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RESUMO

SOUZA, Antonio Magno dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2022. Fertirrigacao da alface com esgoto doméstico tratado com biocarvao
de bagaco de laranja. Orientador: Fernando Franca da Cunha. Coorientador:
Grego6rio Guirado Faccioli.

A escassez hidrica do planeta vem fomentando debates e pesquisas na busca de
alternativas para o enfrentamento ou mitigacdo do problema. A utilizacdo de agua
residuaria tratada na agricultura irrigada se revela uma opg¢ao viavel, por apresentar
resultados expressivos em relacao ao consumo da agua, produtividade das culturas e
economia de fertilizantes quimicos. Porém, a presenca dos microrganismos
patdgenos neste tipo de fonte hidrica € apontada pelos 6rgdos competentes, como
um risco de saude publica. Objetivou-se com a realizagdo do presente trabalho
estudar a capacidade de adsor¢ao do biocarvao do bagaco da laranja, aplicando seus
beneficios na agricultura irrigada. Para isso foi desenvolvido um sistema de tratamento
terciario de baixo custo a partir do biocarvdo. Objetivou-se também comparar os
atributos fisico-quimicos e microbiolégicos da agua de irrigagdo com os limites
estabelecidos pela legislacao. Verificou-se o impacto da agua residuaria proveniente
do sistema de filtragem no solo e nas caracteristicas agronémicas e bioldgicas na
cultura da alface. O biocarvao foi produzido em mufla e caracterizado por
termogravimetria e microscopia eletrénica de varredura (MEV). O experimento foi
conduzido em ambiente protegido, localizado na Universidade Federal de Sergipe. As
laminas de irrigacao foram obtidas em fungdo da evapotranspiragcdo da cultura,
utilizando o método direto. O delineamento experimental foi em blocos casualizados,
no arranjo fatorial 5 (laminas de irrigacdo) x 5 (combinac¢des de fontes hidricas e
adubacao), com trés repeticdes. As caracteristicas agronémicas analisadas foram a
matéria fresca e seca, o niumero de folhas e a produtividade do uso da agua. As
caracteristicas microbiolégicas analisadas da cultura foram Salmonella sp. e
Coliformes a 45 °C. Foi possivel concluir que a utilizagdo do biocarvao, como material
filtrante, melhorou a qualidade microbioldgica da agua residuaria. As fontes hidricas
utilizadas na irrigagdo nao promoveram alteragdes na salinidade do solo,
considerando o periodo experimental utilizado. A fertirrigagdo utilizando agua
residuaria que passou pelo sistema filtrante afetou positivamente as caracteristicas
agron6micas da alface, sem a necessidade da adubacao de cobertura. As folhas das



alfaces produzidas no experimento foram aceitaveis para o consumo humano, de
acordo com os padrdes da Resolugdo-RDC n? 12, de 2 de janeiro de 2001, da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

Palavras-chave: Escassez hidrica. Reuso de agua. Legislacao de aguas residuarias.
Biochar.



ABSTRACT

SOUZA, Antonio Magno dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2022. Lettuce fertigation with domestic sewage treated with orange
pomace biochar. Adviser: Fernando Franca da Cunha. Co-advisers: Gregorio
Guirado Faccioli.

The planet's water scarcity has been provoking debates and research in the search for
alternatives to face or mitigate the problem. The use of treated wastewater in irrigated
agriculture proves to be a viable option, for presenting significant results in relation to
water consumption, crop productivity and economy of chemical fertilizers. However,
the presence of pathogenic microorganisms in this type of water source is pointed out
by Organs competent bodies as a public health risk. The purpose of the present work
was to study the adsorption capacity of orange bagasse biochar, applying for its
benefits in irrigated agriculture. For this, a low-cost tertiary treatment system was
developed using biochar. It also aimed to compare the physical-chemical and
microbiological attributes of irrigation water with the limits established by legislation.
Check the impact on the soil caused by the effluent that passed through the filtering
system. And to characterize the agronomic and biological influence in the culture of
lettuce irrigated with wastewater from the filtration system. The biochar was produced
in a muffle and characterized by thermogravimetry and scanning electron microscopy
(SEM). The experiment was conducted in a protected environment, located at the
Federal University of Sergipe. Irrigation blades were obtained as a function of crop
evapotranspiration, using the direct method. The experimental design was in
randomized blocks, in the factorial arrangement 5 (irrigation blades) x 5 (combinations
of water sources and fertilization), with three repetitions. The agronomic characteristics
analyzed were fresh matter, dry matter, the number of leaves, and the productivity of
water use. The characteristics of microbiological analyzed of the culture were
Salmonella sp. and Coliforms at 45 °C. It was possible to conclude that the use of
biochar as a filter material improved the microbiological quality of wastewater. The
water sources used in irrigation did not promote changes in soil salinity, considering
the experimental period used. Fertigation using wastewater that passed through the
filtering system positively affected the agronomic characteristics of lettuce, without the
need for top dressing. The lettuce leaves produced in the experiment were acceptable



for human consumption, following the standards of Resolution-RDC n® 12, of January
2, 2001, of the National Health Surveillance Agency (ANVISA).

Keywords: Water scarcity. Water reuse. Wastewater legislation. Biochar.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso natural indispensavel para a sobrevivéncia e o
desenvolvimento humano. Também desempenha um papel importante na garantia da
produgdo agricola, seguranga alimentar e sustentabilidade do ambiente ecoldgico
(HARKEN et al., 2019; LIU et al., 2019). O desenvolvimento da agricultura e o uso de
novas tecnologias para a ampliacao da produtividade s&o altamente dependentes da
disponibilidade dos recursos hidricos (MENG et al., 2016). Vale salientar que a
agricultura é a atividade que consome a maior quantidade de agua.

A agricultura irrigada € responsavel por utilizar quase 70% de toda a 4gua doce
consumida no planeta (FAO, 2017). Até 2030 esse valor deve aumentar cerca de 15%
(UNITED NATIONS, 2017; WORLD BANK, 2017), intensificando ainda mais as crises
hidricas e os conflitos pela apropriagédo e uso da agua, especialmente nas regides
aridas e semiaridas.

Os cultivos agricolas sofrem uma grande influéncia da disposicdo destes
recursos hidricos, jA que seu desenvolvimento é fortemente dependente das
condi¢des de umidade do solo. O reabastecimento da dgua do solo por sistemas de
irrigacao é um fator decisivo para o sucesso da horticultura. A aplicagdo adequada da
lamina de irrigacdo promove ganho de produtividade e qualidade (MAROUELLI,
SILVA e SILVA, 1996; SILVA e QUEIROZ, 2013).

Dentre as hortalicas de interesse, a alface (Lactuca sativa) se destaca uma vez
que é cultivada e consumida em todo o mundo. Em 2018 a sua produc¢éao ultrapassou
27 milhdes de toneladas (FAO, 2020b). No Brasil, é o vegetal folhoso mais consumido
por ser barato, de facil comércio e por sua produgao ocorrer durante o ano inteiro
(CEUPPENS et al., 2014; MOURA et al., 2016).

O uso de aguas residuérias na agricultura irrigada vem ganhando for¢ca em todo
o mundo. Seu emprego como técnica econdmica de gerenciamento de recursos
hidricos tem se revelado ambientalmente adequada para lidar com a crescente
poluicdo e demanda de agua doce (EGBUIKWEM, MIERZWA e SAROJ, 2020).
Sustentando esta ideia, o estudo feito por Urbano et al. (2017) indicou que a utilizacéo
desta fonte hidrica para irrigacao de uma cultura de ciclo curto, como alface, pode ser
uma alternativa para economizar agua potavel em tempos de escassez deste recurso.
Além do beneficio adicional de aumentar a produtividade e melhorar a fertilidade do

solo.
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Nagarajan et al. (2020) corroboram que as aguas residuarias sao uma fonte
abundante de nutrientes a ser recuperada e reutilizada. Além disso, as aguas
residuarias sado ricas em formas organicas/inorganicas de carbono, nitrogénio e
fésforo. Cabe destacar que, deve-se promover sempre um tratamento apropriado do
efluente a ser utilizado, escolha e manejo adequado do sistema de irrigacao, restricao
do tipo de cultura a ser irrigada e cuidados na colheita, transporte e manuseio
(CARVALHO et al., 2013).

Entre as preocupacdes com a irrigacdo usando aguas residuéarias tratadas,
estdo os riscos a qualidade do solo e ao desenvolvimento da cultura (URBANO et al.,
2015). Nunes-Carvalho et al. (2020) alertam que a presenga de contaminagéao fecal
na agua de irrigacao representa um sério problema de saude publica, principalmente
quando usado para irrigacao de vegetais consumidos crus. Dessa forma, o uso de
materiais filtrantes como o biocarvdo como ferramenta no processo de adsorgao,
configura como uma alternativa para melhorar a qualidade microbiolégica do efluente
tratado.

Por definicao, o biocarvao é um sélido poroso, rico em carbono e produzido a
partir da pirélise de biomassa, na auséncia de oxigénio (LIU et al., 2018). Além de
seus impactos positivos, o biocarvao também pode ter efeitos adversos na retencao
de 4gua e nutrientes (JEFFERY et al., 2015). Sua producao utilizando residuos e
subprodutos como fonte de matéria-prima despertou mais interesse entre o0s
pesquisadores, uma vez que o fator econdbmico da matéria-prima se apresenta de
forma viavel na sua producao em larga escala (LENG et al., 2015).

O bagaco da laranja € um residuo com potencial a ser explorado como fonte
de matéria-prima do biocarvao. Segundo Fiorentin et al. (2015), o bagaco da laranja é
capaz de acarretar diversos problemas de ordem econdémica e ambiental, gracas a
fermentacdo elevada que esse residuo possui. Comumente, parcela do bagaco da
laranja vem sendo utilizado como suplemento nutricional de ruminantes na forma de
ensilagem. Todavia, o setor industrial vem pensando em modos de ampliar as
aplicacdes para o bagaco da laranja, dentre esses interesses, evidencia-se o emprego
desse residuo no tratamento de efluentes. Além disso, o Brasil € o maior produtor de
laranja do mundo, sendo a regido Nordeste responsavel por 10% do montante
nacional. Cabe ressaltar que, os Tabuleiros Costeiros da Bahia e Sergipe destacam-
se compondo 90% desse percentual, ressaltando a laranja da variedade Péra - Citrus
sinensis (CARVALHO et al., 2016).
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Pautado na hipdtese do biocarvdo promover melhorias na qualidade
microbioldgica de aguas residuarias a serem utilizadas na irrigacdo, este trabalho
busca estudar a capacidade de adsorcdao do biocarvdao do bagaco da laranja,
aplicando seus beneficios na agricultura irrigada, dando destinacao final em dois
subprodutos (esgoto doméstico e bagaco de laranja) para producao de alimentos.
Para isso foi desenvolvido um sistema de tratamento terciario de baixo custo a partir
do biocarvao do bagaco da laranja, visando melhorar a qualidade microbiolégica do
efluente doméstico e manter o aporte nutricional que contém este tipo de fonte hidrica.
Objetivou-se também comparar os atributos fisico-quimicos e microbiolégicos da agua
de irrigacdo com os limites estabelecidos pela Resolucao CONAMA n® 357, de 17 de
marco de 2005 (BRASIL, 2005) e a Resolucao complementar de n? 430, de 13 de
maio de 2011 (BRASIL, 2011). Verificou-se o impacto da fertirrigacdo com efluente
que passou pelo sistema filtrante nos atributos quimicos do solo e nas caracteristicas
agrondémicas e bioldgicas da cultura da alface (Lactuca sativa) cultivada em ambiente
protegido.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. AGUA NO MUNDO

O atual cenario de mudangas climaticas surge como um enorme desafio para
a populacao global, e a importancia da agua como um item essencial a humanidade
é irrefutavel. O enfrentamento da escassez de agua com qualidade vem gerando
debates e pesquisas em todo o mundo na busca de alternativas para mitigar o
problema. Além das mudancas climaticas, exemplos como o rapido crescimento
populacional, a gestédo insustentavel da agua e o aumento da poluicdo ambiental, tém
acrescido a pressao sobre os recursos de agua doce existentes em todo o planeta
(CAPODAGLIO, 2021; GURUNG et al., 2020).

Existe um grave conflito entre a demanda e o abastecimento de agua,
principalmente nas areas aridas e semiaridas. De acordo com o Relat6rio Mundial das
Nagbes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos, publicado em 2019,
mais de 2 bilhdes de pessoas vivem em paises que enfrentam estresse hidrico, e
cerca de 4 bilhdes de pessoas (quase dois tercos da populagdo mundial) sofrem uma
grave escassez de agua, no minimo um més durante o ano (UNESCO WWAP, 2019).
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Segundo Maryam e Bulylkglngér (2019), a demanda por agua deve aumentar
anualmente e estima-se que até 2030 esta demanda seja de aproximadamente 6.900
bilhdes de m3. Essa quantidade é aproximadamente 64% maior do que a quantidade
de agua atualmente acessivel a maioria das na¢des. De acordo com as previsdes do
Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos, 47% da populacao global sofrera de escassez de agua até 2030 (UNESCO
WWAP, 2020).

A Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) definiu o objetivo para a agua,
nomeado através da meta 6 - “Garantir a disponibilidade e gestao sustentavel da agua
e do saneamento para todos”. Sob esta meta, a reciclagem e o reluso da agua séo
fatores importantes para atingir o objetivo. Trés metas que foram especificamente
mencionadas sao que, até 2030, o mundo deve:

(i) melhorar a qualidade da agua reduzindo a poluicao, eliminando o despejo
e minimizando a liberacdo de produtos quimicos e materiais perigosos,
reduzindo pela metade a proporcdo de aguas residuais ndo tratadas e
aumentando substancialmente a reciclagem e a reutilizacdo segura em todo
o mundo, (ii) aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da agua em
todos os setores e garantir retiradas e abastecimento sustentaveis de agua
doce para lidar com a escassez de 4gua e reduzir substancialmente o numero
de pessoas que sofrem com a escassez de agua, e (iii) expandir a cooperacao
internacional e o apoio a capacitagao para os paises em desenvolvimento em
atividades e programas relacionados com agua e saneamento, incluindo
coleta de agua, dessalinizagdo, eficiéncia hidrica, tratamento de aguas
residuais, tecnologias de reciclagem e reutilizagdo (UNTED NATIONS, 2021).

O aumento da demanda hidrica é estimado em diversos setores, inclusive no
setor agricola, responsavel por captar 70% dos recursos de agua doce para irrigar
25% das terras agricolas do planeta (FAO, 2017; FAO, 2020a; KHOKHAR, 2017).

2.2. AGRICULTURA IRRIGADA

A agricultura irrigada desempenha um papel importante na producao agricola
em todo o mundo (LI e REN, 2021; WORLD BANK, 2020), embora consuma a maior
parte dos recursos hidricos disponiveis (ADEYEMI et al., 2017; VELASCO-MUNOZ et
al., 2019).

Mantovani, Bernardo e Palaretti (2009) abordam que, no passado, a irrigacao
era utilizada apenas como uma técnica de aplicacao de agua, a qual visava a luta
contra a seca. Hoje, consiste em uma importante estratégia para otimizacdo da
producdo mundial de alimentos, sendo um dos principais focos do agronegdcio, por
proporcionar o aumento da produtividade e rentabilidade no setor agricola.
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Como o rendimento das safras pode ser significativamente aumentado por meio
da irrigacdo, os paises em desenvolvimento elevam a producdo de alimentos,
principalmente pela extracdo da agua e expansao da area de irrigacdao (NAZARI et al.,
2018).

Com base em um quadro “sem altera¢des” (business-as-usual), estima-se que
até 2050 o mundo precise de cerca de 60% mais alimentos e que a demanda da
agricultura irrigada vai aumentar mais de 50% ao longo do mesmo periodo (FAO,
2017). A quantidade de agua necessaria para essas acoes nao esta disponivel, e a
FAQO reconhece que a agua captada para uso na agricultura pode aumentar apenas
10%. Portanto, a utilizag&o dos recursos hidricos de forma otimizada, principalmente
na agricultura irrigada, € uma forma inteligente de lidar com os problemas acima.

Segundo Von Sperling (2014), a agua é o meio de transporte dos variados
dejetos sélidos descartados pelo ser humano e compde 99,9% dos esgotos sanitarios.
Os dejetos sélidos sao responsaveis pelos 0,1% restantes. Ja que grande parte do
esgoto sanitario € composto por agua, a aplicacao do efluente tratado na agricultura
irrigada passa a ser uma importante alternativa, sendo necessario estudos e analises

da agua, para comprovar quais as vantagens da sua utilizagéo.

2.3. REUSO AGRICOLA DE AGUAS RESIDUARIAS

O reuso de agua é definido como o uso de aguas residudrias tratadas para uso
benéfico (ALCALDE-SANZ e GAWLIK, 2017). A maior diferenga entre aguas
residudrias e 4guas comumente empregadas na irrigacdo esta na concentragdo mais
elevada de matéria organica, diéxido de nitrogénio, fésforo, e em alguns casos, de
sodio, outros sais e microrganismos patogénicos (BRAGA, 2014).

Segundo Matos e Matos (2017), a aplicacdo de aguas residudrias como
fertirrigacao esta fundamentada na aplicagdo de nutrientes em quantidades pouco
superior ou equivalentes as das necessidades da cultura e sua aplicacao deve ser
feita no periodo de desenvolvimento das mesmas.

Jones et al. (2021) estimaram a producao global de aguas residuais em 359,4
x 109 m3 ano™, dos quais 63% séo coletados e 52% séo tratados. Segundo Dragonetti
et al. (2020), uma forma de aproveitar as vantagens das aguas residuarias é destina-
las para fins de irrigacdo. O uso do efluente tratado € reconhecido como uma solugao
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promissora e necessaria para aliviar o estresse hidrico, especialmente em areas onde
a escassez de recursos hidricos convencionais é um problema estrutural (EPC, 2020).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) trata a reutilizacdo dos efluentes
domésticos como um paradigma de regeneracao das fontes hidricas que tem o
potencial de fornecer agua potavel e segura para as pessoas em quase todos os locais
onde as aguas residudrias sao criadas (WHO, 2017). O reuso realizado de forma
planejada pode melhorar a circularidade da agua e garantir o uso ideal dos recursos
disponiveis (WIELEMAKER, WEIJMA e ZEEMAN, 2018).

Apesar dos seus beneficios, 0 relso de agua ainda nao € uma pratica comum
e existem problemas que devem ser considerados. Poucos paises, como Israel,
investiram em tecnologias de relso de agua que Ihes permitiram manter a populagéao
e as necessidades agroindustriais de agua (BELLVER-DOMINGO e HERNANDEZ-
SANCHO, 2019). Em seu estudo, Alcalde-Sanz e Gawlik (2017) destacam as
desvantagens em reutilizar agua residuaria: o custo, a desconfianga das pessoas em
relagdo aos riscos para a saude humana e a falta de harmonizacdo no quadro
regulatério para gerir os riscos de saude e ambientais. Além disso, esta técnica requer
um monitoramento de qualidade adequado. Como a 4gua recuperada € direta ou
indiretamente descarregada nos ecossistemas, sua qualidade € uma variavel
essencial que pode determinar a viabilidade do projeto de reuso de agua (SIMONS,
BASTIAANSSEN e IMMERZEEL, 2015).

2.4. QUALIDADE DA AGUA RESIDUARIA

A Aagua, por possuir atributos de solvente e a sua capacidade de conduzir
particulas, acrescenta a si inUmeras impurezas, que estabelecerdo sua qualidade.
Esta qualidade € decorrente de fendmenos naturais e da acao do individuo. De modo
geral, pode-se dizer que a caracteristica de uma agua é encargo dos fatores naturais
e da interferéncia do homem (VON SPERLING, 2014).

A qualidade das aguas residuarias tratadas néo é idéntica, pois depende das
condicbes do abastecimento de agua municipal, da natureza dos residuos
adicionados durante o uso e do grau de tratamento que receberam (PEDRERO et al.,
2010). As aguas residuarias provenientes dos esgotos domésticos sdo compostas

principalmente por sais inorgénicos nao toxicos (como cloreto, sulfato, nitrato e
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fésforo), ions (como sodio, potassio, calcio e magnésio) e matéria organica (US EPA,
2006), tornando uma fonte valiosa de fertilidade para as culturas.

Trabalhos cientificos indicaram um aumento significativo na fertilidade do solo,
em decorréncia do aumento da quantidade de matéria organica, macro e
microelementos e atividades microbianas, aportados na irrigagdo utilizando aguas
residuarias tratadas (BORKEN, MUHS e BEESE, 2002; KOMILIS, KARATZAS e
HALVADAKIS, 2005; LESAGE-MEESSEN et al., 2001; MENDUM e HIRSCH, 2002;
OVED et al., 2001; PERKIOMAKI e FRITZE, 2002). Beneficios relacionados ao
desenvolvimento e a produtividade de algumas espécies de plantas também foram
verificados. Esses beneficios foram verificados na germinacdo de sementes,
componentes de producao, crescimento da planta e conteludo de proteina e clorofila
(CERETI et al., 2004; DIVYA et al., 2015; MEKKI, DHOUIB e SAYADI, 2013;
PAREDES et al., 2005)

Além de todas as vantagens, a adogao sustentavel do reuso agricola de aguas
residuarias requer consideracdes sobre os impactos ocasionados na produtividade da
cultura e nas propriedades fisico-quimicas e microbiolégicas do solo (GANOULIS,
2012; IBEKWE, GONZALEZ-RUBIO e SUAREZ, 2018; JARAMILLO e RESTREPO,
2017; MOSSE et al., 2012). A saude publica também é considerada, principalmente
ao reaproveitamento de aguas residuarias brutas ou tratadas de forma inadequada
(BAKOPOULOU, EMMANOUIL e KUNGOLOS, 2011; QADIR et al., 2010). Mkhinini et
al. (2020) sugerem que as aguas residuarias precisam aumentar ou manter o nivel
atual de fertilidade do solo, desde que sem riscos de lixiviagcdo ou toxicidade as
culturas. O teor de sais e metais pesados dessas aguas precisam ser continuamente
monitoradas para reduzir a probabilidade de salinizagado e contaminagao do solo.

O aumento da concentracao total de sais sollUveis de um solo é um dos
principais problemas vinculados a qualidade da &gua de irrigacdo. Os sais séo
responsaveis pela reducao do potencial hidrico do solo, prejudicando as plantas, em
razdo do decréscimo da disponibilidade de agua para as mesmas. A salinizacao
resulta da qualidade da agua empregada na irrigacdo, do seu manejo, da presenca e
do grau de drenagem natural e, ou, artificial do solo, da altura do lencol freatico e do
acumulo original dos sais no perfil do solo (BERNARDO et al., 2019; MANTOVANI,
BERNARDO e PALARETTI, 2009).

Conforme pode ser observado, a irrigacao com agua residuaria tem um efeito
ambiguo na qualidade do solo e na produtividade das culturas. De muitas maneiras,
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a ambiguidade decorre das propriedades exclusivas das aguas residuarias (PERULLI
et al., 2021). Além disso, estudos relacionados a saude publica tém se concentrado
na possivel contaminacado das partes comestiveis das plantas por patégenos e nos
potenciais riscos relacionados a exposicdo humana a patégenos e metais pesados
(AKPONIKPE et al., 2011; FARHADKHANI et al., 2018). Por isso, os pesquisadores
tém continuado a desenvolver técnicas alternativas de melhorias da qualidade das

aguas residuarias.

2.5. LAGOAS DE ESTABILIZAGAO DE RESIDUOS

As lagoas de estabilizacdo de residuos sao sistemas simples, de baixo custo e
eficientes para o tratamento de efluentes, sendo a tecnologia de tratamento mais
utilizada no mundo (BARTOSIEWICZ et al., 2021). Podem ser utilizadas como
tratamento primario, secundario ou terciario em uma estacao de tratamento de esgoto
(MAHAPATRA, SAMAL e DASH, 2022). As lagoas foram projetadas e classificadas
em quatro tipos de acordo com suas caracteristicas e utilizagdo: anaerdbicas,
aerdbicas, facultativas (ocorrem processos aerdbios e anaerobios) e maturacao (ALl
et al., 2020).

As lagoas facultativas sao responsaveis pelos tratamentos primario e
secundario em um sistema de tratamento de 4guas residuéarias. Seu objetivo principal
€ estabilizar a matéria organica, reduzir a carga de nutrientes e remover a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) no efluente (SCHWARZ et al., 2019). Um objetivo
menor é reduzir patdbgenos, mas isso geralmente acontece na lagoa mais adiante. A
desinfecgdo de patégenos de aguas residuarias ocorre nas lagoas de maturagao
(responsaveis pelo tratamento terciario) e geralmente forma o estdgio final de
tratamento em uma série de lagoas de estabilizagdo de residuos (DAHL et al., 2021).

Os processos de pés-tratamento secundario sdao bastante diversificados e
ocorrem de acordo com as necessidades, podendo citar etapas como: eletrodidlise,
osmose reserva, cloracdo ou ozonizacao para remocgao de bactérias e adsorgcao por

carvao ativado.
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2.6. REMOGAO/DEGRADAGAO DE CONTAMINANTES

Os tratamentos tradicionais ndo sdo capazes de remover completamente as
toxinas, pesticidas, residuos farmacéuticos, arsénico e herbicidas da agua
contaminada (HARISHA et al., 2010; RADJENOVIC et al., 2008; SAITUA, GIANNINI
e PADILLA, 2012; SARKAR et al., 2007). Assim, o pds-tratamento das aguas
residuarias surge como uma alternativa, buscando a melhoria da sua qualidade fisico-
quimica e microbiolégica, antes da aplicacdo em sua destinacao final. Achinas e
Euverink (2016) corroboram que as aguas residuarias podem conter restos de plantas
ou animais e que os agricultores precisam prepara-las antes de aplica-las na irrigacao,
utilizando métodos de sedimentacao e filtracao de d4gua para remover grandes detritos
e solidos grosseiros.

Nos ultimos anos, varios processos de tratamento de efluentes foram
desenvolvidos e aplicados na purificacdo da agua, sao exemplos: adsorcéo,
separacao por membrana, degradacao bioquimica, oxidacdo quimica e processos
oxidativos avangados (POA’s) (ALKURDI et al., 2019; CHEN et al., 2021a; RASOULI
et al., 2021; YANG et al., 2021). Dentre as varias técnicas desenvolvidas, 0 processo
de adsorcao parece ser promissor por se mostrar muito eficiente, econémico e facil
de operar, mesmo em aplicacées em larga escala (BOUGNOM et al., 2020; DENG,
ZHANG e WANG, 2017; JAMIL et al., 2019; SANGON et al., 2018; VARJANI et al.,
2020).

Existem diversos tipos de materiais adsorventes. Dentre eles, o biocarvao tem
atraido muita atencdo devido a sua estrutura altamente porosa e sua
eletronegatividade de superficie. Por ser derivado principalmente da decomposicao
térmica da biomassa de residuos agricolas ou do lodo organico em ambiente inerte, €
considerado um adsorvente econdmico e amigavel ao meio ambiente (OLIVEIRA et
al., 2017; ZOU et al., 2019).

2.7. BIOCARVAO

Resultado de um dos trés principais produtos obtidos a partir da pirélise da
biomassa sob condi¢des de baixo ou nenhum oxigénio (LEHMANN e JOSEPH, 2015),
0 biocarvao é definido como um biomaterial carbonaceo poroso. Ele tem sido

empregado como um bioagente de baixo custo e ecologicamente correto na
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remediagcdo da poluicdo do solo, bem como na adsorgdo de contaminantes de
solugdes aquosas (WANG et al., 2020; XIANG et al., 2020).

Além de apresentar alta porosidade, o biocarvao é rico em micronutrientes e
grupos funcionais reativos, que ndo sé adsorvem varios poluentes de forma eficaz,
mas também facilitam o crescimento de microrganismos e plantas e aceleram reacoes
redox que transformam e degradam poluentes (CHAND et al., 2021; CHEN et al.,
2021b).

Embora o comportamento e a eficiéncia de adsorcao sejam altamente
dependentes da matéria-prima, dos métodos de produgdo e das caracteristicas
quimicas da solugdo (XIANG et al., 2020), o biocarvao é considerado um material
promissor e renovavel (CHENG et al., 2021; WANG et al., 2021).

2.8. BAGAGCO DA LARANJA

A producao mundial de laranja para 2021/2022 é estimada em 48,8 milhdes de
toneladas. A estimativa do Brasil, como maior produtor, corresponde a 33,81% do
fornecimento global (USDA, 2022). O bagaco da laranja é um subproduto desta
producéo e constitui cerca de 49% da massa do fruto (GONZAGA et al., 2018).

Atualmente, o residuo tem sido empregado principalmente na alimentacao
animal (ERINLE e ADEWOLE, 2022) ou descartado de forma direta em aterros
sanitarios (OSORIO, FLOREZ-LOPEZ e GRANDE-TOVAR, 2021).

O descarte direto deste subproduto pode causar grave poluicdo ambiental e os
altos custos gerados pelos métodos de manejo considerados seguros é um dos
grandes problemas das agroindustrias (YING et al., 2020). A conversao do bagaco da
laranja em biocarvao, via técnica de pirolise, pode trazer beneficios para o setor
agricola quando aplicado no tratamento de &guas residuarias € em melhorias da
qualidade do solo (ISSAKA et al., 2022).

2.9. LEGISLAGAO

Buscando orientar as atividades de relso de aguas residuarias, varios paises
vém elaborando seus proprios conjuntos de leis e regulamentacdes. Entretanto, o
risco a saude publica ainda é uma grande preocupacgdo. Existem desacordos

relacionados aos critérios de seguranca, normalmente recomendados pela OMS,
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necessarios, mas muitas vezes considerados inviaveis e bastante restritivos pelos
representantes do setor agricola (SCHAER-BARBOSA, SANTOS e MEDEIROS,
2014). Torna-se importante ressaltar que ndo existe um padrdo internacional que
regulamente a aplicacdo de efluentes no solo, sendo assim cada pais possui suas
préprias “recomendacgdes” (quando existem), fundamentadas no bom senso e nas
consideragoes da saude publica (MATOS e MATOS, 2017).

No Brasil, existem tentativas de criacao de leis ambientais para regulamentar o
aproveitamento agricola de aguas residuérias. Entretanto, nada ainda foi estabelecido
nacionalmente. Espera-se que, ao fazé-lo, sejam incluidos profissionais com formagao
em agrarias nas discussdes para proposicao da lei. Isso € necessario tendo em vista
que a problematica da disposicao de aguas residuarias no solo esta longe de ser um
problema exclusivamente sanitario (MATOS e MATOS, 2017).

Tendo em vista que, o uso de efluentes, além de ser uma pratica complexa,
implica riscos, cabe aos 6rgdos ambientais e de saude uma participagdo ativa no
processo de desenvolvimento do relso agricola. Por isso, que urge a importancia do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e das agéncias regulatérias
governamentais.

O CONAMA tem como competéncia, formular diretrizes e politicas
governamentais no que condiz o gerenciamento ambiental, deliberando sobre normas,
técnicas, critérios e padrdes relativos ao meio ambiente em busca do crescimento
sustentavel (CONAMA, 2021). Dentre seus atos normativos, esta a Resolucao n® 357,
de 17 de marco de 2005 (complementada e alterada pela Resolugédo n° 430, de 13 de
maio de 2011), que “dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e as diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢coes e os
padrées de langamento de efluentes”. Além disso, ela estabelece a Classificacdo das
aguas (doces, salinas e salobras) e, para cada uma delas, foram estabelecidos limites
e/ou condicbes em funcdo de sua destinacao final ou segundo seus usos
preponderantes (BRASIL, 2005).

A seguir esta apresentada a definicdo e classificacdo dos corpos de agua
(Tabela 1) de acordo com a conceituagédo adotada pela Resolugdo CONAMA n® 357,
de 17 de marco de 2005 (CAPITULO I, Artigo 29):
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Tabela 1 — Definicao e classificagdo dos corpos de agua estabelecida pela resolugéo
CONAMA n® 357, de 17 de marco de 2005.

TIPOS DE AGUA DEFINIGOES CLASSES
Aguas Doces Aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5%; Especial, 1,2,3 e 4.
Aguas Salinas Aguas com salinidade superior a 0,5% e inferior a 30%: Especial, 1, 2, 3.

Aguas Salobras Aguas com salinidade igual ou superior a 30%; Especial, 1, 2, 3.

Fonte: Adaptado de BRASIL (2005).

Segundo a mesma resolug¢do, o enquadramento consiste “no estabelecimento
de uma meta ou objetivo de qualidade da agua (Classe) a ser alcancado ou mantido
em um curso d’agua, considerando os usos ao longo do tempo”.

Da classificacdo dos corpos de dgua (CAPITULO 2, Artigo 49).

Secdo |, Aguas doces.

As aguas doces sao classificadas em:

| - classe especial: aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgao;

b) a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

c) a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de
protecéo integral.

Il - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;

C) a recreagao de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugdo CONAMA ne 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de
pelicula; e

e) a protecdo das comunidades aquéticas em terras Indigenas.

Il - classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;

C) a recreagado de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolu¢do CONAMA no 274, de 2000;

d) a irrigacao de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV - classe 3: dguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional
ou avancado;

b) a irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;

C) a pesca amadora;

d) a recreacao de contato secundario; e

e) a dessedentacao de animais.

V - classe 4: aguas que podem ser destinadas:

a) a navegagao; e

b) a harmonia paisagistica.

(BRASIL, 2005).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. BIOCARVAO

3.1.1. Producao do biocarvao

A produgéao do biocarvao foi em condigdes controladas em forno tipo mufla. A
matéria prima utilizada foi o bagaco de laranja, variedade Péra. Por possuir um alto
indice de fermentacdo, o bagaco da laranja, quando ndo descartado de forma
adequada, ocasiona perigos de contaminagao ao meio ambiente.

O bagaco de laranja foi coletado em estabelecimento alimenticio localizado no
bairro industrial, municipio de Aracaju, estado de Sergipe. O material foi devidamente
lavado, espremido, cortado em pedagos de 1 x 1 cm, espalhado em bancadas e
exposto a luz solar até sua desidratagdo (Figura 1A). ApGs este procedimento, foi
acondicionado em bandejas na estufa com circulagéo e renovagédo de ar (Figura 1B),
onde passou pelo processo de secagem a temperatura de 80 °C, durante 24 horas.
Posteriormente, o residuo foi moido em um macro moinho de facas, tipo Willey,
modelo SL-32 com peneira de 20 mesh (Figura 1C). Em seguida, o material resultante
foi misturado e acondicionado em sacos plasticos (Figura 1D).

Figura 1 - Preparo do biocarvao: (A) bagaco de laranja espalhado em bancadas e
exposto a luz solar; (B) desidratado e acondicionado em bandejas na estufa; (C)
processo de moagem do bagaco; (D) o bagaco moido; (E) cadinhos de porcelana

dispostos em mufla e (F) biocarvéao produzido.
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Na etapa de carbonizacdo, o bagaco moido foi colocado em cadinhos de

porcelana. Posteriormente, os cadinhos foram colocados em forno tipo mufla Jung
(Figura 1E), a temperatura de 550 2C, com taxa de aquecimento de 25 °2C min-'. Apés
atingir a temperatura descrita, permaneciam por 60 minutos. Esse procedimento foi
realizado seguindo recomendacgdes de Carvalho et al. (2021), que produziu carvao do
bagaco de laranja aquecendo-o em temperaturas de 350 °C, 450 °C, 550 °C e 650 °C,
e constatou que a producao em 550 °C apresentou melhores caracteristicas de acordo
com a coloragao, condutividade elétrica e pH.

Como na mufla cabiam apenas 18 cadinhos de porcelana, sendo que cada um
acomodava apenas 25 g do bagagco moido, o procedimento foi repetido até a obtencao
de aproximadamente um quilo de biocarvdo. Posteriormente, todo o material foi
homogeneizado (Figura 1F) para utilizagcdo nas analises de caracterizacdo do
biocarvao e na composicao de filtros.

3.1.2. Caracterizacao do biocarvao

Foram utilizadas duas amostragens para a realizacdo de todas as
caracterizacdes: biocarvao in natura e biocarvdo pds utilizacdo como elemento
filtrante. Isso possibilitou a realizagdo de um comparativo no comportamento fisico-
quimico apds o uso do elemento filtrante. As técnicas utilizadas foram a microscopia
eletronica de varredura (MEV) e termogravimetria. Todas as analises foram realizadas
por meio da QUIMTEC (Empresa Junior de Quimica Bacharelado e Licenciatura da
UFS), utilizando o Centro de Laborato6rio de Quimica Multiusuarios (CLQM), localizado
no Departamento de Quimica da UFS.

Para mapear a composi¢ao elementar dos sélidos e tomar conhecimento da
morfologia do material, foi empregado um microscopio eletrdnico de varredura de

bancada, da marca Hitachi, modelo TM3000 (Figura 2A). O equipamento operou com
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tensdo de 15 kV e amplificacdo das imagens variando de 50 a 10.000x. Este
equipamento possibilita andlises microscépicas por elétrons retroespalhados (BSE),
com aumento de até 30.000 vezes e feixes de 5 e 15 keV, resultando em uma melhor
visualizacao das superficies das amostras. Nesta analise, o material é fixado com fita

de carbono dupla face e posicionadas no campo das lentes (Figura 2B).

Figura 2 - Caracterizagao do biocarvao: (A) microscopio eletrdnico de varredura; (B)
material pronto para ser analisado pelo MEV; (C) equipamento de andlise
termogravimétrica; (D) balanca do equipamento.
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Dedavid, Gomes e Machado (2007) destacam que o MEV é um dos
instrumentos disponiveis mais versateis para a investigagdo e anadlise de
caracteristicas microestruturais de objetos sélidos. Nele é utilizado um feixe de
elétrons ao invés de fétons, eliminando o problema de resolucéo associado a fonte de
luz branca do microscépio o6ptico convencional.

Para monitorar a variacdo massica dos materiais em relacdo a variacdo de
temperatura, foram construidas curvas termogravimétricas obtidas em equipamento
da marca Shimadzu, modelo TG-502 (Figura 2C). Este equipamento possui uma
balancga sensivel (Figura 2D), em escala de ug, acoplada a um forno programavel. As
amostras foram submetidas a uma programacéao controlada de temperatura na faixa
de 30 a 600 °C em um porta-amostra de platina, taxa de aguecimento de 10 °C min,

gas inerte (N2) com vazao 50 mL min"' e massa de amostra 5 mg.

3.2. ENSAIO EXPERIMENTAL

Foi conduzido um experimento a fim de verificar a influéncia do tratamento do
efluente doméstico utilizando sistemas filtrantes, produzidos a partir do bagago da
laranja. O efluente foi aplicado no cultivo da alface (Lactuca sativa) via sistema de
irrigacdo e, posteriormente, foram avaliadas as caracteristicas agrondémicas e
microbioldgicas da cultura. Vale salientar que este estudo se sustenta na hipétese do
biocarvdo melhorar a qualidade microbiolégica do efluente tratado e ser capaz de
preservar o0 aporte de nutrientes. Os nutrientes sao fundamentais para o
desenvolvimento da cultura em questdo, visto que a intencdo nao € apenas
economizar agua bruta, mas também economizar adubo quimico, dando um retorno
ecoldgico e também financeiro. Para avaliar a reutilizacdo dos efluentes filtrados na
irrigacao foram construidos sistemas filtrantes adsorventes em escala de bancada.

Também foram avaliados possiveis impactos ambientais causados no solo,
estes provenientes da aplicacdo de &agua residudria tratada por um sistema de
tratamento terciario. Vale ressaltar que a possibilidade de aumentar estes impactos
pode ser procedente de aplicacbes constantes de aguas residuarias no solo, sendo
este mais um argumento favoravel ao uso cauteloso da técnica.

O experimento foi constituido de dois ciclos de cultivo da alface. Apds cada
ciclo, foram realizadas as analises em duplicatas da cultura, do solo e da agua. Em

relacdo a cultura da alface, andlises agronémicas e microbiolégicas foram efetuadas.
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Foram realizadas analises fisico-quimicas da agua de abastecimento humano e do
solo. Por ultimo, analises fisico-quimicas e microbiologicas da dgua residuaria tratada
e da agua pos-tratada também foram feitas. Todas as amostras das fontes hidricas,
do solo e microbiolégicas da cultura foram levadas ao ITPS (Instituto Tecnoldgico e
de Pesquisas do Estado de Sergipe) para realizagao das andlises. Vale salientar que
o ITPS possui laboratérios que realizam servigos de ensaios acreditados segundo
requisitos estabelecidos na norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005.

3.2.1. Localizacao e caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido em vasos com capacidade de 15 L (diametro
superior igual a 32 cm, didmetro inferior igual a 22 cm e altura igual a 26 cm) dispostos
sobre paletes, dentro do ambiente protegido. A estrutura estd situada no
Departamento de Engenharia Agronédmica (DEA) da Universidade Federal de Sergipe
(UFS), no municipio de Sao Cristovao, Sergipe (SE). As coordenadas geograficas do
local sdo 10°55°46”S latitude, 37°06°13”0O longitude e altitude acima do nivel do mar
de 8 m. Na Figura 3 encontra-se o mapa de localizagdo de onde o experimento foi

conduzido.

Figura 3 - Mapa de localizagdo do experimento.
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Conforme a classificagcdo de Képpen, o municipio de Sao Cristbvao possui
clima do tipo As’ - clima tropical (chuvas de inverno-outono) com estacado seca de
verdo. O clima do local é caracterizado pelo tipo megatérmico umido e subsumido,
com temperatura média anual de 25,2 °C e precipitacao pluvial média anual de 1331
mm, concentrada entre margo e agosto (BOMFIM, COSTA e BENVENUTI, 2002).

O ambiente protegido (Figura 4A) possui 9,0 m de comprimento, 6,5 m de
largura e pé direito de 3,0 m. A cobertura estrutural é feita de polietileno transparente
de baixa densidade, com 0,15 mm de espessura (150 micron) que diminuem os
impactos provocados pelos temporais e chuvas. As laterais da casa de vegetacao séo

de telas que protegem as culturas (antiofidica).

Figura 4 — Localizacdo e procedimentos: (A) ambiente protegido; (B) limpeza da

cobertura e (C) limpeza da parte lateral.

Antes da conducdo do experimento, como forma de evitar interferéncias na
passagem da luz solar e que manchas pudessem bloquear a captagao da radiacao,
foi realizada uma ampla limpeza na cobertura e na parte lateral do ambiente protegido
(Figuras 4A e 4B). Na sua parte interna foi realizada uma organizac¢ao para o inicio da
pesquisa. Neste procedimento foi retirado todo o material existente que pudesse
prejudicar o experimento, com o intuito de prevenir qualquer intervencao externa nos
processos de cultivo da cultura.
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3.2.2. Fontes hidricas

Foram utilizadas trés fontes de agua para fertirrigagao da cultura da alface:
- Agua de abastecimento humano da concessionaria (AH), oriunda da
Companhia de Saneamento Basico de Sergipe (DESO), coletada em uma saida de
tubulacao (Figura 5A) situada dentro do ambiente protegido,
- Agua residuaria tratada (AR), proveniente da ETE (Estagédo de tratamento de
Esgoto) Rosa Elze, localizada proxima a Universidade Federal de Sergipe, em Sao
Cristévao/Sergipe, e
- Agua pés-tratada (AB), proveniente da ETE e posteriormente passada pelo
sistema filtrante (utilizando o biocarvao produzido), montado para o experimento.

A estacdo de tratamento de esgoto (ETE) encontra-se localizada no bairro Rosa
Elze, no municipio Sdo Cristévao, Sergipe, sob as coordenadas geograficas de
10°55’59,34”S latitude e 37°07°02.68”0O longitude, a uma altitude de 7 m (Figura 5B).

Figura 5 - Fontes hidricas: (A) tomada de agua localizada dentro do ambiente

protegido; (B) estacao de tratamento de Esgoto localizada no bairro Rosa Elze.
A
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3.2.3. Delineamento experimental

Foram realizados dois ciclos de cultivo da alface seguindo o delineamento em
blocos casualizados (DBC), no arranjo fatorial 5 x 5, com 3 repeti¢des e totalizando
75 unidades experimentais (Figura 6). Os fatores foram constituidos por cinco laminas
de irrigacao e cinco tratamentos. As laminas de irrigacao foram para reposicao de 50,
75,100, 125 e 150% da evapotranspiragéo da cultura (ETc). Ja os tratamentos foram:
T1 - Irrigado com agua de abastecimento humano da concessionaria + adubacéo de
cobertura; T2 - Irrigado com agua residuaria tratada proveniente da ETE Rosa Elze;
T3 - Irrigado com agua residuaria tratada proveniente da filtragem com biocarvao; T4
- Irrigado com agua residuaria tratada proveniente da ETE Rosa Elze + adubacéo de
cobertura; T5 - Irrigado com agua residudria tratada proveniente da filtragem com
biocarvao + adubacéao de cobertura.

Figura 6 - Esquema de distribuicido dos vasos no interior do ambiente protegido.
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3.2.4. Caracterizacao da ETE

A Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE) Rosa Elze foi construida na década
de 80 e desde entdo é mantida e operada pela Companhia de Saneamento de
Sergipe. Os bairros habitacionais que tém suas aguas residuarias tratadas sédo o Rosa
Elze e o Eduardo Gomes, tendo uma vazao proximaa 7,6 L s''. A ETE é integrada por
cinco lagoas de estabilizacdo dispostas em série, sendo duas facultativas e trés de
maturacao, totalizando uma area de 29.650 m2. A descri¢do das caracteristicas fisicas
sao apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristicas fisicas da ETE.

LAGOA PROFUNDIDADE (m) AREA (m?) VOLUME (m?)
Facultativa Primaria 2,00 8,74 17,47
Facultativa Secundéria 1,98 6,96 13,79
Maturagéo 1 1,96 4,71 9,24
Maturagéo 2 1,94 4,62 8,96
Maturagéo 3 1,92 4,62 8,88

Fonte: Projeto do sistema de lagoas de estabilizagdo Rosa Elze fornecida pela DESO (2022).

A ETE utilizada na pesquisa é alimentada pelo esgoto sanitario em dois locais.
O primeiro local € na lagoa facultativa primaria, responsavel pela maior contribuicdo
do sistema, segundo informagdes da DESO (2022), recebendo o esgoto oriundo da
estacao elevatéria. O outro local € na lagoa facultativa secundaria, que recepciona o
esgoto por gravidade. Conjuntamente, o esgoto dos dois pontos, chega a unidade de
pré-tratamento, formado por grade e caixa de areia, sendo entdo conduzido as lagoas

de estabiliza¢do (Figura 7).

Figura 7 - Unidade de pré-tratamento da ETE.

e

3.2.5. Montagem do sistema filtrante

Foram montados trés diferentes sistemas filtrantes para serem testados e
posteriormente, escolhido o filtro utilizado no experimento. Foram montadas colunas

de filtragem constituidas por garrafas plasticas, com diametro aproximado de 8,5 cm
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e comprimento de 28 cm. O biocarvao do filtro 1 ficou disposto no interior da coluna
com altura de 5 cm. Esse biocarvao permaneceu entre uma camada superior de 1 cm
de gases e outra inferior de 3 cm de areia fina. Abaixo desta camada de areia fina, foi
colocado uma camada de 3 cm de areia grossa e outra camada de 5 cm de algodao.
No filtro 2, o biocarvao ficou disposto no interior da coluna com altura de 5 cm entre
uma camada de 5 cm de algodao (inferior) e uma camada de 3 cm de areia fina
(superior). Acima da camada de areia fina foi inserida uma camada de 3 cm de areia
grossa para minimizar o impacto causado pela queda do efluente. O filtro 3 possuiu
as mesmas caracteristicas fisicas do filtro 2, porém a camada do biocarvao foi de 3
cm. As colunas ficaram dispostas verticalmente e em suas extremidades inferiores
foram colocadas telas presas a elasticos para a contencao de todo o sistema (Figura
8A).

Figura 8 - Sistemas filtrantes: (A) teste dos sistemas filtrantes para utilizagdo no

experimento; (B) sistema filtrante utilizado no pds-tratamento da agua residuéria

domeéstica; (C) estrutura utilizada no pos-tratamento do efluente doméstico.
C

A partir dos resultados obtidos em fun¢do do oxigénio dissolvido (OD) e do pH
do efluente filtrado, foi decido pela utilizacdo do filtro 2 (Figura 8B) para dar
prosseguimento ao experimento. Vale salientar que os parametros de OD e pH foram
verificados utilizando o medidor multiparametros SensoDirect 150. Além disso, 0s
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resultados foram comparados com os limites estabelecidos pela Resolugao CONAMA
n® 357, de 17 de margo de 2005 (BRASIL, 2005).

Também foram instalados recipientes plasticos de 20 L abaixo dos filtros para
0 seu apoio e as devidas coletas do efluente filtrado. Foram adaptadas torneiras em
um recipiente plastico de 20 L e através de mangueiras foi promovida a alimentagéo
dos filtros (Figura 8C).

3.2.6. Solo

O solo utilizado no experimento foi proveniente do Campus Rural, fazenda
experimental pertencente a Universidade Federal de Sergipe. A coleta foi realizada no
dia 20 de janeiro de 2021 e a profundidade utilizada na coleta foi de até 20 cm. Apds
a coleta, o solo foi peneirado, homogeneizado e disposto nos vasos plasticos, sobre
camada de 10 cm de brita.

Para tomar conhecimento da composicdo do solo, antes do transplantio, foi
retirada uma amostra com aproximadamente 500 g e levada ao laboratério certificado
de solos do ITPS para realizacdo das analises. De acordo com os resultados, foi
detectada a capacidade de campo (Cc) de 8,38% (em massa, base seca), o ponto de
murcha permanente (Pm) de 2,25% (g g™', bs) e a classificacdo textural obtida foi areia
franca.

Na analise quimica do solo foi constatada a necessidade de corre¢do da acidez,
sendo realizada a calagem aplicando 320 mg kg' de solo. Com a integragio do
calcario em todo o volume de solo do vaso, foi efetuada, em seguida, a saturagao
deste até ser constatada a percolacdo da &gua. Esperou-se um periodo de
aproximadamente 90 dias, tempo suficiente para que ocorresse a reacao do produto
e correcdes do pH e da fertilidade do solo.

Com base nos resultados da analise quimica do solo, foi realizada adubacéao
de transplantio em todos os vasos. Ja a adubacao de cobertura foi executada nos
vasos dos tratamentos T1, T4 e T5. A quantidade de nutrientes aplicados foram 30
mg dm=3 de N, 30 mg dm?3 de K20 e 60 mg dm de P20s. As fontes comerciais dos
nutrientes utilizados foram ureia, cloreto de potassio e superfosfato simples.

A caracterizacao fisico-quimica do solo foi realizada ap6s a colheita de cada
ciclo, para a verificacdo dos possiveis impactos ocorridos em fungdo do uso do

efluente. O solo utilizado no preenchimento dos vasos foi peneirado e
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homogeneizado. Para tomar conhecimento da composicdo do solo, antes do
transplantio, foi retirada uma amostra com aproximadamente 500 g e levada ao
laboratério certificado de solos do ITPS para realizacdo das analises. Apos a colheita,
amostras de solo de cada parcela com a lamina de irrigacao equivalente a 100% da
ETc foram retiradas da camada 0 - 20 cm. Esses solos foram misturados e
homogeneizados de acordo com seu tratamento, armazenados em sacos plasticos
devidamente identificados e levados ao laboratério para realizagdo das analises.

Os parametros verificados foram: pH em agua, condutividade elétrica (CE),
classificacao de solo quanto a salinidade, matéria organica (MQO), sddio, potéssio,
capacidade de troca catiénica (CTC) e percentual de sodio trocavel (PST).

3.2.7. Cultura

A alface (Lactuca sativa) utilizada é da variedade Saia Véia, pertencente a
familia das Asteraceae, adquirida em mudas de um viveiro no municipio ltabaiana,
pertencente ao estado de Sergipe. Essa cultivar é identificada e selecionada pela
Hortivale. Além de nao formar cabeca, possui folhas lisas e moderadamente
enrugadas, grandes e elipticas, com colorac¢do verde-clara. Seu ciclo € de 35 a 40
dias ap0s o transplante. Segundo a detentora, é importante manter o solo sempre bem
adubado, com matéria organica, umido e livre de plantas daninhas.

Nos dois ciclos foram transplantadas em cada vaso trés mudas (Figura 9A) de
alface. Apos a estabilidade da cultura, que ocorreu sete dias apés o transplantio, foi
realizado o desbaste (Figura 9B), deixando apenas a planta mais vigorosa em cada
vaso, quando foi iniciada a diferenciacédo dos tratamentos. Durante os sete primeiros
dias ap0s o transplantio, foi utilizada irrigacédo com apenas agua de abastecimento em
todas as parcelas. A adubacéao de transplantio foi realizada em todas as parcelas no
momento do transplantio e a adubac¢do de cobertura foi realizada 21 dias apds o
transplantio nos vasos dos tratamentos T1, T4 E T5.
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Figura 9 - Procedimentos: (A) transplantio das mudas para os vasos; (B) desbaste
das mudas.

O transplantio no 12 ciclo ocorreu no dia 25 de junho de 2021 e a colheita foi
realizada no dia 3 de agosto de 2021, totalizando um ciclo de 40 dias de cultivo. Ja o
transplantio no 2° ciclo ocorreu no dia 9 de agosto de 2021 e a colheita foi realizada
no dia 15 de setembro de 2021, totalizando um ciclo de 38 dias de cultivo. Ndo foi
necessario realizar o controle quimico de pragas e doencas.

As caracteristicas microbiologicas analisadas foram Salmonella sp. e
Coliformes a 45 °C. Amostras da alface de cada parcela com a lamina de irrigagéo
equivalente a 100% da ETc foram retiradas. Essas amostras foram homogeneizadas
de acordo com seu tratamento, armazenadas em sacos plasticos devidamente
identificados (Figura 10), contendo aproximadamente 100 g cada e finalmente levados
ao laboratério de microbiologia do ITPS. Os valores obtidos foram comparados com
os limites estabelecidos pela Resolugdo-RDC n® 12, de 02 de janeiro de 2001, da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (BRASIL, 2001).
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Figura 10 - Amostras da alface preparadas para serem levadas ao laboratério de
microbiologia do ITPS.

As caracteristicas agronémicas analisadas da alface foram a massa fresca da
parte aérea (MF), a massa seca da parte aérea (MS), o numero de folhas e a
produtividade do uso da agua (g L™"). Durante a colheita foram realizados alguns
procedimentos. Primeiro foi feito o corte da cultura para separar a parte aérea da raiz,
em que foram conferidas a massa fresca e contado o nimero de folhas por planta.
Posteriormente, para determinar a MS, cada amostra foi acondicionada em sacos de
papel e encaminhada ao laboratorio do Departamento de Engenharia Agronémica da
UFS. As amostras foram secadas em estufa com ventilacdo forcada de ar, a
temperatura de 65 °C e durante 72 h. Apos este periodo foi medido a massa seca de
cada planta.

3.2.8. Estimativa da demanda hidrica

O célculo da demanda hidrica da cultura foi realizado por meio do método
direto, onde os vasos equivalentes as laminas de 100% da ETc tiveram suas massas
medidas diariamente (Figura 11A). As diferencas entre as massas do dia anterior
(referente a capacidade de campo) e do dia atual, corresponderam a perda de agua
por evapotranspiracao.
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Figura 11 - Estimativa da demanda hidrica: (A) procedimento de pesagem dos vasos;
(B) plantas utilizadas no ajuste de calculo da demanda hidrica; (C) procedimento de

pesagem da planta.

A evapotranspiragdo da cultura em um periodo qualquer entre duas irrigacoes

€ dada pela Equacéo 1.

ETc =1.000 x [(CC — Uy + (Pant - Patual)] (1)
Em que,

ETc — Evapotranspiragéo da cultura (mL vaso™);
Cc — Massa do vaso na capacidade de campo (kg);
Ua — Massa do vaso na umidade atual (kg);

Pant — Massa da planta no dia anterior (kg);

Pawal — Massa da planta no dia atual (kg).

Para o ajuste da variagdo de massa do vaso devido ao crescimento da planta,
em cada ciclo foram transplantadas, ao lado do experimento, 45 mudas de alface em
vasos de 5 L (Figura 11B). Todos os dias era escolhida uma planta, separada sua
parte aérea e verificado sua massa (Figura 11C). A variacdo de massa da planta
corresponde a diferenga entre sua massa no dia anterior e sua massa no dia atual.

Para cada tratamento foi realizada uma média entre as 3 repeti¢des e irrigado
de forma proporcional a suas respectivas laminas. No tratamento de 100% da ETc, a
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irrigacao foi realizada diariamente para elevar a umidade atual até a capacidade de
campo do solo, sendo utilizadas provetas graduadas de 100 mL para melhor preciséo
da lamina aplicada.

3.2.9. Caracterizacao climatica

A caracterizacao climatica foi realizada utilizando uma estagdo meteorologica
situada no interior do ambiente protegido no primeiro ciclo de cultivo. No segundo
ciclo, foi utilizado um termo-higrometro digital para o registro das temperaturas e
umidades relativas maximas e minimas.

Segundo Allen et al. (1998), para padronizagdo, em periodos de 24 horas, a
temperatura média (Tmed) deve ser definida como a média das temperaturas maximas
(Tmax) € minimas (Tmin) didrias, em vez da média de medi¢des de temperatura de hora
em hora. A temperatura do ar registrada durante o experimento atingiu sua maxima
em 44,8 °C, sua minima em 19,0 °C e a média foi de 30,9 °C.

A umidade relativa média do ar foi calculada seguindo a metodologia proposta
pela FAO 56, onde é preciso determinar os valores de pressao de vapor real e pressao
de vapor de saturacdo, expressos a partir dos valores maximos e minimos de
temperatura (ALLEN et al.,1998). A umidade relativa durante o experimento variou

entre 84% e 25%, perfazendo uma media de 46,48% durante o periodo.

3.2.10. Coleta das fontes hidricas para irrigacao

A 4gua residuaria tratada foi coletada (Figuras 12A e 12B) semanalmente, de
acordo com a demanda, em galdes plastico de 20 L e disponibilizada no ambiente
protegido para seu uso na irrigacao (Figura 12C). Parte desta fonte hidrica passava
pelo sistema filtrante e posteriormente era disponibilizada para irrigagéo da cultura da
alface. No processo de filtragem do efluente doméstico foi mantida uma coluna d’agua
de 5 cm. A agua de abastecimento utilizada na irrigacéo foi proveniente da tomada de
agua localizada no interior do ambiente protegido.
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Figura 12 - Coleta das fontes hidricas: (A) coleta da 4gua residuaria tratada; (B) coleta
da agua residuaria tratada; (C) agua residuaria tratada foi coletada para irrigacao da
alface.

3.2.11. Analises das fontes hidricas

Nos trés tipos de fontes hidricas utilizadas no estudo foram realizadas analises
fisico-quimicas. Apenas nas fontes de efluente doméstico e agua pds-tratada com
biocarvao foram realizadas anadlises microbiolégicas, pois como é considerada
potavel, espera-se que a fonte de dgua de abastecimento humano da concessionaria
esteja livre de agentes patégenos.

Nas caracteristicas fisico-quimicas, os parametros verificados foram: demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), ferro total, fésforo total e relagdo de adsor¢ao de sddio
(RAS). A caracteristica microbioldgica verificada foi a quantidade de coliformes totais.

As amostras foram coletadas semanalmente durante a realizacédo de cada ciclo
(durante 8 semanas, 4 para cada ciclo). Apenas o parametro de DBO foi verificado a
cada 15 dias. As amostras eram condicionadas em recipientes padronizados (Figura
13) de aproximadamente 1 L e entregues ao laboratério no mesmo dia da coleta,
adotando todos os procedimentos estabelecidos pelo ITPS. Os resultados foram
comparados com base nos padrdes aceitaveis com as trés classificagdes de agua
doce utilizadas para irrigacéo, conforme a Resolugdo CONAMA n® 357, de 17 de
marco de 2005 (BRASIL, 2005) e a Resolugao complementar de n? 430, de 13 de
maio de 2011 (BRASIL, 2011).
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Figura 13 - Amostras condicionadas em recipientes padronizados.
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Durante a conducdo do 2° ciclo do experimento, diariamente, foram
monitorados o oxigénio dissolvido (OD) e condutividade elétrica (CE) das fontes
hidricas. Esses parametros indicadores de qualidade de agua foram obtidos por meio
de um medidor multiparametros SensoDirect 150. Esse equipamento incorpora
software de uso intuitivo, robusto, display de facil visualizacdo em uma maleta com
eletrodos, solucdes de calibracao e acessoérios coletando os dados em tempo real.

Como o experimento foi conduzido em ambiente protegido, a temperatura e a
radiacdo solar neste tipo de ambiente podem alterar diretamente os niveis dos
parametros verificados. Os resultados foram comparados com base nos padrdes
aceitaveis com as trés classificagées de agua doce utilizadas para irrigagéo, conforme
a Resolucao CONAMA n? 357, de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005) e a Resolugao
complementar de n® 430, de 13 de maio de 2011 (BRASIL, 2011).

3.2.12. Analise estatistica

As variaveis agrondmicas e as variaveis do solo foram submetidas a analise de
variancia (ANOVA), a 5% de significancia no teste F. Para verificar o pressuposto de
homogeneidade das variancias foi utilizado o teste de Bartlett a 5% de significancia e
para verificar o pressuposto de normalidade foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk a 5%
de significancia. Para os fatores qualitativos, as médias foram comparadas utilizando
o teste de Tukey a 5% de significancia. Para os fatores quantitativos, os modelos
foram escolhidos com base nos coeficientes de determinacéo (r?), na significancia dos

coeficientes de regressao e no fenémeno bioldgico.
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Para execucéo das andlises estatisticas foi utilizado o software R, versédo 3.6.3.
As plotagens dos graficos de regressao foram realizadas utilizando o software
Microsoft Office Excel.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. SISTEMA FILTRANTE

Os resultados obtidos durante os testes dos sistemas filtrantes foram
comparados com base nos padrdes aceitaveis das trés classificagdes de aguas doces
destinadas a irrigacdo, conforme a Resolugdo CONAMA n? 357, de 17 de margo de
2005 (BRASIL, 2005) e a Resolucao complementar de n? 430, de 13 de maio de 2011
(BRASIL, 2011). Na Figura 14 sao apresentados os resultados do pH verificados nos
trés sistemas filtrantes (filtro 1 - filtro com camada de 5 cm de biocarvao e camada
superior com gases; filtro 2 - filtro com camada de 5 cm de biocarvdo e camada
superior de areia fina; filtro 3 - filtro com camada de 3 cm de biocarvao e camada
superior de areia fina) e 0 comparativo com os limites estabelecidos pela Resolucao
CONAMA n® 357, de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005).

Figura 14 - Médias dos parametros dos trés sistemas filtrantes e comparativo com a
Resolucdo CONAMA: (A) valores de pH; (B) valores de oxigénio dissolvido (OD).
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A concentragdo de H* e OH sao de extrema utilidade na avaliagdo das
interferéncias humanas na qualidade da agua. De acordo com a Resolucdo CONAMA
n® 357, de 17 de marco de 2005, para efeito do pH nas aguas destinadas a irrigacao,
€ recomendado valores entre 6 e 9 (BRASIL, 2005). Segundo Guimaraes et al. (2021),

o pH é um dos paradmetros que caracterizam a qualidade da agua para irrigagao,
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podendo influenciar na microbiologia do solo e no processo de troca catibnica entre
solo e planta. Portanto, pelos dados apresentados na Figura 14A, os niveis de pH se
mostraram dentro dos limites da resolugao e o filtro 3 obteve 0 menor desvio-padréo,
seguido do filtro 2.

Na Figura 14B estdo apresentados os valores de oxigénio dissolvido (OD)
verificados nos trés sistemas filtrantes e o comparativo com os limites estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA n® 357, de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005). De acordo
com (BRASIL, 2005), os valores de OD nao devem ser inferiores a6, 5e 4 mg L' de
O2, segundo as classes 1, 2 e 3, respectivamente, das aguas doces destinadas a
irrigacdo. Observa-se na Figura 14B que as médias dos filtros 1 e 3 se enquadraram
na classe 3 e a média do filtro 2 se enquadrou na classe 2. O filiro 2 obteve menor
desvio-padrao em relacéo aos filtros 1 e 3.

Diante dos resultados obtidos, foi escolhido o filtro 2 para dar sequéncia ao
experimento, por apresentar valores mais consonantes com a Resolugcado CONAMA
n® 357, de 17 de margo de 2005 (BRASIL, 2005).

4.2. AVALIACAO DAS FONTES HIDRICAS PARA USO NA IRRIGACAO

Os resultados fisico-quimicos e microbiolégicos obtidos no presente estudo
foram comparados com base nos padrdes aceitaveis das trés classificagdes de aguas
doces destinadas a irrigagédo, conforme a Resolugdo CONAMA n® 357, de 17 de margo
de 2005 (BRASIL, 2005) e a Resolugdo complementar de n® 430, de 13 de maio de
2011 (BRASIL, 2011). Na Figura 15 estédo apresentados os resultados dos parametros
de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), ferro total, fésforo total e oxigénio
dissolvido das fontes hidricas utilizadas no estudo e os limites estabelecidos pelas trés
classificacdes destinadas a irrigacado de agua doce da Resolugdo CONAMA.
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Figura 15 - Valores fisico-quimicos das fontes hidricas: (A) demanda bioquimica de
oxigénio (DBO); (B) ferro total; (C) fésforo total; (D) oxigénio dissolvido (OD).
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A DBO é um dos constituintes poluentes que caracterizam a qualidade da agua
utilizada na irrigacdo. De acordo com Brasil (2005) os valores de DBO nao devem
ultrapassar 3, 5 e 10 mg L' de Oz, segundo as classes 1, 2 e 3, respectivamente, das
aguas doces destinadas a irrigacdo. Observa-se na Figura 15A que os valores de DBO
da 4gua filtrada se mantiveram proximos aos valores encontrados na agua residuaria
e que a maioria dos pontos ficaram fora dos limites estabelecidos pela resolugéo. O
resultado do laboratério também evidenciou um aumento do valor a partir do dia
01/09/2021, propondo que o uso prolongado do sistema de filtragem pode reduzir sua
eficiéncia.

A Resolucao complementar de n® 430, de 13 de maio de 2011 (BRASIL, 2011),
atribui um valor maximo de 120 mg L' de Oz, ressaltando que o limite estabelecido s6
podera ser ultrapassado caso o sistema de tratamento possua eficiéncia de remocao
minima de 60% de DBO do efluente. Mendonga et al. (2005) em seus estudos,
relataram que a ETE Rosa Elze possui eficiéncia média de 79%. Portanto, as médias
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dos resultados obtidos de 53,70 e 59,04 mg L' de Oz para agua residuaria tratada e
agua filtrada com biocarvao, respectivamente, atenderam a Resolugdo complementar
de n® 430, de 13 de maio de 2011 (BRASIL, 2011).

A Resolucado CONAMA n® 357, de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005)
apresenta valores maximos de 0,3 mg L' de Fe para a classe 1 e valores maximos de
5 mg L' de Fe para a classe 3 das aguas doces destinadas a irrigacdo. Observa-se
na Figura 15B que as fontes hidricas agua residuaria tratada (AR) e agua pés-tratada
com biocarvao (AB) se enquadraram na classificacdo 1 desta resolucdo. No dia
07/09/2021 a fonte hidrica agua de abastecimento humano (AH) apresentou o valor
de 0,37 mg L' de Fe, valor esse muito proximo ao estabelecido pela classe 1. Nas
demais datas e fontes hidricas os valores ferro total ficaram dentro do intervalo da
classe 1.

De acordo com (BRASIL, 2005) os valores de fésforo total (ambiente
intermediario, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias), para as aguas doces
destinadas a irrigagdo, ndo devem ultrapassar 0,025, 0,050 e 0,075 mg L' de P,
segundo as classes 1, 2 e 3, respectivamente. De acordo com a Figura 15C, as fontes
AR e AB néao se enquadraram em nenhuma classificacdo desta resolucéo. A fonte AH
se enquadrou apenas em 2 amostras, no dia 14/07/2021 foi enquadrada na classe 1
e em 01/09/2021 na classe 2.

Para aguas doces destinadas a irrigacdo, BRASIL (2005) recomenda que os
valores de OD nao devem ser inferiores a6,5e 4 mg L' de Oz paraasclasses 1,2 e
3, respectivamente. Observa-se na Figura 15D que os valores das trés fontes hidricas
oscilaram entre as 3 classificacbes. Isso ocorreu principalmente com as fontes
hidricas AR e AB, que apresentaram altos valores de OD, enquadrando a maioria dos
seus valores na classe 1. A maioria dos valores da fonte AH se enquadrou na classe
2.

O efluente doméstico bruto e o pés-tratado com biocarvao foram submetidos
as analises microbiolégicas. J4 a agua de abastecimento humano néo foi analisada,
pois é considerada potavel e espera-se que esteja livre de agentes patégenos. Na
Figura 16 estdo apresentados os valores de coliformes totais presentes nas fontes
hidricas e o limite estabelecido pela classe 3 de dgua doce da Resolucdo CONAMA.
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Figura 16 - Valores de coliformes totais presentes em diferentes fontes hidricas.
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Para o uso da agua na irrigacdo, BRASIL (2005) determina que a quantidade
de coliformes termotolerantes ndo deva exceder o limite de 200, 1000 e 4000 NMP
100 mL™", para as classes 1, 2 e 3, respectivamente, em 80 % ou mais, de pelo menos
seis amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral. Foi
utilizado coliformes totais em substituicdo ao parametro coliforme termotolerantes.

Observa-se nos resultados das andlises de coliformes totais (Figura 16) que
nenhuma fonte hidrica atende ao exigido pelo enquadramento, visto que ndo deveria
ser excedido o limite de pelo menos 4.000 coliformes totais por 100 mL,
impossibilitando o0 seu uso para irrigacdo por ultrapassar os valores aceitaveis
mediante esta resolucéo.

Classificacao quanto ao perigo de salinizacao e sodificacao do solo

A classificagcdo das fontes hidricas para irrigacdo foi realizada seguindo o
modelo proposto pelos técnicos do Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos
(BERNARDO et al., 2019). Esse modelo é baseado na condutividade elétrica (CE),
como indicadora do perigo de salinizacdo do solo, e na razdo de adsor¢ao de sodio
(RAS), como indicadora do perigo de alcalinizagcao ou sodificacdo do solo.

Provavelmente, um dos critérios mais importantes com respeito a qualidade da
agua para irrigacao, seja a concentracao total de sais. Tomando como base este
critério de CE, as aguas se dividem em quatro classes: salinidade baixa (C1),
salinidade média (C2), salinidade alta (C3) e salinidade muito alta (C4), sendo os
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pontos divisérios entre classes 0,25; 0,75 e 2,25 dS cm™', a 25 °C (BERNARDO et al.,
2019). No critério de perigo de sodificagédo, as aguas se classificam em quatro classes:
baixa concentracdo de sbédio (S1), média concentracdo de sbédio (S2), alta
concentracao de sddio (S3) e muito alta concentracao de sodio (S4), a depender dos
valores da RAS e da CE (BERNARDO et al., 2019).

A CE mede a capacidade que a agua possui de conduzir corrente elétrica.
Apresenta conexao com as espécies ionicas dissolvidas, quanto maior for a
quantidade de ions dissolvidos, maior sera a condutividade elétrica. Segundo Pedrotti
et al. (2015), um dos principais fatores que limita a producéo agricola é a salinizagao
do solo via irrigagdo com aguas de baixa qualidade. A RAS corresponde a associagao
entre a concentracao de sodio e o total de célcio e magnésio existentes na agua. Esse
parametro ndo é apontado na resolucdo CONAMA, mas se configura como relevante
fator a ser considerado quando a 4gua € direcionada com finalidades na agricultura
irrigada. A RAS associada a condutividade elétrica da agua pode ocasionar limitacées
quanto a sua utilizacao (BATISTA et al., 2016).

Na Figura 17 estdo apresentados os valores de CE e RAS para as diferentes
fontes hidricas e suas classificacbes quanto ao perigo de salinizagédo e sodificacao do
solo.

Figura 17 - Valores das fontes hidricas e os valores limites quanto ao perigo de
salinizacdo e sodificacdo do solo: (A) condutividade elétrica (CE) e (B) razao de

adsorgao de sodio (RAS).
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Em relacao ao perigo de salinizacao do solo, a agua de abastecimento humano
obteve classificacdo C1, considerada agua de salinidade baixa, podendo ser utilizada
na maioria das culturas e solos, com pouca probabilidade de ocasionar salinidade. Ja
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as fontes hidricas de agua residuaria tratada e agua proveniente da filtragem com
biocarvao obtiveram classificagcdo C3, considerada agua com salinidade alta, ndo
podendo ser empregada em solos com deficiéncia de drenagem. Ja eram esperados
resultados maiores tanto nos valores da CE quanto nas suas classificagbes em
consequéncia destas fontes apresentarem uma carga de matéria organica maior do
que na agua de abastecimento humano.

Guan et al. (2020) produziram dois biocarvées a partir de matéria-prima de
palha de trigo e madeira de salgueiro. Apds a filtragem do efluente, a partir de um
sistema de filtragem de bioareia modificado em laboratério, os autores verificaram que
os niveis de pH, CE e fosforo total foram maiores que os niveis do efluente e da agua
potavel. Resultados semelhantes foram encontrados por Reddy, Xie e Dastgheibi
(2014).

A salinizagcdo pode ocorrer durante a irrigacdo com efluente tratado e até
mesmo com agua doce, mas o efluente tratado acelera o processo devido apresentar
maior salinidade (URBANO et al., 2017). Embora a salinidade afete o crescimento das
plantas de forma geral, na maioria das culturas agricolas, a germinacao, a emergéncia
e o0 crescimento inicial sdo as fases de desenvolvimento mais afetadas. Em regides
semiaridas, o acumulo de sais minerais, destacando Na* e Cl-, vem afetando de forma
negativa o funcionamento das raizes das plantas. A reducdo do potencial hidrico
proporciona um maior desequilibrio idbnico no solo, provocando a reducao da absorcao
de alguns nutrientes minerais, entre eles K* e Ca* (AL-KARAKI, AL-AJMI e OTHMAN,
2009; BRITO et al., 2014; FLOWERS e FLOWERS, 2005; MEDEIROS et al., 2007;
MUNNS e TESTER, 2008; QUEIROGA et al., 2006; SA et al., 2013).

De modo geral, a produgéo vegetal decresce linearmente com o aumento da
salinidade do solo. Santos e Brito (2016) destacam que a necessidade de lixiviagao é
fundamental para reduzir a salinidade onde se encontra a maior parte do sistema
radicular das plantas.

Quanto a questao do perigo de sodificacao do solo, todas as trés fontes hidricas
apresentaram classificacdo S1, considerada agua de baixa concentracao de sédio.
Essa agua pode ser utilizada em quase todos os tipos de solo, com pouca
possibilidade de alcancar niveis indesejaveis de sodio trocavel. Santos (2018) ao
utilizar efluente doméstico que serviu como aporte nutricional para a irrigagdo do
quiabo, observou valores crescentes de sbédio no solo. Acredita-se que o uso
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prolongado dessa fonte hidrica no mesmo solo causara sua sodizagéo, refletindo em
um balanceamento nutricional e estrutural desequilibrado.

Bernardo et al. (2019) apostam que é possivel utilizar na irrigacdo algumas
aguas classificadas como “duvidosas”. Para isso, os autores relatam a necessidade
de um bom manejo de irrigacdo, utilizando laminas de lixiviagdo e corretivos
apropriados. Dessa forma, € possivel alcangar sucesso com o uso de aguas de

qualidade inferior na agricultura.

4.3. CARACTERISTICAS DO SOLO

Apos o término de cada ciclo de cultivo foram determinadas as caracteristicas
quimicas do solo com lamina de irrigacao equivalente a 100% da ETc, com o intuito
de verificar as possiveis mudancas ocorridas apds a aplicacao das diferentes fontes
hidricas e fertilizantes. Um resumo da analise de variancia € apresentado na Tabela
3. E possivel verificar os efeitos causados no solo submetido a aplicacdo prolongada

dos tratamentos.

Tabela 3 - Resumo da analise de variancia e valores médios das caracteristicas

quimicas do solo em fungéo de diferentes fontes hidricas e fertilizantes.

Eator oV (%) Quaglr.ado Tratamentos
médio T T2 T3 T4 T5
pH 1212 0,2837ns y=542
CE (dS m" a 25°) 11,56  0,4014* 0,74 b 083 b 068 b 1,37 a 1,70 a
Sodio (mg dm=) 10,87  180,072* 19,80 b 37,05 a 3540 a 37,45 a 4590 a
Potéssio (mg dm-3) 78,57 12232 y=47,81
Matéria organica (g dm3) 16,8 0,9383ns y=1128
CTC (cmolc dm) 3525  0,7418 y=4,86
PST (%) 36,99  2,0227ns y=3.37
Classificaggo do solo Ciclo 1 Normal Normal Normal Normal Normal
quanto a salinidade Ciclo 2 Normal Normal Normal Normal Normal

Nota: " - nado significativo (p>0,05); * - significativo (p<0,05). Médias seguidas por letras iguais nas
linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). T1 - Tratamento irrigado com agua
de abastecimento humano da concessionéria + adubagéo de plantio e cobertura; T2 - Tratamento
irrigado com agua residuaria tratada proveniente da ETE Rosa Elze; T3 - Tratamento irrigado com agua
residuaria tratada proveniente da filtragem com biocarvéo; T4 - Tratamento irrigado com agua residuaria
tratada proveniente da ETE Rosa Elze + adubagéo de plantio e cobertura; T5 - Tratamento irrigado com
agua residudria tratada proveniente da filtragem com biocarvao + adubagao de plantio e cobertura.

O pH do solo € um indice importante, pois pode interferir na disponibilidade dos

nutrientes para as plantas. De acordo com a Tabela 3, o pH do solo n&o foi alterado
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pelas diferentes fontes hidricas e fertilizantes. Resultados semelhantes foram
encontrados nos estudos de Chaganti et al. (2020), Pinto Janior (2018), Urbano et al.
(2015) e Urbano et al. (2017). Segundo Puissant et al. (2019), o pH € um parametro
que caracteriza o nivel de acidez ou alcalinidade de uma solu¢ao ou dispersao e que
no caso do solo, a faixa de pH apontada normal vai de 5,0 a 7,0. A alface néo se
desenvolve de forma adequada em solos com reagdes acidas (pH<5,5) e também
quando sao muito alcalinos (YURI et al., 2016). Nunes (2007) determina que o ideal
para o cultivo da alface é que o pH esteja dentro da faixa de 6,0 a 6,8.

As associacoes de diferentes fontes hidricas e fertilizantes também nao
proporcionaram efeito na matéria organica (MO), CTC, potassio e PST do solo (Tabela
3). Segundo Crespo et al. (2021), a MO é fundamental para aumentar a CTC do solo
e fornecer nutrientes como nitrogénio, fésforo e enxofre para a nutricao das plantas.
Velescu et al. (2021) definem a CTC como a capacidade que o solo tem de armazenar
nutrientes como calcio, potassio e magnesio para as plantas. De acordo com Pedrero
et al. (2020) o acréscimo da MO favorece os atributos fisicos do solo, como densidade,
estabilidade dos agregados e porosidade total, favorecendo uma lixiviacdo adequada
e impedindo sua degradacao por acumulo de sais.

Embora n&o tenha sofrido efeito aos tratamentos, o aumento da PST do solo
tem sido frequentemente relatado por estudos utilizando efluentes tratados na
irrigacao, provavelmente devido a concentracdo de soédio na agua (LIANG et al.,
2021). Urbano et al. (2015) observaram que ap6s cinco ciclos de cultivo de alface
irrigados com agua residuaria, as propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho-
escuro nao sofreram alteragdes. A agua residuaria utilizada nesse trabalho citado,
apresentou risco de salinidade leve a moderado para irrigacao e, consequentemente,
aumentou a PST no solo e a concentracao de sodio.

A condutividade elétrica (CE) representa o conteudo de sais minerais no solo.
Na Tabela 3 € possivel observar maiores valores de CE nos solos dos tratamentos T4
e T5. Estes, além de ter sido irrigados com fontes hidricas ricas em nutrientes, também
receberam o aporte da adubacédo de cobertura. De acordo com Bernardo et al. (2019),
a cultura da alface possui uma tolerancia de 1,3 dS m™' a 252 C da CE do extrato de
saturado do solo, para atingir a producao potencial de 100% e uma tolerancia de 2,1
dS m™ a 252 C para que a produgédo possa atingir os 90%. Os resultados comprovam
que os tratamentos irrigados com as fontes hidricas sem a necessidade do aporte da
adubacao de cobertura, tem o potencial de atingir sua produgdo maxima.
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Erel et al. (2019) afirmam que os efluentes possuem concentragdes de sais
maiores que a agua doce e que estas concentragdes podem ser altas o suficiente para
prejudicar o crescimento das plantas e degradar a qualidade do solo. Awedat et al.
(2021) corrobora que a salinidade e sodicidade do solo tendem a se acumular em todo
o perfil do solo. Porém, Zalacdin et al. (2019) constataram que a salinizagc&do do solo,
ao longo de 5 anos de pesquisa em irrigacao, ndo ocorreu nas parcelas irrigadas com
aguas residuais tratadas e que o parque irrigado com aguas residuarias tratadas por
15 anos apresentou apenas uma leve salinizacdo do solo.

Em relacdo ao sddio, de acordo com a Tabela 3, obteve-se maiores valores nos
tratamentos irrigados com agua residuaria tratada e agua da ETE que passou pelo
sistema filtrante, principalmente aqueles que também receberam o aporte nutricional
da adubacéao de cobertura. Libutti et al. (2018) em seu estudo, trabalhando com fontes
de aguas residuarias, encontrou resultados semelhantes, ou seja, percebeu menores
valores nas parcelas irrigadas com agua potavel.

Potassio e sbédio sdo elementos quimicos encontrados em concentracoes
relativamente elevadas em aguas residuarias provenientes do meio urbano (LIANG,
2021). Por serem dispersantes da argila, quando os efluentes séo dispostos de formas
inadequadas podem promover a destruicdo dos macroporos do solo. Por
consequéncia, problemas fisicos irdo aparecer, como o0s associados a aeragéo,
infiltracdo de agua e penetracao radicular (GHARAIBEH, 2021).

O solo de todos os tratamentos foi classificado como normal (Tabela 3) quanto
a sua salinidade. Segundo Bernardo et al. (2019), solos salinos sdo aqueles cuja
condutividade elétrica da solugdo de solo saturada € maior do que 4 dS m™', a 25 °C,
o PST é menor do que 15%, € normalmente o pH € menor do que 8,5. Ainda de acordo
com os autores, o0s principais problemas da salinizagdo, ocorrida nos solos do pais,
surgiram nos projetos de irrigacao, notadamente nos projetos publicos desenvolvidos
no “poligono das secas” e nao estao diretamente relacionados com a qualidade da
agua utilizada para irrigacao. Os autores responsabilizam a falta de drenagem adjunta
a baixa eficiéncia da irrigacao por superficie, conduzida na maioria dos projetos.

4.4. CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DA ALFACE

Neste topico sera discutido os resultados das caracteristicas agronémicas da
cultura da alface. Vérios estudos relatam de forma ampla as vantagens da reutilizacao
de aguas residuais tratadas na agricultura (BAKARI et al., 2022; SHANNAG, AL-
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MEFLEH e FREIHAT, 2021; URBANO et al., 2017; YAN et al., 2021). Nutrientes
presentes nas aguas residuarias como nitrogénio, fésforo e potassio podem reduzir a
necessidade de compostos minerais complementares. Além disso, podem aumentar
a concentracao de alguns elementos (Ca, B, Fe, Cu, Zn e Mn) essenciais para o
crescimento e desenvolvimento das culturas (GATTA et al., 2016; URBANO et al.,
2017; VIVALDI et al., 2019). Urbano et al. (2017) comparando as caracteristicas entre
fontes de agua potavel e agua residuaria, observaram que as concentragdes de sodio,
célcio, nitrogénio, potassio e fosforo nas aguas residuarias foram pelo menos
duzentos por cento maiores que as concentracdes dos mesmos nutrientes na agua
potavel.

Os resultados do presente estudo indicaram a continuidade do aporte
nutricional da agua residuaria mesmo apos a filtragem com biocarvao e sua utilizagao
sem a necessidade da adubacao de cobertura para o desenvolvimento das culturas.
Um resumo da andlise de variancia e teste de média é apresentado na Tabela 4.



Tabela 4 - Valores médios de massa fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea, numero de folhas, produtividade
do uso da agua.
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. Teste F Laminas de Tratamentos

Fator  Ciclo LI TRAT  LFTRAT irrigagdo T T2 T3 T4 T5

2 1 46,164 70399 05753 3729 b 4350 ab 4906 a 3021 b 369,5 b
o= 50% ETc 107,0 a 1873 a 1843 a 1150 a 152,0 a
55 75% ETc 1947 b 2213 ab 3800 a 153,0 b 207,7 ab
s 2 87864  69007**  2,3764*  100% ETc 180,0 b 277 b 4147 a 314,7 ab 3120 ab
=8 125% ETc 146,0 b 2343 ab 3510 a 407,0 ab 367,7 ab
£ 150% ETc 236,7 a 1827 a 2083 a 3643 a 3133 a
o 1 2541827 34513  0,9345™ 17,26 ab 17,52 ab 19,75 a 16,50 b 17,05 b
8= 50% ETc 797 ab 14,60 a 12,32 ab 783 b 9,95 ab
TE 75% ETc 1117 b 15,13 ab 18,00 a 13,94 ab 1142 ab
33 2 16,7453  40665%  2,7585*  100% ETc 15,82 a 12,72 a 18,97 a 13,88 a 17,18 a
28 125% ETc 13,73 b 16,97 ab 19,91 ab 2265 a 2128 a
= 150% ETc 15,04 a 12,23 a 14,78 a 19,08 a 16,20 a

Nufr;f,fsde 1 22,1405 202170 0,5411m §=49

(un pi-1) 2 83504  33414*  1,7427m 4393 b 48,00 ab 5367 a 46,20 ab 4853 ab
3 1 151070 4255 06775 3231 b 4379 a 3859 ab 38,70 ab 3573 ab
2 50% ETc 1548 a 2098 a 2368 a 18,60 a 2319 a
T 75% ETc 2052 b 17,68 b 3520 a 18,22 b 2320 ab
S 2 40888 10,4152  24079"  100% ETc 14,92 b 14,14 b 30,03 a 2064 a 2749 ab
%‘% 125% ETc 9,97 b 11,90 b 20,87 ab 3173 a 2674 a
£ 150% ETc 13,73 ab 785 b 10,50 ab 2423 a 1941 ab

* %k

Nota: " - n&o significativo (p>0,05); * - significativo (p<0,05); ** - significativo (p<0,07); *** - significativo (p<0,001). Médias seguidas por letras
iguais nas linhas nédo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). T1 - Tratamento irrigado com agua de abastecimento humano da
concessionaria + adubagéo de plantio e cobertura; T2 - Tratamento irrigado com &gua residuaria tratada proveniente da ETE Rosa Elze; T3 -
Tratamento irrigado com agua residuaria tratada proveniente da filtragem com biocarvéo; T4 - Tratamento irrigado com agua residuaria tratada
proveniente da ETE Rosa Elze + adubagéo de plantio e cobertura; T5 - Tratamento irrigado com agua residuéria tratada proveniente da filtragem
com biocarvao + adubagédo de plantio e cobertura
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Verificou-se efeito isolado de laminas de irrigacdo e de fontes hidricas com
adubacao na massa fresca e seca da parte aérea das plantas de alface no ciclo 1. No
ciclo 2 verificou-se interacao entre os fatores para essas variaveis. De acordo com 0s
dados apresentados na Tabela 4, nos ciclos 1 e 2, a massa fresca e seca da parte
aérea apresentou maiores médias no tratamento irrigado com o efluente que passou
pelo sistema filtrante e ndo necessitou da adubacdo de cobertura (T3). Quando
irrigados com a lamina de 125% da ETc, os tratamentos irrigados com as duas fontes
hidricas ricas em nutrientes e que receberam adubacado de cobertura (T4 e T5),
também se destacaram. Quando irrigado com a lamina 150% da ETc, ndo houve
diferenca dessas variaveis entre os tratamentos no ciclo 2.

A massa seca é o produto do material que perdeu toda sua umidade apds
passar pelo processo de secagem, e caracteriza fisiologicamente a evolucéo da planta
ao longo do seu ciclo de desenvolvimento. Os resultados apresentados comprovam
que o valor nutricional da 4gua filtrada atendeu de forma satisfatoria o crescimento
fisioldgico das culturas sem a necessidade da utilizacdo da adubacao de cobertura.
Azevedo (2004), Gallego et al. (2021), Sandri, Matsura e Testezlaf (2007) e Urbano et
al. (2017) irrigando a cultura da alface com agua residuaria, verificaram maiores
médias de massa fresca em relacéo as plantas irrigadas com dgua de abastecimento.

Duarte (2006) ao utilizar fertirrigacdo com agua residuaria com diferentes tipos
de tratamento, além de ndo encontrar diferencas significativas entre os tipos de
tratamentos, verificou maiores médias destas fontes hidricas em relacdo a fonte
hidrica de agua potavel. Azevedo (2004) ao cultivar alface e utilizar na irrigacdo agua
de um ribeirdo receptor de efluentes, observou que a producdo de massa seca foi
maior com esta fonte hidrica do que nas plantas irrigadas com agua de abastecimento.
Nos trabalhos de Tavares et al. (2019) e Alayu e Leta (2021) s&o encontrados
resultados semelhantes.

Faccioli et al. (2017) e Dantas et al. (2014) encontraram resultados
semelhantes em seus estudos cultivando duas variedades de feijao-caupi e rabanete,
respectivamente. Esses autores utilizaram as mesmas fontes de &agua de
abastecimento humano e agua residudria tratada deste experimento e néao
encontraram diferencas significativas a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey para
as massas secas da parte aérea e nas alturas das plantas.

Em relacdo ao numero de folhas, ndo foram observados efeitos isolados ou da

interagéo, obtendo-se valor médio de 49 un pl' no primeiro ciclo de cultivo da alface.
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No segundo ciclo, foram verificados efeitos isolados das laminas de irrigagcao e fontes
hidricas + adubacado no numero de folhas da cultura. O T3 apresentou maior média
em relacdo ao T1 e os demais tratamentos ndo apresentaram diferenca. Ramos
(2021), apds irrigar couve manteiga com agua residudria da mesma ETE, verificou
que as médias do numero de folhas foram maiores em relagdo as plantas irrigadas
com agua de abastecimento humano. No trabalho de Amori et al. (2022), que cultivou
alface, é encontrado resultado semelhante.

Para a produtividade do uso da 4gua verificou-se na andlise de variancia efeito
isolado das fontes hidricas + adubacgao no ciclo 1 e interacdo entre laminas de
irrigacdo e fontes hidricas no ciclo 2 da alface. De acordo com o teste de média,
observou-se no ciclo 1 que o T2 apresentou maior média em relacdo ao T1 e os
demais tratamentos nao diferiram de nenhum deles. No ciclo 2, independente da
lamina de irrigacdo, o T3 apresentou as maiores médias.

Os resultados do presente estudo se assemelham aos obtidos por Alves et al.
(2012), que avaliaram o uso de agua residuaria na producdo de mudas de tomate
através do numero de folhas, area foliar, diametro do coleto, altura da parte aérea e
massa seca total. Esses autores verificaram que todas as variaveis apresentaram
diferengas significativas, sendo que as mudas mais desenvolvidas foram obtidas na
maior concentracdo de efluente aplicado. Apesar dos estudos indicarem maior
produgcdo nas culturas irrigadas com A4gua residuaria tratada (SINGH,
DESHBHRATAR e RAMTEKE, 2012), é importante ressaltar que nao substitui o uso
de fertilizantes nitrogenados, apenas fornece parte da quantidade necessaria,
conforme relatado por Damasceno et al. (2010) e Fonseca et al. (2007).

Em relacdo as respostas das variaveis avaliadas as laminas de irrigagao,
verifica-se na Figura 18A que a massa fresca da parte aérea da alface sofreu efeito
quadratico no ciclo 1. De acordo com a equacgao de regressao ajustada, observa-se
gue as laminas de irrigagéo proporcionaram aumento dessa variavel de 50% até 150%
da ETc. No ciclo 2, verifica-se na Figura 18A que as laminas de irrigacdo também
proporcionaram efeito quadratico para a massa fresca da parte aérea quando foi
utilizada 4gua de abastecimento humano + adubacéao (T1). De acordo com a equacgao
de regressao, a lamina de irrigacao de 127% da ETc proporcionou a maior massa
fresca, resultando no valor aproximado de 478 g pl'. Nas demais fontes hidricas
(Figura 18A), as laminas de irrigacao conferiram efeito linear positivo, ou seja, o
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aumento das laminas proporcionou acréscimos da massa fresca da parte aérea da
alface.

Figura 18 - Massa fresca (A) e seca (B) da parte aérea da alface cultivada no ciclo 1
e numero de folhas no primeiro (C) e segundo (D) ciclos de cultivos em funcéo de
diferentes laminas de agua
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A literatura discorda a respeito do efeito de laminas de irrigacdo na massa
fresca da parte aérea da cultura da alface. Guimaraes et al. (2019) aplicaram laminas
de irrigacéo entre 50 e 125% da ETc e verificaram efeito quadratico em diferentes
variedades de alface. Os autores verificaram que a lamina de irrigacao para reposicao
de 100% da ETc foi aquela que maximizou os valores de biomassa fresca das
diferentes variedades de alface. J& Magalhdes et al. (2015) estudaram diferentes
variedades de alface e também aplicaram distintas laminas de irrigacéo, entre 50 e
125% da ETc, e verificaram efeito linear positivo na massa fresca da parte aérea da
alface.
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Figura 19 - Massa fresca (A) e seca (B) da parte aérea e produtividade do uso da
agua (C) da alface em funcao de diferentes laminas de agua e cultivada no ciclo 2
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T1 - Tratamento irrigado com agua de abastecimento humano da concessionaria + adubagéo de plantio e
cobertura; T2 - Tratamento irrigado com agua residudria tratada proveniente da ETE Rosa Elze; T3 - Tratamento
irrigado com agua residuéria tratada proveniente da filtragem com biocarvao; T4 - Tratamento irrigado com agua
residuaria tratada proveniente da ETE Rosa Elze + adubacgéo de plantio e cobertura; T5 - Tratamento irrigado com
agua residuaria tratada proveniente da filtragem com biocarvao + adubagao de plantio e cobertura.

Para a massa seca da parte aérea no primeiro ciclo de cultivo da alface, as
laminas de irrigacdo provocaram efeito linear positivo (Figura 18B). Em relacdo ao
ciclo 2, esse mesmo efeito foi observado para os tratamentos 1, 4 e 5 (Figura 19B).
Para a alface fertirrigada com agua residuaria (T2), nao foi possivel ajustar um modelo
de regressao. Ja o tratamento fertirrigado com agua residuaria tratada proveniente da

fitragem com biocarvao, verificou-se que as laminas de agua proporcionaram efeito
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quadratico na massa seca da parte aérea. De acordo com a equagao de regressao
ajustada, a lamina de irrigacdo de 104% maximizou a massa seca da parte aérea,
resultando no valor de 19,7 g pI-.

Independente do ciclo de cultivo, verificou-se que as laminas de irrigacao
proporcionaram aumento linear no numero de folhas de alface (Figura 18C e 18D).
Magalhaes et al. (2015) trabalhando com as variedades Rapids e Mbnica também
verificaram que as laminas de irrigacao entre 50 e 125% da ETc proporcionaram
aumento no numero de folhas de alface.

No ciclo 1, as laminas de irrigacdo ndo conferiram efeito na produtividade do
uso da agua pela alface (Tabela 4). No ciclo 2, verifica-se na Figura 19C que n&o foi
possivel ajustar um modelo de regressao aos dados para os tratamentos T1, T4 e T5.
Nos tratamentos que receberam apenas agua residudria, sem complementacédo de
adubacao (T2 e T3), verificou-se que as laminas de irrigacao proporcionaram efeito
linear negativo.

Em relacdo a reducédo da produtividade da agua em funcao do aumento da
lamina de irrigacao, isso aconteceu, possivelmente, devido ao aumento de volume de
agua fornecido no cultivo da alface nao ter sido acompanhado em acréscimos de
biomassa na mesma intensidade. E oportuno ressaltar que a produtividade da agua é
diretamente proporcional a produtividade de biomassa e inversamente proporcional a
lamina de irrigacdo. Guimaraes et al. (2019) e Magalhaes et al. (2015) corroboram
com os resultados obtidos. Esses autores também verificaram que o aumento das
laminas de irrigacdo proporcionou redugdo linear na produtividade da agua em
diferentes variedades de alface.

4.5. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DA ALFACE

As caracteristicas microbiolégicas analisadas foram Salmonella sp. e
Coliformes a 45 °C. Amostras da alface de cada parcela foram levadas ao laboratério
de microbiologia do ITPS para realizacdo das analises. Os resultados obtidos foram
comparados com padrées microbioldgicos sanitarios para alimentos da Resolucao-
RDC n® 12, de 02 de janeiro de 2001, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) (BRASIL, 2001), que traz no seu Anexo |, os “Padrbes Microbiolégicos
Sanitarios para Alimentos”. Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados das

analises.
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Tabela 5 - Resultados das analises microbiolégicas da cultura da alface realizadas
nos dois ciclos.

Ciclo 1 Ciclo 2
Tratamento Coliformes a 45°C Salmonellas Coliformes a 45°C Salmonellas

NMP g em25¢g NMP g em25¢g
T <3,0 Auséncia 9,2 Auséncia
T2 <3,0 Auséncia <3,0 Auséncia
T3 <3,0 Auséncia <3,0 Auséncia
T4 <3,0 Auséncia <3,0 Auséncia
T5 <3,0 Auséncia <3,0 Auséncia

Nota: < — menor que. T1 - Tratamento irrigado com agua de abastecimento humano da concessionaria
+ adubacéo de plantio e cobertura; T2 - Tratamento irrigado com agua residudria tratada proveniente
da ETE Rosa Elze; T3 - Tratamento irrigado com agua residudria tratada proveniente da filiragem com
biocarvao; T4 - Tratamento irrigado com agua residuaria tratada proveniente da ETE Rosa Elze +
adubagao de plantio e cobertura; T5 - Tratamento irrigado com agua residuaria tratada proveniente da
filtragem com biocarvao + adubacao de plantio e cobertura.

A Resolugao-RDC n® 12, de 02 de janeiro de 2001 (BRASIL, 2001) denomina
"coliformes a 45°C" como equivalente a denominacao de "coliformes de origem fecal”
e de "coliformes termotolerantes". Ela recomenda a auséncia de Salmonella sp. em
25 g e a populagdo maxima de 102 NMP g de coliformes termotolerantes para
“hortalicas frescas, "in natura", inteiras, selecionadas ou n&o, com excecao de
cogumelos”.

Observa-se na Tabela 5 a presenca de 9,2 NMP g de Coliformes a 45°C g
apenas no tratamento T1 do ciclo 2, resultado este que pode ter sido causado por
algum procedimento incorreto durante o manejo de irrigacdo. Porém, todos os
resultados encontram-se dentro do padrdo microbiolégico estabelecido pela
resolucao. Assim como na populagéao de coliformes, os resultados da Salmonella sp.
estdo dentro do padrao microbiolégico da resolucédo, pois ndo foi detectada sua
presenga na planta de alface. Sendo assim, € possivel afirmar que as fontes hidricas
do estudo, nao interferiram sobre as caracteristicas microbioldgicas da alface.

E oportuno ressaltar que a agua residuaria excedeu o limite minimo de
coliformes totais (Figura 16), mas que isso nao interferiu nos resultados de coliformes
presentes na planta. Considerando apenas os problemas causados na planta, sugere-
se que o limite minimo aceito para coliformes presentes na agua de irrigacao possa
ser aumentado, uma vez que valores até 108 NMP 100 mL" nao foram suficientes
para causarem contaminacao na cultura da alface.

Corroborando com este resultado, trabalhos que utilizaram a mesma fonte de
agua residuaria tratada, como os de Ramos (2021) na irrigacao de couve manteiga e
Faccioli et al. (2017) na irrigagdo de duas variedades de feijdo-caupi, verificaram
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resultados para Coliformes e Salmonella sp., dentro dos padrées microbiol6gicos
aceitaveis da Resolugao-RDC n® 12, de 02 de janeiro de 2001, da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (BRASIL, 2001). Resultados semelhantes também
foram encontrados nos estudos de Dantas (2015) na irrigacéo de cenoura e beterraba,
Dantas et al. (2014) na irrigagédo de rabanete e Carvalho et al. (2013) na irrigacao da
cultura do girassol.

Em seu trabalho, Souza et al. (2015) concluiram que a qualidade da agua
residuaria é adequada para uso na fertirrigacdo de culturas agricolas. Contudo, o
método de irrigacdo por aspersao néo foi recomendado e sim o de gotejamento, no
objetivo de evitar uma contaminacao por patbgenos e monitorar a salinidade do solo
devido a alta concentracao de sédio no efluente.

Vale ressaltar que, a agua residudria possui densidade maior do que a 4gua de
abastecimento humano, podendo causar entupimento dos filtros e labirintos dos
gotejadores. Recomenda-se estudos mais aprimorados para uma adequada irrigacéo
via gotejamento. A avaliagdo de culturas com ciclo de cultivo mais longo e estudos
com mais repeticbes também € recomendada. Pesquisas futuras, utilizando as

mesmas condi¢des deste estudo em campo, sdo encorajadas.

4.6. CARACTERIZA(;AO DO BIOCARVAO
4.6.1. Analises MEV

Na analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi possivel comparar
a alteragao morfolégica do biocarvao de bagacgo de laranja in natura (Figura 20) com
o0 biocarvao pos utilizacdo como elemento filtrante (Figura 21). O biocarvao in natura
se mostrou um material poroso, fibroso e heterogéneo. Também é possivel verificar a
presenca de cinzas e que sua estrutura é composta por canais e particulas com
cavidades profundas, arredondadas e abertas. Segundo Carvalho et al. (2021), a
estrutura se apresenta dessa forma devido a liberacao da matéria volatil. Este efeito
que pode estar relacionado a existéncia de algum material mineral que provoca um

aumento da desintegracao nas particulas do biocarvao.
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Figura 20 - Registro das caracteristicas microestruturais do biocarvao in natura.
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Na observacao do biocarvao pos utilizagdo como elemento filtrante, € possivel
verificar uma superficie mais preenchida, homogénea e aparentemente mais
compacta. Também € possivel perceber que as cinzas foram solubilizadas e que os

seus canais estdo menos profundos.
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Figura 21 - Registro das caracteristicas microestruturais do biocarvdo pos utilizagao
como elemento filtrante.
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4.6.2. Analises termogravimétricas

A termogravimetria € a técnica mais eficaz para otimizacdo da temperatura de
pirdlise. Ela também fornece uma nogdo do teor de umidade, matéria volatil e
composi¢ao. A biomassa é composta principalmente por celulose, hemicelulose e
lignina. Cada elemento da biomassa tem uma faixa de decomposicdo térmica
exclusiva que afeta a pirdlise.

Durante o processo de pirdlise da biomassa ocorrem varias etapas que
ocasionam a perda de massa. A primeira etapa corresponde a evaporagao da agua e
as demais correspondem a degradacao térmica dos diferentes compostos organicos
da biomassa (celulose, hemicelulose, lignina e pectina) (CAl e LIU, 2007; KIM et al.,
2015). Vale ressaltar que nas analises termogravimétricas deve ser considerada a
sobreposicao das etapas citadas.
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Na Tabela 6 esta apresentada a interagcdo dos intervalos de temperatura com

as etapas do processo de pirdlise da biomassa.

Tabela 6 - Faixas de temperaturas e etapas no processo de pirdlise da biomassa.
TEMPERATURAS ETAPAS
Liberagdo de agua livre (menores temperaturas) e ligada (interagcdo com a biomassa mais
forte).

Decomposigao dos biopolimeros (principalmente hemicelulose), ocorre em temperaturas mais

Até 150 °C

Entre 125°C e 250 °C .
baixas se comparadas a da celulose.

Intensa cisao das cadeias poliméricas da celulose, acompanhada pelo inicio da decomposic¢do
Entre 250 °C e 380 °C o

da lignina.

Decomposigao da lignina, com produgéo de fendis e outros compostos aromaticos no biodleo,
Entre 180 °C e 500 °C . .

com formagao de metanol e parte do acido acético.

Abaixo de 500 °C Decomposi¢ao da pectina.

Fonte: Adaptado de Chen, Zheng e Zhu (2013).

Na Figura 22, onde estdo apresentadas a TGA e a DrTGA do biocarvao de
bagaco de laranja in natura, considerando a Tabela 6, € possivel observar trés fases
no processo de pirélise do material. Na primeira fase foi detectada perda de 9% de
massa na faixa de temperatura até 180 °C. Essa fase compreende a degradacao do
biocarvao in natura devido a evaporacao da agua e das moléculas de menor peso
molecular e da inicio a decomposicao da hemicelulose. Quando a temperatura se
aproximou de 150 °C, a perda de massa da biomassa foi muito pequena e a maior
parte da 4gua ja havia sido removida. Na segunda fase foi detectada perda de 11%
de massa na faixa de temperatura entre 180 °C e 480 °C. Essa fase compreende a
decomposicdo da hemicelulose, celulose e lignina. A perda de massa se manteve
baixa até atingir a temperatura de 250 °C e aumentou consideravelmente até o fim
desta fase em 480 °C. Por fim, na terceira fase de pir6lise da biomassa, que foi
detectada na faixa de temperatura entre 480 e 600 °C, houve perda de mais 9% de
massa, em que a pectina foi degradada conjuntamente com a lignina. No final de todo

processo foi encontrada uma massa residual de aproximadamente 72%.
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Figura 22 - Termogravimetria do biocarvao in natura.
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Ao analisar a Figura 23, na qual apresenta a TGA e a DrTGA do biocarvao po6s
utilizagdo como elemento filtrante, considerando a Tabela 6, foi observado duas fases
no processo de pirdlise do material. Na primeira fase foi detectada perda de massa de
6% na faixa de temperatura até 90 °C. Na segunda fase foi detectada perda de massa
de 13% na faixa de temperatura entre 90 °C e 600 °C, ela compreende a
decomposicao da hemicelulose, celulose, lignina e pectina. No final de todo processo

foi encontrada uma massa residual de aproximadamente 81%.

Figura 23 - Termogravimetria do biocarvao pos utilizagdo como elemento filtrante.
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Os resultados mostram que o biocarvao in natura apresenta maior sensibilidade
a degradacao térmica, ocasionando em mais etapas individuais de decomposicao e
possivelmente o biocarvao pos utilizagdo como elemento filtrante passa por algum

processo de degradacao durante sua filtragem.
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5. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo indicaram que a fertirrigagao utilizando efluentes
tratados, pode ser uma alternativa para culturas de ciclo curto na agricultura irrigada.
Essa estratégia deve ser utilizada principalmente em regides de escassez hidrica, com
o beneficio de aumentar os nutrientes no solo e elevar a produtividade das culturas
sem a necessidade da adubacéo de cobertura.

A utilizacdo do biocarvao como material adsorvente no processo de filtragem,
melhorou a qualidade microbioldgica da agua residuaria.

De modo geral, a irrigacdo com 4agua residuaria nado modificou
significativamente os teores de macronutrientes do solo. Porém, foram observados
valores significativamente maiores de sédio nos solos irrigados com agua residuaria
tratada e agua da ETE que passou pelo sistema filtrante, embora, o solo de todos os
tratamentos tenha sido classificado como normal quanto a sua salinidade.

A fertirrigacdo utilizando agua da ETE que passou pelo sistema filtrante
apresentou as maiores médias de produtividade de massa fresca, massa seca e
namero de folhas das plantas cultivadas, sem a necessidade da adubacgédo de
cobertura.

As folhas das alfaces produzidas durante o experimento s&o aceitaveis para o
consumo humano, visto que foi constatada a auséncia de Salmonella sp. em todos os
tratamentos e a populacao maxima de Coliformes de todos os tratamentos obedece
ao limite estabelecido pela Resolugdo-RDC n® 12, de 02 de janeiro de 2001, da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).
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