugdo da fertirrigacao
e os recomendados pela literatura para as fases de desenvolvimento da planta mostrou, para a
Fase A, média no limite minimo (152 mg LYy, para as Fases B e C, ambas média e mediana

abaixo dos limites minimos (respectivamente, 152 e 268 mg L) (Figura 7).

Figura 7 - Boxplot da concentracdo de potédssio na solugdo de fertirrigacdo em cada fase

fenoldgica do tomateiro em relagc@o aos limites minimo e méximo estabelecidos pela literatura.
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Para o célcio, a comparagdo entre os dados coletados na solugdo da fertirrigacdo e
os recomendados pela literatura para as fases de desenvolvimento da planta mostrou valores de

média e mediana inferiores aos limites minimos para todas as fases (143 mg L!) (Figura 8).

Figura 8§ - Boxplot da concentragdo de célcio na solugdo de fertirrigacdo em cada fase fenoldgica

do tomateiro em relagc@o aos limites minimo e maximo estabelecidos pela literatura.
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Para o magnésio, a comparacao entre os dados coletados na solucdo da fertirrigacdao
e os recomendados pela literatura para as fases de desenvolvimento da planta mostrou valores

dentro dos limites minimos e maximos para todas as fases (A e B, de 27 a 60 mg L' C,de36

a 60 mg L) (Figura 9).

Figura 9 - Boxplot da concentracdo de magnésio na solucdo de fertirrigacdo em cada fase

fenoldgica do tomateiro em relagdo aos limites minimo e mdximo estabelecidos pela literatura.

60 i W W
I mra 1 | |
L ]
3k
401 * |
o
£ PN
.o
@ ba) i
o
o
]
= 201
0 .
A B C
Fases da Planta
v Limite maximo de concentragfo pré-determinado
TN Limite minimo de concentrag@o pré-determinado
.
Concentracao
—
*+ Média
| Mediana
) Outlier

Fase A - da semeadura até 30 dias apds o transplantio das mudas
Fase B - dos 30 aos 60 dias apds o transplantio das mudas
Fase C - dos 60 dias ap6s o transplantio até o término da colheita.



43

Para o enxofre, a comparacdo entre os dados coletados na solu¢do da fertirrigagdo
e os recomendados pela literatura para as fases de desenvolvimento da planta mostrou valores
de média e mediana inferiores aos limites minimos para todas as fases (A e B, de 39 mg L C,

de 70 mg L'!) (Figura 10).

Figura 10 - Boxplot da concentracdo de enxofre na solucdo de fertirrigacio em cada fase

fenoldgica do tomateiro em relagdo aos limites minimo e maximo estabelecidos pela literatura.
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Para o ferro, a comparacao entre os dados coletados na solu¢do da fertirrigac@o e os
recomendados pela literatura para as fases de desenvolvimento da planta mostrou valores de

média e mediana inferiores aos limites minimos para todas as fases (1,80 mg L) (Figura 11).

Figura 11 - Boxplot da concentracdo de ferro na solucdo de fertirrigagdo em cada fase

fenoldgica do tomateiro em relagc@o aos limites minimo e maximo estabelecidos pela literatura.
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4.3 Caracteristicas fisico-quimicas das solucoes da fertirrigacio e da percolada em

relacao aos estadios fenologicos do tomateiro

Para a avaliagdo da variabilidade dos atributos fisico-quimicos das solugdes da
fertirrigagdo e da percolada em relacdo aos estddios fenoldgicos do tomateiro (Fase A - da
semeadura até 30 dias apds o transplantio das mudas, Fase B - dos 30 aos 60 dias apds o
transplantio das mudas e Fase C - dos 60 dias apds o transplantio das mudas até o término da
colheita), utilizou-se a analise estatistica multivariada.

As amostras de solugdo percolada correspondem ao acumulado de sete dias no
reservatorio de dgua residudria efluente, que recebe toda a solug@o percolada de todas as calhas
do cultivo da casa de vegetacdo 5, havendo concentracdo dos elementos que a constituem, o
que explica o fato de as médias da solug@o percolada superiores, em sua maioria, as médias da
solucdo da fertirrigacdo. Esse aumento de concentracdo € corroborado pela observacio do
aumento da condutividade elétrica da solug@o de fertirrigacdo para a solucdo percolada, em
todas as fases, relacionado com o actimulo de elementos metélicos em solu¢do. De acordo com
a Tabela 9 as fases da planta sdo significativas para explicar as varidveis fisico-quimicas ao
nivel descritivo de 5% (P-valor), para ambas as solugdes, essas varidveis apresentam valores
estatisticamente diferentes para cada fase da planta, ou seja, as varidveis fisico- quimicas variam

de acordo com a fase da planta.

Tabela 8 - Média mensal das varidveis fisico-quimicas encontrados nas amostras de solucao

nutritiva e da solucdo percolada.

Fase Soluciio oH Cor Turbidez (0))) CE ST

(PTCo) (NTU) (mg/L) (mS/cm) (mg/L)

A fertirrigacao 6,1 70 3,55 9,92 3,45 8.373,0
percolada 4.4 113 1,64 8,79 5,12 4.416,0

B fertirrigacao 6,1 65,50 2,60 8,69 3,51 2.089,0
percolada 5,2 100 2,25 8,26 5,88 4.551,5

c fertirrigacao 5.8 45,5 3,60 9,78 3,07 1.818,0
percolada 5,2 75,5 2,46 9,70 5,20 2.927,5

pH: potencial hidrogenidnico; OD: oxigénio dissolvido; CE: condutividade elétrica; ST: s6lidos totais;Fase A - da
semeadura até 30 dias apds o transplantio das mudas; Fase B - dos 30 aos 60 dias ap6s o transplantio das mudas;
Fase C - dos 60 dias apds o transplantio até o término da colheita.
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Tabela 9 - Aplicacio da MANOVA para médias mensais das varidveis fisico-quimicas da

solucdo de fertirrigacdo e solugdo percolada.

Grau de Solucio da fertirrigacio Solucio percolada
Variavel Liberdade Estatistica F P-Valor = EstatisticaF  P-Valor =
Aproximada Prob(>F) Aproximada Prob(>F)

FASE DA 3-1=2 2,8767 0,01336 2,5552 0,02463

PLANTA

RESIDUO 17

TOTAL 20-1=19

A estatistica F aproximada € a estatistica de teste usada para determinar se a fase da planta estd associada com as
varidveis. O valor dessa estatistica € usado no calculo do P-valor.
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De acordo com a Tabela 11, as fases da planta s@o significativas para explicar as
varidveis relacionadas aos nutrientes encontrados nas amostras de solucao de fertirrigacdo e da
solucdo percolada (Tabela 10) ao nivel descritivo de 1% (P-valor) — tanto para as amostras de
solugdo percolada quanto para as amostras de solucdo de fertirrigacdo, essas varidveis
apresentam valores estatisticamente diferentes para cada fase da planta, ou seja, as varidveis
relacionadas aos nutrientes encontrados nas amostras de solu¢do de fertirrigacdo e da solugdo

percolada variam de acordo com cada fase da planta.

Tabela 10 - Média mensal das variaveis relacionadas aos nutrientes encontrados nas amostras

de solugdo de fertirrigacdo e da solugdo percolada.

Fase Solucao NOz NOs F NN N

mgl)  (mgL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

fertirrigacao 2,17 18,15 202,38 31,22 121,50

A percolada 1,17 27,03 359,73 3,27 218,50
fertirrigacao 1,75 15,59 202,44 16,33 199,00

B percolada 1,25 21,17 352,23 4,34 198,50
fertirrigacao 0,75 11,65 165,75 25,22 382,25

¢ percolada 1,25 14,20 247,75 7,31 404,50

NO:,-: nitrito; NOs-: nitrato; P: fésforo; N-NH3: nitrogénio amoniacal; N: nitrogénio total; Fase A - da semeadura
até 30 dias ap6s o transplantio das mudas; Fase B - dos 30 aos 60 dias apds o transplantio das mudas; Fase C - dos
60 dias ap6s o transplantio até o término da colheita.

Tabela 11 - Aplicagdo da MANOV A para médias mensais das variaveis de nutrientes da solu¢ao

de fertirrigacdo e solucdo percolada.

Grau de Solucio da fertirrigacio Solucio percolada
Variavel Liberdade Estatistica F P-Valor = Estatistica F P-Valor =
Aproximada Prob(>F) Aproximada Prob(>F)
FASE DA 3-1=2 3,9676 0,001892 3,082 0,009115
PLANTA
RESIDUO 17

TOTAL 20-1=19

A estatistica F aproximada € a estatistica de teste usada para determinar se a fase da planta estd associada com as
varidveis. O valor dessa estatistica € usado no calculo do P-valor.




48

De acordo com a Tabela 13 as fases da planta ndo sdo significativas para explicar
as varidveis dos contaminantes encontrados nas amostras de solucdo de fertirrigacdo e da
solucdo percolada (Tabela 12) ao nivel descritivo de 5% (P-valor) — tanto para as amostras de
solugdo percolada quanto para as amostras de solucdo de fertirrigac@o, essas varidveis nao
apresentam valores estatisticamente diferentes para cada fase da planta, ou seja, as varidveis
relacionadas aos contaminantes encontrados nas amostras de solucdo de fertirrigacdo e

desolucdo percolada ndo variam em quantidade (mg/L) independente do periodo cultivado.

Tabela 12 - Média mensal das varidveis dos contaminantes encontrados nas amostras desolu¢ao

de fertirrigacao e da solugdo percolada.

Fase Solucio cr F S04 HS
(mg/L) (mg/L (mg/L) (mg/L)

A fertirrigacao 2,67 3,47 44,50 2,17
percolada 0,72 3,68 59,00 2,00

B fertirrigacao 5,67 3,70 42,50 7,20
percolada 1,83 3,60 48,75 5,96

c fertirrigacao 6,00 3,43 36,25 5,25
percolada 1,42 3,56 55,00 6,75

CI': cloreto; F: fluoreto;SO4>: sulfato;H»S: sulfeto; Fase A - da semeadura até 30 dias apds o transplantio das
mudas; Fase B - dos 30 aos 60 dias apds o transplantio das mudas; Fase C - dos 60 dias ap6s o transplantio até o
término da colheita.

Tabela 13 - Aplicacdo da MANOVA para médias mensais das varidveis dos contaminantes da

solucdo de fertirrigacdo e solugdo percolada.

Grau de Solucdo da fertirrigacdo Solucéo percolada
Variavel Liberdade Estatistica F P-Valor = Estatistica F  P-Valor =
Aproximada Prob(>F) Aproximada Prob(>F)

FASE DA 3-1=2 2,1598 0,6064 0,95501 0,4883

PLANTA
RESIDUO 17
TOTAL  20-1=19

A estatistica F aproximada € a estatistica de teste usada para determinar se a fase da planta estd associada com as
varidveis. O valor dessa estatistica € usado no calculo do P-valor.
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De acordo com a Tabela 15, as fases da planta ndo sdo significativas para explicar
as varidveis metais encontrados nas amostras de solucao de fertirrigacao e da solu¢do percolada
(Tabela 14) ao nivel descritivo de 5% (P-valor) — tanto para as amostras de solucdo percolada
quanto para as amostras de solucdo de fertirrigac@o, essas varidveis ndo apresentam valores
estatisticamente diferentes para cada fase da planta, ou seja, as varidveis relacionadas aos metais
encontrados nas amostras de solugdo de fertirrigacdoe da solucdo percolada ndo variam em

quantidade (mg/L) independente do periodo cultivado.

Tabela 14 - Média mensal das varidveis metais encontrados nas amostras de solugdo de

fertirrigac@o e da solucao percolada.

Fase Solucio K Ca Mg Fe
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
A fertirrigacao 178,93 54,16 53,25 0,24
percolada 230,85 106,40 58,73 0,51
B fertirrigacao 103,67 46,13 43,97 0,25
percolada 128,60 109,66 50,15 0,32
c fertirrigacao 149,34 27,94 46,86 0,36
percolada 219,87 73,02 54,16 0,33

K: potdssio; Ca: calcio; Mg: magnésio, Fe: ferro; Fase A - da semeadura até 30 dias ap6s o transplantio das mudas;
Fase B - dos 30 aos 60 dias apds o transplantio das mudas; Fase C - dos 60 dias ap6s o transplantio até o término
da colheita.

Tabela 15 - Aplicacdo da MANOV Apara médias mensais das varidveis metais da solugdo de

fertirrigacdo e solugdo percolada.

Grau de Solucdo da fertirrigacio Solucio percolada
Variavel Liberdade Estatistica F P-Valor = Estatistica F P-Valor =
Aproximada Prob(>F) Aproximada Prob(>F)
FASE DA 3-1=2 1,1327 0,3706 1,5313 0,1883

PLANTA
RESIDUO 17
TOTAL  20-1=19

A estatistica F aproximada € a estatistica de teste usada para determinar se a fase da planta esta associada com as
variaveis. O valor dessa estatistica é usado no calculo do P-valor.
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4.4 Caracteristicas da solucio percolada quanto a macro e micronutrientes

Para a solucdo percolada, analisaram-se as concentracdes de macronutrientes
(nitrogénio total, nitrato, nitrogénio amoniacal, fésforo, potdssio, cdlcio, magnésio e enxofre) e
micronutriente (ferro) com relacdo a demanda de nutrientes em cada estddio fenolégico do
tomateiro (dividido em Fase A - da semeadura até 30 dias apds o transplantio das mudas, Fase
B - dos 30 aos 60 dias apds o transplantio das mudas e Fase C - dos 60 dias apds o transplantio
das mudas até o término da colheita), para avalia¢do da possibilidade de retso no sistema quanto
a necessidade de adicao de fertilizantes ou de dilui¢ao da solucdo.

A referéncia adotada, neste caso, foi com base nas recomendacgdes agrondmicas da
propriedade, ou seja, nos limites minimos e méaximos da solucdo da fertirrigacdo praticada
(Tabela 16), visto que as concentracdes dos elementos componentes da solugdo de fertirrigacao

da fertirrigagdo mostraram-se, em sua maioria, inferiores aos limites estabelecidos na literatura.

Tabela 16 - Limites minimos e mdximos das varidveis da solucao de fertirrigacao praticada para

cada fase dos estadios fenoldgicos do tomateiro.

Parametros Fase A (mg.L) Fase B (mg.L) Fase C (mg.L)
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

N 85,00 216,00 107,00 272,0 142,00 942,00
NO3” 16,86 27,33 8,10 28,00 7,20 17,30
NH4* 17,92 32,48 7,84 23,24 15,25 31,68
P 183,37 300,10 70,38 313,00 100,00 224,00
K 28.5 219,1 0,00 259,10 90,60 212,30
Ca 0,00 131,47 0,00 116,05 0,00 38,42
Mg 49,70 53,67 0,00 54,10 40,40 53,50
S 0,00 4,00 1,66 23,66 0,00 11,00
Fe 0,18 0,25 0,10 0,58 0,21 0,57

Fase A - da semeadura até 30 dias apds o transplantio das mudas, Fase B - dos 30 aos 60 dias apds o transplantio
das mudas e Fase C - dos 60 dias apds o transplantio das mudas até o término da colheita.

Destaca-se que os elementos N total, nitrato, potdssio, enxofre, cdlcio (para as Fases
A e B), magnésio (para as Fases B e C) e ferro (para as Fases B e C) apresentaram resultados
dentro dos limites estabelecidos pela solucao de fertirrigacdo praticada.

O elemento N amoniacal apresentou valores médios inferiores aos limites minimos
estabelecidos na solugdo da fertirrigacdo praticada e na recomendacgdo da literatura (A e B, de
30mgL!; e C, de 19 mg L"), ou seja, caso a solugiio percolada fosse reutilizada no sistema,

haveria a necessidade de adi¢ao desse elemento.
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Os elementos fosforo, célcio (para a Fase C), magnésio (para a Fase A) e ferro (para
a Fase A) apresentaram resultados médios superiores aos estabelecidos na solugcao de
fertirrigagdo praticada. A indicacdo da dilui¢do ou da suplementagdo de elementos na solucio
da fertirrigacdo para o reuso depende da referéncia agrondmica. Para o fésforo, por ambas as
referéncias, haveria a necessidade de diluicao desse elemento. Para o cédlcio na Fase C e o ferro
na Fase A, com base na solucdo de fertirrigacdo praticada, haveria a necessidade de diluicdo; se
com base na solugdo da fertirrigacdo recomendada pela literatura, a suplementagdo seria mais
indicada. Para o magnésio, ndo seria necessdria manutencdo caso fosse considerada a solugdo
da fertirrigacdo recomendada pela literatura.

E importante destacar que a solugdo percolada acumulada esti composta por
concentracoes relevantes de diversos elementos que podem ser considerados contaminantes
para seu langamento em corpos d’agua, dentre os quais se destacam o fésforo (com
concentragdes que variam de 220 a 395 mg L) e o nitrogénio (com concentracdes que variam
de 120 a 650 mg L!). Tais elementos sdo potenciais poluentes quando lan¢ados em rios, lagos
ou estudrios, afetando a qualidade dos corpos d’agua receptores, podendo causar eutrofizacao,
provocar hipdéxia, comprometendo inclusive sua biodiversidade (MOHANTY et al., 2014).
Ademais, por apresentar concentragdes de diversos elementos em faixas essenciais para culturas
agricolas, caracteriza-se como um desperdicio deixar de fazer o redso deste para fins mais
nobres.

A seguir, apresentam-se os resultados para cada um dos elementos supracitados.
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Para o nitrogénio total, a comparacgdo entre os dados coletados na solug¢do percolada
e a solucdo da fertirrigacdo praticada, para as fases de desenvolvimento da planta mostrou, para
a Fase A, valores de médias e medianas no limite maximo (216 mg L) e para as Fases B e C,
dentro dos limites minimos e méaximos (respectivamente, de 107 a 272 mg L' ede 142 a
942 mg L") (Figura 12). Logo, caso a solugio percolada fosse reutilizada no sistema, ndo

haveria a necessidade de adicdo de fertilizante para fornecimento desse elemento.

Figura 12 - Boxplot da concentragdo de nitrogénio total na solucio percolada em relacdo aos
valores minimos e maximos das varidveis da solucdo de fertirrigacdo praticada em cada fase

fenoldgica do tomateiro.
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Para o nitrato, a comparagdo entre os dados coletados na solucdo percolada e a
solucdo da fertirrigacdo praticada, para as fases de desenvolvimento da planta mostrou, para a
Fase A, valores de médias e medianas no limite mdximo (27,33 mg LY);e para as Fases B e C,
dentro dos limites minimos e mdximos (respectivamente, de 8,1 a 28 mg L' ede 72 a

17,3 mg L) (Figura 13). Logo, caso a solugdo percolada fosse reutilizada no sistema, ndo

haveria a necessidade de complementac¢do desse elemento.

Figura 13 - Boxplot da concentracio de nitrato na soluc¢do percolada em relagdo aos valores

minimos e maximos das varidveis da solu¢do de fertirrigacao praticada em cada fase fenolégica

do tomateiro.
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Para o N amoniacal, a comparac¢ado entre os dados coletados na solucao percolada e
a solucdo da fertirrigacdo praticada, para as fases de desenvolvimento da planta mostrou valores
de médias e medianas inferiores aos limites minimos para todas as fases (A, de 17,92 mg L
B, de 7,84 mg L' e C, de 15,25 mg L1 (Figura 14). Logo, caso a solugdo percolada fosse
reutilizada no sistema, haveria a necessidade de complementacdo desse elemento para o
desenvolvimento adequado da planta, visto que inclusive as recomendac¢des indicadas pela
literatura para esses elementos apresentam valores limites minimos (A e B, de 30 mg L' eC,

de 19 mg L'!) superiores aos encontrados na solucdo percolada.

Figura 14 - Boxplot da concentra¢do de nitrogénio amoniacal na solucio percolada em relacao
aos valores minimos e maximos das varidveis da solu¢do de fertirrigacdo praticada em cada

fase fenoldgica do tomateiro.
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Para o fésforo, a comparacdo entre os dados coletados na solucdo percolada e a
solucdo da fertirrigacdo praticada, para as fases de desenvolvimento da planta mostrou, para a
Fase A, média no limite mdximo estabelecido (300,1 mg LY e para as Fases B e C valores de
médias e medianas superiores aos limites maximos (respectivamente, de 313 mg L' e de
224 mg L) (Figura 15). Logo, caso a solugdo percolada fosse reutilizada no sistema, haveria a
necessidade de dilui¢do desse elemento para o desenvolvimento adequado da planta, visto que
inclusive as recomendagdes da literatura para o fésforo apresentam valores limites maximos

(Fases A e B, de 60 mg L' eC,de87 mg L") inferiores aos encontrados na solugdo percolada.

Figura 15 - Boxplot da concentracdo de fésforo na solu¢do percolada em relacdo aos valores
minimos e maximos das varidveis da solu¢do de fertirrigacao praticada em cada fase fenoldgica

do tomateiro.
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Para o potdssio, a comparagdo entre os dados coletados na solucdo percolada e a
solucdo da fertirrigacdo praticada, para as fases de desenvolvimento da planta mostrou valores
de médias dentro dos limites minimos e maximos estabelecidos para as fases A, B e C
(respectivamente, de 28,5a219,1 mg L' de0a?259,1 mg L' ede90,6a212,3 mg LY (Figura
16). Logo, caso a solucdo percolada fosse reutilizado no sistema, ndo haveria a necessidade de

complementacio desse elemento.

Figura 16 - Boxplot da concentragc@o de potdssio na solu¢do percolada em relagdo aos valores
minimos e maximos das varidveis da solugdo de fertirrigacao praticada em cada fase fenoldgica

do tomateiro.
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Para o cdlcio, a comparacdo entre os dados coletados na solu¢do percolada e a
solugdo da fertirrigagdo praticada, para as fases de desenvolvimento da planta mostrou valores
de médias dentro dos limites minimos e mdaximos estabelecidos para as fases A e B
(respectivamente, de 0 a 131,47 mg L' ede0all6,05 mg LYe, para a Fase C, acima do
limite m4ximo (de 38,42 mg L!) (Figura 17). A indicagio da diluicio ou da suplementagio
desse elemento na solugdo da fertirrigacdo para o retiso depende da referéncia agrondmica: com
base na solucgdo de fertirrigacdo praticada, haveria a necessidade de diluicao desse elemento; se
com base na solucgdo da fertirrigacdo recomendada pela literatura, cujo valor minimo para esse

elemento na fase C é de 143 mg L'}, a suplementacio seria mais indicada.

Figura 17 - Boxplot da concentracdo de célcio na solu¢do percolada em relacdo aos valores
minimos e maximos das varidveis da solucdo de fertirrigagcdo praticada em cada fase fenologica

do tomateiro.
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Para o magnésio, a comparacdo entre os dados coletados na solugdo percolada e a
solucdo da fertirrigacdo praticada, para as fases de desenvolvimento da planta mostrou valores
de médias, para a Fase A, acima do limite mdximo (de 53,67 mg LY, e préoximo aos limites
maximos estabelecidos para as Fases B e C (respectivamente, de 54,1 mg L' de 53,5 mg L
(Figura 18). Logo, caso a solugdo percolada fosse reutilizada com base na concentracdo desse
elemento na solugdo da fertirrigagc@o praticada, haveria a necessidade de diluicao desse elemento
para o reaproveitamento da solu¢do percolada, de forma que ndo promovesse o excesso de
magnésio; o que ndo seria necessdrio caso fosse considerada a solu¢do da fertirrigacdo

recomendada pela literatura, cujo valor m4ximo para esse elemento na fase A é de 60 mg L.

Figura 18 - Boxplot da concentracdo de magnésio na solucdo percolada em relagdo aos valores
minimos e maximos das varidveis da solugdo de fertirrigacdo praticada em cada fase fenoldgica

do tomateiro.
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Para o enxofre, a comparacao entre os dados coletados na solu¢@o percolada e a
solucdo da fertirrigacdo praticada, para as fases de desenvolvimento da planta mostrou valores
de médias dentro dos limites minimos e maximos estabelecidos para as fases A, B e C
(respectivamente, de 0 a 4 mg L de 1,66 a 23,66 mg L edeOall mg L (Figura 19).
Logo, caso a solucdo percolada fosse reutilizado no sistema, ndo haveria a necessidade de

complementacio desse elemento.

Figura 19 - Boxplot da concentracdo de enxofre na solu¢do percolada em relagdo aos valores
minimos e maximos das varidveis da solugdo de fertirrigacdo praticada em cada fase fenoldgica

do tomateiro.
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Para o ferro, a comparacdo entre os dados coletados na solugcdo percolada e a
solucdo da fertirrigacdo praticada, para as fases de desenvolvimento da planta mostrou valores
de médias, para a Fase A, acima do limite mdximo (de 0,25 mg L), e dentro dos limites
minimos e mdximos estabelecidos para as Fases B e C (respectivamente, de 0,10 a 0,58 mg L
;e de 0,21 a 0,57 mg L") (Figura 20). A indicacdo da dilui¢io ou da suplementacdo desse
elemento na solugdo da fertirrigacdo para o retiso depende da referéncia agrondmica: com base
na solucdo de fertirrigagdo praticada, haveria a necessidade de dilui¢do desse elemento; se com
base na solug@o da fertirrigacdo recomendada pela literatura, cujo valor minimo para esse

elemento na fase A é de 1,80 mg L'}, a suplementacio seria mais indicada.

Figura 20 - Boxplot da concentragdo de ferro na solu¢do percolada em relacdo aos valores
minimos e maximos das varidveis da solugdo de fertirrigacdo praticada em cada fase fenoldgica

do tomateiro.
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5 CONCLUSOES

Ha possibilidade de redso do percolado proveniente da fertirrigacdo, retornando-o
ao sistema de irrigacdo, considerando suas varidveis fisico-quimicas.

A solucdo percolada apresenta concentragdes adequadas de nitrogénio total, nitrato
e potdssio para todas as fases de desenvolvimento do tomateiro, havendo necessidade de
complementacdo apenas de nitrogénio amoniacal para todas as fases. H4 excedente de magnésio
e ferro na Fase A, de f6sforo na Fase B e C e de célcio na Fase C, indicando possivel necessidade
de diluicdo para nao fornecer estes nutrientes em excesso na solugdo.

O monitoramento da qualidade da dgua (de abastecimento, da fertirrigacdo e
percolada) utilizada em sistemas de irrigacdo em cultivo protegido, ao longo do ano, permite a
deteccao de pontos de controle necessarios para gestdo da producao sustentavel do alimento.

O retso da solugdo percolada mitiga os possiveis impactos ambientais, uma vez que
evita o lancamento inadequado no solo, evitando sua salinizacdo e percolacdo profunda.

A adequacdo da solugdo percolada no suprimento as necessidades nutricionais da

cultura permite reduzir o uso de insumos e dgua na preparacdo da solu¢do de fertirrigagao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com as varidveis de comparagdo adotadas neste trabalho, constatou-se que a
solucdo percolada tem alto potencial para ser reutilizada na fertirrigacdo, com base em suas
caracteristicas fisico-quimicas. Estudos das caracteristicas microbioldgicas e demais
pardmetros da qualidade da 4dgua sdo necessdrios para viabilizar sua aplicagcdo, seja com a
adi¢do de etapas de tratamento e/ou adequagdo antes do retorno ao sistema de irrigacdo do
tomateiro, seja no seu redso destinado para outras culturas que apresentam caracteristicas
similares as demandas nutricionais do tomateiro. Recomenda-se a avalia¢do do redso in loco
para verificagdo do comportamento dos indices de producdo e fitossanidade da cultura e
viabilidade das caracteristicas operacionais do projeto.

Por fim, € importante ressaltar que, uma vez descartada a possibilidade de retso no
sistema de fertirrigacdo pelos mais variados motivos, é imprescindivel considerar o tratamento
do efluente para destinagdo e lancamento correto, evitando os significativos impactos

ambientais que o descarte incorreto ocasiona.
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ANEXOS

ANEXO 1. Limites maximos permitidos pela legislacdo segundo o CONAMA, Resolugdo
n°® 357, de 17/3/2005.

CLASSE 1 - AGUAS DOCES

PARAMETROS VALOR MAXIMO
Clorofila a 10
Densidade de cianobactérias 20.000 cel/mL ou 2 mm?3/L
Sélidos dissolvidos totais 500 mg/L
PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al
Antimonio 0,005 mg/L Sb
Arsénio total 0,01 mg/L As
Bario total 0,7 mg/L Ba
Berilio total 0,04 mg/L Be
Boro total 0,5 mg/L B
Cadmio total 0,001 mg/L Cd
Chumbo total 0,01 mg/L Pb
Cianeto livre 0,005 mg/L CN
Cloreto total 250 mg/L C1
Cloro residual total (combinado + 0,01 mg/L Cl1
livre)
Cobalto total 0,05 mg/L Cl
Cobre dissolvido 0,009 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/L F
Fosforo total (ambiente 1&€ntico) 0,020 mg/L P
Litio total 2,5 mg/L Li
Manganeés total 0,1 mg/L Mn
Merctirio total 0,0002 mg /L. Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/L N

3,7 mg/L N, para pH <7,5
Nitrogénio Amoniacal 2,0 mg/L N, para 7,5 <pH < 8,0

1,0 mg/L N, para 8,0 <pH < 8,5
0,5 mg/L N, para pH > 8,5

Prata total 0,01 mg/L Ag
Selénio total 0,01 mg/L Se
Sulfato total 250 mg/L SO4
Sulfeto (H2S néo dissolvido) 0,002 mg/L S
Uranio total 0,02 mg/L U
Vanddio total 0,1 mg/L V

Zinco total 0,18 mg/L Zn
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ANEXO 2. Limites maximos permitidos pela legislacdo segundo o CONAMA, Resolu¢do
n° 396, de 3/4/2008.

Parametros Ne CAS Usos Preponderantes da Agua
LQP Praticivel
(IS_Ionsumo D(;lSSEd?nta.? a0 Irrigacao Recreacdo -LQP
umano e animails

Inorganicos pg.L-1
Aluminio 7429-90-5 200 (1) 5.000 5.000 200 50
Antiménio 7440-36-0 5 5
Arsénio 7440-38-2 10 200 50 8
Bario 7440-39-3 700 1.000 20
Berilio 7440-41-7 4 100 100 4
Boro 7440-42-8 500 (2) 5.000 500 (4) 1.000 200
Cddmio 7440-43-9 5 50 10 5 5
Chumbo 7439-92-1 10 100 5.000 50 10
Cianeto 57-12-5 70 100 50
Cloreto 16887-00-6 | 250.000 (1) oy | 400.000 2000
Cobalto 7440-48-4 1.000 50 10
Cobre 7440-50-8 2.000 500 200 1.000 50
(Cé? M1+ Crv vt [(11 ggfgggs})) 50 1.000 100 50 10
Ferro 7439-89-6 300(1) 5.000 300 100
Fluoreto 7782-41-4 1.500 2.000 1.000 500
Litio 7439-93-2 2.500 100
Manganés 7439-96-5 100 (1) 50 200 100 25
Mercirio 7439-97-6 1 10 2 1 1
Molibdénio 7439-98-7 70 150 10 10
Niquel 7440-02-0 20(3) 1.000 200 100 10
fiﬁ:‘i‘f’ (expresso 14797-55-8 10.000 90.000 10.000 300
E::"\‘? (expresso 14797-65-0 1.000 10.000 1.000 1.000 20
Prata 7440-22-4 100 50 10
Selénio 7782-49-2 10 50 20 10 10
Sadio 7440-23-5 200.000 (1) 300.000 1000
Sc?lidoslTotais 1.000.000 2000
Dissolvidos (STD) 1)
Sulfato 250.000 (1) 1.000.000 400.000 5.000
Uréanio 7440-61-1 15(2,3) 200 10 (4)
100 (5) 50
Vanadio 7440-62-2 50 100 100 20
Zinco 7440-66-6 5.000 (1) 24.000 2.000 5.000 100
Orgénicos pg.L-1
Acrilamida 79-06-1 0,5 0,15
Benzeno 71-43-2 5 10 2
Benzo antraceno 56-55-3 0,05 0,15




Benzo fluoranteno 205-99-2 0,05 0,15
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 0,05 0,15
Benzo pireno 50-32-8 0,05 0,01 0,15
Cloreto de vinila 75-01-4 5 2
Cloroférmio 67-66-3 200 100 5
Criseno 218-01-9 0,05 0,15
1,2-Diclorobenzeno 95-50-1 1.000 (1) 5
1,4-Diclorobenzeno 106-46-7 300 (1) 5
1,2-Dicloroetano 107-06-2 10 5 10 5
Organicos pg.L-1
1,1-Dicloroeteno 75-35-4 30 0,3 5
1,2-Dicloroeteno
(cis + trans) cis (156-59-2)
trans (156-60-5) 50 5 para cada
Dibenzo antraceno 53-70-3 0,05 0,15
Diclorometano 75-09-2 20 50 10
Estireno 100-42-5 20 5
Etilbenzeno 100-41-4 200 (1) 5
Fendis (10) 3 2 2 10
Indeno(1,2,3)pireno 193-39-005 0,05 0,15
PCBs i
(somatéria de 7) (9) (9) 0,5 0,1 0,01 para cada
Tet_l'aclol'eto de 56-23-5 2 5 3 2
carbono
1,2,4-TCB(120-
Triclorobenzenos 82-1); 1,3,5-
(1,2,4-TCB +1,3,5- TCB(108-70-3) 20 5 para cada
TCB+1,2,3) 1,2,3-TCB(87-
61-6)
Tetracloroeteno 127-18-4 40 10 5
1,1,2Tricloroeteno 79-01-6 70 50 30 5
Tolueno 108-88-3 170 (*) 24 5
m (108-38-3);
Xileno Total (o+m+p) 0 (95-47-6); 300 (*) 5 para cada
p (106-42-3)
Agrotéxicos pg.L-
Alaclor 15972-60-8 20 3 0,1
Aldicarb
Aldicarb + ald. 1[11;6'016['3)’
sulfona + ald. ad. sutona 10 11 54,9 3 para cada
Ifoxido (1646-88-4) e
su ald. sulféxido
(1646-87-3)
Aldrin (309- 0.005 par
Aldrin + Dieldrin 00-2) Dieldrin 0,03 1 ’ Jdpa“‘
(60-57-1) cada
Atrazina 1912-24-9 2 5 10 0,5
Bentazona 25057-89-0 300 400 30
Carbofuran 1563-66-2 7 45 30 5
Clordano cis (5103-71-9) e
(cis + trans) trans (5103-74-2) 0,2 6 0,01 para cada
Clorotalonil 1897-45-6 30 170 5,8 0,1
Clorpirifos 2921-88-2 30 24 2 2
24-D 94-75-7 30 100 2




’_ 5)-
DDT (p,p’- DDT + p,p-DDT (50
\ . 29-3) p,p’-DDE
p,p-DDE +p,p'- o , 2 3 0,01 para cada
DDD) (72-55-9) p,p’-
DDD (72-54-8)
Endosulfan -
(1+11 + sulfato) 1(959-98-8)
11(33213-65-9) 20 40 0,02 para
sulfato (1031-07-8) cada
Endrin 72-20-8 0,6 1 0,01
0,13 (6);
Glifosato + Ampa 1071-83-6 500 280 0,06 (7); 200 30
0,04 (8)
Heptacloro + Heptacloro
heptacloro epéxido (76-44-8);
Heptacloro epéxido 0,01 para
(1024-57-3) 0,03 3 cada
Hexaclorobenzeno 118-74-1 1 0,52 0,01
Lindano
(gama-BHC) 58-89-9 2 4 10 0,01
Agrotoxicos pg.L-1
Malation 121-75-5 190 2
Metolacloro 51218-45-2 10 50 28 800 0,1
Metoxicloro 72-43-5 20 0,1
Molinato 2212-67-1 6 1 5
Pendimetalina 40487-42-1 20 600 0,1
Pentaclorofenol 87-86-5 9 10 2
Permetrina 52645-53-1 20 300 10
Propanil 709-98-8 20 1.000 10
Simazina 122-34-9 2 10 05 1
Trifuralina 1582-09-8 20 45 500 0,1
Microorganismos
E. coli - Ausentes | 500/100 mI 800/100mL -
em 100ml
Enterococos - - - - 100/100mL -
Coliformes - Ausentes | 506/100 ml 1000/100mL -
termotolerantes em 100ml
Legendas

1. Efeito organoléptico.

2. Maxima concentracido de substancia na dgua de irrigacdo em 100 anos de irrigacdo (protecdo de
plantas e outros organismos).

3. Maxima concentracao de substancia na dgua de irrigacio em 20 anos de irrigacao (protecao de
plantas e outros organismos).

4. Taxa de irrigacao <3500 m3/ha

5. 3500 < Taxa de irrigacdao < 7000 m3/ha

6. 7000 < Taxa de irrigacdo < 12000 m3/ha

7. PCBs = somatéria de PCB 28 (2,4,4'-triclorobifenila - n°CAS 7012-37-5), PCB 52 (2,2'5,5'-
tetraclorobifenila - n® CAS 35693-99-3), PCB 101(2,24,5,5'-Pentaclorobifenila - n°CAS 37680-73-2),
PCB 118 (2,3"4,4',5-pentaclorobifenila - n°CAS 31508-00-6), PCB 138 (2,2"3,4,45 -hexaclorobifenila
- n° CAS 35056-28-2), PCB 153 (2,2'4,4'5,5'- hexaclorobifenila - n°CAS 3505-27-1) e PCB 180
(2,2°3,4,4',5,5'- heptaclorobifenila - n°CAS 35065-29-3).

8. Fendis que reagem com aminoantipirina, vilido somente quando ocorre cloracdo. Os valores
maximos permitidos para fendis previnem a formacao de gosto e odor indesejdvel na dgua quando
da sua cloracdo. Para o caso de Limites de Quantificacido (LQP ou LQA) maior que o valor de interesse
analises de perfil de sabor deverio ser realizadas de acordo com métodos analiticos padronizados
antes e apos a cloracio da dgua. Resultado nido objetivel indicard atendimento ao padrio de

qualidade requerido.
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