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RESUMO

Devido a escassez da agua no planeta, sdo considerados viaveis estudos que
buscam alternativas para economia e melhor aproveitamento da agua. Sendo assim
a utilizacdo da agua de reuso para agricultura e o correto manejo da irrigacéo torna
se uma possibilidade para minimizar o problema da falta de agua. Perante isso o
objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de diferentes concentracdes e
disponibilidades de aguas de esgoto doméstica tratado no desenvolvimento e
producdo do tomate cereja. O cultivo dos tomates foi conduzido na area
experimental do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista, Campus de Botucatu, no periodo
de agosto a dezembro de 2015. O sistema de irrigacdo adotado foi localizado por
gotejamento, sendo o manejo baseado no tanque classe A. O delineamento
experimental foi em sistema fatorial (5x2) com parcelas subdivididas, onde adotou
duas laminas 70 e 100% da evapotranspiracdo da cultura, a agua para 0s
tratamentos foram, dgua de abastecimento e agua de esgoto doméstico tratado com
4 diluicdes 25, 50, 75 e 100 de reudso, totalizando 10 tratamentos. As avaliacbes
feitas foram: altura; diametro do caule; fitomassa verde e seca; teor relativo de agua
nas folhas (TRA); potencial de agua nas folhas (W¥f); teor de nutrientes nas folhas;
teor de nutrientes nos frutos; nimero de frutos maior e menor que 20 mm de
diametro transversal, numero total de frutos; peso total de frutos. Os dados
coletados foram submetidos em analise de variancia e as médias ao teste de tukey a
5 % de probabilidade. Os resultados mostraram que tanto as laminas como as
diluicbes de agua de reuso tiveram efeitos significativos sobre os parametros
agrondmicos (altura, didmetro, Wf, fitomassa verde e seca, teor de nutrientes) no
decorrer do desenvolvimento da cultura, porém para numero de frutos, e peso total
de frutos, a adgua de reuso ndo teve efeito significativo, a influéncia nesses
parametros foi com relacdo as laminas, plantas irrigadas com 100% da
evapotranspiracdo independente da agua utilizada obtiveram melhores producdes.
Os frutos de todos os tratamentos foram submetidos a andlise microbiolégica e

mostraram que a agua de relso nao causou nenhum tipo de contaminacao.

Palavras chaves: Relso da 4gua, manejo da irrigagdo, evapotranspiracdo, Tanque

classe A, disponibilidade hidrica, Lycopersicon esculentum L.






ABSTRACT

Due to the scarcity of water on the planet, studies are considered feasible that seek
alternatives for economy and better use of water. Therefore, the use of reuse water
for agriculture and the correct management of irrigation makes it possible to minimize
the problem of lack of water. Therefore, the objective of the present work was to
evaluate the effect of different concentrations and availability of treated domestic
sewage in the development and production of cherry tomatoes. Tomato cultivation
was conducted in the experimental area of the Department of Rural Engineering of
the Faculty of Agronomic Sciences of Universidade Estadual Paulista, Campus
Botucatu, from August to September 2015. The irrigation system was located by
dripping, the management based on the tank class A. The experimental design was
in a factorial system (5x2) with subdivided plots, where it adopted two slides 70 and
100% of the crop evapotranspiration, the water for the treatments Were water supply
and household sewage treated with 4 dilutions 25, 50, 75 and 100 of reuse, totaling
10 treatments. The evaluations were: height; Stem diameter; Green and dry biomass;
Relative leaf water content (TRA); Leaf water potential (¥f); Nutrient content in
leaves; Nutrient content in fruits; Number of fruits larger and smaller than 20 mm of
transverse diameter, total number of fruits; Total weight of fruits. The data collected
were submitted to analysis of variance and the averages of the tukey test at 5%
probability. The results showed that both slides and dilutions of reuse water had
significant effects on the agronomic parameters (height, diameter, Wf, green and dry
biomass, nutrient content) during the development of the crop, but for number of
fruits, And total weight of fruits, the reuse water had no significant effect, the
influence in these parameters was with respect to the slides, plants irrigated with
100% of evapotranspiration independent of the water used obtained better yields.
The fruits of all treatments were submitted to microbiological analysis and showed

that the reuse water didn’t cause any type of contamination.

Keywords: Water reuse, management of irrigation, evapotraspiration, Tank class A,

Water availability, Lycopersicon esculentum L.






LISTA DE FIGURAS
Figura 1 - Producdo das mudas e transplante para 0S Vasos..........cccccvvvvvveiiiieneeennn. 31

Figura 2 - Curva de retencdo da agua no solo, gerada utilizando-se o0 modelo de

VAN GENUCKHTIEN. ......uiiiiiiiiiiiiiiie e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s e a e anneees 32
Figura 3 - Croqui dO @XPErMENTO.........uvuueeriiiiiieieeeeeeeeee e e ee et aee e e e e e e e e eaeeeeeeeeanannnne 33
Figura 4 - Estrutura do eXPeriMeNntO...........ccuuuuiiiiiiiiiiei e e e e e e 35

Figura 5 - Procedimento feito para potencial de 4gua nas folhas com a Bomba de
Pressao SChOIANAET ..........uiiii e e 39

Figura 6 - Procedimento da realizagio de BriX .........ccccoociiiieiiiiiiiiiiee e 39

Figura 7 - Valores de temperatura e umidade relativa do ar maxima, minima e média
no periodo de conducao dO EXPENMENTO..........cceiiiiiiiiiiiiice e e e e e e e e e e e eee s 41

Figura 8 - Consumo da irrigacdo utilizada durante o ciclo do tomateiro em funcgéo
das diferentes laminas com base na evapotranspiracdo da cultura (ETc)................. 42

Figura 9 — Comportamento do crescimento das plantas aos 60 DAT com relacéo as
diluicdes da dgua e 1aminas de irMfgaca0. .........cceeeeeveeiiiiieeeeerrre e ea e 44

Figura 10 — Comportamento do fésforo nas folhas com relacao as diluicbes da agua
€ 1AMINAS A€ IMTIQACAD. ... .ccei i i e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e eeeeaaeenanes 52

Figura 11 — Teor de fésforo, magnésio e sédio nas folhas.........cccccceeeeveieeen, 54

Figura 12 — Comportamento de manganés nas folhas com relacdo as diluicbes da
Agua € 1AmiNas de IMIgAGAD.........uueieie ettt et e e e e e ee e e e e e 56

Figura 13 — Comportamento do zinco nas folhas com relacao as diluicées da agua e
JAMINAS A€ IMTIGAGED. ... .eeteeeeeiee ettt e e e e e e e e e e e e ee e 56






LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Resumo da andlise de variancia para altura aos 45, 60, 75, 90 e 105

Tabela 2 - Resultados médios da altura de plantas de Tomate aos 45, 60, 90 e 105
dias ap0s 0 tranSPIANTIO (DAT)...uuuuureiiiiie e et e e e e e e e e e e e e aeeeeaeereannannes 43

Tabela 3 - Resultados médios da interac&o entre os fatores para altura de plantas 60

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia para diametro de plantas de Tomate aos
45, 60, 75, 90 e 105 dias ap0s 0 transplantio.........cccceeeeeeeeeeeeeriieeeeer e 45

Tabela 5 - Resultados médios do Diametro de plantas de Tomate aos 45, 60, 90 e
105 dias apOis 0 tranNSPIANTIO. ........ueuiiiii i e e e e e e e e 45

Tabela 6 - Resumo da andlise de variancia para fitomassa verde (FMV) e seca

Tabela 7 - Resultados médios da fitomassa verde (FMV) e fitomassa seca (FMS)..47

Tabela 8 - Resumo da andlise de variancia para o teor relativo de dgua nas folhas
30 e 60 dias ap0Os 0 tranNSPIANTIO. ........cciiiii it e 48

Tabela 9 - Resultados médios do teor relativo de agua nas folhas aos 30 e 60 dias
APOS O trANSPIANTIO. ....eeeiieiiiieie e e e e e e e e e 48

Tabela 10 - Resumo da analise de variancia para o potencial de agua nas folhas
(Wf) 30 e 60 dias apOs 0 transSplantio.............ceeeiiiiiiiiiiiiii e 49

Tabela 11 - Resultados médios do potencial de agua nas folhas (Wf) aos 30 e 60
dias apOS 0 traNSPIANTIO.........eeiiieiiiiiei e e ———————————— 49

Tabela 12 - Resumo da andlise de variancia para os nutrientes nas folhas de
Tomate NO INICIO da MALUFACED. ........cieiiiieeeeeee e e e e 51

Tabela 13 - Resultados médios de macronutrientes e sddio nas folhas no inicio da
= LU ] = (o> Lo J PP 51

Tabela 14 - Resultados médios da interacdo entre os dois fatores para o fosforo nas
folhas de tomate no INICIO da MAatUraGa0..........ccccuvviiiiiiiiiiiii e 52

Tabela 15 - Resultados médios de micronutrientes nas folhas de tomate no inicio da
oYU = ToF= o TP UPPPPUPPPRPPPRRPN 55

Tabela 16 - Resultados médios das interacdes entre os dois fatores para os
micronutrientes nas folhas de tomate no inicio da maturagao..............cccvvvvvvrvveeeeeen. 55



Tabela 17 - Resumo da andlise de variancia para macronutrientes e sodio nos

Tabela 19 - Resumo da analise de variancia para a numero de frutos maiores e
menores que 20 mm de diametro, numero de frutos totais, peso totais de frutos e

Tabela 20 - Resultados médios para a numero de frutos menores e maiores que 20
mm de diametro (N°F<20) ( N°F>20) , numero de frutos totais (NFT) e peso totais
(0L LAWY (oS (I o TP PUPPPPRPRRR 59



SUMARIO

L INEFOTUGED .. 19
2. REVISE0 da LItEIatUIa ..cceeveieiiiie e e et e e e e e e e eennn s 20
2.1 - ACUIUra dO TOMALEINO ...uuieeeeeeeeeeitiiie e e e e e e e e s 20
2.2 — A 4gua na agricultura € 0 manejo da irfigagan...........ccevvvervvriiieeeeereeeeirinnnnn, 21
2.2.1 Monitoramento da irrigacéo via dados climatolégicos, solo e planta ......... 23

2.3 -TaANQUES CIASSE A.. .o ettt e e e e et e e e e e e e e 25
2.4- Demanda hidrica e o redso para fins agricolas...........cccccvvvvviiiiiiii e, 26

2.4.1 Legislacdes de protecdo dos recursos hidricos e padrdes para o reuso ...28

S Material @ METOUOS .......ccoeeeeeeeee e 30
3.1- Analise fisico quimico do solo utilizado no experimento..........ccooceeevevvvvivnnnnnn. 31
3.2 Delineamento experimental .............uuiiiiiiii i 32
3.3 Coletas, diluicdes e conducao da agua de reuso utilizada na irrigacéo........... 33
3.4 Sistema e 0 ManNejo da iMMIQAGCAOD ..........cviieeeeeeeeiiiiee e e e e e e e e e 35
3.5 Analises e avaliagOes feitas nas plantas durante o Cultivo...........cccccevvvveeeenee. 38
3.6 ANalise eStatiStiCa .........ccceeviiiiiiiii 40

4 RESUIAAOS € DISCUSSAOD .. .uuuiiiieiiiiiiiiiiiiee e e e e e eeeeetiias s e e e e e e e e eeaaaaa s e e e e e e e eeeeannnneeeeees 41
I | (0| P 42
A I 1T 0 1= o P 45
4.3 FItOMASSA VEIUE € SECA ...cceeveeeeeiiiiiii e e e e eeeeeeies e e e e e e e e e s e e e e e e e e eeanan e e eeees 46
4.4 Teor Relativo de dgua nas folhas (TRA) ......ceiiir e 47
4.5 Potencial de agua na folha (WF) ........oueeiiiiiiiiiiiiiii 49
4.6 Teor de nutrientes nas folhas do tomateiro. ...........cceevvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 50
4.7 Macronutrientes € SO0 NOS fIULOS..........uuiiiiiiieiiiiiiee e 57
G e (010 [ [ o B PPPPPPPPPPP 58
4.9 Sanidade dOS FIULOS .....ccvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt 61
4,20 AIDULOS NO SOIO .t 61

SO0 o (o3 (1S 1 TP 63

6 Referéncias BibliOgrafiCas.........ccoooiiiiiiiiiiii e 64






19

1 INTRODUCAO

Devido a escassez e a demanda de agua no mundo, faz se necessario a busca
por meios para economizar e preservar os recursos hidricos do planeta. Uma das
alternativas que pode contribuir com essa causa é o relso da agua na agricultura,
por ser uma atividade extremamente importante e que tem alto consumo hidrico.

A agua residuaria além de ser uma alternativa para o suprimento hidrico das
plantas, pode ainda servir de fonte de nutrientes para o desenvolvimento e
crescimento das culturas, sendo economicamente viavel na producéo, levando em
consideracdo o custo dos insumos. Sabendo dos beneficios que o relso pode
proporcionar, € de grande importancia o0 monitoramento nutricional, microbioldgico
dessa agua para evitar danos ao meio ambiente e na saude publica, por conter
substancias, teores de nutrientes elevados, metais potencialmente téxicos e
microrganismos prejudiciais.

Cuidados esses pode ressaltar o0 método de aplicacéo utilizado para conduzir a
dgua até a planta, que preferencialmente utilize o sistema de irrigacdo por
gotejamento, por fornecer agua diretamente ao sistema radicular, evitando o
molhamento da parte aérea da planta, reduzindo assim o risco de contaminacéo e
incidéncias de doencas.

Além do aproveitamento da dgua de relso, e os cuidados de monitoramento da
mesma € necessario que se faca o manejo correto da irrigacdo. Essa prética além
da economia de &agua, maximiza a producdo agricola, reduzindo o custo de
producdo por fornecer somente o que a planta necessita para seu pleno
desenvolvimento, tanto em agua quanto em fertilizantes e defensivos. Existem varios
métodos para se fazer o manejo correto da irrigacdo, o Tanque Classe A além de
ser um método preciso € considerado de baixo custo e facil de se manejar.

A tomaticultura é considerada entre os produtores e pesquisadores uma cultura
de alto custo de producéo, exigente com relacdo a agua, adubacdo e necessita de
monitoramento por ser propicia o desenvolvimento de pragas e doencas.

No entanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes
concentracdes e disponibilidades de 4gua residuéaria de esgoto doméstico tratado no

desenvolvimento e producéo do tomate cereja.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A Cultura do Tomateiro

A cultura do tomate (Lycopersicon esculentum.) é um tipo de hortalica que
pertence a familia das solanaceas, teve origem na regido andina da parte ocidental
da América do Sul. (FONTES e SILVA, 2002). No Brasil, o tomate foi introduzido no
final do século XIX por imigrantes europeus, sendo que 0 marco inicial da trajetoria
do tomateiro no Brasil se deu em meados de 1940, com o surgimento do tomate
Santa Cruz no Estado do Rio de Janeiro (FILGUEIRA, 2008).

A planta do tomate é uma solanacea herbacea, tem caule flexivel e ndo é capaz
de aguentar a massa dos frutos com posicéo vertical. A forma natural lembra uma
moita, com abundantes ramificacdes laterais, sendo profundamente modificada pela
poda, embora sendo planta perene, a cultura é anual, da semeadura até a producéo
de novas sementes, o ciclo varia de quatro a sete meses, incluindo 1-3 meses de
colheita; em estufa, o ciclo e a colheita podem prolongar-se. (FILGUEIRA, 2008).

A cultura do tomate é exigente em agua, responde negativamente tanto ao
excesso quanto a falta (MAROUELLI e SILVA, 2006). No entanto, a irrigacdo €
muitas vezes praticada de forma inadequada por grande parte dos produtores, pois
€ importante a adocdo de estratégias para o manejo adequado da irrigacdo, de
forma a conscientizar seu uso, diminuir 0 gasto com energia, incidéncia a doencgas,
possibilitando maiores produtividades (MAROUELLI et al., 2012).

No entanto as necessidades hidricas do tomateiro apds o transplantio sdo de 400
a 600 mm, podendo variar com o clima (SILVA et al., 2000). Os fatores relacionado a
producdo, como controle fitossanitario, custo, nutrientes e 4gua, sdo 0os que mais
afetam o rendimento do tomate, sendo assim exigindo um controle eficiente da
umidade do solo, nutricdo para se ter boa produtividade (MACEDO e ALVARENGA,
2005)

De acordo com informagfes da Food and Agriculture Organization of the United
Nations, FAOSTAT (2014), os maiores produtores de tomate séo respectivamente:
China, Estados Unidos, india, Turquia, Egito, Italia, Ird, Espanha, Brasil e México. E
segundo informacgdes do IBGE (2014), as regides do Brasil que se destacam como

maiores produtores de tomate sdo, Sudeste e Centro Oeste, sendo o estado de
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Goiés destaca que na producdo nacional, responséavel por 33,46% com 1329.797 t,
em seguida Sao Paulo e Minas Gerais (16,99 e 14,09%) com producéo de 675.196 e
559.879 t respectivamente. Com alta produtividade, o mercado disponibiliza de
varios grupos de tomate para atender os gostos e as necessidades do consumidor.

O grupo cereja destaca-se pelo seu alto valor comercial e ampla aceitacdo pelo
consumidor. Esse grupo apresenta muitas variedades regionais com boa tolerancia
a doencas foliares e pragas (SOUZA, 2003). Araujo (2014) informa que o grupo
cereja vem se destacando economicamente principalmente no estado de Séo Paulo
e Minas Gerais, e a forma de cultivo tem sido tanto em solo como hidropénico, e que
o cultivo tem possibilitado maior lucro em menor periodo para o produtor rural.

Em casa de vegetacdo, a producdo de tomate € cultivada tanto no cultivo de
inverno como no de verdo, com a intencdo de aumentar a produtividade e
consequentemente favorecer a qualidade dos frutos na entressafra (MARTINS,
1991).

Segundo Radin, (2002) o tomateiro, quando cultivado em ambiente protegido
diminuiu 30% da radiacdo solar fotossintética ativa, assim melhorou a eficiéncia da
radiacdo em cerca de 33% na estag&do primavera — verdo e 43% no verao — outono.
Martins (1992) avaliou trés cultivares de tomate, conduzidos em campo e em
ambiente protegido, observou que, a producédo com protecdo plastica produziu de 4
a 15 vezes mais do que as cultivadas em campo.

Pesquisa realizada por Seleguini et al., (2007), avaliou o comportamento de
diferentes hibridos de tomate nas condicdes de campo e casa de vegetacao,
constatou que, em ambiente protegido teve menor producdo de frutos graddos e
maior produtividade de frutos pequenos devido a menor intensidade luminosa, que

esta relacionada a fotossintese.

2.2 A agua na agricultura e o manejo da irrigacao

De acordo com Andrade (2012), o recurso agua € um dos principais fatores
responsavel pelo desenvolvimento das culturas, sendo assim, um fator que restringe
a evolucdo da pratica agropecuaria caso ocorra o0 irregular fornecimento
pluviométrico ou e da irrigagdo. Desta forma, € de suma importancia para cada

localidade a preservacao e manutencao dos ecossistemas.
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Devido a escassez e 0 mau uso de recursos hidricos no mundo, tem se a
preocupacdo de preservacdo e manutencdo do mesmo. O Brasil também tem
alertado com a questéao, devido ao problema ja ter atingido algumas regiées do pais,
leis e legislacbes federais e estaduais ja estabelecem politica para o uso e
preservacgio da agua. Segundo a Agencia Nacional de Agua (ANA), a cobranca pelo
uso da 4gua € instituida na lei n°"9433 /97, que objetivou: dar indicacdo ao usuério
do real valor da agua, incentivou o uso racional e obter recursos financeiro para
manutencao das bacias hidrografica do pais.

Goellner e Others (2004) alertam sobre o mau manejo da agua nas &reas
agricolas, é que a poluicdo proveniente da agricultura ser do tipo difusa, devido os
defensivos e fertilizantes principalmente os nitrogenados e os fosfatados, que podem
causar problemas sérios de implicacfes sanitarias e eutrofizacdo com producéo de
diplanctoxina, afetando toda a vida aquética e o também o homem. Bernardo;
Soares e Mantovani (2008) comentam que para fazer o manejo da irrigacado deve
considerar os aspectos sociais e ecoldgicos da regido, e assim buscar aumentar a
produtividade e a eficiéncia do uso da agua, reduzindo o custo de mao de obra e
recursos, mantendo a umidade do solo e fitossanidade exigida pela cultura.

Bassoi (2015), em uma entrevista ao XXI Ciéncia para a Vida Embrapa:
Agrossistemas e producdo sustentavel, argumentou sobre a questdao da agua ter
sido apontada como pivé do problema de racionamento de recursos hidricos, por
utilizar 70% da agua consumida, ele relata que “consumir’” ndo seria um termo
adequado, jA& que a maior parte da agua usada no campo permanece no ciclo
hidrologico; parte da agua penetra no solo abastecendo o lencol freatico, outra é
devolvida para atmosfera pela evapotranspiracdo e também a parte que escoa pelas
fontes de agua.

Segundo a Agencia Nacional de Agua (ANA, 2016) o Brasil esta entre os dez
paises com maior area irrigada no planeta, utilizando somente 20% da area
potencial para a atividade. A ANA juntamente com a Embrapa Milho e Sorgo
fizeram um levantamento por imagem de satélite, contabilizando a area irrigada por
pivds centrais no Brasil. O estudo identificou 20 mil equipamentos, ocupando 1.275
milhdes de hectares em 2014, o que representa um aumento de 43% com relagcéo a
area levantada pelo censo em 2006. Destas areas levantadas, 80% estédo

concentradas no Estado: Minas Gerais, Goias, Bahia e Sao Paulo.
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Embora a agricultura irrigada seja, geralmente, associada a um elevado nivel
tecnologico, € consenso que a irrigacdo no Brasil € ainda praticada de forma
inadequada, com grande desperdicio de agua (MANTOVANI et al., 2006). Marouelli
et al., (2011) demonstram que o manejo da irrigacdo deve ser realizado objetivando
oferecer a agua para planta em proporcédo suficiente para evitar o estresse hidrico e
promover melhor produtividade e qualidade da producdo, assim diminuir o
desperdicio de agua, lixiviagdo de nutrientes e danificacdo dos recursos naturais.
Segundo Tavares (2007) a quantidade de agua requisitada por uma determinada
cultura depende do estado de desenvolvimento da planta, tipo de solo e condi¢des
climaticas do local; essa quantidade varia de cultura para cultura e até mesmo entre
cultivares.

Tavares (2007) descreveu que o volume de agua a ser aplicada na planta pode
ser estabelecida através de indicadores na planta, atmosfera, mensurando a
evapotranspiracdo da cultura e parametros do solo, sendo esse ultimo o principio
basico para conhecimento do sistema solo — agua — planta — atmosfera
considerando de grande importancia para o eficiente manejo da irrigacdo. O teor de
agua no solo deve ser mantido entre certos limites especificos acima e abaixo, onde
a agua disponivel para a planta ndo € limitada, enquanto a lixiviagcdo é prevenida
(MORGAN et al., 2001). Ha os periodos criticos, em que a falta ou excesso de agua
redundaria em queda da producdo (BERNARDO, 1996).

Os principais fatores que resultaria a evapotranspiracdo e, consequentemente o
consumo de agua das plantas sdo o balaco de energia entre o solo e a folha, a
umidade e temperatura do ar, o vento e a disponibilidade hidrica (ANGELOCCI,
2002). Carvalho e Oliveira (2012) falam da combinacdo de mais de um método para
se fazer o manejo da irrigacdo, e que 0s mais utilizados sdo a demanda

agrometeoroldgica associada ao balanco de agua no solo.

2.2.1 Monitoramento dairrigacdo via dados climatoldgicos, solo e planta

Carvalho e Oliveira (2012) afirmam que além dos indicativos relacionados a
planta e solo, as informacdes meteoroldgicas também séo relevantes em qualquer
atividade do meio agricola. Além disso, essas informagdes melhoram o

entendimento sobre as condi¢des climaticas do local de interesse.
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Segundo Frizzone et al. (2012), o controle da irrigacdo através de dados
climatolégicos, pode ser realizado pela reposicdo do consumo diario das plantas, ou
até mesmo somando o consumo dos dias anteriores desde a ultima irrigacdo; além
disso pode fazer também o monitoramento através do balanco hidrico de agua no
solo, contabilizando o fluxo de dgua que entra, como: irrigagdo, precipitacéo efetiva,
ascensao capilar; e o fluxo que sai: evapotranspiracao e percolagéo profunda.

De acordo com Doorenbos e Kassam (1979), a evapotranspiracdo que € 0
consumo de agua que evapora do solo e o que é transpirado pela planta, estabelece
a necessidade hidrica da cultura, e que uma determinada cultura em bom estado de
desenvolvimento, a taxa de transpiracdo da planta € bem maior que a evaporacao
do solo, no entanto é de grande importancia a soma das duas para saber a
guantidade de agua que foi transferida para atmosfera.

Existem diferentes métodos e estratégias para se fazer o manejo da irrigacéo
baseados em dados climatolégicos, a escolha do método vai depender de varios
fatores, podendo optar por métodos mais simples e economicamente viaveis, até os
mais sofisticados e de altos custos, e que exigem um melhor conhecimento técnico
para monitorar.

Para o monitoramento da irrigagdo via solo, a principio deve se orientar sobre
alguns fatores principiantes do solo, como a textura, porosidade, teor de argila e
matéria organica, eles que determinam a capacidade de retencdo e a movimentacao
da agua no solo. O conhecimento desses elementos pode também influenciar na
escolha do melhor método para fazer o manejo da irrigacdo em uma determinada
cultura.

Frizzone et al. (2012) afirmam que, o monitoramento da agua via solo leva em
consideracdo a disponibilidade de agua no solo em que a cultura estd se
desenvolvendo, e que para realizar 0 manejo da irrigacdo Sao necessdarias o
levantamento de algumas informacfes como: profundidade efetiva do sistema
radicular, capacidade de &agua disponivel no solo, fator de deple¢édo, potencial
matrico critico para a cultura de interesse.

Em resposta a dificuldade de estimar ou medir a quantidade de agua no solo, tém
sido empregadas metodologias empiricas para a medicdo deste parametro
(CARVALHO E OLIVEIRA, 2012). De acordo com Bernardo; Soares e Mantovani

(2008), estdo disponiveis varios métodos para determinar a umidade do solo, os
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mais comuns e usados da irrigacdo sdo 0s gravimétricos, eletrométricos,
tensiometro, sonda de néutrons e TDR.

Pires et al., (2001) citam que, para fazer a medicdo do estado hidrico na planta
sao disponiveis varios métodos. A Planta interage com as condi¢cdes do ambiente,
formando um sistema denominado solo-agua-planta-atmosfera. O resultado dessa
interacdo se manifesta em atributos fisioldgicos, como a transpiracdo, o potencial
hidrico foliar, o potencial osmotico, a resisténcia estomatica e temperatura foliar do
dossel que caracteriza seu estado hidrico (CARVALHO E OLIVEIRA, 2012).

2.3 - Tanques Classe A

De acordo com Marouelli et al. (1996) o Tanque Classe A é um recipiente
circular, de material em aco inoxidavel ou ferro galvanizado, medindo 121 cm de
didmetro e profundidade de 25,5 cm aceito pela Food and Agriculture Organization
(FAO). Allen et al. (1998) recomendam que o nivel de agua dentro do tanque deve
permanecer entre 5,0 e 7,5 cm abaixo da borda. A evaporacdo média é medida com
um micrometro de gancho, assentado sobre um poco tranquilizador (BERNARDO,;
SOARES e MATOVANI, 2008). Galvani et al. (2001), demonstram que o Tanque
Classe A deve ser instalado em um local gramado com &rea 20 m por 20 m, aberto
para permitir a circulacdo do ar, porem esse ambiente deve estar protegido.

Vérios sdo os métodos para estimar a ETo. O tanque “Classe A foi desenvolvido
pelo Servico Meteoroldgico Norte-Americano (U.S.W.B.) e é de uso generalizado,
inclusive no Brasil (PEREIRA et al., 1997). Conforme Marouelli (1996), como em um
tanque classe A, a evaporacdo da agua de uma superficie livre e exposta acontece
devido aos efeitos de fatores climéticos que influenciam na evapotranspiracdo das
culturas. Assim, empregando os coeficientes encontrados através de equacbes
empiricas, podendo estimar a evapotranspiracdo de referencia (ETo) através da

seguinte expressao:

ETo = Kp.Eca
Em que
ETo = evapotranspiracdo do cultivo de referéncia, em mm d™;
Kp = coeficiente do tanque, admissional;

Eca = evaporacéo do tanque classe A, em mm d;
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Segundo Allen e Pruitt (1991), o Kp que é um valor adimensional, depende das
condicdes da area onde esta instalado o tanque, da velocidade do vento e umidade
relativa do ar. Sentelhas e Folegatti (2003) recomendam o ajuste do Kp para
diferentes condi¢cBes dos locais onde véao instalar o método.

Cunha (2011) afirma que o método do Tanque Classe A é recomendado pela
FAO — 56, demostra facilidade para realizacdo do manejo, é de baixo custo em
relacdo a outros métodos para estimar a ETo e estd sendo muito usado para estimar
a necessidades hidricas das culturas. Bernardo; Soares e Mantovani (2008) alertam
gue a medicao da evapotranspiracdo potencial medida no tanque classe A para ser

precisa, recomendam leituras por um periodo de no minimo 5 dias.

2.4 Demanda hidrica e o reuso para fins agricolas

A agua doce, utilizada facilmente para utilizacdo humana, € natural renovavel,
demonstra variagcbes de volume com as mudancas climaticas, uma vez que esta
armazenada em reservatorios superficiais e subterraneos e nas areas glaciais ficou
acumulada em grandes geleiras (AUGUSTO et al., 2012). Dados informados pela
Organizacdo Mundial da Saude, 2014 (OMS) relatam que 780 milhdes de pessoas
no mundo ndo tem acesso a agua potavel, e alertam que até 2050 a Organizacao
economia (OCDE) prevé acréscimo de 55% na demanda mundial de agua. De
acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA) e ANA (2007), o Brasil possui
12% da agua doce do planeta, e que 70% dessa se encontram se na bacia
amazobnica e os outros 30% disponiveis abastecem 93% da populacdo do pais,
incluindo a agricultura.

Conforme Goncalvez (2006), o problema com o racionamento e a escassez da
agua esta cada vez mais constante isso devido a falta de gerenciamento, mudancas
de habitos da populacéo e periodos de estiagens. Hespanhol (2008) alerta sobre o
comprometimento dos mananciais, devido os crescentes langamentos de efluentes
nos mesmos. A complicacdo é que a o transporte e o tratamento final de esgotos
nao esta sendo proporcional com o consumo de agua.

A gestéao sustentavel de recursos hidricos integrando o uso de fontes alternativas
para a agricultura como o0 reuso, é de suma importancia, assim favorece a
disponibilidade de agua potavel para o consumo humano e contribui para garantir

agua para geracoes futuras (CUBA, 2015).
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Geralmente as &guas residuarias provenientes de funcdes domesticas e
industriais, contém elevada carga de poluicdo, como: carga organica, elementos
toxicos, metais potencialmente toxicos e agentes patogénicos, sendo assim podem
causar danos ao meio ambiente e a saude humana (SOUSA E DUARTE, 2014).
Ainda de acordo com o mesmos autores anterior, também descreve sobre as
necessidades de tratamentos e reliso da agua, obedecendo os padrées das normas
técnicas, evitando assim varias doencas que prejudicam a saude publica, causadas
por virus, bactérias, protozoarios, helmintos.

De acordo com Queiroz (2015), o reuso pode ser reutilizado de maneira indireta,
que € quando o mesmo é encaminhado para os rios, reservatérios ou injetada no
subsolo antes de serem captados ou tratados em uma estacdo de tratamento; e
direto quando os efluentes ndo passam pela fase intermediaria e vdo de uma planta
de purificacdo de esgoto para uma planta de tratamento de 4gua, e posteriormente
segue para o0 uso urbano.

Segundo Bressan et al., (2012), o esgoto doméstica possui geralmente 99% de
agua e 0,1 % de solidos , 70% de solidos inorganicos: proteinas, carboidratos e
gorduras e 30% de solidos inorganicos: areia, sais e metais; e a agua contém
diversas sustancias organicas e inorganicas e também microrganismos descartados
pelo homem, essas substancias sdo as que vao indicar a qualidade dessa agua. E
ainda de acordo com 0s mesmos autores, argumentam que a reutilizacdo das aguas
residudrias, pode ser uma solugéo para a producédo de alimentos, por ser uma op¢ao
viavel e sustentavel. Os elementos de maior relevancia para o desenvolvimento da
cultura e que estdo disponiveis em maior quantidade na &gua de relso s&o:
nitrogénio, fésforo, potassio, zinco, boro e enxofre (NUVOLARI, 2003).

A agua de reuso além de suprir a necessidade hidrica da planta, também pode
ser fonte de nutrientes para o desenvolvimento e produtividade das culturas,
tornando economicamente viavel para o produtor, reduzindo investimentos com
insumos para producado, porem devendo tomar cuidados com relacdo a substancias
e guantidades de alguns nutrientes contidos na agua. Dentre os problemas
agrondmicos devido ao uso da agua residuaria na agricultura, os principais sdo com
relacdo ao risco de salinizacdo, sodificacdo, toxidade de alguns ions como, Boro e
Cloreto de Sédio (SOUSA E DUARTE, 2014).
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Existem métodos para avaliacdo de adequabilidade da &gua destinada a
irrigacédo, a (Tabela 1) descreve os padrdes estabelecidos por Ayers e Westcot
(1991).

Quadro 1 - Diretrizes para interpretacao da qualidade da agua para irrigacéo

Restricdo de Uso

Parametros Unidade Nenhuma Moderda Severa
Salinidade
Condutividade Elétrica (dsS m™) <0,7 0,7-3,0 >3,0
Solidos dissolvidos totais (mg L™ <450 450 - 2000 > 2000
Infiltracdo
Relagdo de Adsorcéo de sodio (RAS) Condutividade elétrica (dS m™)
0-3 >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0.3 <0,3
6-12 >1,9 19-05 <0,5
12-4 >2.9 1,9-05 <13
20 - 40 >5,0 50-29 <29

Toxidade de elementos quimicos (afeta culturas sensiveis)

Cloreto (Cl) Meq L™ <3 3-10 > 10
Boro (B) Meq L™ <0,7 0,7-3 >3
Sédio (Na") Meq L™ <3,0 3,0-9,0 >9
Nitrogénio (NOs-N) Mg L™ <5,0 5-30 > 30
Bicabornato (HCO3) Meq L™ <15 15-8,4 >8,5
pH 6,5-8,4

Fonte: Ayres e Westcot (1985).

2.4.1 Legislacdes de protecao dos recursos hidricos e padrdes para o redso

No Brasil a Lei 9.433 de 2007 estabelecida tem como um dos obijetivos,
assegurar a atual e futuras geracfes da quantidade e qualidade adequada ao uso, a
mesma constitui diretrizes gerais de acdo para a implementacdo a Politica de
Recursos Hidricos, trés dos cinco instrumentos desta Politica sdo: a outorga dos
direitos de uso de Recursos Hidricos, a cobranca pelo uso da éagua, e o
enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos prevalecentes da
agua onde relaciona se ao reuso (SOUSA e DUARTE, 2014).

No artigo 20 dessa lei, que estabelece fixacdo dos valores da cobranca pelo uso
da agua, devem levar em consideracdo o volume retirado e seu regime de variacao,
nas derivacdes, capitacdes e extracbes de agua; também o volume lancado e suas
caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas e quantidade de efluentes de esgotos
langcando. Segundo a resolucéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA

357/05), prediz que os corpos receptores devem manter os padroes de qualidade
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apos os langcamentos de residuos, sendo assim o rediso na agricultura pode ajudar a
minimizar as concentragfes de nutrientes e matéria organica nos cursos de aguas, e
consequentemente ajudar a manter esse recurso no enquadramento, como
estabelece na resolucao.

As primeiras normas para utilizar 4gua residuéaria foram adotados no Estado da
Califérnia em 1918, com objetivo de irrigar areas agricolas, desde entdo vem
atualizando normas, adicionando outras possibilidades de reuso e tratamentos
precisos para sua utilizacdo (CROOK, 1998).

De acordo com Jiménez e Asano (2008), os principais paises que utilizam o
esgoto tratado na irrigacdo atualmente sao: China, México, Israel, Egito, Chipre,
Italia, Argentina, Australia, Emirados Arabes e Estados Unidos; e tem paises que
utilizam essa pratica sem tratamentos como: China, México, india, Chile, Siria,
Paquist&o, Colémbia, Argentina, Africa do Sul e Gana.

Sousa e Duarte (2014) relatam que varios paises, incluindo o Brasil néo
disponibiliza de uma legislacdo abrangente para a utilizacdo de agua de reuso, o
gue esta disponivel séo resolucdes do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, que
estabelecem alguns padrdoes para os efluentes e caracterizam para a Politica
Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos, mas ndo estabelecem padrdes como, em
que setor pode ser usada a essa agua de reuso.

Em decorréncia dessa deficiéncia da legislacdo federal, estados e municipios
estdo tentando disciplinar o redso da agua com leis municipais e estaduais. Na falta
de dispositivos legais, sado largamente utilizados critérios adotados por 6rgaos
internacionais como a Organizacdo Mundial de Saude Publica (KLOSS, 2015).
Diante do relato cabe ressaltar a importancia das pesquisas académicas para
estabelecer leis e normas para utilizacdo do redso na agricultura de acordo com a

realidade e disponibilidade.
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3 MATERIAL E METODOS

O cultivo dos tomates foi realizado na area experimental do Departamento de
Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual
Paulista, campus Botucatu, estado de S&o Paulo, com latitude de 22°51’ S, e
longitude 48°25’ W e 762 m de altitude, segundo classificacdo de Kdppen, o clima da
regiao € do tipo “Cfa” subtropical umido (KOPPEN e GEIGER, 1928)

O experimento foi implantado em um ambiente protegido com as seguintes
caracteristicas: o teto era formato em arco, sendo as dimensées, 7 m de largura, 30
m de comprimento e pé direito de 2,5 m, a cobertura era plastica de polietileno
difusor com laterais fechadas com sombrite.

As mudas de tomates (Lycopersicon esculentum.) da cultivar Carolina tipo cereja,
marca Feltrin, foram produzidas em bandejas de 128 alvéolos, utilizando substrato
comercial. O transplante ocorreu 32 dias apds a semeadura para vasos de plastico
com capacidade de 14 litros preenchidos com solo, sendo uma planta por vaso. As
plantas durante seu desenvolvimento foram conduzidas em duas hastes e tutoradas
e amarradas com fitilhos, fez se retirada de “ramo ladrao” quando necessario.

Para se fazer a adubacao foi encaminhado amostra de solo ao Laboratério do
Departamento de Solos e Recursos Ambientais da FCA, UNESP- Botucatu. A
adubacao inicial foi de acordo com o volume de solo no vaso, porem levando em
consideracdo a analise quimica (Tabela 1) e recomendacao proposta por Filgueira
(2008), sendo: N: 300, P,0s: 600 e K,0: 500 kg.ha™, utilizando se 11,5 gramas por
vaso do adubo formulado 04 — 30 — 10 respectivamente.

Durante o0 experimento também foram feitas adubacdes de cobertura
semanalmente ap6s os 30 dias do transpantio, utilizando nitrato de calcio e nitrato
de potassio a 3%. Fezeram se duas adubacdes foliares com micronutrientes durante
o cultivo utilizando: ZnSO,4 (0,3%); MnSO4 (0,2%); MgSO, (0,5%); NH4H,POs (0,5%)
e H3BO3 (0,1%).



31

Figura 1 - Producédo das mudas e transplante para os vasos.
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3.1- Anélise fisico quimico do solo utilizado no experimento

O solo utilizado para o preenchimento dos vasos de acordo com a Embrapa,
(1999) foi classificado como Neossolo Quartzarénico de textura arenosa. Para
conhecimento das suas caracteristica fisica e quimica, foram coletadas amostras e
enviadas ao laboratério do Departamento de Solos e Recursos Ambientais da FCA,
UNESP, utilizando a metodologia descrita por Raij et al. (2001).

Quadro 2 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo arenoso utilizado para enchimento dos

vVasos.
Areia Argila Silte Textura do solo
(g kg™)

861 91 48 Arenosa

pH M.O. Presina AP H+AL K Ca Mg SB CTC V% S
CaCl, gdm® mgdm® = —emmmemeeeee mmol, dm™ mg dm3

5,6 13 107 0 16 1,5 31 10 42 58 73 8

B Cu Fe Mn Zn
mg dm 3
0,23 1,4 63 2,8 5,5

Fonte: Laboratorio de fisica de solo e Laboratorio de fertilidade do solo, FCA, UNESP.

Foram coletadas amostras de solos deformada para a determinacdo fisico-
hidrico do solo. Apés essa caracterizagcdo dos pontos de umidade e tenséo,
utiizando a equacdo de Van Genuchten (1980), (Equacdo 1) que simula o
comportamento da umidade do solo em fungcdo da tenséo, aplicado no software

Excel, gerou se a curva de retencdo de agua no solo.
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6 = 0,034 + (0,086 — 0,034)[————1°5 (1)

1+(0,015x¢m)%5
em que:
6 = Umidade com base volume (cm 3cm 3);
em = Tensdo de agua no solo (KPa).

Figura 2 - Curva de retencdo da agua no solo, gerada utilizando-se o modelo de van
Genuchten.
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3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado em parcelas subdivididas em esquema
fatorial (5x2), com seis repeticbes, sendo o0s tratamentos constituido por duas
laminas diferentes de agua no solo (100 e 70%) da evapotranspiracdo ETc e 5
diluicdes de &gua residuaria DAR (0, 25, 50, 75 e 100%), totalizando 10
tratamentos.

Quadro 3 — Tratamentos estabelecidos no experimento

Tratamentos ETc (%) DAR (%)
Tl 70 0
T2 100 0
T3 70 25
T4 100 25
T5 70 50
T6 100 50
T7 70 75
T8 100 75
T9 70 100

T10 100 100
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Figura 3 - Croqui do experimento
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3.3 Coletas, diluicBes e conducdo da dgua de reuso utilizada na irrigacao

A &gua de reuso foi coletada na estacdo de tratamento de esgotos — ETE da
cidade de Botucatu — Séao Paulo, localizada dentro do campos da UNESP/Fazenda
Lageado, onde possui um sistema misto de tratamento, composto por equalizacao
de Use of the upflow sludge blanket (USB) lodos ativados. O efluente chega a ETE
passa pelos seguintes passos: primeiramente passa pela grade de barra de limpeza
mecanica, para retirar lixos ou sujeiras bem grosseiras; apds € encaminhada para
Calha Parshall que faz a medigéo da vazé&o e controla a velocidade de escoamento;
posteriormente o efluente segue para caixa divisora de vazao que se divide em duas
partes que ambas passam por um desarenador para retirada de areia e outros
residuos soélidos; ap6s é encaminhado para um tanque de equalizacdo onde é
misturado; em seguida é bombeado para reatores anaerdbios onde se inicia o
tratamento biolégico com bactérias responsavel pela hidrélise e conversdo da
matéria organica dissolvida em biogas e material celular; em seguida esse biogas é
removido por um sistema de separacdo; o efluente € mantido no tanque em
processo de agitacdo para ajudar na oxigenacdo; assim o efluente sai pelas
tubulacdes e € lancado no Ribeirdo Lavapés.

Nessa fase, antes da agua ser lancada no ribeirdo, foi coletada e encaminhada
para o reservatorio principal, que se localizava fora da casa de vegetacdo, a mesma
era canalizada por tubos de polietleno até o ambiente do experimento,
seguidamente se fazia a diluicAo manualmente de acordo com os tratamentos

estabelecidos.



34

Para caracterizacdo da &gua de reuso, as analises foram baseadas na
metodologia proposta por Malavolta et al. (1989), sendo para quantificar o K, Ca,
Mg, Cu, Fe e Zn realizou se por espectrofotometria de absor¢cdo atdbmica; para o
teor de P foi realizada pela colorimetria do metavanato; o S utilizou turbidimetria do
sulfato de bério; e o N pelo Semi-Kjedah. A analise fisico — quimica foi feito de
acordo com os métodos recomendados pelo Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater.

Quadro 4 - Caracteristicas quimicas da agua de relso e abastecimento

pPH N P K Ca Mg S Na B Cu Fe Mn Zn
mg L
Relso

747 17 6 20 15 3 10 47,1 0,37 0 0,36 0,18 0,02
Abastecimento

682 3 0 14 15 2 0 1,10 0 0 0 0 0

Fonte: Laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas FCA, UNESP.

Quadro 5 - caracteristicas Fisico-quimica da agua de redso utilizada na irrigacéo

Parametros Unidade Resultado
Tubidez (NTU) 1,33
Residuo seco (mg L™ 173
pH 7,47
Dureza total (mg CaCO3 L") 56
Dureza Célcica (mg CaCO3 L") 42
Dureza de magnésio (mg CaCO3 L") 11,76
Ferro (Fe) (mg L™ 0,228
Cloreto (mg L' C) 64,67
Sulfato (mg L™ <0,001
Fluoreto (mg L™ 0,0008
Condutividade elétrica (uS/cm) 634,6
Fésforo total (mg L™ P) 15,03
Nitrato (mg L™ 0,083
Nitrito (mg L™ 0,312
DQO (mg L™ 251,5
DBO (mg L™ 2,33
oD (mg L™ 2,51

Fonte: Departamento de Quimica e Bioquimica Instituto de Biociéncias — UNESP — Botucatu
DQO=Demanda Quimica de Oxigénio

DBO= Demanda Bioquimica de Oxigénio

OD= Oxigénio Dissolvido
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Além das andlises demonstradas acima foram feitas analises microbiolégicas da
dgua apos a chegada no reservatorio principal, as técnicas utilizadas realizar a
mesma foi a dos Tubos Multiplos, de acordo com a portaria do Ministério da Saude,
N° 2.914 de 12 de dezembro de 2011, porém a analise apresentou auséncia de
coliformes totais e termotolerantes em 100 ml de agua.

O reservatorio principal da agua de reuso ficava do lado esterno da casa de
vegetacdo, o mesmo tinha capacidade para 5 mil litros de agua, que era encanada
por tubos de PVC e polietiieno até os reservatorios do lado interno do ambiente,

onde fazia as diluicdes da agua em 25, 50, 75 e 100% do reuso (Figura 4).

Figura 4 - Estrutura do experimento

3.4 Sistema e manejo da irrigacao

Foram montados cinco sistemas de irrigacdo independentes, um para cada
reservatorio de diluicdo diferente, onde cada um era alimentado por um conjunto
motobomba de ¥ CV, que sustentava dois tratamentos cada (70 e 100% da
evapotranspiracao). O sistema de irrigacdo para conduzir a agua até a planta era por
gotejamento, sendo um emissor por planta do tipo autocompensantes modelo CNL
da naadan Jain com vazéao de 2 I.h, os mesmos eram conectados até nos vasos por
microtubos.

Apoés a montagem dos sistemas de irrigagéo, fez se o teste de uniformidade de
distribuicdo, onde pode se obter o resultado de 98% de uniformidade. Para

realizacdo do teste foram usados coletores de 300 ml para cada emissor, proveta e
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cronometro para contabilizar o tempo de 30 min que o sistema ficou ligado para a
coleta da agua, posteriormente a quantidade de liquido de cada coletor foi
mensurada e os dados lancados no Excel onde que pode ser calculado a

uniformidade de distribuicdo (Equacao 2).

CUD = % (2)

em que:
025 = média de 25% das menores vazdes coletadas (L h™);

g= média das vazées coletadas (L h™).

Em seguida se determinou a eficiéncia do sistema (Ef), (Equacao 3), que foi de
0,96.

Ef ="nt (3)

Em que:
Ef = eficiéncia de aplicacao do sistema,;

Qmin = vazéo minima (L h™).

O manejo da irrigacao foi realizado obtendo a Evapotranspiragcdo de referencia
(ETo) através do tanque classe A situado dentro da casa de vegetacao, a frequéncia
de irrigacdo até os 25 dias do transplantio foi uma vez ao dia, apds essa fase, por
medida paliativa, a irrigacao foi parcelada em duas vezes ao dia, ( por volta das 8:00
e 16:30 horas), ndo foi considerado o horario de verdo. Essas medidas paliativas
foram realizadas devido as plantas estarem sendo cultivadas em solo arenoso, ou
seja com pouca capacidade de retencdo de agua, e pelas altas temperaturas que se
encontrava dentro da casa de vegetacdo. Esses quesitos submetia a planta ao
estresse hidrico.

Sendo assim, as laminas de irrigagdo foram estabelecidas com base na
evapotranspiragao da cultura (ETc), estimada conforme a Equacdo 4, obedecendo

os tratamentos determinados em, 100 e 70% da evapotranspira¢ao da cultura.
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ETc = ETo X Kc (4)
em que:
ETc - evapotranspiracdo da cultura (mm)
ETo - evapotranspiracao de referéncia (mm)

Kc — coeficiente de cultivo

A ETo foi obtida conforme a metodologia descrita por Bernardo; Soares e
Mantovani (2008) (Equacao 5).

ETo=Evxkp (5)

em que:

Ev = Evaporacéo do tanque (mm dia™);

Kp = coeficiente do tanque (1).

O coeficiente da cultura (kc), foi estabelecido baseado nos valores citado por
Doorembos & Kassan (1994), em que:

Kc inicial: do trasnplantio ao 10° dia (0,5)

Kc de desenvovimento: do 11° ao 25° dia (0,8)

Kc até o final do experimento: a partir 26° dia (1,2)

Assim, a partir dos fatores determinados acima e de acordo com a vazao do
sistema de irrigacéo, foi possivel calcular o tempo de irrigacdo para cada tratamento

das diferentes laminas (Equacéo 6).

Ti=60 * ETc * AJEf * q (6)

em que:

Ti — tempo de irrigagao (min);
A — area do vaso (m3);

Ef. — eficiéncia do sistema (%);
q — vazao do gotejador (L h™).
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3.5 Analises e avaliac@es feitas nas plantas durante o cultivo

Altura e diametro do caule: Durante a conducdo do experimento foram
avaliados quinzenalmente o desenvolvimento do cultivo através de parametros,
como a altura e o didmetro do caule, utilizando paquimetro digital e régua graduada
respectivamente.

Teor relativo de agua (TRA): determinou se retirando 6 discos de 7mm das
folnas de cada planta avaliada. Os mesmos foram imediatamente pesados para
obter o peso fresco (pf), e logo apds colocado em um frasco de vidro com agua
destilada e levado a geladeira por 6 horas. Apés isso os discos foram secados em
papel toalha e pesados novamente para determinar o peso saturado (pst).
Posteriormente foi levado para secar em estufa aerada por 24 horas, assim obteve o
peso seco (ps). Esse procedimento foi realizado obtendo trés repeticdes para cada
tratamento. O teor relativo de agua nas folhas foi realizado duas vezes durante o
ciclo com 30 e 60 dias apoés o trasnplantio. O (TRA) foi determinado pela Equacéo

proposta por Barrs (1968):

TRA = ®#L7P9 4100 @)
pst—ps)

Em que:

TRA = teor relativo de 4gua na folha, (%);

Pf = peso do material fresco, (mg);

Ps = peso do material apés secagem em estufa, (mg);

Pst = peso do material saturado, (mg).

Potencial de 4gua na folha (Wf): Para a determinacao do potencial de agua nas
folhas, utilizou se o método da camara de Scholander et al (1965), o procedimento
foi realizado duas vezes durante o ciclo com 30 e 60 dias apés o transplantio, ou

seja no mesmo dia que iniciou a determinagao do (TRA).
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Figura 5 - Procedimento feito para potencial de dgua nas folhas com a bomba de pressao
scholander

Fitomassa verde e seca: No dia da ultima colheita, as plantas escolhidas para
avaliacdo foram identificadas, cortadas proxima ao solo, os frutos verdes que
restaram foram retirados, posteriormente pesadas para obtencdo da massa verde,
em seguida colocadas em sacos de papel e levado para estufa a 65 °C até obter
massa constante para serem pesadas.

Teor de nutrientes nas folhas: As analises foliares de macronutrientes e
micronutrientes para avaliar o estado nutricional das plantas foram realizadas apos a
maturacdo do primeiro fruto, onde coletou se a quarta folha a partir do &pice,
utilizando a metodologia recomendada por Malavolta et al. (1997)

Teor de solidos soluveis totais (brix): nos frutos foram determinados por meio
de refratbmento digital, onde se colocou 2 gotas do liquido extraido dos frutos
encima do prisma do aparelho, assim foi contabilizado o n° de Brix , conforme
recomendacao feita pela A. O. A. C. (2005).

Figura 6 - Procedimento da realizacdo de brix

m—

Teor de nutrientes nos frutos: No final do experimento foi realizado analise de
macronutrientes nos frutos. Os frutos foram coletados, obtendo trés repeticoes de

100 gramas para cada tratamento, as mesmas foram secas em estufas de
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ventilacdo forcada a 65°C até obter massa constante, e encaminhada ao laboratério
conforme a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).

Producéo: As colheitas foram realizadas semanalmente, onde foram avaliados
numero de frutos maiores e menores que 20 mm de diametro transversal, e peso
total de frutos.

Analise microbiol6gica dos frutos: Foram feitas no laboratério de agua do
departamento de Engenharia Rural da UNESP/FCA. A metodologia utilizada foi do
Colilert®, que é um método rapido para a enumeracdo de coliformes e E. coli.
Desenvolvido pelos Laboratérios IDEXX, tem por base a DST (Defined Substrate
Technology) (GROSSI et al., 2013).

Analise quimica do solo: No final do experimento foi coletada amostra de solo
para realizar analises quimicas de macronutrientes, micronutriente e sodio para

todos os tratamentos, utilizando a metodologia descrita por Raij et al. (2001).

3.6 Andlise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do software sisvar 5.6, as

médias foram submetidas ao Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Durante o experimento, que teve duracao de 121 dias ap0és o transplantio (DAT),

as temperaturas maxima, minima e média foram monitoradas diariamente, a

aplicacdo das laminas de irrigacdo de 70 e 100% da evapotranspiracdo da cultura

ETc, totalizando 833,13 e 1184 mm, respectivamente.

Figura 7 - Valores de temperatura e umidade relativa do ar médxima, minima e média no
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Figura 8 - Consumo da irrigacao utili

zada durante o ciclo do tomateiro em funcao das

diferentes Laminas com base na evapotranspiracdo da cultura (ETc).
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4.1 Altura

A analise de variancia para a altura de plantas em diferentes fases da cultura,

(Tabela 1) mostra o efeito significativa

para as diferentes laminas em todas as

mensuracgdes, ocorrendo interacdo entre os dois fatores aos 60 DAT.

Tabela 1- Resumo da analise de varidncia para altura aos 45, 60, 75, 90 e 105 (DAT)

Quadrado médio
Diluigao (D) Lamina (L) Diluicdo x LAmina C.V.(%)
45 DAT 14,21 448,90 18,87™ 6,41
60 DAT 14,54" 1199,02” 89,71 7,21
75 DAT 29,34™ 2512,22" 63,91™ 7,65
90 DAT 122,48™ 2496,4" 101,41"™ 7,13
105 DAT 81,037™ 2941,90” 101,41"™ 7,23
GL 4 1 4

) Significativo a 1%  significativo a 5%

variacao.

™) nao significativo pelo teste F; CV = coeficiente de
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Tabela 2 - Resultados médios da altura das plantas de tomate aos 45, 60, 90 e 105 dias apés o

transplantio (DAT)

Tratamentos

Lamina DO AR D25 AR D50 AR D75 AR D100 AR Médias

Altura 45 DAT (cm)
70% ETc 58,62 55,37 53,25 58,25 57,87 56,67 B
100% ETc 65,75 63,25 64,25 62,37 61,25 63.37 A
Médias 62,18 a 59,31 a 58,75 a 60,31 a 59,56 a

Altura 60 DAT (cm)
70% ETc 71,75 67,25 68,00 72,25 78,75 71,60 B
100% ETc 83,25 83,50 84,00 83,50 78,50 82,55 A
Médias 77,50 a 75,37 a 76,00 a 77,87 a 78,62 a

Altura 75 DAT (cm)
70% ETc 84,00 78,00 81,75 83,25 90,75 83,55B
100% ETc 98,75 99,50 100,75 100,50 97,50 99,40 A
Médias 91,37 a 88,75 a 91,25a 91,87 a 94,12 a

Altura 90 DAT (cm)
70% ETc 96,75 86,75 90,50 91,00 106,50 94,30 B
100% ETc 110,50 110,50 109,25 110,00 110,25 110,15 A
Médias 103,62 a 98,62 a 99,87 a 100,50 a 108,37 a

Altura 105 DAT (cm)
70% ETc 106,50 100,50 102,00 103,75 117,25 106 B
100% ETc 121,75 123,75 124,50 122,75 123,00 123,1 A
Médias 114,12 a 112,12 a 113,25 a 113,25 a 120,12 a

Médias seguidas de letra diferentes mailscula na coluna e minuscula na linha, diferem entre si pelo

teste de TuKey a 5% de probabilidade.

A Tabela 2 mostra as médias de crescimento em varias fases da cultura, e que a

falta de agua interferiu de maneira negativa no desenvolvimento das plantas

irrigadas com 70% da ETc. J& repondo 100% da ETc as plantas tiveram melhor

desempenho no crescimento.

A deficiéncia de agua no solo pode ocasionar na planta estresse hidrico,

estimulando mudancas morfologicas e fisiolégicas (DUTRA et al., 2012). O estresse

hidrico prejudica a expanséo e a diviséo celular por ser um processo sensivel a falta

de 4gua (SAUSEN, 2007).

Segundo Santana et al., (2009), a agua é um dos

principais fatores que influenciam no crescimento e desenvolvimento da cultura do

tomate.
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Soares et Al,, (2011), avaliando o crescimento e a formacao de fitomassa do
tomateiro irrigado com diferentes laminas obteveram resultado similar, onde a
aplicacdo da lamina de 120% da evapotranspiracdo real, proporcionou melhor

crescimento de plantas.

Tabela 3 - Resultados médios da interacao entre os fatores para altura de plantas 60 DAT

Tratamentos
Lamina DO AR D25 AR D50 AR D75 AR D100 AR
Altura 60 DAT (cm)
70% ETc 71,75 abB 67,25 bB 68,00 ab B 72,25ab B 78,75 aA
100% ETc 83,25 A 83,50 A 84,00 A 83,50 A 78,50 A

Médias seguidas de letra diferentes mailscula na coluna e minuscula na linha, diferem entre si pelo
teste de TuKey a 5% de probabilidade.

Aos 60 DAT, as plantas irrigadas com 70% ETc tiveram melhor desempenho
onde a concentracdes de agua de reuso foram maiores, D75 AR e D100 AR. Nessa
fase a temperatura do ar se encontrava entre 20 e 25°C (Figura 7), considerado
Otima para a cultura do tomate, pode ser que as plantas mesmo com menor
guantidade da irrigacado, fizeram melhor aproveitamento da agua e nutrientes nesses
dias, ja que mostra uma interagéo entre os dois fatores (Tabela 7)

O tomateiro é exigente em termos de periodicidade, e requer temperaturas
diurnas amenas e noturnas menores. No Brasil, sob alta luminosidade, as
temperaturas 6timas sdo de 21 a 28 °C durante o dia e 15 a 20 °C a noite, variando
emrazdo da idade da planta e da cultivar (FILGUEIRA, 2008)

Figura 9 — Comportamento do crescimento das plantas aos 60 DAT com relagdo as
diluicbes da agua e laminas de irrigacéo
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4.2 Diametro

Para o didametro do caule teve efeito significativo com relacdo a diferentes
concentracfes de agua de reldso nas avaliagfes aos 90 e 105 DAT, com relacdo as

laminas, diferiram em todas as avaliacdes exceto aos 105 DAT (Tabela 4).

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia para didmetro de plantas de tomate aos 45, 60, 75,
90 e 105 dias ap0s o transplantio

Quadrado médio
Diluicéao (D) Lamina (L) Diluicdo x Lamina C.V.(%)
45 DAT 0,72™ 16,78" 0,51™ 8,11
60 DAT 2,25™ 29,88 0,53™ 6,96
75 DAT 0,79™ 7,52 1,20 8,89
90 DAT 6,04" 10,20” 1,34" 8,46
105 DAT 8,917 4,25™ 1,81"™ 8,85
GL 4 1 4

) Significativo a 1% © significativo a 5% ™ nao significativo pelo teste F; CV = coeficiente de

variacao.

Tabela 5 - Resultados médios do didmetro de plantas de tomate aos 45, 60, 90 e 105 dias apo6s
o transplantio

Tratamentos
Lamina DO AR D25 AR D50 AR D75 AR D100 AR Médias
Didmetro 45 DAT (cm)
70% ETc 9,18 B 9,88 9,52 B 9,25B 10,09 B 9,58 B
100% ETc 11,23 A 10,51 10,79 A 10,53 A 11,34 A 10,87 A
Médias 10,21 a 10,19 a 10,16 a 9,89 a 10,71 a

Diametro 60 DAT (cm)

70% ETc 9,42 B 10,21 A 10,34 B 9,68 B 10,90 B 10,11 B
100% ETc 1191 A 11,27 A 11,96 A 11,31 A 12,73 A 11,84 A
Médias 10,66 b 10,74 ab 11,15 ab 10,49 b 11,82 a

Diametro 75 DAT (cm)

70% ETc 11,55 10,88 12,00 11,48 12,14 11,61 B
100% ETc 12,87 12,55 11,64 12,48 12,85 12,48 A
Médias 11,22 a 11,71 a 11,82 a 11,98 a 12,50 a

Didmetro 90 DAT (cm)
70% ETc 11,83 11,68 13,55 11,88 13,84 12,55B
100% ETc 13,45 12,18 13,71 13,99 14,48 13,56 A
Médias 12,65 ab 11,92 b 13,63 a 12,94 ab 14,16 a

Diametro 105 DAT (cm)
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70% ETc 11,87 12,09 14,79 12,09 13,93 12,95 A
100% ETc 13,38 12,05 14,35 13,83 14,41 13,60 A
Médias 12,63 bc 12,07 c 14,57 a 12,96 abc 14,17 ab

Médias seguidas de letra diferentes mailscula na coluna e mindscula na linha, diferem entre si pelo
teste de TuKey a 5% de probabilidade.

Os maiores diametros ocorreram em geral nos tratamentos irrigados com 100%
da ETc e com D 50 AR, D75 AR e D100 AR (Tabela 5). Varias caracteristicas das
plantas podem ser influenciadas pelo estresse hidrico, altas e baixas temperaturas
umidade.

A gquantidade de principios ativos nas plantas é influenciado pela genética e e
interagbes genotipo e ambiente, que podem ser influenciada pelo estado de
estresse, excesso ou falta de algum fator, como nutricional, temperatura, hidrico

dentre outros (ANDRADE E CASALI, 1999).

4.3 Fitomassa verde e seca

A fitomassa verde e seca diferiram significativamente com relacéo ao fator lamina
(L) e diluicdo (D) a 1% pelo teste F (Tabela 6).

Tabela 6 - Resumo da analise de variancia para fitomassa verde (FMV) e seca (FMS)

Quadrado médio
Diluicéo (D) Lamina (L) Diluicdo x LAmina C.V.(%)
FMV 6685,78" 61068,75 261,40™ 13,51
FMS 185,07" 3022,737 36,19™ 14,65
GL 4 1 4

( ns)

") Significativo a 1% *’ significativo a 5%
variacao.

ndo significativo pelo teste F; CV = coeficiente de
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Tabela 7 - Resultados médios da fitomassa verde (FMV) e fitomassa seca (FMS)

Tratamentos

Lamina DO AR D25 AR D50 AR D75 AR D100 AR Médias

FMV (g)
70% ETc 113,64 121,12 130,02 156,32 172,54 138,73 B
100% ETc 193, 03 191,64 193,20 247,50 259,01 216,88 A
Médias 153,33 b 156,38 b 161,61 b 201,91 a 215,78 a

FMS (g)
70% ETc 29,15 27,54 32,71 33,45 38,98 32,37 B
100% ETc 46,08 44,24 48,55 52,60 57,27 49,75 A
Médias 37,61b 35,89b 40,63 ab 43,02 ab 48,12 a

Médias seguidas de letra diferentes maildscula na coluna e minuscula na linha, diferem entre si pelo
teste de TuKey a 5% de probabilidade.

A fitomassa verde e seca apesar de néo ter interacdes entre os fatores, foram
influenciadas de maneira crescente tanto pelas laminas quanto a diluicdo, (Tabela
7), qguanto maior a lamina e a concentracdo de AR maior foi fitomassa. As pesquisas
relacionadas a agua nas plantas e das interacdes causadas pela falta de agua
temporario nos processos fisiolégicos sdo de suma importancia, o déficit hidrico tem
influencia em diversos processos fisiologicos dos vegetais (NASCIMENTO et al.,
2012).

A utilizacdo de agua residuéaria na area agricola, possibilitando o aproveitamento
de nutrientes, o que pode contribuir para o aumento da produtividade e beneficios
econOdmicos (SOUSA E DUARTE, 2014).

4.4 Teor relativo de 4gua nas folhas (TRA)

O Teor relativo de agua nas folhas foi realizado para monitoramento do estado
hidrico das plantas. As diferentes Laminas e as diluicbes de agua de relso nao
influenciaram no teor relativo de agua nas folhas em nenhuma das avaliagbes, 30 e
60 DAT (Tabela 8).
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Tabela 8 - Resumo da analise de variancia para o teor relativo de agua nas folhas 30 e 60 dias
apo6s o transplantio

Quadrado médio
Diluigao (D) Lamina (L) Diluigdo x Lamina C.V.(%)
30 DAT 39,05™ 95,00™ 17,69™ 6,30
60 DAT 40,92" 22,87™ 16,53™ 5,32
GL 4 1 4

™) Significativo a 1% © significativo a 5% ™ n&o significativo pelo teste F; CV = coeficiente de

variacao.

Tabela 9 - Resultados médios do teor relativo de agua nas folhas aos 30 e 60 dias ap6s o
transplantio

Tratamentos
Lamina DO AR D25 AR D50 AR D75 AR D100 AR Médias
TRA 30 DAT (%)
70% ETc 77,13 74,34 79,32 80,21 80,43 74,73 A
100% ETc 77,61 70,83 75,35 71,36 78,47 78,29 A
Médias 77,37 a 72,59 a 77,34 a 75,78 a 79,45 a

TRA 60 DAT (%)

70% ETc 73,81 78,07 71,71 74,21 71,57 72,12 A
100% ETc 69,62 73,26 69,48 77,76 70,51 73,87 B
Médias 71,72 a 75,66 a 70,60 a 75,99 a 71,04 a

Médias seguidas de letra diferentes mailscula na coluna e mindscula na linha, diferem entre si pelo
teste de TuKey a 5% de probabilidade.

As médias presentes na Tabela 9 ndo mostraram diferenca entre os tratamentos
para o teor relativo de agua nas folhas (TRA). A resposta da néo diferenciacéo entre
as laminas pode estar relacionada com a diferenca entre as duas disponibilidades de
agua 100 e 70% da ETc, por ser um estresse néo tao severo, ou devido a frequéncia
da irrigacdo. Mesmo as plantas submetidas a irrigacdo com déficit, a mesma foi
parcelada duas vezes ao dia, podendo minimizar as consequéncias da falta de agua.
Varios fatores podem influenciar a quantidade de agua extraida pelas plantas, como
tamanho, produtividade e fisiologia da cultura e cultivar.

O conteudo de agua de uma planta em porcentagem do seu conteudo em turgor
pleno, depende da umidade do solo, da capacidade de absor¢cdo de agua pelas
raizes e da condutividade hidraulica de tecidos das raizes e parte aéreas (TAIZ e
ZEIGER, 2013).
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Bonilha (2015) avaliando o estado hidrico da cana de agucar através de dois
parametros, teor relativo de 4gua nas folhas (TRA) e espessura especifica de agua
(EEA), concluiu que o TRA ndo é um método tao sensivel quanto o EEA para avaliar

o estado hidrico da planta.

4.5 Potencial de agua na folha (W¥f)

O potencial de agua nas folhas diferenciou significativamente entre as Laminas
aos 30 DAT. J4 aos 60 DAT, teve significancia com relacdo aos fatores isolados

laminas e diluicéo.

Tabela 10 - Resumo da anadlise de variancia para o potencial de agua nas folhas (Wf) 30 e 60
dias ap6s o transplantio

Quadrado médio
Diluicao (D) Lamina (L) Diluicdo x Lamina C.V.(%)
30 DAT 0,30™ 2,76 0,48™ 20,88
60 DAT 1,92° 11,65 0,45" 22,78
GL 4 1 4

) Significativo a 1% * significativo a 5% ™ nao significativo pelo teste F; CV = coeficiente de

variacao.

Tabela 11 - Resultados médios do potencial de dgua nas folhas (Wf) aos 30 e 60 dias ap6s o
transplantio

Tratamentos

Lamina DO AR D25 AR D50 AR D75 AR D100 AR Médias

Wf 30 DAT (MPa)
70% ETc -1,83 -1,60 -1,10 -1,80 -1,37 -1,54 B
100% ETc -0,86 -0,93 -1,46 -1,06 - 0,33 -0,93 A
Médias -1,35a -1,26 a -1,28 a -1,43 a -0,85 a

Wf 60 DAT (MPa)
70% ETc -4,70 -2,66 -4,16 -3,07 -3,40 -3,60 B
100% ETc -2,80 -1,93 -2,50 -2,40 -2,13 -2,35 A
Médias -3,75b 2,30 a -3,33 ab -2,73 ab -2,77 ab

Médias seguidas de letra diferentes mailscula na coluna e mindscula na linha, diferem entre si pelo
teste de TuKey a 5% de probabilidade.

As plantas submetidas a quantidade de agua reduzida atingiram em meédia -1,54
MPa e irrigada com 100% da ETc a média -0,93 MPa, 60 DAT ocorreu 0 mesmo
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com relacdo as laminas, e também mostram que o uso da AR apresentam um maior
potencial, comparando com agua de abastecimento (Tabela 14).

Esse método de determinacdo do potencial de agua nas folhas € considerado
preciso, porém deve se tomar cuidado na realizacdo, o tempo da retirada da folha
até a medicdo do potencial deve ser o mais rapido possivel, devido as perdas das
caracteristicas necessarias para a avaliacdo. A determinacdo do ponto de equilibrio,
isto é, quando a seiva inicia a saida do xilema €, por vezes, dificil de ser feita, e
depende do tipo de planta, pois pode induzir a erros (BENNETT, 1990).

O potencial de agua nas folhas tem importancia na determinacdo do estado
hidrico das plantas, valores proximos de zero, indicam plantas sem estresse por falta
de agua, ja valores altamente negativos indicam plantas com deficiéncia hidrica
(KRAMER e BOYER, 1995).

4.6 Teores de nutrientes nas folhas do tomateiro

Os teores de macronutrientes (P, Ca, Mg, S e Na) diferiram significativamente
com relacdo ao fator diluigdo da AR, as laminas influenciaram o Ca e Mg de
maneira significativa, ocorrendo interagéo entre os dois fatores para o P (Figura 10).

Com relacdo aos micronutrientes (Cu, Mn, e Zn) diferiram se entre as diluicbes e
para o Cu, Mn e Zn a quantidade de agua na irrigacdo influenciou significativamente.

Na Figura 12 e 13 mostra a ocorréncia de interacdes entre os fatores para Mn e Zn.
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Tabela 12 - Resumo da analise de variancia para os nutrientes nas folhas de tomate no inicio
da maturacéao

Quadrado médio

Diluigado (D) Lamina (L) Diluigdo x LAmina C.V.(%)
Nitrogénio (N) 1,82™ 1,80™ 1,67™ 3,91
Fosforo (P) 0,09” 0,03™ 0,04 3,44
Potassio (K) 8,07™ 26,45™ 0,82™ 6,34
Célcio (Ca) 3,95° 4,05 0,55™ 9,11
Magnésio (Mg) 0,22" 0,13 0,07™ 5,82
Enxofre (S) 0,04 0,02™ 0,01™ 5,64
Boro (B) 34,17™ 661,3" 58,6™ 8,78
Cobre 68,45~ 0,05™ 8,05™ 23,37
Ferro (Fe) 316180™ 133661"™ 140102"™ 25,70
Manganés (Mn) 19265 61162~ 9650 12,46
Zinco (Zn) 23838~ 42044” 7169~ 9,37
Sédio (Na) 14373808" 325125™ 225963" 20,92

(

variacao.

7 Significativo a 1% © significativo a 5% ™ né&o significativo pelo teste F; CV = coeficiente de

Tabela 13 - Resultados médios de macronutrientes e sédio nas folhas no inicio da maturagéo.

Tratamentos
Lamina DO AR D25 AR D50 AR D75 AR D100 AR Médias
Nitrogénio (g kg™)
70% ETc 36,50 38,50 40,00 38,00 38,20 A
100% ETc 37,50 38,00 37,50 37,00 37,60 A
Médias 37,00 a 38,25 a 38,75 a 38,00 a 37,50 a
Fosforo (g kg™)
70% ETc 3,15 2,90 3,25 2,75 2,95 A
100% ETc 3,05 2,90 2,80 2,80 2,87 A
Médias 3,10a 290b 3,03a 2,75¢ 2,77 ¢
Potassio (g kg™)
70% ETc 38,00 39,50 41,00 37,50 39,33 A
100% ETc 36,00 38,50 37,50 35,00 37,06 A
Médias 37a 39,00 a 39,25 a 39,25 a 36,25 a
Célcio (g kg™)
70% ETc 8,50 10,50 9,50 8,50 9,30 A
100% ETc 8,00 9,50 8,50 6,50 8,40 B
Médias 8,25 ab 10,00 a 9,00 ab 9,50 a 7,50 b
Magnésio (g kg™)
70% ETc 3,00 2,75 2,80 2,40 2,74 A
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100% ETc 2,90 2,70 2,55 2,55 2,20 258 B
Médias 2,95 a 2,73 a 2,68 a 2,65 ab 2,30 b

Enxofre (g kg™)
70% ETc 1,40 1,60 1,70 1,70 1,45 1,57 A
100% ETc 1,40 1,50 1,45 1,65 1,50 1,50 A
Médias 1,40 b 1,55 ab 1,58 ab 1,67 a 1,47 ab

Sédio (g kg™)

70% ETc 0,564 1,354 2,299 3,499 4,999 2543 A
100% ETc 0,694 1,389 2,674 3,234 5,999 2,798 A
Médias 0,629d 1,371 cd 2,486 bc 3,366 b 5,499 a

Médias seguidas de letra diferentes mailscula na coluna e minuscula na linha, diferem entre si pelo
teste de TuKey a 5% de probabilidade.

Tabela 14 - Resultados médios da interacéo entre os dois fatores para o fésforo nas folhas de
tomate no inicio da maturacéo.

Tratamentos
Lamina D 0% AR D 25% AR D 50% AR D 75% AR D 100% AR
Fosforo (g kg™)
70% ETc 3,15ab A 2,90 bcA 3,25 aA 2,70 cA 2,75 cA
100% ETc 3,05 A 290 A 2,80B 280 A 280A

Médias seguidas de letra diferentes mailscula na coluna e minuscula na linha, diferem entre si pelo
teste de TuKey a 5% de probabilidade.

Figura 10 — Comportamento de fosforo nas folhas com relagao as diluigdes da agua e laminas
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Na Tabela 13 e 15 mostram as médias de macronutrientes e micronutrientes nas
folnas do tomateiro. Observa se que os macronutrientes estdo todos abaixo do

recomendado, exceto o K. J& os micronutrientes ficaram acima das recomendagdes
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para folhas. De acordo com Trani et al.,, (2015), os teores adequados de
macronutrentes nas folhas sdo: N =40 - 60; P =4 — 8; K= 30 - 50; Ca = 14 - 40; Mg
=4-8;S=4-10 (g Kg?h). E para os micronutrientes sdo: B = 35 — 100; Cu = 8 —
15; Fe = 100 — 300; Mn = 50 — 250; Zn = 35 — 100 (mg Kg™).

Foi feita adubacéo foliar de micronutrientes no tomateiro 8 dias antes da coleta
de folhas para andlise. Esse fato e devido as condi¢des de altas temperaturas dentro
do ambiente, ocasionando abortamento de flores e interferindo na producéo, pode
ter influenciado no acumulo desses nutrientes na parte aérea das plantas. A Tabela
25 mostra que o teor de alguns micronutrientes ja se encontrava alto no solo, pode
ter ocorrido também uma desordem nutricional, observando que ocorreu deficiéncia
de macronutrientes.

Nota se a elevacdo do teor de sédio nas folhas a medida que aumentaram as
concentracdes de AR, e diminui o teor de Mg e P (Tabela 13). A Figura 8 demonstra
o comportamento do P com relacdo a disponibilidade de agua e as diluicdes da AR,
€ visivel que quanto maior a disponibilidade de AR menor foi a absorcédo do P e Mg,
porém o P tem uma interacdo com o Mg, que é responsavel pelo carregamento do P
para a planta, entdo a reducdo do Mg causa a diminuicdo também do P. A interacao
entre P e Mg, uma vez que este cation participa da ativacdo de enzimas quinases e
da maioria das reagbes que atuam na transferéncia de P (FAGERIA, 2001). O
Quadro 3 e 4 mostra a quantidade de Na e a condutividade da agua de reuso, sendo
47,1 mg | e 634,6 uS/cm, onde indica que a agua pode ser usada sem restricao para
a irrigacdo. De acordo com Ayres & Westcot (1991), valores entre 0 e 700 uS m™ a
25°C nao causam nenhum problema de salinidade, porém pontos com médias acima
deste valor ndo podem ser utilizadas para irrigar a maioria das culturas e dos solos,
sendo que existe a probabilidade de gerar problemas de salinidade. Ja para Maas
(1990), a tolerancia aos sais por determinada cultura, é afetada por diversos fatores,
como o estagio de desenvolvimento, duracdo da exposicdo aos sais, condicdes
ambientais, propriedades fisicas e quimicas do solo e do tipo e intensidade do
manejo.

O sodio é excessivo na agua da irrigagdo, quando é maior do que o célcio por
mais que uma relagdo 3:1. Um dos maiores problemas da agua residuaria na
agricultura € a concentracao de ions, quando ocorre o aumento da salinidade, que
podem se tornar toxico e interferir na absorcdo de outros nutrientes (SOUSA E
DUARTE, 2014). De acordo com Almeida, (2010), quando h& concentragédo
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predominante do ion Na, que induzira trocas de ions Ca e Mg pelo Na nos solos,
pode causar degradacdo, perda da estrutura e permeabilidade. O mesmo autor
ainda comenta que, mesmo se a quantia de sais for baixa pode causar danos,
devido a capacidade de certas aguas em eliminar e dissolver célcio.

No entanto, 0 Na em quantidade que nao prejudica, e a cultura em ambiente
favoravel para o seu desenvolvimento pode trazer beneficio para a planta. Como
pode ser observado na Tabela 7 a medida que aumentou a concentracdo de agua
de redso, aumentou a fitomassa verde, lembrando o que foi mostrado na (Tabela 13)
gue o aumento da AR cresce também a concentracdo de Na, o que ndo prejudicou o
desenvolvimento da planta. O Na estimula o crescimento mediante intensificacdo da
expansdo celular, além de poder em parte, substitur o K como um soluto
osmoticamente ativo (TAIZ E ZEIGER, 2013).

Segundo Cuartero e Munoz, (1999), a maneira mais direta de restabelecer os
niveis normais de N, P, Ca e K na cultura em condi¢des salinas, seria elevar a
guantidade desses nutrientes na zona radicular da cultura.

Um problema que pode ser considerado o vildo foi devido as altas temperaturas
no ambiente (Figura 7) que influenciou na absor¢do dos macronutrientes e em toda
fisiologia da planta. A temperatura é considerada um elemento que esta relacionado
com o desenvolvimento e produtividade das plantas, Assim tem a temperatura
maxima, minima e Gtima para cada cultura (BONHOMME, 2000). Marscher (1995)
fala que as reacfes quimicas sofrem influéncia da temperatura devido a depresséo

da atividade enzimatica ligada ao sistema de transporte de ions através das células.

Figura 11 — Teores de P, Mg e Na nas folhas
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Tabela 15 - Resultados médios de micronutrientes nas folhas de tomate no inicio da
maturacao
Tratamentos
Lamina DO AR D25 AR D50 AR D75 AR D100 AR Médias
Boro (mg kg™)
70% ETc 131,00 128,00 120,00 118,00 119,00 123,30 A
100% ETc 107,50 115,50 110,00 115,50 110,50 111,80 B
Médias 119,25 a 121,75 a 115,00 a 116,75 a 115,00 a

Cobre (mg kg™)

70% ETc 4,00 13,00 6,00 16,00 13,00 10,40 A
100% ETc 8,00 14,00 6,00 13,50 10,00 10,33 A
Médias 6,00 c 13,50 ab 6,00 c 14,75 a 11,50 b

Ferro (mg kg™)

70% ETc 969 1160 1008 1905 1405 1289 A
100% ETc 1015 1485 890 1370 870 1126 A
Médias 992 a 1322,5a 949 a 1637 a 1137a

Manganés (mg kg™)

70% ETc 537,50 404 508,50 448 342,50 448,10 A
100% ETc 412 452 289 300,50 234 337,50 B
Médias 474,75 a 428 a 398,7 ab 374,25ab 288,25 b

Zinco (mg kg™)

70% ETc 523 343 482,50 380 310 407,80 A
100% ETc 420 386.50 291,50 b 265 217,50 316,10 B
Médias 4715 a 365,00 b 387,00 b 322,5 bc 263,75 ¢

Médias seguidas de letra diferentes mailscula na coluna e minuscula na linha, diferem entre si pelo
teste de TuKey a 5% de probabilidade.

Tabela 16 - Resultados médios das interacBes entre os dois fatores para os micronutrientes
nas folhas de tomate no inicio da maturacéo

Tratamentos
Lamina D 0% AR D 25% AR D 50% AR D 75% AR D 100% AR
Manganés (mg kg™)
70% ETc 537 aA 404 abA 508 aA 448 abA 342 aA
100% ETc 412 abB 452 aA 289 bcB 300 abcB 234 cB
Zinco (mg kg™)
70% ETc 523 aA 343 cA 482 abA 380 bcA 310 cA
100% ETc 420 aB 386 abA 291 bcB 265 cB 217 cB

Médias seguidas de letra diferentes mailscula na coluna e mindscula na linha, diferem entre si pelo
teste de TuKey a 5% de probabilidade.
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Figura 12 — Comportamento de Manganés nas folhas com relacdo as diluicdes da agua
e laminas de irrigacéo
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Figura 13 — Comportamento do Zinco nas folhas com relacéo as dilui¢cdes da agua e
ldminas de irrigacdo
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Ainda que todos os tratamentos excederam o teores de micronutrientes e as
meédias nao foram significativas a 5% de probabilidade, porém nas plantas irrigadas
com 100% ETc, observou se menor absor¢cdo, ou seja, plantas com maior
disponibilidade de agua teve tendéncia de absorver menos Mn, Zn, Fe, Cu e B. A
resposta a esse fato pode ser que, as plantas melhor hidratadas produziram mais do
gue as plantas irrigadas com menor disponibilidade de &gua, sendo assim o
consumo desses nutrientes na producdo de frutos foram maiores. Nao se deve
deixar de ressaltar que a agua contribui para o balanceamento dos nutrientes nas

plantas e que a absorcéo esta ligada a disponibilidade de recursos hidricos.
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4.7 Macronutrientes e so6dio nos frutos

Foram feitas andlises de macronutrientes nos frutos, A Tabela 17 onde houve
diferenca significatica a 1% para todos os macronutrientes exceto o calcio, com
relagdo a diluicdo. J& as laminas influenciaram com significancia para o (N, P, K, Mg
e S).

Tabela 17 - Resumo da analise de variancia de macronutrientes e sédio nos frutos

Quadrado médio
Diluigao (D) Lamina (L) DxL C.V.(%)
Nitrogénio (N) 5,55 2,70 0,28™ 2,98
Fosforo (P) 0,197 0,13 0,03™ 6,06
Potassio (K) 11,617 6,53 0,61™ 4,46
Célcio (Ca) 0,033™ 0,033™ 0,033™ 17,67
Magnésio (Mg) 0,02 0,04 0,002" 5,22
Enxofre (S) 0,005~ 0,003’ 0,001"™ 2,82
Sédio (Na) 641333" 40333"™ 18666™ 14,22
GL 4 1 4

) Significativo a 1% © significativo a 5% ™ n&o significativo pelo teste F; CV = coeficiente de
variacao.

Tabela 18 - Resultados médios de macronutrientes e sédio nos frutos

Tratamentos
Lamina DO AR D25 AR D50 AR D75 AR D100 AR Médias

Nitrogénio (g kg™)

70% ETc 26,67 25,33 26,67 24,67 24,33 2553 A
100% ETc 26,00 24,33 25,67 24,67 24,00 24,93 B
Médias 26,33 a 24,83 Db 26,16 a 24,66 b 24,16 b

Fésforo (g kg™)

70% ETc 2,93 2,67 2,90 2,40 2,57 2,69 A
100% ETc 2,77 2,60 2,53 2,33 2,56 2,56 B
Médias 285a 2,63 abc 2,71 ab 2,36¢C 2,57 bc

Potassio (g kg™)

70% ETc 28,00 27,00 27,00 26,00 25,00 26,67 A
100% ETc 27,33 26,33 26,67 25,33 23,00 25,73 B
Médias 27,67 a 26,67 a 26,83 a 25,83 ab 24,00 b

Célcio (g kg™)
70% ETc 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1A

100% ETc 1,33 1,00 1,00 1,00 1,33 1,07 A
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Médias 1,17 a la la la la

Magnésio (g kg™)

70% ETc 1,03 1,03 1,06 1,06 0,93 1,03 A
100% ETc 0,96 1,00 0,93 1,00 0,86 0,95B
Médias 1,00 a 1,02 a 1,00 a 1,03a 0,90b

Enxofre (g kg™)
70% ETc 0,90 0,90 0,93 1,00 0,90 0,93 A
100% ETc 0,90 0,90 0,90 0,93 0,90 0,91 B
Médias 0,90b 0,90b 0,92b 0,97 a 0,90b

Sédio (mg kg™)
70% ETc 1026,33 959,7 1293 1359 1693 1266,33 A
100% ETc 926,33 1026,33 1493 1426 1826 1339,67 A
Médias 976,33 C 993 c 1393 b 1393 b 1759 a

Médias seguidas de letra diferentes mailscula na coluna e mindscula na linha, diferem entre si pelo
teste de TuKey a 5% de probabilidade.

Nos frutos ocorreram o mesmo que nas folhas, a medida que aumentaram a
disponibilidade de sédio absorvido, rediziu o teor de magnésio e fosforo (Tabela 18),
lembrado que 0 magnésio responsavel pela traslocacdo e a quantidade de fosforo.
Laminas maiores proprorcionaram menor absorcéo de fosforo.

Reduziu o teor de K para as maiores concentacoes de AR 75 e 100%, e cresceu
o teor de sodio, sendo os dois nutrientes com fungdo silmilar na planta. O principal
papel do Na na nutricdo mineral de plantas é substituir o K em determinadas funcdes
fisiol6gicas (KORNDORFER, 2006).

4.8 Producéao

A Tabela 19 mostra que para as variaveis numero de frutos menores e maiores
gue 20 mm de diametro transversal (N°F<20) (N°F>20), o numero totais de frutos
(NTF) e peso totais de frutos (PTF), a deficiéncia hidrica afetou significativamente na
producgéo do tomate, diferente do fator diluigdo, que n&o interferiu no rendimento dos

frutos. O brix nos frutos nao foi influenciado por nenhum dos fatores.
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Tabela 19 - Resumo da andlise de variancia para a nimero de frutos maiores e menores que 20
mm de didmetro, nimero de frutos totais, peso totais de frutos e brix.

Quadrado médio
Diluigao (D) Lamina (L) DxL C.V.(%)
N°F<20 40,02"™ 375 68,29™ 19,92
N°F>20 15,15™ 836,27 37,18™ 51
NFT 81,76™ 2331,27 18,27" 35,35
PTF 1858,49™ 74890,37" 672,37™ 21,80
Brix 1,48" 0,056 0,41"™ 4,51
GL 4 1 4

) Significativo a 1% " significativo a 5% ™ nao significativo pelo teste F; CV = coeficiente de
variacao.

Tabela 20 - Resultados médios para a niumero de frutos menores e maiores que 20 mm de
didmetro (N°F<20) ( N°F>20) , numero de frutos totais (NFT) e pesos totais de frutos

(PTF)
Tratamentos

Lamina DO AR D25 AR D50 AR D75 AR D100 AR Médias

N°F<20
70% ETc 29,33 22,66 24,16 30,0 27,33 26,70 B
100% ETc 29,00 32,83 33,83 34,33 28,00 31,70 A
Médias 29,16 a 27,75 a 29,00 a 32,16 a 27,66 a

N°F>20
70% ETc 5,83 7,33 7,66 8,16 5,00 6,80 B
100% ETc 14,33 12,66 10,83 16,00 17,50 14,26 A
Médias 10,08 a 10,00 a 9,25 a 12,08 a 11,25a

NFT
70% ETc 35,16 30,00 31,83 38,16 32,33 33,50B
100% ETc 43,83 45,50 44,66 50,33 45,50 45,96 A
Médias 39,50 a 37,75 a 38,25 a 44,25 a 38,91 a
PFT

70% ETc 148,42 127,51 131,12 166,07 125,26 139,67 B
100% ETc 204,21 203,63 199,89 225,36 218,58 210,33 A
Médias 176,31 a 165,57 a 165,50 a 195,71 a 17192 a

Médias seguidas de letra diferentes mailscula na coluna e mindscula na linha, diferem entre si pelo
teste de TuKey a 5% de probabilidade.

A Tabela 20 demonstra que plantas irrigadas com laminas que repunha 100% da
evapotranspiracdo da cultura renderam em média 33,6% a mais em peso do que as

irrigadas com Laminas de 70% da (ETc). J& em numeros totais de frutos, essa
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diferenca foi em média 13% a mais, no entanto o nimero de frutos pequenos,
menores que 20 mm de didmetro, predominaram nas plantas irrigadas com menor
guantidade de agua. Para laminas de 100% da ETc, o NFT e PTF variou de 43,83 a
50,33 e massa 199,89 a 218,58 g em média, e lamina de 70% ETc foi de 30 a 38 e
125,26 e 166,07 g por plantas respectivamente, no entanto a dgua de reldso nao
influenciou na producéo.

Cunha et. al., (2014), avaliando o desempenho do tomate sweet grape cultivado
em substratos e irrigado com solugéo nutritiva preparada com agua de reldso e agua
de abastecimento, constataram que o0 uso de agua de redso nao interferiu na
solugéo nutritiva, com relacéo a produtividade e qualidade dos frutos.

Rego et al., (2005) estudou o desenvolvimento da cultura da melancia irrigada
com esgoto domestico tratado em dois sistemas de irrigacdo, sulco e gotejamento,
onde verificaram que ndo houve diferenca de produtividade com relagdo a agua de
relso e de pogo no cultivo irrigado por gotejamento.

Fernandes et. al., (2007) estudaram a classificacdo do tomate cereja baseado na
CEAGESP (2014) e sugeriram uma classificacdo de acordo com o calibre e diametro
transversal, onde os frutos com diametro inferior a 20 mm n&o € considerado
comercial.

De acordo com Silva et al., (2013) para se ter boa produtividade e retorno
econdbmico com a tomaticultura € necessario nutricdo e manejo da irrigacéo, levando
em consideracao a necessidade da cultura.

Comparando a producao da mesma variedade com outros trabalhos na literatura,
verifica se que o rendimento foi abaixo do esperado. E possivel que a alta
temperatura dentro da casa de vegetacao que chegou a ultrapassar os 48 °C (Figura
7), contribuiu de maneira negativa na produtividade, causando abortamento de flores
e estresse térmico nas plantas. A umidade relativa e temperatura do ar séo fatores
importantes para o cultivo de tomates (COCKSHULL, 1992). Taiz e Zeiger (2013)
falam que que plantas mesofiticas tem amplitude térmica de aproximadamente 10 °C
para o desenvolvimento 6timo, fora dessa faixa causam danos as culturas, inibindo
a fotossintese e a respiragao.

A temperatura tem influéncia em todos o0s processos de crescimento e
desenvolvimento do tomateiro, apresentando necessidades variaveis em cada fase

do ciclo. A temperatura 6tima para o desenvolvimento vegetativo encontra-se na
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faixa de 20 a 24 °C, no entanto tolera uma amplitude de 10 a 34 °C (CERMENO,

1979).

4.9 Sanidade dos Frutos

Foram feitas analises microbiologicas dos frutos em todos os tratamentos para

garantir sua sanidade. Os resultados indicaram que a agua de redso nao propiciou

nenhuma contaminacao aos frutos.

Alguns cuidados devem ser tomados na utilizacdo da agua de redso, a escolha

do sistema de irrigacdo é de suma importancia, o ideal é que seja localizado, onde a

agua nao tenha contato com a parte aérea da planta.

4.10 Atributos no solo

O quadro 5 ndo mostra alteracfes nos atributos do solo causados pela agua de

redso, as mudancas que aconteceram foram devido a adubacéo inicial e adubacfes

feitas durante o cultivo.

Quadro 6 - Atributos no solo antes do experimento (AE) e apds os tratamentos

Trat PH MO P H+Al K Ca Mg SB CTC V%
g/dm® mg/dm® = e mmolc/dm?®--------mmmm---
AE 5,6 13 107 16 1,5 31 10 42 58 73
T1 55 11 172 14 20,8 56 7 84 98 86
T2 55 162 13 13,2 43 6 62 76 82
T3 5,5 169 13 22,1 64 9 95 108 88
T4 57 8 151 12 14,2 42 4 60 72 84
T5 55 13 161 13 13,7 43 4 61 74 83
T6 5,6 8 173 13 15,1 49 5 70 83 84
T7 54 8 165 13 11,6 41 5 57 70 81
T8 5,6 8 171 13 14,4 49 5 68 81 84
T9 55 8 173 13 17,9 51 7 76 89 86
T10 5,3 8 176 13 21,1 63 6 90 105 85
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Quadro 7 - Micronutrientes no solo antes do cultivo, e ap6s incluindo o sédio

Trat B Cu Fe Mn Zn Na
mg dm® mmol, dm®

AE 0,23 1,4 63 2,8 5,5 -

T1 0,56 1,69 41,58 14,94 7,24 0,65
T2 0,31 1,82 50,40 13,02 6,96 0,48
T3 0,32 1,73 38,22 12,54 7,24 2,28
T4 0,27 2,22 46,41 12,32 7,58 1,61
T5 0,31 2,38 48,72 12,95 7,24 2,41
T6 0,43 2,20 42,63 12,68 6,90 2,35
T7 0,29 2,43 47,25 12,78 7,06 2,91
T8 0,34 3,17 42,21 13,59 8,02 3,18
T9 0,40 1,84 41,58 14,27 6,82 4,42
T10 0,60 2,11 44,31 14,76 7,84 6,85

T1 = (70% ETc x DO AR), T2 = (100% ETc x DO AR), T3 (70% ETc x D25 AR), T4 = (100% ETc x
D25 AR), T5 (70% ETc x D50 AR), T6 = (100% ETc x D50 AR), T7 = (70% ETc x D75 AR), T8 =
(100% ETc x D75 AR), T9 = (70% ETc x D100 AR), T10 (100% ETc x D100 AR) .

Observou se que, antes da implantacdo do experimento os teores de alguns
micronutrientes ja se encontravam altos no solo, como, Cu, Fe, e Zn. O teor de sédio
cresceu a medida que se adicionava maiores concentracfes de agua de redso
(Quadro 6), mas nao a ponto de influenciar na producéo. Segundo Raij et al., (2001),
os teores de Cu, Fe e Zn maiores que 0,8, 12 e 1,2 mg dm?, respectivamente, s&o

considerados altos no solo.
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5 CONCLUSOES

v As laminas de irrigacdo influenciaram significativamente em todas as
caracteristicas avaliadas no experimento.

v' Lamina de 100% da evapotranspiracdo proporcionou  melhor
desenvolvimento, crescimento de plantas e na producao de frutos.

v A agua residuaria interferiu de maneira positiva, na altura, diamentro do caule
e fitomassas, porém néo influenciou na producao dos frutos.

v" A medida que se aumentava as concentracdes de agua residuaria, crescia o

teor de sddio nas folhas e frutos, no entanto n&o influenciou na producao.
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