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Resumo

O reuso de agua apresenta-se como alternativa vidvel ambiental e economicamente na
producdo agricola. Nesse contexto objetivou-se avaliar a produtividade do maracujazeiro
amarelo, bem como as alteragdes proporcionadas no solo em funcdo de diferentes niveis de
reposicdo da evapotranspiracdo da cultura, utilizando como fontes hidricas o esgoto
domeéstico tratado e dgua de poco. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos
ao acaso (DBC) com esquema de parcelas subdivididas com quatro repeticdes. As parcelas
foram constituidas de duas fontes hidricas (efluente de esgoto doméstico tratado e agua de
poco artesiano) e, nas subparcelas, cinco laminas de irrigacdo baseadas na evapotranspiracao
da cultura (50; 75; 100; 125 e 150% da ETc). A massa fresca do fruto e didmetro de fruto
aumentaram significativamente em funcdo do uso de &gua de pogo como fonte hidrica. O
aumento da disponibilidade hidrica proporcionou incrementos no ndmero de frutos e na
produtividade média da cultura. A utilizacdo de efluente de esgoto doméstico tratado nédo
promoveu alteracbes indesejaveis nos pardmetros quimicos avaliados, possibilitando
produtividade satisfatéria e ambientalmente viavel, podendo ainda substituir parcialmente a
adubacdo quimica.

Palavras-chave: Efluente doméstico, Evapotranspiracdo, Manejo de irrigagdo, Passiflora

edulis Sims.

Abstract

Water reuse is a viable alternative environmentally and economically in agricultural
production. In this context, the objective was to evaluate the productivity of the yellow
passion fruit, as well as the changes provided in the soil due to different levels of replacement
of the evapotranspiration of the crop, using treated domestic sewage and well water as water
sources. The experiment was carried out in a randomized block design (DBC) with a split plot
scheme with four replications. The plots consisted of two water sources (treated domestic
sewage effluent and artesian well water) and, in the subplots, five irrigation depths based on
the evapotranspiration of the crop (50; 75; 100; 125 and 150% of ETc). The fresh weight of
the fruit and fruit diameter increased significantly due to the use of well water as a water
source. The increase in water availability provided increases in the number of fruits and in the
average productivity of the crop. The use of treated domestic sewage effluent did not promote
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undesirable changes in the evaluated chemical parameters, enabling satisfactory and
environmentally viable productivity, and may even partially replace chemical fertilization.
Keywords: Domestic effluent, Evapotranspiration, Irrigation management, Passiflora edulis

Sims.

Resumen

La reutilizacion del agua es una alternativa viable ambiental y econdémicamente en la
produccion agricola. En este contexto, el objetivo fue evaluar la productividad de la maracuya
amarilla, asi como los cambios proporcionados en el suelo por diferentes niveles de
reposicion de la evapotranspiracion del cultivo, utilizando como fuentes de agua aguas
residuales domésticas tratadas y agua de pozo. El experimento se realizé en un disefio de
bloques aleatorios (DBC) con un esquema de parcela dividida con cuatro repeticiones. Las
parcelas consistieron en dos fuentes de agua (efluente de aguas residuales domésticas tratadas
y agua de pozo artesiano) y, en las subparcelas, cinco profundidades de riego en funcion de la
evapotranspiracion del cultivo (50; 75; 100; 125 y 150% de ETc). El peso fresco de la fruta 'y
el diametro de la fruta aumentaron significativamente debido al uso de agua de pozo como
fuente de agua. El aumento de la disponibilidad de agua proporcioné aumentos en el nimero
de frutos y en la productividad media del cultivo. El uso de efluentes de aguas residuales
domésticas tratadas no promovié cambios indeseables en los parametros quimicos evaluados,
permitiendo una productividad satisfactoria y ambientalmente viable, pudiendo incluso
reemplazar parcialmente la fertilizacion quimica.

Palabras clave: Efluentes domésticos, Evapotranspiracion, Manejo de riego, Passiflora

edulis Sims.

1. Introducéo

A reducdo da oferta de 4gua em quantidade e qualidade adequada, principalmente pela
contaminacdo de aquiferos, tem colocado em discussdo o grande volume utilizado na
producéo agricola (Silva, Bassi & Rocha Junior, 2016). Estima-se que aproximadamente 67%
da demanda hidrica seja consumida pela agricultura irrigada (Ana, 2017), esta problematica é
agravada no nordeste brasileiro, onde as condi¢Ges climaticas potencializam o consumo
hidrico das culturas, além disso as irregulares e baixas precipitagdes pluviométricas

comprometem a viabilidade da producéo agricola.
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O reuso de agua tem despontado como alternativa hidrica e nutricional na produgéo
agricola, principalmente para as regifes com baixas precipitacées pluviométricas. Inclusive,
Freitas et al. (2012) trabalhando como duas fontes hidricas d&gua de pogo e esgoto constatou
maiores produtividades para a cultura irrigada com esgoto, 0 que esta associado aos nutrientes
presentes no esgoto. Segundo 0s mesmos autores, o reuso de &gua funciona como
fertirrigacdo, disponibilizando nutrientes a planta, parceladamente, a cada irrigacéo realizada.
Para Freitas et al. (2018b) o esgoto domeéstico tratado pode substituir em até 100% da nutri¢éo
mineral.

Segundo Albuqguerque et al. (2016) a préatica do uso de efluente de esgoto tratado ndo é
de hoje, porém, hd um interesse crescente na necessidade de reaproveita-lo, principalmente na
agricultura. Muitos trabalhos recentes tém sido realizados com a utilizacdo de efluente de
esgoto tratado na irrigacdo de diversas culturas, entre elas alface (Varallo et al., 2012, Silva et
al., 2015; Urbano et al., 2017; Gomes Filho et al., 2020a; Santos et al., 2020), algodao (Sousa
Neto et al., 2012), banana (Alves et al., 2017), cana-de acucar (Freitas et al., 2018a), feijdo
(Reboucas et al., 2010; Feitosa et al., 2015; Freitas et al., 2018b; Gomes Filho et al., 2020b),
girassol (Bezerra et al., 2014), pimenta (Silva et al., 2014; Silva et al., 2019), quiabo (Santos
et al., 2018) e rabanete (Khaliq et al., 2017).

Embora o uso do esgoto doméstico tratado na producdo agricola resulte em varias
vantagens produtivas, econdémicas e ambientais, deve se ter cuidado com o uso desta fonte
hidrica no solo principalmente quanto: ao aumento de pH e as concentragdes elevadas de
sodio (Na) na agua de irrigacdo, decorrentes da propria dieta humana e da intensa utilizacao
dos produtos de limpeza (Mota & Sperling, 2009). Diante do exposto, objetivou-se avaliar as
variaveis de producdo e de solo do maracujazeiro amarelo irrigado com esgoto doméstico

tratado e 4gua de poco.

2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da
Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceard - CAGECE, situada no municipio de
Tiangua - CE, localizado nas coordenadas geograficas 3° 44°16°” de latitude Sul e 40° 59°30”’
de longitude Oeste e altitude média de aproximadamente 740 m. De acordo com a
classificacdo de Koppen, o clima predominante é do tipo Aw (tropical, com estacdo seca),
com temperatura média de 22 °C e com pluviometria média anual de 1.258 mm (Climate-
data.org, 2020).



https://pt.climate-data.org/
https://pt.climate-data.org/
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O efluente de esgoto doméstico tratado (EEDT) utilizado foi proveniente de
domicilios do municipio de Tiangué - CE e tratado por sistema de lagoas de estabilizacdo em
série. Para a irrigacdo foi utilizado o efluente de esgoto, presente na lagoa de maturacéo.
Amostras do EEDT, usado para o experimento, foram analisadas no Laboratorio de
Engenharia Ambiental e Sanitdria (LABOSAN), pertencente ao Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), campus de Juazeiro do Norte - CE (Tabela
1).

Tabela 1. Condutividade elétrica (CE), pH, concentracdes de calcio, Magnésio, Cloretos,
Potassio, Fosforo, Sédio e Amonia total no efluente domestico tratado utilizado na irrigag&o.

CE pH Ca Mg Cloretos K P Na RAS Amodnia Total
aSm?t  em e e 110 [ ICEE— (mmol L71)%° mg Nt L
1,04 766 119 158 2174 364 7,4 1646 7,32 3,5

Fonte: Dados da presente pesquisa.

Para a determinacdo dos atributos fisicos e quimicos do solo (Tabela 2) foram
coletadas amostras de solo nas camadas 0-20 e 20-40 cm. As andlises quimicas foram
realizadas no laboratorio de solos da Universidade Federal do Ceara (UFC). O experimento
foi instalado em um Neossolo Quartzarénico, franco-arenoso (Embrapa, 2018).
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Tabela 2. Atributos quimicos e fisicos do solo na area experimental.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA (g kg?)

Prof. Areia Areia Argila
(cm) Grossa Fina  Silte Argila Natural Classificacdo Textural
0-20 380 438 155 27 20 Areia franca
20 -40 275 495 83 147 71 Franco arenoso
PARAMETROS 0-20 (cm) 20 - 40 (cm)
Umidade 7 kPa (m® m) - 0,090
Umidade 33 kPa (m3 m™) 0,077 0,085
Umidade 1500 kPa (m® m) 0,048 0,049
Condutividade elétrica (CE) (dS m™) 0,24 0,15
Densidade do Solo (kg dm) 1,37 1,30
pH (H20) 5,10 4,90
Ca?* (cmolc kgt) 0,40 0,30
Mg?* (cmolc kg?) 0,40 0,30
Na* (cmolc kg™) 0,15 0,12
K* (cmolc kg™) 0,27 0,16
P assimilavel (mg kg™) 9,00 3,00

Fonte: Dados da presente pesquisa.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso (DBC), com parcelas
subdivididas. As parcelas foram constituidas de duas fontes hidricas para irrigacdo, sendo
agua de poco (AP) e esgoto domeéstico tratado (EDT); e, nas subparcelas foram avaliados 0s
efeitos de cinco laminas de irrigacédo, baseadas na evapotranspiracdo da cultura (ETc), L1 =
50% ECA,; L2 = 75% da ECA; L3 = 100% da ECA,; L4 = 125% da ECA e L5 = 150% da
ECA. A lamina de 150% da ETc foi utilizada com o intuito de se testar a fracdo de lixiviagéo,
de modo a avaliar os riscos inerentes das altas concentraces de sédio em relagdo aos cations
de calcio e magnésio, presente no esgoto domeéstico, pois Garcia et al. (2007) verificaram que
o0 incremento da fracdo de lixiviagdo minimiza os riscos de salinizac&o do solo.

A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada com a utilizacdo do tanque Classe A
(Equacdo 1), seguindo metodologia descrita por Bernardo et al. (2019).

ETo =Kt x ECA (1)
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Em que, ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia?); ECA é a evaporagio
medida do Tanque Classe “A” (mm dial), e Kt é o coeficiente de ajuste do tanque
(adimensional).

O Kt foi determinado seguindo o boletim da FAO 24 (Equacéo 2) utilizando os dados
meteoroldgicos locais obtidos por uma estacdo meteoroldgica DAVIS modelo 651.

Kt =0.108 — 0.0286 x U’ + 0.0422 x In(b) + 0.1434 x In(UR) — 0,000631 [In(b)]° IN(UR)  (2)

Em que, uz — velocidade média diaria do vento a 2 m de altura (m s™); b é a area

coberta de bordadura ao tanque e UR é a umidade relativa do ar diaria (%).
A evapotranspiracdo da cultura foi estimada por meio da Equacéo 3.

ETc =ETox Kc 3)

Em que, ETc — evapotranspiracdo da cultura (mm dia?); ETo — evapotranspiracio de

referéncia (mm dia™) e Kc — coeficiente de ajuste de cultivo.

A irrigacdo total necessaria foi calculada por meio da Equacéo 4.

ITN = [EETc—Ei x PAM] @

Em que, ITN é a irrigacdo total necessaria, (mm); ETc e P sdo, respectivamente, a
evapotranspiracdo da cultura e a precipitacdo pluviométrica no intervalo entre irrigaces
(turno de rega), ambos em mm; Ea é a eficiéncia de aplicacdo de agua; PAM representa a
percentagem de area molhada.

O tempo de irrigacéo foi calculado por meio da Equacéo 5.

_ITH=xS8;x5:xzH

na xgs

T ()
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Em que, T é o tempo de irrigacdo (horas); ITN — irrigacdo total necesséria, (mm); S1 é 0
espacamento entre emissores; S, — espacamentos entre fileiras de plantas; Ft € o fator de
aplicacdo da agua em funcédo do tratamento. Os valores de Ft utilizados serdo 0,50; 0,75; 1,0;
1,25 e 1,50 para os tratamentos L1, L2, L3, L4 e L5, respectivamente; ne € o numero de

emissores por planta e de é a vazdo média dos emissores, em L ht,

O método de irrigacdo utilizado foi o localizado, por gotejamento, 0s emissores
utilizados tinham vazdo de 2,5 L h'! na pressdo de servico de 100 kPa, espagados 0,5 m,
totalizando seis gotejadores por planta.

Apos iniciar o periodo produtivo da cultura as variaveis de producéo: numero de frutos
por planta (NF), massa dos frutos (MF), comprimento dos frutos (CF), didmetro dos frutos
(DF) e potencial produtivo (PP), foram coletadas duas vezes por semana até o final do ciclo
da cultura, foram mensuradas como realizado por Araujo et al. (2012).

Para avaliar os efeitos da irrigacdo com esgoto doméstico tratado sobre as
caracteristicas quimicas do solo, foram realizadas andlises quimicas e comparadas antes e
apos o experimento, nas camadas 0-20 e 20-40 cm, também foi comparada com as
caracteristicas do solo relativo a irrigacdo com agua de pogo que recebeu referente a 100% da
ETc (Embrapa, 2009).

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, e quando significativo,
as medias referentes as fontes hidricas comparadas pelo teste de Tukey a 1 e 5% de
probabilidade e para as laminas estudadas foi realizado teste de regresséo, usando o software
SISVAR (Ferreira, 2011).

3. Resultados e Discussao

Parametros de producéo da cultura

De acordo com os dados apresentados na Tabela 3, houve efeito significativo
(P<0,05) sobre a massa de frutos (MF) e diametro de frutos (DF) em fungdo das fontes
hidricas. Ja para as diferentes laminas de irrigacdo foram verificadas diferencas significativas
(P<0,01) para o nimero de frutos (NF) e potencial produtivo (PP). A interacdo entre

tratamentos (A x L) influenciou significativamente as variaveis NF, MF e PP.
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Tabela 3. Analise de variancia para numero de frutos (NF), massa de frutos (MF), didmetro
de frutos (DF), comprimento de fruto (CF) e potencial produtivo (PP) da cultura do
maracujazeiro sob laminas de irrigacdo com agua e efluente domestico. Fonte: Dados da

presente pesquisa.

Quadrado Médio
FV

GL NF MF DF CF PP

Blocos 3 289392913,71" 84,15  1,89™ 1947  17,97™
Trat. A (Agua) 1 39866950,82" 861,62° 21,99  3,99™ 15,23

Residuo A (Agua) 3 45793911,35 61,46 1,78 3,19 2,68
Parcelas 7 - - - - -
Trat. L (Lamina) 4 2764452388,76™  365,58™ 9,93 10,03  153,39"
Int.t AX L 4 539036010,06™ 801,21  3,45™ 4,50 49,74™

Residuo L 24 32781670,10 109,69 4,70 4,40 2,56
Total 39 - - - - -

* = significativo (0,05); ™ = significativo (0,01); ™ = n&o significativo; FV: fonte de variacdo; GL:
graus de liberdade; NF: nimero médio de frutos; MF: massa média dos frutos; DF: didmetro médio
dos frutos; CF: comprimento médio dos frutos; PP: potencial produtivo. Fonte: Dados da presente
pesquisa.

A média de frutos por hectare foi de 83.771 e 81.774 unidades, para a cultura
irrigada com AP e EDT, respectivamente, ndo apresentando diferenca estatistica significativa.
Ja para lamina de irrigagdo foi verificado aumento significativo do nimero de frutos em
funcdo ao aumento da disponibilidade hidrica. Para a cultura irrigada com agua de poco, o
modelo matematico que melhor se ajustou foi o polinomial quadratico (R? = 0,93), sendo, de
forma semelhante, observado por Sousa et al. (2003). Ja para a cultura irrigada com EDT o
modelo linear (R? = 0,90) foi 0 que melhor se ajustou aos dados (Figura 1).
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Figura 1. Namero de frutos de Maracuja irrigado com diferentes Iaminas de irrigacdo com de

agua de pogo (AP) e esgoto doméstico tratado (EDT).

120000 - )
Y(4P) = -8 67192 + 2090 3x - 27700
110000 - R:=090 2

100000 4 YEDT) =542.57x+ 27517

T e
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EDT
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50000 Ok

40000 T T . .
50 75 100 125 150

Proporgdo da evapotranspiragdo da cultura (ETc%)

Fonte: Dados da presente pesquisa.

Uma possivel explicagdo para os modelos matematicos distintos para as duas fontes
hidricas deve-se: para dgua de poco 0 aumento da lamina de irrigacdo a superior a 125% da
ETc pode ter lixiviado parte dos nutrientes e consequentemente provocando a diminui¢do do
numero de frutos, haja vista a textura arenosa do solo.

J& para o EDT, como o solo foi adubado para atender as necessidades da cultura,
independente da fonte hidrica, e como o esgoto doméstico possui nutrientes, nas menores
laminas a concentracdo de nutrientes do solo mais o presente no esgoto (macro e
micronutrientes) pode ter influenciado negativamente o nimero de frutos.

No entanto, quando se aumentou a lamina de irrigacdo, com o efeito da diluicéo,
guanto maior o volume fornecido, maior o aumento do ndmero de frutos, até a lamina
méaxima (150% ETc), corroborando com trabalhos anteriores de Rebougas et al. (2010) e
Bezerra et al. (2014). De acordo com Mesquita et al. (2012) o aumento da condutividade
elétrica da agua de irrigacdo influencia negativamente, e de forma linear o desenvolvimento
do maracujazeiro.

Os ions contidos no EDT ocasionaram o aumento da energia requerida para que ocorra
a ET, desta forma, quanto maior a quantidade de sais dissolvidos, evidente nas menores
laminas, menor a intensidade de dgua evapotranspirada, afetando negativamente o nimero de
frutos. Freire et al. (2011) trabalhando com estresse salino na cultura do maracujazeiro
constataram que a agua salina reduziu o consumo hidrico da cultura. Reforgando essa

afirmativa Taiz & Zeiger (2013) explicam que a salinidade também causa reducdo no

10
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potencial osmético das plantas, fazendo com que a agua se torne menos disponivel,
diminuindo a transpiragao e consequentemente suas varidveis produtivas.

Os maiores valores de NF por hectare foram de 106.744 e 111.761, obtidos com as
laminas referentes a 125% e 150% da ETc para irrigacdo com agua de pogo e EDT,
respectivamente. O maximo numero frutos obtidos no presente trabalho foi inferior ao
verificado por Rodolfo Junior et al. (2009), na Paraiba, em que os autores observaram
171.021 frutos por hectare, 0 que pode estar associado ao maior tempo de avaliacdo da
producéo, a doze meses da pesquisa.

A cultura irrigada com agua de poco produziu frutos mais pesados, de 230 g contra as
221 g obtidas com esgoto doméstico tratado. Para essa variavel de producdo a lamina de
irrigacdo ndo teve efeito significativo, estando de acordo com Sousa et al. (2003) e Souza e
Ribeiro (2016), pois os mesmos constataram que a disponibilidade hidrica ndo influenciou na
massa média do fruto do maracuja.

O diametro do fruto também foi influenciado apenas em funcéo a fonte hidrica, de
79,54 e 78,06 mm para a cultura irrigada com AP e EDT, respectivamente. J& 0 comprimento
dos frutos ndo foi influenciado pelas fontes de variacao, fonte hidrica e laminas de irrigacéo,
com médias de 92,47 e 91,84 mm, para a AP e EDT, respectivamente. Os valores de diametro
e comprimento dos frutos observados no presente trabalho ficaram dentro do intervalo
apresentado por Chagas et al. (2016) que trabalhando com diferentes genotipos verificaram
didametros e comprimento de frutos que variaram na faixa de 76,80 a 99,42 mm e 73,59 a
109,71 mm, respectivamente.

As médias de potencial produtivo para a cultura irrigada com agua de pogo e esgoto
doméstico tratado foram de 19,3 e 18,1 Mg ha?, respectivamente, ndo diferenciando-se
estatisticamente entre si. Estas médias foram superiores a produtividade média nacional, que é
de aproximadamente 14,1 Mg ha*(lbge, 2018), valor similar a produtividade média obtida
com a menor lamina, no presente estudo, evidenciando a importancia da irrigacdo para a
producéo agricola.

Os bons resultados de produtividade obtidos com o uso do esgoto como fonte hidrica
evidenciam a tolerancia da cultura sob d&gua com condutividade elétrica alta. A condutividade
elétrica do esgoto, utilizado no presente trabalho foi de 1,04 dS m™, pois o classifica como de
alta salinidade para irrigacéo, segundo Embrapa (2001), ndo sendo recomendado seu uso em
solos com drenagem deficiente e mesmo com drenagem adequada, sé devendo ser aplicada
em irrigacdo de plantas tolerantes aos sais. Soares et al. (2002) concluiram que o

maracujazeiro se classifica como cultura moderadamente tolerante. Ainda segundos os autores
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s6 ha efeito negativo no crescimento do maracujazeiro sob agua de irrigacdo com
condutividade elétrica superior a 4,43 dS m™,

O aumento da disponibilidade hidrica proporcionou incrementos na produtividade,
corroborando com Sousa et al. (2003), que também constataram aumento da produtividade em
funcdo do incremento da disponibilidade hidrica. Os modelos mateméticos que melhor se
ajustaram ao potencial produtivo (PP) em funcdo a disponibilidade hidrica foi o polinomial
quadratico (R? = 0,89) para a cultura irrigada com agua de pogo e o linear (R?> = 0,77) para o
maracujazeiro irrigado com EDT (Figura 2). Os maiores potenciais produtivos observados
foram de 26,3 e 25,9 Mg ha%, obtidos com 125% e 150% da ETc, para 4gua de poco e esgoto,

respectivamente.

Figura 2. Potencial produtivo de Maracuja irrigado com diferentes laminas de irrigacdo a

partir de &gua de poco (AP) e esgoto doméstico tratado (EDT).
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Fonte: Dados da presente pesquisa.

O comportamento linear da variavel PP para a cultura irrigada com esgoto doméstico
tratado, em fungdo do aumento da disponibilidade hidrica pode ser justificado pela mesma
fundamentacdo abordada para a variavel NF, em que: nas menores laminas de irrigacdo a
concentracdo elevada de nutrientes, em funcdo da adubacdo recomendada para a cultura
somada aos nutrientes (macro e micro) presentes no esgoto podem ter contribuido
negativamente para a producdo da cultura, no entanto ao aumentar as laminas de irrigagdo e
com isso diminuir a concentracdo de nutrientes em funcéo da disponibilidade hidrica, pode ter

proporcionado aumento linear.
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Seguindo essa linha de raciocinio Freitas et al. (2018b) trabalhando com a cultura do
feijoeiro irrigado com esgoto doméstico tratado e &gua de poco, sob diferentes laminas de
irrigacdo e niveis adubacdo, constataram que o aumento da disponibilidade hidrica
proporcionou incremento de producdo linear para a cultura irrigada com esgoto, e polinomial
no caso da agua de poco. Ainda segundo os autores, para a cultura irrigada com agua de
esgoto o aumento do nivel de adubacdo pode influenciar negativamente na produtividade
principalmente nas menores laminas de irrigacdo, podendo ser atribuido as concentragdes
elevadas de nutrientes.

Diante do exposto, a reducdo do fertilizante quimico quando se irriga com esgoto
domeéstico tratado pode ser uma estratégia viavel, possibilitando manter a produtividade e
diminuir os gastos com adubacdo. Tais assertivas corroboram com o Sousa Neto et al. (2012),
Freitas et al. (2012) e Freitas et al. (2018b) ao concluirem que a irrigacdo com esgoto

domeéstico tratado pode diminuir a utilizacdo dos fertilizantes quimicos.

Parametros quimicos do solo

Em todas as camadas de solo avaliado 0 a 60 cm foi verificado aumento do pH em
funcdo do uso do esgoto doméstico na irrigacdo, enquanto o inverso foi verificado para o solo
irrigado com agua de poco, em que verificou-se reducdo do pH (Figura 3). Corroborando com
Duarte et al. (2008) que trabalhando com &gua de po¢o levemente acida também constataram

reducdo de pH do solo.
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Figura 3. Condutividade elétrica (CE) e pH do solo nas camadas 0-20, 20-40 e 40-60 cm,
antes e depois do experimento, para as laminas de irrigacdo (50%, 75%, 100%, 125% e 150%

da ETc) com esgoto domeéstico tratado e agua de poco (100% da ETc).
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Fonte: Dados da presente pesquisa.

Na camada de 0 a 20 cm, o pH do solo antes do experimento era de 5,2 e ap6s 0 uUso
do esgoto na irrigacdo o pH médio ficou de 6,0, e de 4,9 para o solo irrigado com agua de
poco. Possivelmente, essa elevacdo de pH seja decorrente do pH basico do esgoto domeéstico.
Com o0 aumento da profundidade do solo (20 a 40 cm e 40 a 60 cm) foi registrado reducédo do
pH de 5,5 para 5,18 com irrigacdo do esgoto, que pode ser explicado provavelmente em
funcdo das menores concentragdes de esgoto nessas camadas. J& para o solo irrigado com
agua de pogo foi verificado o mesmo pH de 4,4, nessas duas camadas.

Foi verificado aumento da CE do solo irrigado com esgoto doméstico ap6s exploracéo
agricola em funcdo do aporte de sais contidos no mesmo, principalmente em funcdo dos
cations Ca?*, Mg?*, K*, P*, N* e Na*. Comportamento semelhante foi encontrado por Varallo
et al. (2012), em um solo cultivado com alface, irrigado com &gua de reuso, durante dois
ciclos da cultura, os autores também verificaram aumentos na CE do solo.

Houve aumento na concentracdo de Sodio do solo (230, 370 e 380%), irrigado com
esgoto, em todas as camadas avaliadas (0-20, 20-40 e 40-60 cm), respectivamente, em
comparagdo com o solo irrigado com agua de poco. Esse aumento expressivo de sédio
enfatiza a importancia de se monitorar sempre o solo quando o mesmo for irrigado com
esgoto doméstico (Figura 4).
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Figura 4. Porcentagem de sodio trocavel (PST) do solo nas camadas 0-20, 20-40 e 40-60 cm,
antes e ap0s 0 experimento, para as laminas de irrigacao (50%, 75%, 100%, 125% e 150% da
ETc) com esgoto doméstico tratado e 4gua de pogo (100% da ETc).
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Fonte: Dados da presente pesquisa.

De acordo com Fonseca et al. (2007) a concentracdo de s6dio e dos teores de sais
sollveis do solo sdo parametros alterados pelo uso do esgoto domestico tratado na irrigagéo.
Em funcéo das concentracdes de sddio, calcio, magnésio e CE do esgoto domeéstico, 0 mesmo
é classificado como de risco médio a sodificacdo, quando utilizado na irrigacdo, segundo
Richards (1954). Santos et al. (2017) também observaram aumento consideravel do sddio no
solo ap6s o uso de esgoto como fonte hidrica. Ainda segundo autores esse aumento do sédio
no solo pode comprometer o equilibrio solo-planta, com o uso continuo do esgoto na
irrigacéo, devido ao efeito dispersivo desse elemento.

Houve uma tendéncia do aumento de s6dio em funcdo do aumento da lamina de
irrigacdo. Comportamento também observado por Santos et al. (2017). Para os referidos
autores o sodio deve ser a primeira referéncia a reutilizacdo permanente de efluentes na
agricultura.

Houve aumento na quantidade de fésforo assimilavel do solo em funcédo da irrigacao
com esgoto doméstico (Figura 5), quando comparado ao solo antes do experimento e sob
irrigacdo com agua de pogo. As &guas residudrias sdo uma importante fonte de fosforo e,
quando utilizadas na irrigacdo, elevam os niveis desse nutriente no solo (Souza et al., 2015).
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Figura 5. Quantidade de Fdsforo assimilavel do solo nas camadas 0-20, 20-40 e 40-60 cm,
antes e apds o experimento, para as laminas de irrigacdo (50%, 75%, 100%, 125% e 150% da

ETc) com esgoto doméstico tratado e 4gua de pogo (100% da ETc).
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Fonte: Dados da presente pesquisa.

No solo irrigado com EDT, os maiores incrementos de fosforo foram de 1267% (0 - 20
cm) e de 3333% (20-40 cm), para as laminas L1 e L2, respectivamente. Esses adicionais
expressivos de P ao solo, além de valor agrondmico, tem impacto ambiental, haja vista que o
P é um dos elementos que mais atua no processo de eutrofizacdo de mananciais. As menores
concentragfes de P no solo em funcdo das maiores laminas de irrigacdo podem estar
associadas a exportacdo desse nutriente pela producédo, dessa forma como as maiores laminas
proporcionaram maior produtividade, logo exportaram mais P do solo.

Os elevados niveis de fosforo presente no solo, apds a realizacdo deste trabalho,
tornam necessaria uma atencéo especial sobre o0 uso do esgoto na irrigacdo. Segundo Klein &
Agne (2013), existe a possibilidade de impactos negativos em func¢éo do excesso do fésforo
no solo. Inclusive, Souza et al. (2015) relatam que alta concentracdo de fdésforo no solo,
decorrente do uso do esgoto, pode acarreta na deficiéncia induzida de outros nutrientes. No
entanto, o solo estudado possui baixo teor de P, revelando a importancia do esgoto doméstico
como fonte hidrica e para a elevacdo do P do solo, podendo apds alguns ciclos de cultivo,
substituir em 100% as fontes externas. Como ja constatado também por Freitas et al. (2018b).
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4. Conclusdes e Sugestdes

O esgoto doméstico tratado pode ser utilizado como fonte hidrica alternativa para o
cultivo do maracujazeiro amarelo, sob lamina de 150% da ETc.

Os nutrientes presentes no esgoto doméstico tratado podem substituir parcialmente os
adubos quimicos, em especial o Fosforo, que tem sua concentra¢do aumentada no solo apés a
producdo do maracujazeiro.

O uso do esgoto doméstico tratado deve ser consorciado com agua de poco, de modo a
minimizar concentracdo elevadas de sodio em relagdo as de célcio e magnésio, provenientes
do esgoto.

Os solos irrigados com esgoto domeéstico tratado devem ser analisados periodicamente
a fim de se verificar os niveis de sodio no solo.

Para pesquisas posteriores recomenda-se a analise quimica do esgoto durante o ano, a
fim de se avaliar a concentracdo dos nutrientes em fungdo do: 1 - Periodo chuvoso ou
estiagem; 2 - Dieta humana e 3 — Eficiéncia da conversao da matéria organica em mineral das

lagoas de estabilizacéo.

Agradecimentos

Ao Instituto de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Ceara — Campus Tiangué (IFCE),
pelo fomento de bolsa de pesquisa.

A Companhia de Agua e Esgoto do Ceara pela disponibilizacio da area e fomento
parcial da pesquisa (CAGECE).

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) pelo

fomento parcial da pesquisa.

Referéncias

Albuquerque Junior, J. E., Azevedo, C. A. V., Azevedo, M. R. Q. A., Xavier, J. F., &
Monteiro Filho, A. F. (2016). Qualidade de aguas residuarias e salobras utilizadas no cultivo

hidroponico de trés cultivares de alface crespa. Revista Verde de Agroecologia e
Desenvolvimento Sustentével, 11(2), 19-24. DOI: http://doi.org/10.18378/rvads.v11i2.4569

17




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, e757997712, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.7712

Alves, P. F. S., Santos, S. R., Kondo, M. K., Mizobutsi, G. P., Caldeira, L. A., Alves, I. S,
Antunes, A. B., & Oliveira, G. F. (2017). Banana fertigation with treated sanitary wastewater:
postharvest and microbiological quality. Semina: Ciéncias Agrarias, 38(3), 1229-1240. DOI:
http://doi.org/10.5433/1679-0359.2017v38n3p1229

Ageéncia Nacional de Aguas - Ana. (2017). Atlas irrigacdo: uso da agua na agricultura
irrigada. Brasilia: ANA, 85 p.

Araljo, H. F., Costa, R. N. T., Criséstomo, J. R., Saunders, L. C. U., Moreira, O. C., &
Macedo, A. B. M. (2012). Produtividade e analise de indicadores técnicos do maracujazeiro-
amarelo irrigado em diferentes horarios. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, 16(2), 159-164. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S1415-43662012000200005

Bernardo, S., Mantovani, E. C., Silva, D. D., & Soares, A. A. (2019). Manual de Irrigacéo.
(5a ed.), Vicosa: Editora UFV, 545p.

Bezerra, F. M. L., Freitas, C. A. S., Silva, A. R. A., Mota, S. B., & Aquino, B. F. (2014).
Irrigation with domestic treated sewage and nitrogen fertilizing in sunflower cultivation.
Engenharia  Agricola, 34(6), 1186-1200. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S0100-
69162014000600014

Chagas, K., Alexandre, R. S., Schmildt, E. R., Bruckner, C. H., & Faleiro, F. G. (2016).
Divergéncia genética em genOtipos de maracujazeiro azedo, com base em caracteristicas

fisicas e quimicas dos frutos. Revista Ciéncia Agrondmica, 47(3), 524-531.

Climate-data.org. (2020). Clima do municipio de Tiangua — CE. Recuperado de
https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/ceara/tiangua-44090/. Acesso em: 26/09/2020

Duarte, A. S., Airoldi, R. P. S., Folegatti, M. V., Botrel, T. A., & Soares, T. M. (2008).
Efeitos da aplicacdo de efluente tratado no solo: pH, matéria organica, fésforo e potassio.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 12(3), 302-310. DOI:
http://dx.doi.org/10.1590/S1415-43662008000300012

18



https://pt.climate-data.org/

Research, Society and Development, v. 9, n. 9, e757997712, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.7712

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa. (2009). Manual de analises
quimicas de solos, planta e fertilidade. 2. ed. revisada e ampliada. Brasilia: Embrapa, 627 p.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa. (2001). Qualidade de agua para

fins de irrigacdo (conceitos basicos e préticas). (2001). Petrolina: Embrapa Semiérido, 32 p.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa. (2018). Sistema brasileiro de

classificacdo de solos. 5.ed. revisada e ampliada. Brasilia: Embrapa, 356 p.

Feitosa, S. O., Silva, S. L., Feitosa, H. O., Carvalho, C. M., & Feitosa, E. O. (2015)
Crescimento do feijdo caupi irrigado com diferentes concentracdes efluente tratado e agua
salina. Revista Agropecuaria Técnica, 36(1), 146-155. DOIl:
http://dx.doi.org/10.25066/agrotec.v36i1.23360

Ferreira, D. F., Silva, S. L., Feitosa, H. O., Carvalho, C. M., & Feitosa, E. O. (2015)
Crescimento do feijdo caupi irrigado com diferentes concentracdes efluente tratado e agua
salina. Revista Agropecuaria Técnica, 36(1), 146-155. DOI:
http://dx.doi.org/10.25066/agrotec.v36i1.23360

Ferreira, D. F. (2011). Sisvar: a computer statistical analysis system. Ciéncia e
Agrotecnologia, 35(6), 1039-1042. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S1413-
70542011000600001

Fonseca, A. F., Herpin, U., Paula, A. M., Victoria, R. L., & Melfi, A. J. (2007). Agricultural
use of treated sewage effluents: agronomic and environmental implications and perspectives
for Brazil. Scientia Agricola, 64(2), 194-209. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S0103-
90162007000200014

Freire, J. L., Cavalcante, L. F., Rebequi, A. M., Dias, T. J.,, & Souto, A. G. L. (2011).

Necessidade hidrica do maracujazeiro amarelo cultivado sob estresse salino, biofertilizacdo e
cobertura do solo. Revista Caatinga, 24(1), 82-91.

19




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, e757997712, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.7712

Freitas, C. A. S., Bezerra, F. M. L., Silva, A. R. A., Albiero, D., & Nascimento, J. A. M.
(2018a). Energy analysis of ethanol from sugarcane irrigated with treated domestic sewage.
Revista Ciéncia Agronémica, 49(3), 389-398. http://doi.org/10.5935/1806-6690.20180044

Freitas, C. A. S., Nascimento, J. A. M., Bezerra, F. M. L., & Lima, R. M. M. (2018b). Use of
treated sewage as water and a nutritional source for bean crops. Revista Caatinga, 31(2), 487-
494, http://doi.org/10.1590/1983-21252018v31n225rc

Freitas, C. A. S., Silva, A. R. A, Bezerra, F. M. L., Andrade, R. R., Mota, F. S. B., & Aquino,
B. F. (2012). Crescimento da cultura do girassol irrigado com diferentes tipos de &gua e
adubacdo nitrogenada. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 16(10), 1031-
1039. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S1415-43662012001000001

Garcia, G. O., Ferreira, P. A., Miranda, G. V., Neves, J. C. L., Moraes, W. B., & Santos, D. B.
(2007). Teores foliares dos macronutrientes catidnicos e suas relagdes com o sédio em plantas
de milho sob estresse salino. Idesia  (Arica), 25(3), 93-106. DOI:
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-34292007000300010

Gomes Filho, R. R., Santos, M. R. A., Carvalho, C. M., Faccioli, G. G., Nunes, T. P.; Santos,
R. C.; Valnir Junior, M.; Lima, S. C. R. V., Mendonca, M. C. S., & Geisenhoff, L.O. (2020a).
Microbiological quality of lettuce irrigated with treated wastewater. International Journal of
Development Research. 10(4), 34989-34992.

Gomes Filho, R. R.; Silva, S. L.; Carvalho, C. M.; Faccioli, G. G.; Nunes, T. P.; Santos, R. C;
Valnir Janior, M.; Guimardes, C. M.; Araujo Filho, R. N.; Geisenhoff, L. O. & Machado, C.
A. C. (2020b). Response of treated domestic efluente irrigation on microbiological
characteristics of bean grown in protected environment, International Journal of Development
Research, 10(05), 35582-35586. DOI: http://doi.org/10.37118/ijdr.18848.05.2020

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — Ibge. (2018). Producdo agricola 2018:

lavoura permanente. Recuperado de: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pesquisa/15/0. Acesso
em: 02/09/2020.

20




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, e757997712, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.7712

Khalig, S. J. A., Al-Busaidi, A., Ahmed, M., Al-Wardy, M., Agrama, H., & Choudri, B.S.
(2017). The effect of municipal sewage sludge on the quality of soil and crops. International
Journal of Recycling of Organic Waste in Agriculture, 6, 289-299. DOI:
http://doi.org/10.1007/s40093-017-0176-4

Klein, C., & Agne, S. A. A. (2013). Fosforo: De nutriente a poluente. Revista Eletronica em
Gestdo, Educacéo e  Tecnologia  Ambiental, 8(8), 1713-1721. DOl:
http://dx.doi.org/10.5902/223611706430

Mesquita F. O., Cavalcante, L. F., Pereira, W. E., Rebequi, A. M., Lima Neto, A. J., & Nunes,
J. C. (2012). Producdo de mudas de maracujazeiro amarelo submetidas a salinidade em solo

com biofertilizante bovino. Ciencia del Suelo, 30(1), 31-41.

Mota, F. S. B., & Sperling, M. V. (2009). Nutrientes de esgoto sanitario: utilizacdo e
remocdo. Rio de Janeiro: AESB, 428p.

Rebougas, J. R. L., Dias, N. S., Gonzaga, M. I. S., Gheyi, H. R., & Sousa Neto, O. N. (2010).
Crescimento do feijdo-caupi irrigado com &gua residuéria de esgoto domeéstico tratado.
Revista Caatinga, 23(1), 97-102.

Richards, L. A. (1954). Diagnosis and improvement of saline and alkali soils. Washington:
U.S. Salinity Labratory, 160p.

Rodolfo Junior, F. R., Cavalcante, L. F., & Buriti, E. S. (2009). Crescimento e producdo do
maracujazeiro-amarelo em solo com biofertilizantes e adubagdo mineral com NPK. Revista
Caatinga, 22(2), 149-160.

Santos, C. K., Santana, F. S., Ramos, F. S. M., Faccioli, G. G., & Gomes Filho, R. R. (2018).
Impacto do uso de efluentes nas caracteristicas do solo cultivado com quiabo (Abelmoschus
esculentus L.). Revista Brasileira de Agricultura Irrigada, 12(4), 2276-2783. DOI:
http://doi.org/10.7127/rbai.v12n400975

Santos, M. R. A., Gomes Filho, R. R., Faccioli, G. G., Carvalho, C. M., Nunes, T. P.,
Carvalho, L. L. S., Aragjo Filho, R. N., Pedrotti, A.; Valnir Junior, M., & Lima, S. C. R. V.

21



https://link.springer.com/journal/40093
https://link.springer.com/journal/40093

Research, Society and Development, v. 9, n. 9, e757997712, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.7712

(2020). Lettuce (Lactuva sativa L.) Irrigated with Domestic Sewage Treated in Protected
Environment. International Journal of Engineering Research and Applications, 10 (6), 47-52.
DOI: http://doi.org/10.9790/9622-1006034752

Santos, S. R., Ribeiro, D. P., Matos, A. T., Kondo, M. K., & Araujo, E. D. (2017). Changes in
soil chemical properties promoted by fertigation with treated sanitary wastewater. Engenharia
Agricola, 37(2), 343-352. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1809-4430-eng.agric.v37n2p343-
352/2017

Silva, C. L., Bassi, N. S. S., & Rocha Junior, W. F. (2016) Technologies for rational water use
in Brazilian agriculture. Revista Ambiente & Agua, 11(2), 239-249. DOI:
http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.1808

Silva, L. L., Carvalho, C. M., Souza, R. P. F., Feitosa, H. O., Feitosa, S. O., & Gomes Filho,
R. R. (2014). Utilizacdo de efluentes domésticos no crescimento da pimenta (Capsicum
chinense), cultivar tequila bode vermelha. Agropecudria Técnica, 35(1), 121-133. DOI:
http://doi.org/10.25066/agrotec.v35i1.19440

Silva, S. L., Feitosa, S. O., Feitosa, E. O., Feitosa, H. O., & Carvalho, C.M. (2015).
Crescimento da alface crespa irrigada com efluente tratado e agua salina sob diferentes
concentragfes em ambiente protegido. Brazilian Journal of Applied Technology for
Agricultural Science, 8(3), 2015, 45-52. DOI: http://doi.org/10.5935/PAeT.V8.N3.05

Silva, V. F., Bezerra, C. V. C., Nascimento, E. C. S., Ferreira, T. N. F,, Lima, V. L. A,, &
Andrade, L. O. (2019). Production of chili pepper under organic fertilization and irrigation
with treated wastewater. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 23(2), 84-
89. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v23n2p84-89

Soares, F. A. L., Gheyi, H. R., Viana, S. B. A,, Uyeda, C. A., & Fernandes, P. D. (2002).
Water salinity and initial development of yellow passion fruit. Scientia Agricola, 59(3), 491-
497. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S0103-90162002000300013

Sousa Neto, O. N., Andrade Filho, J., Dias, N. S., Rebougas, J. R. L., Oliveira, F. R. A, &

Diniz, A. A. (2012). Fertigacdo do algodoeiro utilizando efluente doméstico tratado. Revista

22




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, e757997712, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.7712

Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 16(2), 200-208. DOI:
http://dx.doi.org/10.1590/S1415-43662012000200011

Sousa, V. F., Folegatti, M. V., Frizzone, J. A., Corréa, R. A. L., & Eloi, W. M. (2003).
Produtividade do maracujazeiro amarelo sob diferentes niveis de irrigagdo e doses de potassio
via fertirrigacdo.  Pesquisa  Agropecuaria  Brasileira, 38(4), 497-504. DOI:
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2003000400008

Souza, A. M. S., Carvalho, R. S., Santos, H. B., Machado, C. A,, Dantas, I. L. A., & Faccioli,
G. G. (2015). Qualidade da agua deso e &gua residuéria proveniente do sistema de lagoas de
estabilizacdo. Revista Brasileira de Agricultura Irrigada, 9(1), 24-31. DOI:
http://dx.doi.org/10.7127/rbai.v9n100269

Souza, S. F., & Ribeiro, V. G. (2016). Yellow passion-fruit irrigated in diferent cropping
systems. Revista Brasileira de Fruticultura, 38(3), e-512. DOl:
http://dx.doi.org/10.1590/0100-29452016512

Taiz, L., & Zeiger, E. (2013). Fisiologia vegetal. 5.ed. Porto Alegre: Artmed, 918p.

Urbano, V. R., Mendonga, T. G., Bastos, R. G., & Souza, C.F. (2017). Effects of treated
wastewater irrigation on soil properties and lettuce yield. Agricultural Water Management,
181, 108-115. DOI: http://doi.org/10.1016/j.agwat.2016.12.001

Varallo, A. C. T., Souza, C. F., & Santoro, B. L. (2012). Mudancas nas caracteristicas fisico-
quimicas de um latossolo vermelho-amarelo distréfico apds a irrigagdo com agua de reuso na
cultura da alface-crespa (Lactuca sativa L.). Engenharia Agricola, 32(2), 271-279. DOI:
http://dx.doi.org/10.1590/

23



http://dx.doi.org/10.1590/

Research, Society and Development, v. 9, n. 9, e757997712, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.7712

Porcentagem de contribuicédo de cada autor no manuscrito
Cley Anderson Silva de Freitas — 20%
Juarez Cassiano de Lima Janior — 20%
Francisco Marcus Lima Bezerra — 15%
Lucas de Souza Cunha — 15%
Féabio Freire de Oliveira — 10%
Kleiton Rocha Saraiva — 10%

Clayton Moura de Carvalho — 10%

24




