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Cuidar da agua é cuidar do futuro. Que o conhecimento produzido aqui contribua
para uma agricultura mais consciente e sustentavel.



RESUMO

SOUZA, Antonio Magno dos Santos, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2026. Pds-tratamento de agua residuaria doméstica com biocarvao
para fertirrigacao de culturas agricolas. Orientador: Fernando Franca da Cunha.
Coorientador: Grego6rio Guirado Faccioli.

A escassez de recursos hidricos e a crescente demanda por alimentos tornam
necessaria a adocao de estratégias que reduzam o consumo de agua de boa
qualidade na agricultura. Nesse contexto, o relso de aguas residuarias tratadas
surge como alternativa promissora. Para sua viabilizacdo, devem ser asseguradas
condicbes agronémicas, ambientais e sanitarias que garantam o uso seguro do
efluente na agricultura. Com este trabalho avaliou-se o uso de biocarvoes
produzidos a partir de residuos agricolas como meios filtrantes no pos-tratamento de
agua residuaria doméstica destinada a fertirrigagdo do feijao-caupi (Vigna
unguiculata) e do coentro (Coriandrum sativum). Foram produzidos biocarvoes de
casca de coco e de bagaco de laranja, com posterior caracterizacdo de suas
propriedades fisico-quimicas e estruturais. Em seguida, esses materiais foram
empregados em sistemas filtrantes de baixo custo, desenvolvidos em escala de
bancada. A 4gua residuaria tratada em nivel secundario, com e sem tratamento
terciario por biocarvao, foi utilizada na fertirrigacdo das culturas. As aplicacdes
ocorreram em diferentes proporcdes, misturadas a agua de abastecimento. Foram
realizados dois ciclos de cultivo conduzidos em ambiente protegido. Avaliaram-se
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos da agua. Além disso, foram
analisadas as caracteristicas agronémicas e produtivas das culturas, a eficiéncia do
uso da agua e a qualidade microbiolégica dos produtos colhidos. Os resultados
indicaram que o pos-tratamento com biocarvao promoveu melhorias na qualidade da
agua residuaria, refletindo em respostas agronémicas mais estaveis ao longo dos
ciclos de cultivo. Observou-se reducdo expressiva da carga microbioldgica, com
remocao superior a 99% de coliformes termotolerantes apds a passagem pelos
biofiltros. No feijdo-caupi, a agua filtrada proporcionou maior regularidade no
crescimento e na producdo. Além disso, ndo comprometeu a qualidade
microbioldgica dos graos, que atenderam aos critérios de seguranga para consumo
humano. No coentro, cultura mais sensivel a qualidade da agua, o uso da agua
filtrada resultou em melhor desempenho agronémico no primeiro ciclo. No segundo
ciclo, observou-se maior estabilidade das respostas, especialmente em proporcoes
intermediarias de agua residuaria. De modo geral, as andlises de regressao
indicaram que propor¢des intermedidrias de agua residuaria estiveram associadas
aos melhores resultados de



crescimento, producdo e produtividade do uso da agua. Observou-se maior
estabilidade desses efeitos quando o efluente foi submetido ao pés-tratamento.
Conclui-se que o reuso de agua residuaria tratada € viavel para a fertirrigacao das
culturas avaliadas. O biocarvdo, como etapa complementar de tratamento,
apresenta-se como alternativa de baixo custo. Além disso, se destaca por aumentar

a confiabilidade do sistema, conservar recursos hidricos e valorizar residuos
agroindustriais.

Palavras-chave: biofiltros; coentro; efluentes domésticos; feijao-caupi; redso de agua



ABSTRACT

SOUZA, Antonio Magno dos Santos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2026. Post-treatment of domestic wastewater with biochar for
fertigation of agricultural crops. Adviser: Fernando Franca da Cunha. Co-adviser:
Gregério Guirado Faccioli.

Water scarcity and the increasing demand for food require the adoption of strategies
that reduce the use of high-quality water in agriculture. In this context, the reuse of
treated wastewater emerges as a promising alternative. For its implementation,
agronomic, environmental, and sanitary conditions must ensure the safe use of
effluents in agricultural systems. This study evaluated the use of biochars produced
from agricultural residues as filtering media in the post-treatment of domestic
wastewater intended for the fertigation of cowpea (Vigna unguiculata) and coriander
(Coriandrum sativum). Biochars were produced from coconut husk and orange
bagasse and subsequently characterized regarding their physicochemical and
structural properties. These materials were then applied in low-cost filtration systems
developed at bench scale. Secondary-treated wastewater, with and without tertiary
treatment using biochar, was used in the fertigation of the crops, applied in different
proportions mixed with tap water. Two crop cycles were conducted under protected
conditions. Physical, chemical, and microbiological parameters of the water were
evaluated, as well as agronomic and productive characteristics of the crops, water
use efficiency, and microbiological quality of the harvested products. The results
indicated that biochar post-treatment improved the quality of the wastewater and
promoted more stable agronomic responses throughout the cultivation cycles. A
significant reduction in microbiological load was observed, with more than 99%
removal of thermotolerant coliforms after filtration through the biofilters. In cowpea,
filtered water provided greater regularity in plant growth and yield and did not
compromise the microbiological quality of the grains, which met food safety
standards for human consumption. In coriander, a crop more sensitive to water
quality, the use of filtered water resulted in improved agronomic performance during
the first cycle. In the second cycle, responses became more stable, particularly at
intermediate proportions of wastewater. Overall, regression analyses indicated that
intermediate proportions of wastewater were associated with the best results for
growth, yield, and water productivity, with greater stability when the effluent
underwent post-treatment. The results demonstrate that the reuse of treated
wastewater is a viable alternative for the fertigation of the evaluated crops. Biochar,
as a complementary treatment step,



represents a low-cost technology capable of increasing system reliability, conserving
water resources, and promoting the valorization of agro-industrial residues.

Keywords: biofilters; coriander; domestic effluents; cowpea; water reuse
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1. INTRODUCAO

A crescente pressao sobre os recursos hidricos tem ampliado o debate sobre
como produzir alimentos sem aumentar o consumo de agua de boa qualidade. Em
regides onde a disponibilidade hidrica é limitada ou irregular, 0 uso de agua potavel
para irrigacao torna-se cada vez mais questionavel (INGRAO et al., 2023). Nesse
cenario, o reuso de aguas residuarias tratadas aparece como alternativa viavel, pois
reduz a demanda por fontes hidricas convencionais e permite o aproveitamento de
nutrientes ja presentes no efluente domeéstico.

Além da economia de agua, o reuso agricola pode reduzir a necessidade de
fertilizantes minerais. Isso ocorre porque aguas residuarias geralmente contém
nitrogénio, fésforo e potassio em concentragdes capazes de contribuir para o
desenvolvimento das plantas (OSORIO et al., 2025). Ainda assim, o tema envolve
cautela. Existem preocupacdes relacionadas a salinidade (OBIJIANYA et al., 2025),
a presenca de compostos organicos residuais (TROTTA, BAALOUDJ e BRIENZA,
2024) e a ocorréncia de microrganismos patogénicos. Soma-se a isso a
possibilidade de efeitos cumulativos no solo apds uso continuo (CHEN et al., 2017).

A qualidade final da 4gua depende diretamente do tratamento empregado.
Em alguns casos, os sistemas convencionais ndo removem completamente
substancias que podem afetar o desempenho das culturas e a seguranca sanitaria
dos alimentos (JARAMILLO e RESTREPO, 2017; MATESUN et al., 2024). Por essa
razdo, técnicas complementares de pos-tratamento vém sendo investigadas
(OLIVEIRA et al., 2023). Entre elas, destaca-se o uso de biocarvdo como meio
filtrante, principalmente por se tratar de uma alternativa de baixo custo e associada
ao aproveitamento de residuos diversos.

O biocarvdo apresenta elevada porosidade, grande &rea superficial e
reconhecida capacidade adsortiva. Essas caracteristicas favorecem a retencao de
sblidos suspensos, compostos organicos e ions potencialmente indesejaveis
(ALSHEHRI e PUGAZHENDHI, 2024; JAGADEESH e SUNDARAM, 2023). Quando
produzido a partir de residuos como casca de coco ou bagago de laranja, seu uso
também contribui com principios de economia circular, agregando valor a
subprodutos que, muitas vezes, teriam destinacao limitada.

Apesar dos avangos, ainda s&o limitados estudos integrando producéo de

biocarvao, sistemas filtrantes e os efeitos do redso na agricultura. Ha lacunas quanto
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a qualidade microbiologica do efluente apds o poés-tratamento e as respostas
agrondmicas e bioldgicas das culturas que foram fertirrigadas.

Culturas como o feijao-caupi (Vigna unguiculata) e o coentro (Coriandrum
sativum) apresentam grande relevancia socioeconémica, especialmente em
sistemas familiares e periurbanos. Nessas condi¢cdes, o reuso agricola pode
representar alternativa estratégica. No entanto, por se tratarem de culturas
destinadas ao consumo humano, a seguranca microbiolégica torna-se aspecto
central na avaliacao da viabilidade da pratica.

Diante desse cenario, torna-se necessario avaliar a eficiéncia do biocarvao
como tecnologia de pds-tratamento de aguas residuarias e seus efeitos no contexto
da fertirrigacdo agricola. A geracao de informacbes nessa perspectiva pode
contribuir para praticas mais sustentaveis, especialmente em regides sujeitas a
escassez hidrica. Além disso, pode ampliar a base técnica para o uso seguro do
reuso agricola.

Nesse contexto, a pesquisa também apresenta relacdo com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Agenda 2030 da
Organizacido das Nacdes Unidas (NAGCOES UNIDAS, 2025). Destaca-se o ODS 6 —
Agua Potavel e Saneamento, uma vez que o estudo aborda o pés-tratamento de
aguas residuarias e seu relso seguro na agricultura, contribuindo para o uso mais
sustentavel dos recursos hidricos. O trabalho também se relaciona com o ODS 2 —
Fome Zero e Agricultura Sustentavel, ao avaliar o desempenho agronémico de
culturas alimentares fertirrigadas com agua residuaria tratada, promovendo maior
eficiéncia no uso da agua e dos nutrientes.

Além disso, a pesquisa apresenta interface com o ODS 3 — Saude e Bem-
Estar, ao considerar aspectos microbiolégicos associados ao reuso agricola; com o
ODS 12 — Consumo e Producédo Responsaveis, ao valorizar residuos agroindustriais
como matéria-prima para producao de biocarvao; e com o ODS 13 — Acéo Contra a
Mudanca do Clima, devido ao potencial do biocarvdo em contribuir para o
armazenamento de carbono e para sistemas agricolas mais resilientes. Também se
relaciona com o ODS 15 - Vida Terrestre, ao incentivar praticas agricolas
ambientalmente mais sustentaveis, e com o ODS 9 e ODS 11, ao propor solucdes
tecnoldgicas de baixo custo para tratamento e reuso de efluentes domésticos.

A pesquisa foi conduzida a partir da hipétese de que o biocarvdo melhora a
qualidade microbioldgica do efluente tratado e preserva os nutrientes presentes na
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agua residuaria. Esses aspectos foram considerados essenciais para o0
desenvolvimento das culturas, uma vez que o objetivo ndo se limitou a economia de
agua de boa qualidade, mas também a reducdo da dependéncia de fertilizantes
minerais. Além disso, o sistema proposto possibilita a destinagdo ambientalmente
adequada de trés subprodutos distintos: o efluente doméstico, o bagaco de laranja e
a casca de coco.

Assim, o objetivo geral deste trabalho foi produzir biocarvdes a partir de
residuos agricolas e utiliza-los no pds-tratamento de agua residuaria para fins de
fertirrigacdo. Como objetivos especificos, buscou-se desenvolver sistemas filtrantes
de baixo custo e avaliar a qualidade do efluente apds a filtragem. Além disso,
analisaram-se as caracteristicas agron6micas e microbioldégicas das culturas
cultivadas em ambiente protegido que foram fertirrigadas com aguas residuarias
provenientes desses sistemas, considerando o aproveitamento dos nutrientes

presentes no efluente tratado.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. RECURSOS HIDRICOS E AGRICULTURA IRRIGADA

A agua € um recurso natural essencial a manutengcédo da vida, ao equilibrio
dos ecossistemas e ao desenvolvimento socioecondmico. Entretanto, o crescimento
populacional, a expansao das atividades produtivas e os impactos das mudancas
climaticas tém intensificado a pressdo sobre os recursos hidricos disponiveis,
comprometendo a seguranca hidrica em varias regides do planeta (BAMGBOYE et
al., 2025; YANG et al., 2025; ZHOU e HAO, 2025).

Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacédo e a
Agricultura (FAO, 2025), a agricultura é responsavel por aproximadamente 70% do
consumo de agua doce do planeta. Além disso, estima-se que 2,4 bilhdes de
pessoas residam em areas com escassez severa de agua e que a demanda por
agua na agricultura possa crescer cerca de 30% até 2050. Esse crescimento &
impulsionado pela necessidade de expandir a producédo de alimentos em resposta
ao crescimento populacional e as mudancas climaticas.

No Brasil, a agricultura irrigada também representa o maior setor consumidor
de agua doce, mas em proporc¢ao inferior a média global. O Relatério de Conjuntura
dos Recursos Hidricos (ANA, 2024) indica que, em 2023, 50% do volume total de
agua retirada no pais foi destinado a irrigacao, seguido pelo abastecimento urbano
(23,4%) e pela industria (9,2%). Embora o percentual nacional seja menor que o
global, ele evidencia a forte dependéncia do setor agricola da disponibilidade hidrica
e reforca a necessidade de politicas publicas e tecnologias voltadas ao uso eficiente
da agua e a sustentabilidade da producgao agricola.

Nesse contexto, a agricultura irrigada assume um papel importante tanto na
segurancga alimentar quanto na gestdo racional dos recursos hidricos. A adocao de
praticas sustentaveis vem sendo amplamente discutida como alternativa para mitigar
os efeitos da escassez hidrica e reduzir a pressao sobre mananciais (KASSIS et al.,
2025; SOUSA et al., 2025), em consonancia com as diretrizes do Plano Nacional de
Recursos Hidricos 2022-2040, instituido pela Resolugdgo CNRH n? 232/2022
(BRASIL, 2022b).

Nas regides semiaridas, onde a irregularidade das chuvas e a limitacdo dos
aquiferos tornam o recurso ainda mais escasso, 0 reuso agricola de aguas

residuarias surge como uma alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente
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vantajosa (HAJJAR et al., 2025; SOUSA et al.,, 2025). Além de complementar a
oferta hidrica, esse tipo de pratica permite o reaproveitamento de nutrientes
presentes nos efluentes, reduzindo o uso de fertilizantes minerais e os custos de
producdo, desde que sejam observados padroes de qualidade e seguranca
estabelecidos pela legislacdo vigente (SOUZA et al., 2022). QADIR et al., (2020)
estimaram que as aguas residuarias poderiam compensar 13,4% das necessidades
globais de nutrientes agricolas e 15% das necessidades de irrigacdo. Assim, a
eficiéncia no uso da agua e as praticas de reuso de efluentes tratados configuram
estratégias essenciais para uma agricultura mais resiliente e sustentavel,

especialmente em regides de vulnerabilidade climatica.

2.2. REUSO DE AGUAS RESIDUARIAS NA AGRICULTURA

O reuso de aguas residuarias na agricultura tem sido amplamente estudado
como alternativa sustentavel para enfrentar a escassez hidrica e reduzir a pressao
sobre os mananciais (SINGH, 2021; MANCUSO et al., 2024). Em escala global, o
reuso planejado de efluentes tratados € reconhecido como estratégia-chave para a
seguranca alimentar e hidrica, especialmente em regibes aridas e semiaridas
(CUMBANA et al., 2025). A FAO (2025) destaca que o reuso controlado pode reduzir
em até 30% a demanda por fontes convencionais de agua, além de diminuir a
necessidade de fertilizantes minerais. Essa abordagem refor¢ca a transicdo para
sistemas agricolas sustentaveis e alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, especialmente os ODS 6 e 12 (NACOES UNIDAS, 2025).

Do ponto de vista conceitual, 0 reuso de &guas residudrias pode ser
classificado em néo planejado e planejado. No reluso nédo planejado, a agua é
devolvida ao ambiente, geralmente por meio da descarga em corpos d’agua, como
rios. Posteriormente, essa agua € utilizada a jusante, sem controle deliberado de sua
qualidade ou de um uso especifico, apds a captacéo. Ja o reuso planejado envolve a
aplicacao intencional de agua tratada, com definicdo prévia de seu uso. Além disso,
ha controle de qualidade e adocado de medidas sanitarias e ambientais para tornar o
efluente adequado ao fim pretendido (BAUER e WAGNER, 2022; STAFF, 1998).

No contexto agricola, o reuso planejado apresenta vantagens claras em
relacdo ao nao planejado. Isso ocorre porque permite adequar o nivel de tratamento
as exigéncias da cultura, do sistema de irrigacao e do tipo de solo (AL-HAZMI et al.,
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2023; DRECHSEL, QADIR e GALIBOURG, 2022). Nesse caso, o tratamento e o
pos-tratamento do efluente tornam-se etapas centrais para viabilizar 0 uso seguro da
agua residudria. Essas etapas contribuem para a redugédo de riscos agronémicos,
ambientais e sanitarios (HASHEM e Ql, 2021).

As aguas residuarias de origem domeéstica apresentam elevado potencial para
0 uso agricola. Isso se deve a presenca natural de macro e micronutrientes
essenciais ao crescimento vegetal (SOUZA et al., 2022; CARTER et al., 2025;
VOBRUBA et al., 2025). Esse aporte nutricional pode reduzir custos de producéo e
favorecer o aproveitamento continuo dos nutrientes presentes no efluente,
fortalecendo praticas de economia circular na agricultura (MAINARDIS et al., 2022).
No entanto, o redso também envolve riscos agrondmicos e ambientais, que variam
conforme o tipo de tratamento adotado e a sensibilidade das culturas (MANCUSO et
al., 2023; YALIN et al., 2023; DREI et al., 2025). Entre os principais desafios
destacam-se a salinizagdo do solo, o acumulo de ions potencialmente tdxicos, a
presenca de patégenos, a possivel ocorréncia de metais pesados e a lixiviacao de
nitrogénio na forma de nitrato para as aguas subterraneas e mananciais (SINGH,
2021; CALISI et al., 2025; IBRAHIM et al., 2025; ROCHA et al., 2025).

O excesso de sais soluveis, por exemplo, reduz o potencial osmético da
solucdo do solo e compromete a absorcdo de agua pelas plantas. Como
consequéncia, pode afetar a produtividade agricola (SINGH, 2021). A longo prazo, o
uso continuo de efluentes sem controle adequado pode degradar a estrutura do
solo. Além disso, pode alterar a dinamica dos nutrientes no sistema, afetando o
desempenho das culturas (ORTEGA et al., 2025).

Diante desses riscos, o0 relso agricola deve ser orientado por parametros de
qualidade que assegurem protecao sanitaria e ambiental. No Brasil, as principais
referéncias legais estdo em normas gerais, como a Resolugigo CONAMA n°
357/2005, que define padrdes de qualidade para corpos d’agua (BRASIL, 2005).
Além disso, a Resolucao CONAMA n® 430/2011 estabelece condicdes e limites para
o lancamento de efluentes (BRASIL, 2011). Embora ndo sejam especificas para
reuso agricola, ambas fornecem valores de referéncia para balizar limites
microbioldgicos e fisico-quimicos minimos a serem atendidos.

Entretanto, o Brasil ainda ndo possui uma legislacao nacional especifica que
regulamente de forma abrangente o relso agricola de aguas residuarias, o que

representa uma lacuna importante no arcabouco regulatério. Em diferentes paises,
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conjuntos préprios de leis e regulamentagées vém sendo elaborados para orientar
essa pratica, buscando equilibrar os beneficios agrondmicos e ambientais com a
protecdo da saude publica. No contexto brasileiro, as iniciativas existentes ainda séo
pontuais, e espera-se que futuras regulamentacées considerem nao apenas 0s
aspectos sanitarios, mas também os agronémicos e ambientais envolvidos na
aplicagédo de efluentes no solo (MATOS e MATOS, 2017; SCHAER-BARBOSA;
SANTOS; MEDEIROS, 2014).

Além das diretrizes regulatérias, cresce o interesse por tecnologias de pés-
tratamento capazes de elevar a qualidade da agua residuaria para padrées seguros
mesmo em contextos rurais (MNYANGO et al.,, 2025; SADHIYAN et al., 2025).
Sistemas filtrantes compostos por materiais naturais, como areia, brita e biocarvao,
vém sendo estudados como alternativas acessiveis e eficazes para remover sélidos
suspensos, diminuir carga organica e melhorar caracteristicas fisicas e quimicas do
efluente, permitindo adequa-lo para fins de irrigacdo (SOUZA et al., 2022).

O reuso agricola de efluentes tratados representa, portanto, uma estratégia
integrada de manejo de agua e nutrientes. Quando realizado de forma planejada e
associado a tecnologias adequadas de tratamento e pds-tratamento, contribui para a
conservacdo hidrica, a valorizagdo de residuos e o fortalecimento da
sustentabilidade dos sistemas produtivos.

2.3. POS-TRATAMENTO DE EFLUENTES E TECNOLOGIAS DE BAIXO CUSTO

O poés-tratamento de efluentes consiste em uma etapa complementar aos
sistemas convencionais de tratamento de esgoto. Seu objetivo € aprimorar a
qualidade da &gua tratada e torna-la adequada a usos mais restritivos, como a
fertirrigacao de culturas alimentares (SIMPSON, SIMPSON e GERBER, 2024). Essa
etapa visa promover a remocao adicional de sélidos suspensos finos, matéria
organica residual, nutrientes em excesso e compostos potencialmente fitotéxicos.
Também busca eliminar contaminantes persistentes que nao sao totalmente
removidos pelos tratamentos primario e secundario, e, em alguns casos, nem pelo
tratamento terciario (ADEEL et al., 2025).

Embora os processos biologicos empregados nas Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETE) reduzam substancialmente a carga orgénica e os solidos em

suspensao, eles apresentam limitagbes quanto a remogdo de diversos
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contaminantes, cuja presenga € critica para 0 reuso seguro na agricultura
(MELONES-PENA et al., 2025). Estudos recentes apontam que a presenca de
coliformes termotolerantes, DQO residual, nitrogénio amoniacal e condutividade
elétrica em quantidades elevadas permanecem como 0S principais entraves a
reutilizacao agricola de efluentes tratados (CHEN et al., 2025a).

Nesse cenario, tecnologias de baixo custo tém ganhado destaque como
alternativas viaveis para o pés-tratamento do efluente. Elas sdo especialmente
importantes em regides rurais ou semiaridas, onde solu¢cdes avangadas podem ser
economicamente invidveis (COPPENS et al., 2025; HASANOGLU et al., 2025).
Esses sistemas geralmente utilizam materiais naturais de ampla disponibilidade
(como areia, brita, cascalho, zedlitas, carvao vegetal e biocarvées) que apresentam
elevado potencial de filtracdo e adsorcdo (MA et al., 2024; SUHARTINI et al., 2025).
Entre as configuracées empregadas encontram-se filtros lentos de areia (MELLOUL
et al., 2023), biofiltros multicamadas (ASDIOU et al., 2025) e sistemas de biofiltracao
utilizando carvao ativado ou biocarvao (SOUZA et al., 2022).

A eficiéncia desses sistemas depende tanto das caracteristicas fisico-
quimicas do efluente quanto das propriedades do material filtrante, incluindo
porosidade, area superficial especifica, reatividade quimica e composi¢ao elementar
(CARVALHO et al., 2021). Além disso, esses filtros podem diminuir a condutividade
elétrica, o teor de soélidos dissolvidos e a concentracdo de nutrientes. Com isso,
contribuem para minimizar riscos de salinizacdo, fitotoxicidade e impactos
cumulativos sobre o solo (KARA et al., 2025).

Assim, os sistemas de pds-tratamento representam uma etapa estratégica
para viabilizar o retso agricola de efluentes provenientes das ETEs (SOUZA et al.,
2022). Entretanto, o desempenho desses sistemas pode variar consideravelmente
em funcao do tipo de material filtrante empregado, das caracteristicas do efluente e
das condigbes operacionais (BUI et al.,, 2024; CHEN et al., 2025b). Dentre os
materiais estudados, o biocarvao tem recebido destaque crescente por aliar baixo
custo a sustentabilidade e a alta eficiéncia adsortiva.

2.4. BIOCARVOES E SEU USO EM SISTEMAS DE FILTRAGEM

O biocarvdo € um material carbonaceo obtido pela pirdlise de residuos
orgéanicos sob condigbes controladas de temperatura e restricdo de oxigénio (XIANG
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et al., 2020). Nos ultimos anos, esse material tem recebido crescente atencédo devido
as suas propriedades fisico-quimicas singulares. Elas incluem elevada superficie
especifica, porosidade desenvolvida e estabilidade estrutural (YU et al.,, 2019).
Essas caracteristicas o tornam util em diversas aplicagcdes ambientais, agricolas e
industriais.

E importante distinguir o biocarvdo bruto do biocarvao ativado. O biocarvédo
bruto é obtido diretamente do processo de pirdlise, sem etapas adicionais de
ativacao. Ele apresenta menor area superficial quando comparado ao biocarvao
ativado. O biocarvao ativado passa por processos fisicos ou quimicos de ativagéao
que ampliam significativamente sua porosidade e capacidade adsortiva. No entanto,
esses processos implicam maior custo de produgcdo e maior complexidade
operacional (GECA, WISNIEWSKA e NOWICKI, 2022; TADESSE HUANG e ZHOU,
2025). Em sistemas de reuso agricola, especialmente em contextos rurais, o
biocarvao bruto tem sido considerado mais compativel, por aliar eficiéncia funcional,
baixo custo e simplicidade de producéao (LIU, BOFFA e CRAVOTTO, 2026).

No contexto agricola, o biocarvdo tem sido amplamente estudado como
condicionador de solo, contribuindo para a retencdo de agua, aumento da
capacidade de troca catibnica e retencado de nutrientes (PENG et al., 2026; YOO et
al., 2018). Além disso, 0 material tem se destacado como adsorvente de origem
renovavel, com potencial para remover matéria organica, nutrientes em excesso e
outros compostos presentes em matrizes aquosas, inclusive efluentes domésticos
(CHAND et al., 2021; PALANSOORIYA et al., 2020; SOUZA et al., 2022).

A qualidade e as propriedades do biocarvao dependem diretamente do tipo de
biomassa utilizada. Elas também sao influenciadas pelas condicdes de pirdlise,
como temperatura, taxa de aquecimento e tempo de residéncia. Temperaturas mais
elevadas (acima de 500 °C) tendem a aumentar a area superficial e a aromaticidade
do material. Ja temperaturas mais baixas resultam em maior teor de oxigénio
superficial e maior presenga de grupos funcionais polares (YU et al., 2019). Além
disso, estudos apontam limitagdes relacionadas a saturagédo progressiva dos sitios
adsortivos e a reducdo da eficiéncia ao longo do uso. Esses estudos também
destacam a necessidade de renovacao ou substituicao periddica do material filtrante
(MUOGHALU et al., 2023; SHAKER et al., 2025).

Os biocarvoes de origem agricola, produzidos a partir de residuos como
cascas de frutas, restos de poda, palhadas e bagacos, representam uma solugéo



27

sustentavel para o reaproveitamento de subprodutos agroindustriais (COLANTONI et
al., 2016; ENAIME et al., 2020; XIONG et al., 2019). Materiais como casca de coco,
casca de laranja, bagagco de cana e palha de milho tém sido amplamente
investigados, apresentando rendimento adequado e propriedades estruturais
compativeis com aplicagdes ambientais (IAMSAARD et al., 2023; MISHRA et al.,
2025; TANVEER et al., 2025). Além disso, sua produgao contribui para a valorizagcédo
de residuos, reducdo de passivos ambientais e geracao de alternativas tecnoldgicas
de baixo custo para regides rurais.

Entre os materiais agricolas disponiveis, o bagagco de laranja e a casca de
coco destacam-se como matérias-primas abundantes e de baixo custo, amplamente
produzidas no Brasil (FAOSTAT, 2025). O biocarvédo de bagago de laranja, por
exemplo, contém grupos funcionais oxigenados que favorecem a adsorgdo de
metais e matéria organica dissolvida. Aléem disso, contribui para o equilibrio iénico da
agua tratada (SHEHZAD et al., 2025; SOUZA et al., 2022). Ja o biocarvao de casca
de coco, rico em carbono fixo, apresenta elevada estabilidade estrutural e
resisténcia mecanica, caracteristicas desejaveis em sistemas filtrantes (MISHRA et
al., 2025).

Dessa forma, embora o biocarvao apresente limitagdes inerentes ao seu uso
como meio filtrante, como a reducdo da eficiéncia ao longo do tempo, sua
versatilidade, baixo custo e origem renovavel se destacam. Esses fatores justificam
o0 interesse por sua aplicacao em sistemas de pés-tratamento de efluentes voltados

ao reuso agricola.

2.5. CULTURAS AGRICOLAS E APLICABILIDADE DO REUSO NA IRRIGACAO

A selecdo de culturas adequadas é essencial para a viabilidade do reuso de
efluentes na irrigacdo. Espécies de ciclo curto e com alta demanda nutricional,
quando cultivadas sob manejo controlado, podem se beneficiar do aporte de
nutrientes contidos nas aguas residuarias (CRISTOVAO et al., 2026). Contudo, essa
escolha ndo deve considerar apenas o perfil nutricional, mas também a sensibilidade
das culturas a salinidade, a tolerancia a variagdes na qualidade da agua e os riscos
sanitarios associados ao consumo do produto final (AYERS e WESTCOT, 1985;
QADIR et al., 2020).
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Culturas destinadas ao consumo in natura, especialmente hortalicas folhosas,
exigem maior controle microbiologico do efluente. Ja culturas cujo produto final
passa por processamento ou cocgdo apresentam menor risco sanitario direto ao
consumidor (VANMARCKE et al., 2024). Dessa forma, o nivel de tratamento e as
etapas de pos-tratamento da &agua residuaria exercem papel determinante na
definicdo das espécies a serem fertirrigadas.

Nesse contexto, a combinacdo de culturas com diferentes caracteristicas
agronébmicas permite uma avaliacdo mais abrangente do reuso agricola. Espécies
como o coentro, de ciclo curto e sensibilidade a qualidade da agua, apresentam
maior risco no reuso de efluentes. Por outro lado, culturas como o feijao-caupi, mais
tolerantes e com parte comestivel protegida, apresentam menor risco sanitario e
maior capacidade de adaptacao as condicoes impostas pelo reuso.

O coentro (Coriandrum sativum) é uma hortalica folhosa amplamente
cultivada no Nordeste brasileiro e caracterizada por alta sensibilidade a salinidade
(SILVA, COELHO e SANTOS, 2012). Estudos com irrigagdo salina mostram que
aumentos na condutividade elétrica da agua reduzem significativamente o
crescimento e o rendimento da cultura, evidenciando que mesmo variagdes
moderadas de salinidade podem afetar seu desempenho agronémico (BRENGI et
al., 2024). Em sistemas de reuso agricola, esse comportamento reforca a
necessidade de monitoramento rigoroso da salinidade do efluente. Embora o
biocarvdo nao reduza de forma substancial a concentracdo de sais altamente
soluveis, como sédio e potassio, o pos-tratamento pode melhorar atributos como
carga organica, turbidez e qualidade microbiolégica. Essas melhorias contribuem
para condicdbes mais adequadas ao desenvolvimento da cultura (SOUZA et al.,
2022).

O feijao-caupi (Vigna unguiculata) € amplamente cultivado em regides
semiaridas devido a sua adaptagdo a altas temperaturas e a periodos de baixa
disponibilidade hidrica. Quanto a salinidade, apresenta sensibilidade variavel entre
cultivares, sendo que alguns genétipos conseguem manter crescimento satisfatério
sob condi¢des de baixa a moderada salinidade, embora aumentos na condutividade
elétrica reduzam o desenvolvimento e a produtividade (MURILLO-AMADOR et al.,
2006; RAVELOMBOLA et al., 2018; WEST e FRANCOIS, 1982). Sua capacidade de
fixacdo bioldgica de nitrogénio contribui para a manutencéo da fertilidade do solo e
reduz a necessidade de adubacao nitrogenada (SOUZA et al.,, 2021). Estudos



29

indicam que o uso de efluentes tratados, quando adequadamente manejados, pode
melhorar o desempenho agronémico do feijao-caupi, sobretudo pela oferta adicional
de nutrientes e, em alguns casos, pela mitigacao parcial dos efeitos do estresse
salino nas plantas (ALKHAMISI et al., 2017; OFORI et al., 2024).

Além dos beneficios agrondmicos, 0 uso de aguas residuarias tratadas na
irrigacdo pode apresentar viabilidade econémica quando associado a sistemas
eficientes de aplicacdo de agua. Estudos de anadlise financeira indicam que a
fertirrigacdo com efluentes tratados via pivé central pode apresentar relacao
beneficio/custo superior a 1 e retorno do investimento em menos de dez anos,
evidenciando o potencial econémico do reuso agricola em sistemas produtivos
irrigados (CABREIRA et al., 2024; OLIVEIRA et al., 2021).

Assim, a escolha dessas duas espécies permite avaliar, de forma
complementar, os beneficios e as limitagdes do reuso agricola de aguas residuarias.
Enquanto o coentro representa uma cultura mais sensivel e exigente quanto a
qualidade da agua, o feijao-caupi apresenta maior rusticidade e tolerancia as
condicOes do reuso. Essa diferenga contribui para compreender a aplicabilidade do

tratamento com biocarvao em diferentes cenarios produtivos.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. BIOCARVOES

3.1.1. Producao dos biocarvoes

Os biocarvoes foram produzidos em forno tipo mufla sob condi¢des
controladas. O bagago de laranja da variedade Péra e a casca de coco da variedade
Typica foram as matérias-primas empregadas.

O bagaco de laranja foi recolhido em um colégio de ensino infantil situado no
bairro Sdo José, em Aracaju, capital do estado de Sergipe. O material foi dividido em
partes de 1 x 1 cm, dispostos em bancadas e deixados sob a luz do sol até
desidratar (Figura 1A). Depois dessa etapa, o conteudo foi acomodado em bandejas
na estufa com circulagdo e renovacao de ar, onde foi submetido ao processo de
secagem a temperatura de 80 °C, por um periodo de 24 horas. Em seguida, o
residuo foi moido em um triturador elétrico, modelo TRE40MA com peneira de 5 mm
(Figura 1B). Posteriormente, o residuo foi homogeneizado e acondicionado em
sacos plasticos (Figura 1D).

A casca do coco foi coletada em uma feira livre localizada no bairro Bugio,
municipio de Aracaju, estado de Sergipe. Para desintegrar a casca do coco foi
utiizado um triturador de coco (Figura 1C), modelo TRC-50, da marca Trapp. O
material processado foi espalhado em bancadas e exposto a luz solar até sua
desidratacdo. Em seguida, o residuo foi moido em um triturador elétrico, modelo
TRE40MA com peneira de 3 mm (Figura 1B). Posteriormente, o conteudo resultante
foi homogeneizado e acondicionado em sacos plasticos (Figura 1D).
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Figura 1 - Etapas de preparo das biomassas: (A) bagacgo de laranja desidratado; (B)
triturador elétrico; (C) triturador de coco; (D) material triturado.

Durante o processo de carbonizagdo, os residuos foram alocados em
cadinhos de porcelana. Esses cadinhos foram aquecidos no forno tipo mufla a 550
°C, a uma taxa de aquecimento de 25 °C min'. Depois de alcangar a temperatura
pretendida, os cadinhos foram mantidos nessa condicdo durante 60 minutos. Esse
método segue os procedimentos de Carvalho et al., (2021) e Souza et al. (2022),
que investigaram a carbonizacdo do bagaco de laranja a diferentes temperaturas
(350 °C, 450 °C, 550 °C e 650 °C). Os estudos indicaram que a carbonizacao a 550
°C resultou nas caracteristicas mais favoraveis, conforme observado na coloracao,
condutividade elétrica e pH do carvao produzido.

Para as andlises de caracterizacao do biocarvao e a formulacao dos filtros, o
procedimento previamente descrito foi repetido até que aproximadamente cinco
quilogramas de cada tipo de biocarvao fossem obtidos. Em seguida, todo o material
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foi homogeneizado para garantir sua adequada aplicagéo nas diferentes finalidades

propostas.

3.1.2. Caracterizacao dos biocarvoes

Para a caracterizagdo dos biocarvdes, foram realizadas quatro amostragens
distintas: duas correspondendo aos biocarvdes in natura (bagago de laranja e casca
de coco) e duas referentes aos biocarvées apds o uso como elementos filtrantes
(bagaco de laranja e casca de coco). Essa abordagem possibilitou uma comparagao
do comportamento fisico-quimico dos biocarvoes antes e ap6s sua aplicacdo como
filtros. Todas as analises foram conduzidas no Centro de Laboratérios de Quimica
Multiusuérios (CLQM), situado no Departamento de Quimica da Universidade
Federal de Sergipe (UFS).

As curvas termogravimétricas (TG) foram obtidas em equipamento da marca
Shimadzu, modelo TG-50A. Cada amostra foi submetida a uma programacao
controlada de temperatura na faixa de 30 a 1000 °C em um porta-amostras de
platina, com taxa de aquecimento de 10°C min'. A andlise foi realizada sob
atmosfera inerte de nitrogénio, com vazdo de 100mL min' e massa de
aproximadamente 5 mg de amostra.

A determinagdo da composicao elementar do material foi realizada em
equipamento LECO CHNG628 e os resultados tratados no Software CHN628, versao
1.30. O equipamento foi operado com hélio (99,995% de pureza) e oxigénio
(99,999% de pureza), com temperatura do forno a 950 °C e a temperatura do
Afterburner a 850 °C. Outros parametros foram ajustados para melhorar a
sensibilidade. O equipamento foi calibrado com padrdo de EDTA (41,0% C, 5,5% H
e 9,5% N), usando intervalo de massa de 10 a 200 mg. Para execucao das analises,
aproximadamente 50 mg de amostra foram pesadas em folha de estanho.

Para determinacdo dos elementos foi empregado um espectrdbmetro de
fluorescéncia de raios X de energia dispersiva modelo Ray Ny EDX-720 da
Shimadzu. A tensao aplicada ao tubo de raios X foi de 15 keV e 50 keV, corrente de
100 pA com tempo morto do detector de 40% e colimador de 10 mm. Os espectros
foram obtidos sequencialmente de 0 a 40 keV. O tempo de irradiacao foi de 100 s.
Segundo Lewis (2023), a analise de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva
(EDX) é um método para identificar a composicao elementar de uma amostra. Esta
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permite a identificagdo qualitativa e quantitativa dos elementos quimicos presentes
na mesma amostra.

Antes da analise por microscopia eletronica de varredura (MEV), as amostras
foram submetidas ao processo de recobrimento com camada de ouro de 5 nm no
equipamento sputter coater (VG Microtech, SC7620, Inglaterra). Esse recobrimento
evita o acumulo de cargas elétricas durante a analise, além de melhorar a qualidade
da imagem, proporcionando maior contraste e definicdo. Para a analise de MEV foi
empregado um microscépio eletrénico de varredura de bancada da marca Hitachi,
modelo TM3000, operando com tensdo de 15 kV e amplificacdo das imagens
variando de 50 a 10.000x. Essa técnica permite observar a morfologia da superficie
dos materiais, bem como a distribuicdo e o formato dos poros presentes nos
biocarvoes.

A area superficial, o volume de poro e a porosidade média estimada dos
biocarvées (método BET) foram determinadas utilizando um equipamento
Quantachrome, modelo NOVA 1200e. O procedimento adotado seguiu o método
descrito por Brunauer et al. (1938). Antes da analise, cada amostra passou por um
processo de desgaseificagdo a 200 °C, por um periodo de 6 horas sob vacuo, para
que fossem eliminados toda a umidade e os gases adsorvidos. Apds essa etapa, as
amostras foram expostas a adsorcdo fisica de nitrogénio gasoso em suas
superficies externas e internas, a -195,85 °C. A analise foi conduzida com tempo de
equilibrio de 60 segundos para cada ponto de adsorcédo e dessorcao, com tolerancia
de pressao de 0,100 e tempo maximo de estabilizagdo de 240 segundos. O peso
seco de cada amostra foi de aproximadamente 100 mg.

3.2. FERTIRRIGAGAO COM AGUA RESIDUARIA TRATADA COM BIOCARVOES

Foram realizados estudos para analisar o impacto do tratamento de aguas
residuarias domésticas por meio de sistemas filtrantes. Os filtros foram montados
utilizando o residuo de laranja e a casca de coco. Depois de filtrado, o efluente
doméstico foi empregado na fertirrigacdo dos cultivos agricolas do coentro e do
feijao-caupi. Portanto, foram montados quatro experimentos independentes:

(i) Fertirrigacdo do coentro com &gua residuaria tratada com biocarvdao de

bagaco da laranja;
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(i) Fertirrigagéo do coentro com agua residudria tratada com biocarvao de casca
do coco;

(iiiy  Fertirrigacao do feijao-caupi com agua residuaria tratada com biocarvao de
bagaco da laranja; e

(iv)  Fertirrigagdo do feijao-caupi com agua residudria tratada com biocarvao de
casca do coco.

Nesses estudos, foram avaliadas as caracteristicas agronémicas de ambas as
culturas e nivel de contaminacdao microbiolégica do feijao-caupi. Para investigar a
reutilizacdo dos efluentes filtrados na fertirrigacdo, foram desenvolvidos sistemas
filtrantes adsorventes em escala de bancada.

Os experimentos consistiram em dois ciclos de cultivo. Apds a concluséo de
cada ciclo, foram realizadas analises agronémicas para cada cultura e analises
microbioldgicas apenas para o feijado-caupi. Também foram realizadas andlises
fisicas, quimicas e microbiolégicas das fontes hidricas. As amostras das fontes
hidricas e microbioldgicas das culturas foram levadas ao ITPS (Instituto Tecnologico
e de Pesquisas do Estado de Sergipe) para realizagdo das andlises. E importante
destacar que o ITPS dispbe de laboratérios que realizam ensaios acreditados, de
acordo com o0s requisitos estabelecidos pela norma ABNT NBR ISO/IEC
17025:2005.

3.2.1. Localizacao e caracterizacao da area experimental

Os cultivos agricolas foram conduzidos em vasos cilindricos de 6 L,
confeccionados em plastico flexivel (polietileno), com aproximadamente 22 cm de
altura e 21 cm de diametro na abertura superior, providos de perfuragdes na base
para drenagem, e mantidos em condigdes de ambiente protegido.

O experimento com feijdo-caupi (Vigna unguiculata) foi conduzido no Instituto
Federal de Sergipe (IFS), no campus Estancia, localizado nas coordenadas
geograficas 11°14°07”S de latitude, 37°25°16”0 de longitude. O ambiente protegido
utilizado possui 15,0 m de comprimento, 9,0 m de largura, pé direito de 3,5 m e 46,0
m de altitude em relagao ao nivel do mar.

O experimento com coentro (Coriandrum sativum) foi conduzido no

Departamento de Engenharia Agronémica (DEA) da Universidade Federal de
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Sergipe (UFS), no municipio de Sao Cristévao, Sergipe (SE). O ambiente protegido
utilizado possui 9,0 m de comprimento, 6,5 m de largura e pé direito de 3,0 m. As
coordenadas geograficas do local sdo 10°55°46”S de latitude, 37°06’13”’0O de
longitude, e a altitude em relacdo ao nivel do mar € de 8,0 m.

Segundo a classificagdo climatica de Képpen, Sao Cristévao possui um clima
tropical de savana (As), caracterizado por uma estacdo seca no verdao e chuvas
intensas concentradas entre abril e julho. A precipitacdo pluvial média anual é de
aproximadamente 1.473 mm. As temperaturas sao elevadas durante todo o ano,
com meédias anuais em torno de 25,8 °C, refletindo um clima quente e umido tipico
da regido (ALVARES et al., 2013; KOPPEN BRASIL, 2024).

Antes de iniciarem os experimentos, foram realizadas limpezas nos locais,
preparando-os adequadamente para as pesquisas. Foi removido todo o material que
pudesse afetar os experimentos. Esta etapa teve como objetivo garantir que néo
houvesse interferéncias externas durante o processo de semeadura, manejo hidrico

e desenvolvimento das culturas.

3.2.2. Fontes hidricas

Foram empregadas quatro fontes hidricas para fertirrigacao:
- Agua de consumo humano, fornecida pela concessionaria que abastece a
regidao, coletada em uma saida de tubulacdo localizada dentro do ambiente
protegido;
- Agua residuaria tratada (efluente doméstico), proveniente da ETE (Estacdo de
Tratamento de Esgoto) localizada no municipio de Estancia-SE;
- Agua pés-tratada com biocarvdo do bagaco da laranja, proveniente do
sistema filtrante montado para o experimento;
- Agua pés-tratada com biocarvdo da casca do coco, proveniente do sistema

filtrante montado para o experimento.

3.2.3. Delineamento experimental

Foram conduzidos dois ciclos de cultivo seguindo o delineamento em blocos
casualizados (DBC), com quatro repeticdes. O esquema experimental adotado foi o
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fatorial 2 x 5 + testemunha. Foram utilizadas duas fontes de agua residuaria para
fertirrigacao e cinco proporgdes dessas aguas residuarias misturadas em agua de
abastecimento humano.

As aguas residuarias foram: (i) agua residuaria tratada proveniente da ETE; e
(il) agua residuaria tratada proveniente da filtragem com biocarvéo.

As proporgdes de agua residuaria misturadas em agua de abastecimento
humano foram de 20, 40, 60, 80 e 100%. Para melhor entendimento desse fator, o
tratamento com proporcao de 20% recebeu 20% de agua residuaria € 80% de agua
de abastecimento humano para reposigao hidrica.

A testemunha recebeu apenas agua de abastecimento humano e toda a
adubacao foi via fertilizantes quimicos conforme as condicbes do solo e
recomendagdes para a cultura. Considerando todos os tratamentos, cada

experimento possuiu 44 unidades experimentais.

3.2.4. Montagem do sistema filtrante

Foram montados sistemas filtrantes (Figura 2) inspirados no esquema
utilizado por Souza et al. (2022). As colunas de filtragem foram montadas com
baldes plasticos de 5 litros, com didmetro aproximado de 20 cm e altura de 28 cm.
Na base de cada coluna foi disposta uma camada de 5 cm de algodao, destinada a
sustentacao do material filtrante. Sobre essa camada foi adicionado o biocarvao,
com altura de 5 cm. Para evitar a flutuacdo e dispersao do biocarvao durante a
adicdo do efluente, foi inserida uma fina camada de gaze acima do material, atuando
como elemento de conteng&o. Por fim, adicionou-se uma camada superior de 15 cm
de esferas de vidro, com a finalidade de reduzir o impacto da queda do efluente e
evitar a dispersao do biocarvao no sistema.
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Figura 2 - Esquema ilustrativo do sistema de filtragem.

As colunas foram posicionadas verticalmente. Na base de cada balde de
filtragem, foram feitos diversos furos para permitir a passagem do efluente filtrado.
Para suportar os filiros e realizar a coleta do efluente, foram utilizados baldes
plasticos de 20 litros. Cada balde de apoio foi equipado com uma tampa adaptada,
na qual foi feito um corte com o diametro correspondente ao filtro, permitindo o

encaixe dos filtros e a coleta eficiente do efluente filtrado.

3.2.5. Solo

O solo utilizado no experimento foi coletado no Campus Rural da
Universidade Federal de Sergipe (UFS), fazenda experimental da instituicdo. A
coleta foi realizada a uma profundidade de até 20 cm. Ap6s a coleta, o solo foi
peneirado, homogeneizado e colocado em vasos plasticos sobre uma camada de 10
cm de brita.

Para determinar a composicao do solo antes da semeadura, foi retirada uma
amostra de aproximadamente 500 g e enviada ao laboratério de solos certificado do
Instituto Tecnol6gico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS) para andlises
quimicas e fisico-hidricas. Os resultados da caracterizacdo inicial do solo estao

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracterizagdo quimica e fisica do solo (0—20 cm) antes do inicio do
experimento.

Parametro Resultado Unidade
pH em agua 5,83 -
Fosforo (P) 2,00 mg dm-3
Potassio (K) 23,70 mg dm-3
Saodio (Na) 4,70 mg dm-3
Matéria organica (MO) 3,22 g dm-=
Célcio (Ca?*) 0,58 cmolc dm-3
Magnésio (Mg?*) 0,35 cmole dm-3
Aluminio (Al3+) < 0,08 cmole dm-3
Hidrogénio + Aluminio (H+Al) 1,24 cmolc dm-3
Soma de bases trocaveis (SB) 1,01 cmolc dm-3
Capacidade de troca cationica (CTC) 2,25 cmolc dm-3
Saturagéo de bases (V) 44,90 %
Percentual de sodio trocavel (PST) 0,89 %
Condutividade elétrica (25 °C) 0,35 dS m-!
Densidade aparente 1,37 g cm3
Areia 86,14 %
Argila 7,36 Y%
Silte 6,50 %
Classe textural Areia franca -

O solo apresentou pH levemente acido (5,83), baixa saturacao por bases
(44,9%) e baixos teores de fésforo e de cations trocaveis. A CTC também foi
reduzida (2,25 cmolc dm-3), caracteristica compativel com a textura arenosa
observada. Diante desses atributos quimicos, evidenciou-se a necessidade de
correcao da acidez e de ajuste da fertilidade do solo, procedendo-se a calagem e a
adubacao de plantio em todos os vasos. A adubacao de cobertura foi efetuada de
forma parcelada ao longo de cada ciclo de cultivo, de acordo com os tratamentos
aplicados.

Na avaliacao quimica do solo, determinou-se a necessidade de aplicacao de
calcario na dose aproximada de 2,67 g kg! de solo. Apés a incorporacao do
corretivo em todo o volume de solo dos vasos, procedeu-se a saturacdo com agua
até o inicio da percolacdo. Em seguida, aguardou-se um periodo de
aproximadamente 90 dias, considerado adequado para a reacéo do corretivo e para
a estabilizacao do pH e da fertilidade do solo.
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3.2.6. Culturas agricolas

O coentro (Coriandrum sativum) utilizado foi da variedade Verdao, da familia
Apiaceae. Essa cultivar caracteriza-se por seu vigor, folhas de coloracdo verde
escura e excelente rusticidade, além de boa resisténcia a doengas foliares. O ciclo
de crescimento é de 30 a 40 dias apos o transplante. Segundo as recomendacdes
do fornecedor das sementes, € essencial manter o solo bem adubado com matéria
organica, manter a umidade adequada e assegurar que o0 solo esteja livre de plantas
daninhas.

O feijao-caupi (Vigna unguiculata) utilizado foi da variedade BRS Guariba,
pertencente a familia Fabaceae (Leguminosae). Desenvolvida pela Embrapa, essa
variedade é adequada para condi¢des tropicais e apresenta um ciclo de maturacao
de 60 a 65 dias. A BRS Guariba destaca-se pela boa produtividade, resisténcia a
doencas e tolerancia ao estresse hidrico e altas temperaturas. As plantas dessa
variedade tém porte médio, vagens curtas e escuras, e graos de cor creme e
formato alongado.

Nos dois ciclos de cultivo de feijao-caupi e coentro, as sementes foram
semeadas diretamente nos vasos, sendo colocadas cinco sementes por recipiente.
Apos a germinacdo e estabilizagdo das plantulas, foi realizado o desbaste,
mantendo apenas a planta mais vigorosa em cada vaso, momento em que foi
iniciada a diferenciacdo dos tratamentos. Durante os sete primeiros dias apds a
semeadura, todas as parcelas foram irrigadas com agua de abastecimento.

A adubagéo de plantio foi realizada em todas as parcelas no momento da
semeadura. A adubacdo de cobertura foi realizada apenas nos vasos dos
tratamentos testemunha.

A semeadura do primeiro ciclo do feijao-caupi ocorreu no dia 8 de maio de
2024. O experimento que utilizou biocarvao da casca de laranja foi colhido no dia 15
de julho de 2024, enquanto o que utilizou biocarvao de casca de coco foi colhido no
dia 25 do mesmo més. No ciclo subsequente, o plantio foi feito em 9 de setembro de
2024, com a colheita ocorrendo em 19 de novembro de 2024 para ambos 0s
experimentos com biocarvao.

Para o cultivo do coentro, o primeiro ciclo teve inicio em 8 de setembro de

2024, com colheita realizada em 18 de outubro de 2024. Ja o segundo ciclo foi
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semeado no dia 28 de outubro de 2024 e colhido no dia 6 de dezembro de 2024,
tanto para os tratamentos com biocarvao da casca de laranja quanto de coco.

Nao foi necessario realizar controle quimico de pragas ou doengcas em
nenhum dos cultivos.

O nivel de contaminagcdo microbiologica foi expresso pelos indicadores
Salmonella spp. e Coliformes a 45 °C. Foram coletadas amostras das parcelas que
possuiam lamina de irrigacdo igual a 100% da ETc. As amostras consistiram em
graos de feijao-caupi colhidos ao final do ciclo de cultivo. Apés a colheita, os graos
foram de acordo com seu tratamento, acondicionados em sacos plasticos estéreis
devidamente identificados, cada um contendo cerca de 100 g de material. As
amostras foram mantidas sob refrigeracdo a aproximadamente 4 °C e encaminhadas
ao laboratério de microbiologia do ITPS. A interpretacdo e comparacao dos valores
obtidos foram realizadas com base nos critérios estabelecidos pela Instrucao
Normativa n® 161, de 1° de julho de 2022, do Ministério da Saude (BRASIL, 2022a),
atualmente vigente, que revogou a Resolucao-RDC n? 12, de 02 de janeiro de 2001,
da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Adicionalmente, a RDC n®
12/2001 (BRASIL, 2001), foi utilizada como referéncia técnica complementar, para
fins comparativos, especialmente no que se refere aos limites anteriormente
estabelecidos para coliformes a 45 °C.

No cultivo do feijao-caupi, foram avaliadas as seguintes caracteristicas
agrondmicas: altura de planta (AP), numero de folhas (NF), numero de vagens (NV),
graos por vagem (GV), graos por planta (GP), massa seca de vagens (MSV), massa
fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA) e produtividade
do uso de agua (PA). No procedimento da colheita, as plantas foram cortadas,
separando-se a parte aérea e a raiz. A massa fresca da parte aérea, a altura da
planta, o numero de folhas e 0 nimero de vagens por unidade foram conferidas. Em
seguida, as amostras da parte aérea e das vagens foram colocadas em sacos de
papel e conduzidas para o laboratério do Departamento de Engenharia Agronémica
da UFS, onde secaram em estufa com ventilagdo forcada de ar, a temperatura de 65
°C, durante 72 horas. ApéGs essa etapa, foram determinadas a massa seca da parte
aérea e das vagens e o numero de graos por vagem e por planta. A produtividade do
uso da agua foi calculada pela relacéo entre a quantidade de massa vegetal colhida
e o volume total de agua consumido durante o ciclo.
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No cultivo do coentro, foram avaliadas as seguintes caracteristicas
agrondmicas: altura de planta (AP), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa
seca da parte aérea (MSPA) e produtividade do uso da agua (PA). Os
procedimentos de colheita e de determinacdo da massa seca foram realizados da
mesma forma descrita para o feijdo-caupi, incluindo o corte das plantas, separagéo
da parte aérea e das raizes, pesagem da massa fresca, secagem em estufa com
ventilagdo forcada de ar a 65 °C por 72 h e posterior determinacao da massa seca. A
produtividade do uso da agua foi calculada conforme metodologia adotada para o

feijao-caupi.

3.2.7. Estimativa da demanda hidrica

O célculo da demanda hidrica da cultura foi realizado por meio do método
direto, no qual cada vaso tinha a sua massa medida diariamente. A diferenca entre a
massa atual do vaso e a massa do vaso em condicbes de capacidade de campo
correspondeu a perda de agua por evapotranspiracdo. Assim, a evapotranspiracao
da cultura em qualquer periodo compreendido entre duas irrigacbes é dada pela
Equacao 1.

ETC=CC'Ua+Pi (1)

Em que:

ETc é a evapotranspiragéo da cultura (L vaso™);
CC a massa do vaso na capacidade de campo (kg);
Ua a massa do vaso na umidade atual (kg);

e Pi a massa da planta no dia atual (kg).

Em cada ciclo, para ajustar a variagdo de massa do vaso em funcao do
crescimento da planta, foram plantadas, ao lado do experimento, mudas da mesma
cultura utilizada. Todos os dias, uma planta era selecionada, sua parte aérea era
separada e sua massa medida. Essa massa da planta estimada foi entdo inserida na
equacao.
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A irrigacao foi realizada manualmente, aplicando diretamente em cada vaso o
volume de agua correspondente a evapotranspiragdo estimada para cada
tratamento. Esse procedimento foi realizado diariamente para repor a
evapotranspiracao da cultura e elevar a umidade do solo a capacidade de campo. A
reposicdo da agua foi realizada com o vaso posicionado sobre a balanga, para
melhor precisdo do volume a ser aplicado. Foram usadas provetas graduadas de
100 mL para uma aplicacdo mais precisa. A aplicacdo localizada da &agua
diretamente no solo dos vasos buscou simular condicoes semelhantes ao manejo de
irrigacdo por gotejamento, no qual a agua é fornecida de forma pontual e controlada
na zona radicular das plantas, evitando o molhamento da parte aérea.

3.2.8. Dados meteorologicos

A temperatura média diaria do ar e a umidade relativa foram calculadas a
partir de todas as medi¢oes registradas ao longo de cada dia, enquanto os valores
minimos e maximos corresponderam aos extremos observados no mesmo intervalo.
A radiacao solar diaria foi obtida pela integracédo dos registros realizados a cada 5
minutos durante um periodo de 24 horas. A partir dessas varidveis, a
evapotranspiragdo de referéncia foi estimada pelo método de Penman-Monteith
(PEREIRA et al., 2025). Os comportamentos dos dados meteorolégicos estdo
apresentados na Figura 3.
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Figura 3 - Valores didarios maximos, médios e minimos da temperatura do ar (A) e da
umidade relativa (B), bem como valores acumulados diarios de radiacao solar (C) e
evapotranspiracao de referéncia (D) durante o periodo experimental.
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Nota: Temperatura do ar minima, média e maxima do ar, com destaque em vermelho mais intenso
para T média. Umidade relativa minima, média e maxima do ar, com destaque em azul mais intenso
para U média.

No primeiro ciclo experimental com feijdo-caupi fertirrigado por biofiltro de
casca de laranja, os valores minimos, médios e maximos observados foram de
23,20; 28,91 e 34,40 °C para a temperatura do ar; 40,95; 75,24 e 96,60% para a
umidade relativa do ar; 3,48; 9,34 e 12,73 MJ m= d' para a radiacédo solar e 1,12;
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2,01 e 2,75 mm d' para a evapotranspiracido de referéncia, respectivamente. No
segundo ciclo, os valores minimos, médios e maximos foram de 27,16; 29,55 e
32,66 °C para a temperatura do ar; 55,71; 69,74 e 81,96% para a umidade relativa
do ar; 8,28; 14,41 e 16,24 MJ m2 d'! para a radiagéo solar e 2,08; 3,09 e 3,50 mm d-
! para a evapotranspiracao de referéncia, respectivamente.

Para o experimento com feijao-caupi fertirrigado por biofiliro de casca de
coco, as condi¢coes meteorologicas foram semelhantes as observadas para o biofiltro
de casca de laranja. Houve pequenas variacbes apenas nas médias do primeiro
ciclo, que foram de 28,83 °C para temperatura do ar, 74,56% para umidade relativa,
9,50 MJ m?2 d' para radiacdo solar e 2,03 mm d' para a evapotranspiracdo de
referéncia, mantendo-se os mesmos intervalos minimos e maximos. No segundo
ciclo, os valores foram 0os mesmos que 0s registrados no experimento com biofiltro
de casca de laranja.

No experimento com coentro, as datas de inicio e término foram coincidentes
para ambos os biofiltros. No primeiro ciclo, a temperatura do ar variou de 24,50 a
33,80 °C, com média de 29,29 °C, enquanto a umidade relativa oscilou entre 42,00 e
91,35%, com média de 68,96%. A radiacao solar diaria variou de 9,99 a 15,66 MJ m"
2 d' (média de 13,90 MJ m?2 d'), e a evapotranspiragio de referéncia apresentou
valores entre 2,34 e 3,33 mm d!, com média de 2,95 mm d'. No segundo ciclo,
observaram-se temperaturas entre 27,76 e 33,13 °C (média de 30,06 °C) e umidade
relativa entre 59,09 e 83,24% (média de 72,14%). A radiacao solar diaria variou de
8,28 a 16,43 MJ m? d', com média de 14,95 MJ m=? d', enquanto a
evapotranspiracdo de referéncia oscilou de 2,08 a 3,52 mm d-!, com média de 3,27

mm d'.

3.2.9. Analises das fontes hidricas

As fontes hidricas aplicadas no estudo foram avaliadas por meio de analises
fisicas, quimicas e microbioldgicas. Para as caracteristicas fisicas e quimicas, foram
verificados os seguintes parametros: pH, condutividade elétrica (CE), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), oxigénio
dissolvido (OD) e fésforo total. A analise microbioldgica concentrou-se na detecgéo
dos niveis populacionais de coliformes termotolerantes. E importante ressaltar que a
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agua de consumo humano, fornecida pela concessiondria, ndo passou por uma
analise microbioldgica. Isso se deve ao fato de que, por ser considerada potavel,
presume-se, conforme a legislacao vigente, que a agua esteja em conformidade com
os padroes microbiol6gicos estabelecidos para o abastecimento publico, estando,
portanto, isenta de agentes patogénicos.

As amostras foram coletadas quinzenalmente ao longo de cada ciclo de
cultivo, acondicionadas em recipientes padronizados de aproximadamente 1 litro e
entregues ao laboratério no mesmo dia da coleta, seguindo os procedimentos
estabelecidos pelo ITPS. Os resultados foram comparados com os padrdes de
qualidade estabelecidos para as diferentes classes de corpos de agua doce
superficiais, conforme a Resolucado CONAMA n? 357, de 17 de marco de 2005
(BRASIL, 2005), e a Resolucdo complementar n® 430, de 13 de maio de 2011
(BRASIL, 2011). Como referéncia complementar, também foram consideradas
diretrizes internacionais relacionadas a qualidade da agua para irrigacao e reuso
agricola, incluindo as recomendacdes classicas da FAO descritas por Ayers e
Westcot (1985), bem como orientacbes publicadas pela Organizacao Mundial da
Saude (WHO, 2006), pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA, 2012) e pela Unido Europeia (EUROPEAN UNION, 2020).

Durante a conducdo dos experimentos, os niveis de pH, condutividade
elétrica (CE), temperatura (°C) e salinidade das fontes hidricas foram monitorados
diariamente. Esses parametros, indicadores da qualidade da agua, foram medidos
com um medidor multipardmetros SensoDirect 150, que possui software intuitivo,
display de fécil visualizacdo, maleta com eletrodos, solugdes de calibracdo e
acessorios para coleta de dados em tempo real.

Embora o experimento tenha sido conduzido em ambiente protegido, a
temperatura e a radiagcao solar puderam afetar diretamente os niveis dos parametros
verificados. Os resultados foram entdo comparados com os padrdes estabelecidos
para as trés classificacbes de agua doce para irrigagdo, de acordo com as
resolucbes mencionadas.
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3.2.10. Analises estatisticas

As varidveis agrondmicas e do solo foram submetidas a andlise de variancia
(ANOVA) com um nivel de significancia de 5% no teste F. Para verificar a
homogeneidade das variancias, foi aplicado o teste de Bartlett também a 5% de
significancia. O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para avaliar a normalidade dos
dados, com um nivel de significancia de 5%.

Considerando os objetivos do estudo e o interesse em compreender o
comportamento das variaveis em fungdo dos fatores avaliados, optou-se por
desdobrar as interacbes entre os fatores. Essa decisdo foi adotada
independentemente de as interacfes apresentarem significAncia estatistica na
ANOVA, procedendo-se a analise detalhada dos efeitos simples.

A comparacao entre a testemunha e os demais tratamentos foi realizada pelo
teste de Dunnett, com um nivel de significancia de 5%. Para a comparacado das
médias entre as diferentes fontes hidricas, foi utilizado o teste de Tukey, também ao
nivel de 5% de significancia. No caso dos fatores quantitativos, os modelos foram
selecionados com base nos coeficientes de determinacao (r?), na significancia dos
coeficientes de regressdo e na relevancia bioldgica.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R, verséo 3.6.3,
e as plotagens dos gréaficos de regressao foram feitas com o software SigmaPlot,
versao 15.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao dos biocarvoes

4.1.1. Anadlise termogravimétrica (ATG)

Nos graficos a seguir (Figura 4) visualizam-se a perda de massa (%) em
funcdo da temperatura (°C), com a curva termogravimétrica (TG) (linha continua) e a
derivada da curva termogravimétrica (DTG, linha tracejada). Observa-se que, na
Figura 4A, ha trés regides principais de perda de massa, enquanto na Figura 4B,
identificam-se duas regides principais. A analise termogravimétrica (ATG) dos
biocarvbes de casca de coco in natura (Figura 4A) e ap6s o uso como elemento
filtrante (Figura 4B) evidenciou alteragbes na estabilidade térmica provocadas pela
passagem da agua residuaria, com destaque para diferencas no comportamento

térmico, especialmente nas faixas iniciais de degradacéao.

Figura 4 — Curvas termogravimétricas dos biocarvbes de casca de coco: (A) in
natura; (B) ap6s uso com efluente.
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Nas faixas de temperatura mais baixas (de 30 °C até 143 °C) o biocarvao de
casca de coco que filtrou efluente da ETE teve perda de massa inicial de 7,026 mg
(76,39%). Em compensacao, em uma faixa semelhante de temperatura (26 °C a 100
°C), a perda de massa do biocarvao de coco in natura foi menor, correspondendo a

0,381 mg (5,84%). Essa diferenga sugere que o biocarvao utilizado na filtracao do
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efluente reteve mais substancias volateis, agua e possivelmente mais compostos
organicos.

Na faixa média de temperatura (de 365 °C até 865 °C para o biocarvao pés-
efluente e de 361 °C até 661 °C para o in natura), perdas de 1,267 mg (13,78%) e
1,593 mg (24,40%) foram detectadas, respectivamente. Essa degradagao pode ser
atribuida a decomposicao da parte carbonacea do material, especialmente residuos
de celulose e lignina. Resultados semelhantes foram observados por Hanif et al.
(2023), que reportaram perda expressiva de massa entre as temperaturas de 300 °C
a 450 °C, associada a degradagao da hemicelulose e celulose.

Na ultima faixa, entre 818 °C e 996 °C, apenas o biocarvdo de casca de
coco nao tratado apresentou perda consideravel de massa (1,337 mg,
representando 20,48%), enquanto o material pds-efluente apresentou maior
estabilidade térmica, n&o mostrando perda relevante nesta fase. Esse
comportamento reforca os achados de Pang et al. (2021), que observaram inicio de
decomposicéo a partir de 350 °C e residuo final de 42% a 1000 °C, indicando boa
resisténcia térmica do biocarvao de coco.

Nos graficos referentes as Figuras 5A e 5B, séo visualizadas a perda de
massa (%) em fungdo da temperatura (°C), com a curva termogravimétrica (linha
continua) e a derivada da curva termogravimétrica (linha tracejada). Observa-se que,
em ambas as figuras, ha duas regides principais de perda de massa. A ATG
evidenciou diferencas nos comportamentos térmicos dos biocarvoes produzidos a
partir do bagaco de laranja in natura (Figura 5A) e apds a passagem da agua
residuaria (Figura 5B), evidenciando alteracbes na composicado e estabilidade dos

materiais.
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Figura 5 - Curvas termogravimétricas (TG) dos biocarvoes de bagacgo de laranja: (A)
in natura; (B) ap6s uso com efluente.
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No intervalo de temperatura inicial, associado a liberacdo de umidade e
compostos volateis leves, o biocarvdo de laranja, apos a passagem do efluente
doméstico, mostrou uma reducao de massa de 62,02%, de 27 °C a 119 °C (Figura
5B), indicando uma alta instabilidade térmica inicial. Isso pode estar relacionado a
adsorcdo de compostos orgénicos ou a maior capacidade de reter 4gua e sais
presentes no efluente, mesmo apds a secagem do material. J& o biocarvdo da
laranja in natura nas mesmas faixas foi significativamente menor, apenas 7,95% de
25 °C a 192 °C (Figura 5A), o que sugere uma maior estabilidade térmica inicial e
menor quantidade de compostos volateis ou agua remanescente.

Em temperaturas elevadas, o padrdo € o oposto. Foi constatada uma perda
de massa de 48,60% no biocarvao de laranja in natura na faixa de temperatura de
448 °C a 976 °C, ao passo que uma perda de 23,45% no biocarvao poés-efluente foi
encontrada em uma faixa de temperatura de 450 °C a 986 °C, indicando que a
passagem do efluente pode ter contribuido para as mudangas estruturais na matriz
do biocarvao, incluindo a formacao de compostos mais estaveis ou a incorporacao
de minerais que fazem a matriz do biocarvdo perder peso mais lentamente em
temperaturas mais altas.

Os resultados estdo de acordo com os achados de Kalengyo et al. (2024) e
Souza et al., (2022), que observaram que o biocarvao de laranja in natura é mais
sensivel a degradacdo térmica, enquanto o biocarvao apéds utilizacdo como
elemento filtrante apresentou maior estabilidade, possivelmente devido a

modificacdes estruturais durante o uso como elemento filtrante.
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4.1.2. Comparativo entre biocarvoes: estabilidade térmica e adsorgao

Ao comparar os biocarvoes de casca de coco e da casca de laranja (antes e
depois do tratamento com efluente doméstico), observaram-se diferengcas na
estabilidade térmica e na capacidade de adsorcgéao.

Na Tabela 2 apresenta-se 0 comparativo das perdas de massa, estabilidade
térmica e capacidade de adsor¢géo de biocarvdes produzidos a partir de casca de
coco e bagaco de laranja, nas condigbes in natura e apds a filtragem de efluente

doméstico, com base na analise termogravimétrica.

Tabela 2 - Comparativo das perdas de massa, estabilidade térmica e capacidade de
adsorcao de biocarvées produzidos a partir de casca de coco e bagaco de laranja,
nas condi¢des in natura e apds a filtragem de efluente doméstico, com base na
andlise termogravimétrica.

. Coco Laranja Coco apés Laranja apés
Propriedade/ Resuitado in natura in natura efluente efluente
% perda inicial 5,84% 7,95% 76,39% 62,02%
(umidade)
% perda organica 24.40% 48,60% 13,78% 23.45%
intermediaria
Garbono fixo / Alta Média Reduzida Reduzida
estabilidade térmica
Adsorgao de compostos Moderada Alta Evidente Evidente

do efluente

O biocarvao de coco in natura apresentou a menor perda de massa na faixa
inicial de temperatura, de 5,84%, indicando baixa capacidade de retencdo de
umidade. Na faixa intermediaria, a perda foi de 24,40%, associada a decomposicao
de compostos organicos ainda presentes apds a pirdlise. Esses resultados refletem
o0 maior teor de carbono fixo do material, 0 que contribui para sua estabilidade
estrutural e integridade fisica, caracteristicas importantes para sua utilizagcado como
elemento filtrante (SOUZA, PASSOS e GONCALVES, 2023; TADESSE, HUANG e
ZHOU, 2025).

O biocarvdo de bagaco de laranja in natura apresentou perdas mais
elevadas. Na etapa inicial, a reducdo de massa foi de 7,95%, enquanto na faixa
intermediaria atingiu 48,60%. Esses valores indicam menor grau de carbonizacao
em relagdo ao biocarvao de casca de coco, provavelmente devido a composicao da
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biomassa e a estrutura lignocelulésica da laranja, que retém fragcdes organicas
menos resistentes ao calor (ATINAFU et al., 2025; DPUKANOVIC et al., 2025).

Apos a utilizagdo como biofiltro do efluente doméstico, ambos os biocarvbes
apresentaram alteracbes em seu comportamento térmico. O biocarvao de coco
mostrou perda inicial de 76,39%, principalmente devido a liberacdo de agua e de
compostos volateis adsorvidos durante o contato com o efluente. Como
consequéncia, a estabilidade térmica nas faixas iniciais de temperatura foi reduzida,
embora o material tenha apresentado menor variacdo de massa em temperaturas
mais elevadas.

O biocarvao de laranja, apds o contato com o efluente, apresentou perda
inicial de 62,02%, associada a adsorcao de agua e compostos organicos, que
alteraram sua matriz. Na faixa intermediaria, a perda de massa foi de 23,45%, valor
inferior ao observado no material in natura. Esses resultados indicam que, apesar da
menor estabilidade inicial, o biocarvao se mostra mais resistente ao aguecimento
nas faixas de temperatura mais elevadas, refletindo mudancas estruturais

provocadas pelo uso como meio filtrante.

4 1.3. Andlise elementar CNH

A analise elementar evidenciou diferengcas nos teores de carbono (C),
hidrogénio (H) e nitrogénio (N) dos biocarvées de casca de coco e de bagago de
laranja, antes e apds a utilizagdo como elementos filtrantes. Na Figura 6

apresentam-se os resultados das analises.
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Figura 6 - Composicao elementar de carbono (C), hidrogénio (H) e nitrogénio (N)
dos biocarvdes de casca de coco e bagacgo de laranja, antes e apos a utilizacdo na
filtragem de efluente domeéstico.
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O biocarvao in natura de casca de coco apresentou a maior concentragao de
carbono (70,22%), seguido pelo biocarvao de bagaco de laranja in natura (65,82%).
Essa diferenca estd associada a composicao original das biomassas. A casca de
coco possui maior teor de lignina. Esses compostos sdo mais resistentes a
degradacao térmica, favorecendo a formacgao de carbono fixo apds a pirdlise. No
bagaco de laranja predominam celulose, hemicelulose e compostos volateis. Esses
componentes s&o degradados com maior facilidade durante o aquecimento,
limitando a retengdo de carbono no biocarvdo. Corroborando os resultados
observados, Rizzioli et al., (2024), Salam et al., (2022) e El-Gamal et al., (2017)
relatam que biocarvdes produzidos a 550 °C tendem a apresentar elevados teores
de carbono em funcdo da degradacdao térmica da matéria organica e da
concentragcao do carbono fixo.

Apoés o processo de filtragem, foi observada uma reducao no teor de carbono
dos biocarvées. O biocarvao de coco reduziu para 14,06%, enquanto o de laranja
reduziu para 22,15%. Essa diminuicdo pode estar relacionada a incorporagao de
compostos provenientes do efluente, ricos em oxigénio, hidrogénio e nitrogénio.
Esses compostos alteram a composicao elementar do material. A deposicao de
matéria organica e o recobrimento da superficie do biocarvao também podem
contribuir para a diluicao relativa do teor de carbono. Segundo Qiu et al. (2023), o
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contato do biocarvdo com efluentes provoca modificagées na superficie do material,
0 que pode alterar sua composigéao elementar e reduzir o teor de carbono.

Nos biocarvoes utilizados na filtragem, observou-se aumento nos teores de
hidrogénio. No biocarvao de casca de coco, o teor de H passou de 3,34% para
9,05%. Ja no biocarvdo de bagaco de laranja, o valor aumentou de 3,12% para
8,21%. Esse comportamento indica maior retengcdo de compostos orgénicos e de
umidade apds 0 uso como elemento filtrante. Todos os biocarvdes foram produzidos
sob as mesmas condicbes de pirblise, e as diferencas observadas estao
relacionadas exclusivamente ao uso do material na filtragem do efluente doméstico.
Poopisut et al., (2023) observaram que biocarvées produzidos a 550 °C readquirem
umidade quando expostos ao ambiente, influenciando sua composicao elementar.

Em relacdo ao nitrogénio, foi observada diminuicdo dos teores apds o
processo de filtragem. No biocarvao de casca de coco, o teor reduziu de 0,70% para
0,14%. No biocarvéao de bagaco de laranja, a reducéo ocorreu de 2,14% para 0,71%.
Esse comportamento pode estar relacionado a lixiviagcado de compostos nitrogenados
mais sollveis durante a filtragem do efluente. E possivel, também, que
transformacdes quimicas desses compostos tenham ocorrido ao longo do processo.
A incorporacao de outros elementos a matriz do biocarvdo contribui para a reducao
relativa do teor de nitrogénio. Resultados semelhantes foram relatados por Poopisut
et al., (2023) para biocarvdes produzidos a 550 °C, que apresentaram altos teores
de carbono e menores concentragdes de hidrogénio e nitrogénio.

4.1.4. Fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (EDX)

Na Tabela 3 apresentam-se a composi¢cao elementar do biocarvao de casca
de coco, determinada por Fluorescéncia de Raios X por Energia Dispersiva (EDX),
para as amostras in natura e apés a utilizagdo como elemento filtrante de efluente
doméstico. Os dados permitem comparar as variagcdes nos teores dos principais
elementos quimicos presentes no material antes e apds o contato com o efluente,
evidenciando possiveis processos de adsorcdo, dessorcdo ou solubilizagcdo de

espécies minerais.
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Tabela 3 - Composicao elementar (%) determinada por Fluorescéncia de Raios X
por Energia Dispersiva (EDX) do biocarvdo de casca de coco in natura e ap6s a
utilizacdo como elemento filtrante de efluente doméstico.

Parametro Coco in natura (%) Coco apés efluente (%)
K 68,420 4,650
Cl 23,273 -
Ca 5,726 70,079
P 1,183 -
Fe 0,620 13,978
S 0,396 -
Zn 0,152 6,921
Cu 0,071 4,373
Br 0,061 -
Ag 0,056 -
Rb 0,027 -

Sr 0,015 -

- : concentragdo abaixo do limite de deteccao.

Observa-se na Tabela 3 que o biocarvao de coco apresentava 68,42% de
teor de potassio e esse valor foi reduzido para 4,65% apés a passagem do efluente.
Também foi notado o desaparecimento de elementos como cloro, fésforo e enxofre
apos a filtragem do efluente doméstico. Essas mudangas podem indicar a dessorgao
ou solubilizagdo desses sais durante o processo de filtragem. Biswal e
Balasubramanian (2023) relataram um comportamento similar ao de ions soluveis
em biocarvoes quando submetidos a interacdo com aguas residuarias.

Por outro lado, o aumento expressivo dos teores de calcio (de 5,73% para
70,08%), ferro, zinco e cobre no biocarvdo de coco indica um processo eficiente de
adsorcao desses elementos presentes no efluente de esgoto doméstico. Esse
acumulo foi também observado por Mian et al. (2024), que utilizaram a técnica EDX
para demonstrar a retencdo de Ca, Fe, Zn e Cu em biocarvées aplicados no
tratamento de efluentes agroindustriais. De forma semelhante, Khan et al., (2024)
atribuiram a retencao ao acumulo de minerais e a presencga de grupos funcionais na
matriz carbonacea. Sahoo, Kale e Chowdhury (2023) também observaram
mudanc¢as na composicao superficial de adsorventes apds o contato com efluentes,
com acumulo de minerais detectado por EDX, corroborando o0s processos
identificados neste estudo.

Na Tabela 4 apresentam-se os resultados da analise EDX do biocarvao de
bagaco de laranja in natura e apds o uso na filtragem do efluente doméstico. A
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comparagdo entre as duas condicbes possibilitou avaliar as alteracbes na
composicao elementar do material decorrentes do contato com o efluente, bem
como identificar a retencédo ou liberacdo de elementos potencialmente relevantes

para a aplicagéo do biocarvao no tratamento de aguas residuarias e na fertirrigagcao.

Tabela 4 - Composicao elementar (%) determinada por Fluorescéncia de Raios X
por Energia Dispersiva (EDX) do biocarvdao de bagacgo de laranja in natura e ap6s a
utilizacdo como elemento filtrante de efluente doméstico.

Parametro Laranja in natura (%) Laranja apés efluente (%)
K 59,426 11,176
Ca 37,911 84,034
P 1,544 0,765
S 0,366 -
Fe 0,334 2,298
Sr 0,192 1,728
Cu 0,078 -
Zn 0,077 -
Rb 0,073 -

- : concentragdo abaixo do limite de deteccao.

No biocarvao de bagaco de laranja, o teor de calcio aumentou de forma
acentuada ap6s o uso como elemento filtrante. O valor passou de 37,91% na
amostra in natura para 84,03% apds o contato com o efluente doméstico. Também
foram observados aumentos nos teores de ferro e estréncio. Esse comportamento
indica a retencao de ions presentes no efluente pela matriz do biocarvéao, processo
que pode ocorrer por diferentes mecanismos, como adsorc¢ao fisica nos poros do
material, interacdes eletrostaticas entre ions e grupos funcionais da superficie do
biocarvao e possiveis processos de troca ibnica. Resultados semelhantes foram
descritos por Khan et al. (2024) e Mian et al. (2024) em estudos de adsorcéo
multielementar em aguas residuarias.

Adicionalmente, foi constatada uma reducao nos teores de potassio (59,43%
para 11,18%) e fosforo (1,54% para 0,77%) apds a filtragem. Esses resultados
indicam a dessor¢cdo desses elementos ou sua liberagdo para o efluente,
possivelmente devido a sua maior solubilidade ou afinidade com a matriz aquosa.
Este comportamento pode afetar a composicao do efluente que sera usado para
fertirrigacao, aumentando a presenca de nutrientes como P e K na agua. A reducao
do teor de enxofre e a auséncia de metais como Cu e Zn sugerem uma possivel

restricdo na absorcdo de determinados compostos pela estrutura do biocarvao de
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laranja. Isso pode estar relacionado a diferengas na sua morfologia e funcionalidade

superficial em relagdo ao biocarvao do coco.

4.1.5. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi empregada com o objetivo
de comparar a morfologia dos biocarvées de casca de coco e de bagaco de laranja
in natura e apés sua utilizagdo como meio filtrante de efluente doméstico. Na Figura
7 apresentam-se as micrografias de MEV do biocarvdo de casca de coco, obtidas
antes e apés a filtragdo do efluente, em diferentes ampliacoes, possibilitando a
visualizacao detalhada da estrutura porosa e das modificacées ocorridas apds 0 uso

como filtro.
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Figura 7 — Micrografias de MEV do biocarvao de casca de coco in natura e apés a

filtracdo do efluente, em diferentes condicdes: (A) in natura - 500x; (B) in natura -

1.500x; (C) apos filtracao do efluente - 500x; (D) apds filtragao do efluente - 1.500x.
A

F D46 x500 200 um F D47 x1.5k  S0um

F D4.4 x500 200 um

F D4.4 x1.5k 50 um

O biocarvdo de casca de coco in natura apresentou estrutura altamente
porosa, com cavidades interconectadas e paredes celulares bem definidas. Essa
morfologia é tipica de materiais carbonizados de origem lignocelulésica. Ap6s o uso
como meio filtrante, observaram-se mudangas pontuais na superficie do material.
Em maior ampliagdo, algumas regides apresentam material aderido, enquanto certas
cavidades mostram menor definigio quando comparadas ao biocarvao original.
Parte dessas estruturas aparenta preenchimento parcial, 0 que sugere a ocupacao
dos poros por particulas e substancias presentes no efluente. Esse comportamento
pode estar relacionado a retengdo de matéria orgénica e de sélidos suspensos ao
longo do processo de filtragao.
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Na Figura 8 apresentam-se as micrografias de MEV do biocarvao de bagaco
de laranja, antes e apos a filtragdo do efluente, permitindo comparar a distribuicao
dos poros e as alteracdes morfolégicas induzidas pelo processo de tratamento.

Figura 8 — Micrografias de MEV do biocarvao de bagaco de laranja in natura e apés
a filtracdo do efluente, em diferentes condicdes: in natura - 500x; (B) in natura -
1.000x; (C) apos filtragao do efluente - 500x; (D) apds filtragao do efluente - 1.000x

D43 x500 200 um D43 x1.0k 100 um

F D43 x500 200 um F D44 x1.0k 100 um

Circulos destacam regides com presenga de material aderido a superficie e cavidades com
preenchimento parcial apés a filtragéo do efluente.

O biocarvao de bagaco de laranja in natura apresentou superficie irregular,
com cavidades e vazios distribuidos de forma heterogénea. Apds o uso como meio
filtrante, as micrografias revelam alteracbes na morfologia do material,
caracterizadas pela presenca de material aderido a superficie e pela redugcao da
evidéncia visual das cavidades, quando comparadas ao material in natura. Em maior

ampliacdo, observa-se que parte dessas estruturas apresenta preenchimento
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parcial, sugerindo a ocupacao de poros por particulas e substancias provenientes do
efluente. Ressalta-se que a analise por MEV permite apenas uma avaliagao
qualitativa dessas alteracdes, ndao sendo possivel quantificar o grau de obstrucéo

apenas com base nas imagens.

4.1.6. Parametros texturais e isotermas de adsorcao

Os parametros texturais dos biocarvées obtidos pelas andlises BET e BJH
estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros texturais dos biocarvoes.

Amostra Area BET Volume especifico* Raio médio dos poros** (nm)
(m2g™) de poros (cm3 g) (Ads./Dess.)
Coco in natura 20,66 0,00643 1,823 /7,807
Coco pos-efluente 65,77 0,01513 1,798 /1,794
Laranja in natura 2,34 0,00250 1,828 /4,328
Laranja po6s-efluente 2,88 0,00282 1,829 /4,321

* Volume especifico de poros obtido pelo método BJH cumulativo de adsorgao.
** Raio de poro pelo método BJH (adsorcao e dessorgao), expresso em nanémetros (nm).

O biocarvao de coco apresentou area superficial de 20,66 m? g'' no material
in natura, com volume de poros de 0,00643cm® g' e raio médio de 1,82nm
(adsorcao). Apos a filtragem do efluente doméstico da ETE, a area BET aumentou
para 65,77m? g' e o volume especifico de poros para 0,01513cm® g, sem
alteragao expressiva do raio médio, que permaneceu em torno de 1,8 nm. Esse
resultado sugere que parte dos residuos remanescentes da pirélise pode ter sido
removida ou que poros antes obstruidos foram liberados. Os valores de raio médio
dos poros, variando aproximadamente entre 1,8 e 7,8 nm, situam-se na faixa de
micro a mesoporos segundo a classificacdo da IUPAC, o que é compativel com o
comportamento observado nas isotermas do tipo IV discutidas posteriormente.

Em contrapartida, o biocarvdo de casca de laranja apresentou area
superficial muito inferior, com 2,34 m2 g-! no estado in natura e um discreto aumento
para 2,88 m2 g apds a passagem do efluente. O volume de poros permaneceu
baixo (=0,003cm?® g) e o raio médio dos poros, embora semelhante ao do coco
(=1,8 nm por adsorcdo), revelou valores elevados na dessorcao (4,3 nm), indicando
instabilidade ou a existéncia de poros com gargalos fechados.

Para interpretar as isotermas de adsorcao de N2 obtidas neste estudo, é
fundamental compreender a classificagdo proposta pela IUPAC. Ela categoriza as
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isotermas em diferentes tipos com base nas caracteristicas dos materiais
adsorventes. Na Figura 9 estdo apresentados os seis tipos principais de isotermas
definidos por Sing et al., (1985), servindo como referéncia para a anélise dos dados

experimentais.

Figura 9 - Classificacao dos tipos de isotermas de adsor¢cédo segundo a IUPAC.
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VI: Isoterma do tipo VI (adsor¢gdo em multicamadas).

Fonte: Adaptado de SING et al., (1985).

Na Figura 10 sdo apresentadas as isotermas de adsorcdo e dessorcao
obtidas para o biocarvdo de coco. Elas possibilitam a avaliagdo do comportamento
do material antes e depois da filtragem do efluente, evidenciando mudangas em sua
estrutura porosa.
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Figura 10 - Isotermas de adsorcao e dessorcao de N, do biocarvao da casca do
coco: (A) in natura; (B) apds uso com efluente.
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As isotermas de adsorgéo (Figura 10) demonstram padréo caracteristico do
Tipo IV da classificacdo da IUPAC, com histerese entre os ramos de adsorcao e
dessorcao (do tipo H4), confirmando a presenca predominante de mesoporos e uma
estrutura porosa complexa com poros do tipo fenda. Esse comportamento ficou
ainda mais evidente ap6s a passagem do efluente, demonstrando o aumento na
capacidade de retengédo de adsorvato.

Resultados semelhantes foram descritos por Kalengyo et al., (2024) em
biocarvdes de casca de laranja, nos quais o uso em efluentes promoveu aumento da
area superficial e do volume de poros. Embora a biomassa seja diferente, os autores
associam esse efeito a interacdo entre o biocarvdo e o meio liquido. Esse
mecanismo ajuda a explicar o comportamento observado no biocarvao de casca de
coco neste estudo. Além disso, Mohamed et al., (2025) relataram que modificacdes
estruturais em biocarvées provenientes de residuos alimentares aumentaram sua
area especifica e eficiéncia de adsorcdo. Essas observagbes indicam que o
biocarvao da casca do coco, além de manter sua estrutura, também pode apresentar
aumento de sua area superficial apés o uso, favorecendo sua reutilizagdo em
sistemas de tratamento de aguas residuérias.

Na Figura 11 estdo apresentadas as isotermas de adsor¢cédo e dessorgao do
biocarvao de casca de laranja, possibilitando a andlise das mudangas estruturais
que ocorreram apoés a filtragem do efluente.
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Figura 11 - Isotermas de adsorcéo e dessorcao de N, do biocarvao de laranja: (A) in
natura; (B) ap6s uso com efluente.
A B

0,2
0,2 1

—a—Adsorgao —e—Adsargo

0.1 1 —o—Dessorgdo 0,14 =*=Dessorgdo

-0,1

Volume adsorvido (cm*g™* STP)
Volume adsorvido (cm*g™* STP)
o

-0,1 4
-0,2

0,3 . . . . \ 02

PP, PIP,

As isotermas de adsorcado (Figura 11) apresentaram perfil semelhante ao
Tipo Il da IUPAC, tipico de materiais pouco porosos ou com poros nao acessiveis. O
comportamento irregular das curvas de dessorcdo, incluindo valores negativos,
indica uma instabilidade estrutural, condensacao capilar incompleta e limitada
interacdo entre a fase gasosa e a superficie do biocarvao. Isso sugere que o
biocarvao de bagaco de laranja possui estrutura pouco desenvolvida, com limitada
capacidade de adsorgao.

Esse desempenho é coerente com os resultados de Hua, Pan e Hong
(2023), que reportaram areas BET abaixo de 3 m2 g para biocarvoes de bagaco de
laranja mesmo apds ativacdo quimica. J& Zhang et al., (2022) demonstraram que
modificacdo quimica pode elevar expressivamente a area superficial dos biocarvdes
(>1000m2 g"), ressaltando que o residuo de laranja tem potencial, mas requer
tratamentos especificos para atingir desempenho eficiente. Biswal e
Balasubramanian (2023) também confirmam que biocarvées agricolas sem ativagéo
costumam apresentar areas entre 2 e 25 m2 g, o que valida os dados obtidos neste
estudo.

4.2. Ensaio experimental

4.2.1. Caracterizacao das fontes hidricas utilizadas na fertirrigacao
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Na Figura 12 estdo apresentados os valores de DBO e DQO obtidos nas
analises quinzenais das fontes hidricas. Sdo comparados o efluente doméstico da
ETE (antes da filtragem) e os efluentes apos a filtragem com biocarvées de casca de
coco e de bagaco de laranja. Esses resultados permitiram avaliar o desempenho dos

sistemas na reducao da carga organica.

Figura 12 - Indicadores de matéria organica no efluente doméstico da ETE (antes da
filtragem) e nos efluentes filtrados com biocarvoes de casca de coco e de bagaco de
laranja ao longo do experimento: (A) demanda bioquimica de oxigénio (DBO); (B)
demanda quimica de oxigénio (DQO).
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Os valores de demanda bioquimica de oxigénio ao longo das coletas (Figura
12A) mostraram que o efluente doméstico continha presenca significativa de matéria
orgénica biodegradavel, com pico de 26,67 mgL"' em 17/06. Segundo a Resolugéo
CONAMA n® 357/2005, aguas doces destinadas a irrigagdo convencional devem ter
DBO maxima de 10 mg L' para se enquadrar na Classe 3. Na primeira coleta, em
03/06, o efluente doméstico da ETE apresentou 6,11 mgL™", e o efluente filtrado com
biocarvao de coco teve 7,78 mgL-', ambos dentro desse limite. O mesmo ocorreu
em 09/07, apos a troca dos filtros em 03/07, com DBO de 9,44 mgL™" no efluente
doméstico e 8,89 mg L' no efluente tratado com coco. Embora esses limites legais
se refiram a irrigacdao de agua limpa, o foco deste estudo é a fertirrigacdo com
efluentes tratados, que exige atencao adicional a matéria organica. Nesse contexto,
o biocarvao de coco mostrou capacidade de reduzir a carga organica, principalmente
apos a renovacao do material filtrante. Por exemplo, na coleta de 09/07, a DBO foi
reduzida de 9,44 para 8,89 mg L™, correspondendo a uma remogao aproximada de
5,8%.



64

O tratamento com biocarvao de laranja apresentou os maiores valores de
DBO em todas as datas, variando de 12,78 a 33,89 mg L', sem atender ao padrao
da Classe 3 em nenhum momento. Esse comportamento sugere menor eficiéncia do
material na remocao da matéria organica biodegradavel. A liberacdo de compostos
residuais do préprio biocarvao poderia ocorrer, mas considerando a relacédo entre a
massa do filtro e o volume de efluente, esse efeito provavelmente & pouco
significativo. Essa liberacao inicial também foi observada por El Barkouti et al. (2025)
em biocarvoes derivados de biomassa organica. Apesar de todos os valores estarem
dentro do limite de 60 mg L™ estabelecido pela Resolugago CONAMA n? 430/2011
para o despejo de efluentes em corpos receptores, o uso pretendido neste trabalho é
a fertirrigagédo, exigindo padrbes mais restritivos. Dessa forma, o sistema filtrante
com coco mostrou maior potencial para adequar a agua residuaria aos requisitos
legais e praticos para relso agricola seguro.

Os valores de demanda quimica de oxigénio observados nas amostras
(Figura 12B) refletem a carga orgéanica total presente na agua, incluindo fragdes
biodegradaveis e nao biodegradaveis. Na coleta de 03/06, o efluente filtrado com
biocarvao de coco apresentou DQO levemente superior ao do efluente doméstico
(14 e 11 mglL', respectivamente), possivelmente devido a liberagédo inicial de
compostos residuais do material filtrante, conforme relatado por El Barkouti et al.
(2025). Nas coletas seguintes, o sistema com coco demonstrou melhor
desempenho, reduzindo a DQO de 48 para 40 mgL' em 17/06 (remogdo de
aproximadamente 16,7%) e de 17 para 16 mgL' em 09/07 (remogdo de cerca de
5,9%), resultado que pode ter sido favorecido pela troca dos filtros realizada em
03/07. Esse comportamento foi igualmente observado por Perez-Mercado et al.,
(2018) em sistemas de biocarvées aplicados ao tratamento descentralizado. O
biocarvao de laranja, por outro lado, apresentou os maiores valores de DQO em
todas as coletas, chegando a 61 mgL' em 17/06, sem apresentar reducdes
consistentes em relagdo ao efluente domeéstico. Essa variagdo entre materiais
também foi destacada por Soundari e Prasanna (2025), que relacionaram a
eficiéncia do biocarvao a sua matéria-prima, area superficial e estabilidade térmica.
Embora a DQO néo seja um parametro regulado pela legislacao para lancamento de
efluentes ou uso na irrigacao, ela é amplamente utilizada como indicador da carga
poluente total e da eficiéncia de tratamento. Etedali e Eslamian (2020) mostraram
que adsorventes naturais removem até 79% da DQO de efluentes. Nesse sentido,
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0s menores valores obtidos com o biocarvdo de coco reforgam seu potencial como
material filtrante para o tratamento complementar de aguas residuarias visando ao
reuso agricola.

Na Figura 13 apresentam-se os resultados de oxigénio dissolvido (OD) e
fosforo total nas fontes hidricas ao longo do experimento. Esses parametros
permitiram avaliar, respectivamente, as condigbes de oxigenagdo da agua e a carga

nutricional associada ao uso do efluente tratado na fertirrigagéo.

Figura 13 - Indicadores de oxigenagdo e carga nutricional no efluente doméstico
bruto e nos efluentes filtrados com biocarvdes de casca de coco e bagaco de laranja
ao longo do experimento: (A) oxigénio dissolvido (OD); (B) fosforo total.
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Os resultados de oxigénio dissolvido (Figura 13A) indicaram que o efluente
da ETE apresentou niveis baixos nas duas primeiras coletas (1,19 e 1,68 mg L),
evidenciando baixa disponibilidade de oxigénio dissolvido no meio aquatico. Esses
valores indicam condigdes de reduzida oxigenagdo, comuns em efluentes com
elevada carga organica, nas quais o consumo de oxigénio pelos microrganismos
durante a degradacdo da matéria organica tende a superar sua reposicdo no
sistema. Esses resultados sdo incompativeis com qualquer classe de agua doce
para irrigacdo. Os limites estabelecidos pela Resolugago CONAMA n® 357/2005
determinam valores nao inferiores a 6, 5e 4 mgL"' de O, para as classes 1, 2 e 3,
nesta ordem.

Depois de filtrados, ambos os materiais aumentaram os niveis de OD. O
biocarvao de coco se destacou, alcangando os maiores valores em todas as datas,
chegando a 6,02 mg L' em 09/07 (representando um aumento superior a 250%), o
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que enquadra o efluente na Classe 1. Ja o biocarvao de laranja resultou em valores
entre 4,32 e 4,66 mg L', compativeis com a Classe 3.

Apesar disso, observou-se que o efluente doméstico da ETE apresentou
valores menores de DBO e DQO em comparacao ao efluente filtrado com biocarvao
de laranja. Isso pode parecer contraintuitivo, ja que se espera que maior carga
organica leve a menor OD. Portanto, essa discrepancia pode ser explicada pelo
armazenamento do efluente doméstico em uma caixa d’agua proxima ao ambiente
protegido, onde ele permaneceu por algum tempo antes da coleta e analise. Durante
esse periodo, processos bioldgicos naturais podem ter consumido parte da matéria
organica biodegradavel, reduzindo a DBO e DQO medidos.

Por outro lado, o efluente filtrado com biocarvao de laranja foi coletado e
filtrado imediatamente, mas pode ter liberado compostos residuais organicos do
proprio material filtrante. Isso resultou em valores mais altos de DBO e DQO no
efluente filtrado, mesmo com niveis superiores de OD. Essa liberacdo temporaria de
compostos € conhecida em biocarvoes derivados de biomassa e ja foi relatada em
estudos similares, nos quais o0 biocarvdo aumentou inicialmente o carbono orgéanico
dissolvido em agua antes de estabilizar o processo de adsor¢cao (SAARELA et al.,
2020; SCHREITER et al., 2020; ZHOU et al., 2024).

E importante destacar que os limites estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA n® 357/2005 referem-se a classificacao e aos padroes de qualidade de
corpos de agua, ndo sendo normas especificas para o uso de efluentes em
fertirrigacao. No presente estudo, o foco € a fertirrigagdo com efluentes tratados, que
contém nutrientes dissolvidos e podem modificar as propriedades fisico-quimicas da
solucéo. Por isso, a comparacao com esses valores deve ser interpretada apenas
como referéncia de qualidade da agua, sendo realizada com cautela. Mesmo assim,
0s resultados mostram que ambos os sistemas filtrantes melhoram a oxigenacéo da
agua. O biocarvao de coco teve desempenho melhor, principalmente apés a troca do
filtro em 03/07.

Os valores de fosforo total nas amostras (Figura 13B) superaram os limites
da Resolugdo CONAMA n® 357/2005 para ambientes |énticos, como lagoas e
reservatérios, os quais recomendam concentracées maximas de 0,020, 0,030 e
0,050 mg L' para as classes 1, 2 e 3, respectivamente. Como o efluente tratado

ficou armazenado por longos periodos em uma caixa d’agua antes do uso nos
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experimentos, optou-se por considerar essa classificacdo, que reflete melhor as
condices praticas.

O efluente da ETE apresentou concentragbes entre 4,98 e 5,56 mgL”,
indicando uma alta carga de nutrientes. ApGs a filtragem, os valores permaneceram
elevados nos tratamentos com biocarvao de bagaco de laranja (4,84 a 5,24 mgL") e
com biocarvao de casca de coco (5,13 a 9,90 mg L"), sendo este ultimo responséavel
pelo pico em 09/07. Esse aumento pode indicar a liberacdo de fésforo previamente
adsorvido ou saturacdo do meio filtrante. Souza et al., (2022) também observaram
variagbes de fosforo em efluentes tratados com biocarvao de laranja, sugerindo
possivel dessor¢ao.

Embora os valores estejam fora dos padrbes estabelecidos, é importante
ressaltar que este é um nutriente fundamental para as plantas. Seu
reaproveitamento por meio da fertirrigagdo pode ser vantajoso, desde que seja feito
um manejo adequado para prevenir perdas e minimizar impactos ambientais, como
a eutrofizacao de corpos hidricos proximos.

Na Figura 14 visualiza-se o nivel populacional de coliformes termotolerantes
nas diferentes fontes hidricas avaliadas. Os resultados foram comparados com o0s
limites definidos pela Resolugcdo CONAMA n® 357/2005, permitindo avaliar a eficacia
dos sistemas filtrantes na remog¢do de microrganismos patogénicos. Eles mostraram
uma reducao substancial da carga microbiol6gica apds o uso dos sistemas filtrantes.
A Resolucdo CONAMA n? 357/2005 estabelece valores maximos de 200, 1000 e
4000 NMP 100 mL" para as classes 1, 2 e 3, respectivamente, para coliformes

termotolerantes em aguas doces destinadas a irrigagéo.



68

Figura 14 - Contagem de coliformes termotolerantes no efluente doméstico da ETE

e nos efluentes filtrados com biocarvées de casca de coco e bagaco de laranja ao

longo do experimento.
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Na primeira coleta, o efluente da ETE apresentou 2200 NMP 100 mL*, valor
que se enquadra na Classe 3, mas excede os limites das classes 1 e 2. Ja nas
coletas seguintes (17/06 e 09/07), os valores do efluente foram de 79 e 49 NMP 100
mL', atendendo inclusive a Classe 1. Ap6s a passagem pelos filtros, os valores
apresentaram reducdo acentuada. O biocarvao de coco apresentou 7,8; 49,0 e 4,0
NMP 100 mL" e o biocarvao de laranja apresentou os menores valores, com 2,0;
13,0 e 1,8 NMP 100 mL™" nas respectivas datas. Ambos os sistemas atenderam aos
limites estabelecidos para a Classe 1 ao longo de todas as coletas. Considerando a
primeira amostragem, em que o efluente doméstico da ETE apresentou 2200 NMP
100 mL™", a passagem pelo biofiltro de coco reduziu a contagem para 7,8 NMP 100
mL-" (remogdo aproximada de 99,6%), enquanto o biofiltro de laranja reduziu para
2,0 NMP 100 mL" (remocgdo superior a 99,9%), evidenciando elevada eficiéncia
microbiolégica dos sistemas filtrantes.

Apesar de ter apresentado os piores resultados nos parametros fisico-
quimicos, como DBO e DQO, o biocarvdo de laranja demonstrou o melhor
desempenho na remog¢ao microbioldgica, o que reforga seu potencial especifico para
controle sanitario. Esses resultados indicam que ambos os sistemas sao eficazes na

remocao de patégenos, com destaque para o material de laranja, e podem ser
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utilizados com seguranga no reuso agricola, desde que associados a monitoramento
regular da qualidade da agua.

A elevada remocao de coliformes termotolerantes observada nos biofiltros
pode ser atribuida a diferentes mecanismos fisicos e quimicos associados ao
biocarvao. A estrutura altamente porosa do material favorece processos de filtragao
fisica e adsorgcdo, nos quais microrganismos presentes no efluente podem ficar
retidos nos poros e nas superficies do material. Além disso, o pH naturalmente
alcalino do biocarvao pode contribuir para a reducao da viabilidade de alguns
microrganismos. Interagdes eletrostaticas entre a superficie do biocarvao e as
células bacterianas também podem favorecer a adsorcao e retencao dos coliformes,
reduzindo sua presenca no efluente filirado. Estudos recentes relatam que
biocarvoes aplicados em sistemas filtrantes podem promover elevada remocao
microbioldgica justamente pela combinagdo desses processos de retencao fisica,
adsorcado superficial e condi¢gdes quimicas menos favoraveis a sobrevivéncia
(ASLAM et al., 2025; BUI et al., 2024; HE et al., 2025).

Durante o experimento, foram monitorados diariamente quatro parametros
fisico-quimicos das fontes hidricas utilizadas: pH, condutividade elétrica (CE),
salinidade e temperatura da agua. Na Figura 15 é apresentada a variacdo desses
indicadores ao longo do tempo, permitindo avaliar a estabilidade e a influéncia dos
sistemas filtrantes sobre a qualidade da agua destinada a fertirrigacao.
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Figura 15 - Variagdo dos parametros fisico-quimicos no efluente doméstico da ETE
e nos efluentes filtrados com biocarvbées de casca de coco e bagaco de laranja ao
longo do experimento (A) pH; (B) condutividade elétrica; (C) salinidade; (D)
temperatura da agua.
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Os valores de pH das quatro fontes hidricas monitoradas diariamente ao
longo do experimento (Figura 15A) oscilaram entre 8,10 e 9,37, com predominancia
de caracteristicas levemente alcalinas. De acordo com a Resolugdo CONAMA n®
357/2005, aguas doces destinadas a irrigacao devem apresentar pH na faixa de 6,0
a 9,0, limite que foi respeitado por todas as amostras de efluente da ETE e pelos
efluentes tratados com biocarvdo de coco e de laranja. Apenas a agua de
abastecimento ultrapassou esse limite superior em algumas datas, como em 10/06
(9,16), 17/06 (9,25) e 03/07 (9,37), podendo representar risco pontual de
alcalinizagao, especialmente em solos com baixa resisténcia a variagdo do pH.

Conforme Ayers e Westcot (1985), a faixa ideal de pH para irrigacao situa-se
entre 6,5 e 8,4 dentro da qual a disponibilidade de nutrientes essenciais no solo

tende a ser maior. Os resultados obtidos para o efluente da ETE e para os



71

tratamentos com biocarvao ficaram, em geral, muito préximos ou ligeiramente acima
desse intervalo técnico. Isso pode reduzir a disponibilidade de micronutrientes como
ferro e manganés, embora sem representar, isoladamente, limitacado severa ao uso
agricola. A troca dos filtros em 03/07 nao alterou significativamente os valores de pH
nas aguas filtradas, sugerindo estabilidade quimica do sistema. Assim, pode-se
considerar que, com excegcdo da agua de abastecimento, as demais fontes
mantiveram pH compativel com os usos agricolas, sobretudo quando aplicadas em
solos bem tamponados.

A condutividade elétrica das fontes hidricas monitoradas ao longo do
experimento (Figura 15B) variou de acordo com as caracteristicas de cada fonte. A
agua de abastecimento apresentou os menores valores (0,1388 a 0,1741 mS cm'),
sendo enquadrada na classe C1 (salinidade baixa), segundo a classificacdo do
Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos (RICHARDS, 1954), o que caracteriza
uso irrestrito para irrigagdo. Ja o efluente doméstico variou entre 1,196 e 1,242 mS
cm™', sendo classificado como C3 (salinidade alta), recomendando-se uso com
cautela, principalmente em solos com drenagem limitada. Apés a filtracdo com
biocarvao, os valores de CE se mantiveram estaveis no sistema com laranja (1,259 a
1,582 mS cm). No sistema com biocarvéao de coco, houve um pico isolado de 4,12
mS cm no dia 03/07, coincidindo com a troca do filtro, o que pode indicar a
liberagdo temporaria de sais retidos no novo material. Desconsiderando esse valor
atipico, os dados do coco ficaram entre 1,235 e 1,571 mS cm’!, semelhantes ao
efluente da ETE. Conforme Ayers e Westcot (1985), aguas com CE entre 0,7 e 3,0
mS cm™' exigem manejo moderado, como o uso de irrigacdo localizada, drenagem
eficiente e a escolha de culturas com tolerdncia média a salinidade. Embora os
sistemas filtrantes ndo tenham promovido reducdes significativas na CE, os valores
permaneceram tecnicamente aceitdveis para uso agricola, desde que aliado a
praticas de manejo adequadas.

Ressalta-se que, no segundo ciclo experimental, foram registradas maiores
médias de radiacao solar e de evapotranspiragdo de referéncia em comparagdo ao
primeiro ciclo (Figura 3). Em condicbes de maior demanda evaporativa, a
concentracdo de sais na solucao do solo pode ser intensificada, mesmo quando a
agua aplicada apresenta CE dentro de faixas consideradas manejaveis. Assim, a
interpretacéo dos efeitos agronémicos deve considerar a interagdo entre qualidade
da agua e ambiente atmosférico ao longo dos ciclos de cultivo.
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Os valores de salinidade observados durante o experimento (Figura 15C)
oscilaram entre 0,05 e 2,25 g L'. A 4gua destinada ao abastecimento humano
apresentou os valores mais baixos (0,05 a 0,09 g L"), sendo classificada como de
salinidade extremamente baixa, tornando seu uso irrestrito, inclusive em solos e
culturas sensiveis (AYERS e WESTCOT, 1985; BERNARDO et al., 2019). O efluente
doméstico da ETE apresentou salinidade de 0,69 a 0,79 g L', e os tratamentos com
biocarvdao mantiveram valores semelhantes. O sistema com biocarvdo de coco se
destacou, tendo um pico pontual de 2,25 g L' no dia 03/07, atribuido, possivelmente,
a troca do filtro. Excluindo esse ponto, a salinidade da agua filtrada variou de 0,66 a
0,96 g L'. De acordo com Ayers e Westcot (1985), valores abaixo de 0,7 g L' néo
representam restricdo para irrigacédo. Entre 0,7 € 2,0 g L', € necessério atencdo com
a cultura e o manejo. Considerando que as culturas utilizadas no experimento foram
o feijao-caupi (Vigna unguiculata) e o coentro (Coriandrum sativum), ambas com
tolerancia moderada a salinidade, os dados indicam que as aguas tratadas com
biocarvao, especialmente a de laranja, podem ser utilizadas de forma segura na
fertirrigacao, desde que associadas a praticas de manejo hidrico adequadas. Além
disso, a estabilidade dos valores ao longo do tempo reforca o potencial desses
sistemas para o reuso agricola controlado.

Ao longo do experimento, a temperatura da agua medida nas fontes hidricas
(Figura 15D) variou entre 25,9°C e 29,9 °C, com oscilagbes compativeis com as
condicoes ambientais e os horarios de coleta. A agua de abastecimento apresentou
as temperaturas mais baixas possivelmente devido a sua menor exposi¢do ao calor
externo. O efluente da ETE e as aguas tratadas com biocarvao exibiram valores
mais elevados, especialmente nos dias mais quentes. Segundo Bernardo et al.,
(2019), a faixa ideal de temperatura da agua para irrigacao situa-se entre 20 °C e
30 °C, sendo atendido por todas as amostras ao longo do experimento. Dentro dessa
faixa, a temperatura da agua ndo compromete a solubilidade de oxigénio, a
absorcdo de nutrientes nem a saude microbiolégica do solo. Além disso, a
substituicdo dos filtros em 03/07 nao provocou alteragbes relevantes no perfil
térmico das aguas tratadas. Dessa forma, os resultados indicam que, do ponto de
vista térmico, todas as fontes hidricas foram adequadas para uso na fertirrigacao
das culturas testadas.
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4.2.2. Caracteristicas agronémicas do feijao-caupi fertirrigado com &gua
residuaria filtrada pelo biocarvao de laranja

Os resultados obtidos para os nove parametros avaliados encontram-se na
Tabela 6, que apresenta os quadrados médios, a significancia do teste F e os
valores médios de cada variavel nos dois ciclos de cultivo. Nessa tabela é possivel
visualizar de forma integrada o desempenho das trés fontes hidricas aplicadas em
diferentes proporgoes, facilitando a identificagdo dos efeitos da qualidade da agua e
das diluicées sobre o crescimento vegetativo, a producao e a eficiéncia do uso da

agua pelo feijao-caupi.

Tabela 6 - Quadrados médios, significancia do teste F (ANOVA) e valores médios da
altura de planta (AP), numero de folhas (NF), numero de vagens (NV), graos por
vagem (GV), graos por planta (GP), massa seca de vagens (MSV), massa fresca da
parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA) e produtividade da agua
(PA) do feijao em diferentes ciclos de cultivo, comparando trés fontes hidricas: agua
de abastecimento (Testemunha), agua residudria tratada convencionalmente
(Tratada) e agua tratada e filtrada com biofiltro de biocarvao de laranja (Filtrada),
ambas aplicadas em distintas proporcées com agua de abastecimento.

Ciclos de Cultivo Ciclo 1 Ciclo 2
S o FH 7,94 x 103" 1,75 x 104"
g S AR 3,33 x 10%” 9,66 x 102"
g2 FH'AR 1,17 x 1020 3,43 x 10%
£ & FHART 1,39 x 10%” 1,72 x 10%”
z CV (%) 7,99 10,44
o £ _ Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
oL 20 154,40 b 191,03 Ta 69,95 b 122,68 Ta
= S < 40 131,98 b 154,85 a 58,43 b 110,08 ta
< R 60 129,50 b 165,55 Ta 64,08 b 110,63 Ta
8 < 80 174,73 b 194,90 fa 89,00 b 125,93 fa
100 173,90 b 199,10 fa 97,25 b 118,48 Ta
Testemunha 186,53 1 118,407
S o FH 3,03 x 102" 1,33 x 102"
g S AR 3,17 x 10" 3,36 x 10"
” g2 FH'AR 1,91 x 10'ns 2,07 x 10
E_ & FH*AR*T 4,01 x 10%s 8,12x 10"
Sy CV (%) 10,07 8,28
2 c  Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
oo 20 24,750 b 32,250 Ta 18,750 b 27,000 ta
23 S < 40 23,750 b 33,500 fa 21,250 a 20,500 a
3 -3 o 60 28,000 fa 30,000 fa 20,500 b 23,500 a
8 < 80 31,250 ta 35,250 Ta 24,250 b 27,750 ta
100 28,250 ta 32,500 Ta 22,500 b 26,750 ta

Testemunha 31,000t 28,000t
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Ciclos de Cultivo Ciclo 1 Ciclo 2
8 o FH 2,03 x 10 6,25 x 10-1ns
g 5 AR 7,59 x 100” 1,00 x 109
o g2 FH'AR 1,09 x 100ns 2,50 x 10"
o . _C FH*AR*T 3,46 x 10" 1,42 x 100
S CV (%) 8,55 14,32
9 S Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
o & 20 7,000 fa 7,250 fa 3,500 a 3,500 a
3 SE 40 9,250 a 8,750 a 2,750 ta 2,750 a
% -9 st 60 7,250 fa 6,500 fa 3,000 fa 2,500 fa
z ]< 80 8,750 a 9,000 a 2,750 ta 2,750 Ta
100 8,750 a 7,250 Tb 3,000 fa 2,250 tb
Testemunha 7,000 2,250t
S s FH 5,71 x 100" 2,96 x 101
g 5 AR 6,71 x 100" 6,17 x 10"
e g2 FH'AR 2,38 x 10°” 2,52 x 109"
o~ O FH*AR*T 2,15 x 10" 1,19 x 1Q0ns
= CV (%) 5,56 5,32
5 ®  Fonte Hidrica Tratada Filirada Tratada Filirada
S g 20 9,926 tb 10,863 Ta 9,705 fa 10,250 fa
lﬁ 3 3 9 40 7,806 b 8,552 a 10,911 b 12,190 a
& - 3 o 60 9,823 ta 9,780 fa 8,677 b 12,250 a
;< 80 8,802 a 8,475 a 10,225 b 11,850 a
100 7,500 b 9,964 fa 11,417 tb 13,000 a
Testemunha 9,918"7 10,4757
3. FH 4,41 x 101ns 2,56 x 101ns
£5 AR 1,19 x 102ns 5,02 x 101"
o g2 FH'AR 8,08 x 101" 3,07 x 10"
£€_ & FHART 2,01 x 1Q'ns 2,18 x 102"
2 g CV (%) 10,52 10,23
5 S _ Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
%3 20 68,500 fa 78,000 fa 33,500 a 35,750 a
S 3 3 < 40 72,250 ta 74,250 ta 29,500 fa 32,500 a
15 2 g 60 69,750 fa 63,250 fa 26,000 fa 29,500 fa
]< 80 76,750 ta 75,500 fa 27,750 b 32,250 a
100 65,500 fa 72,250 ta 34,250 a 29,000 b
Testemunha 69,250 1 23,2501
3. FH 3,01 x 100ns 1,76 x 10-Tns
" £5 AR 6,80 x 100ns 1,17 x 100"
S g2 FH'AR 2,81 x 1001 3,26 x 109"
g €] FH*AR*T 6,46 x 1Q0ns 9,18 x 109”
© CV (%) 13,80 6,29
g < Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
S % ° 20 15,603 fa 14,295 fa 8,898 a 7,728 b
g 2 TyE 40 14,603 fa 14,458 Ta 7,743 b 8,640 a
@ 2 g 60 14,020 fa 12,185 fa 6,890 b 8,215 a
§ ] < 80 14,835 fa 14,140 ta 7,938 b 8,883 a
100 12,295 ta 13,535 fa 8,370 a 7,035 tb
Testemunha 15,330t 6,4457
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Ciclos de Cultivo Ciclo 1 Ciclo 2
« 8 FH 7,10 x 102" 1,69 x 103%™
0 S AR 1,91 x 102 2,52 x 102"
85 53 ! : ’ "
© g < FH'AR 1,12 x 102ns 2,83 x 102
2 8 FH*AR*T 3,60 x 107ns 4,82 x 102"
8% CV (%) 914 6.74
3 *g Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
85 20 72,978 b 91,840 a 53,318 b 82,490 ta
22 T 40 66,845 b 79,523 ta 59,128 a 58,523 a
= o g 60 75,608 ta 76,125 ta 63,575 a 69,875 ta
§ ] < 80 83,220 fa 85,955 fa 60,175 b 80,973 fa
g 100 78,723 ta 86,068 fa 69,193 b 78,568 fa
Testemunha 76,5401 79,0901
. S ° FH 2,66 x 10" 5,92 x 10"
o g-a AR 1,11 x 10" 1,23 x 10
S g2 FH'AR 2,83 x 100 1,07 x 101
© 3° FHART 3,85 x 100ns 1,17 x 10"
g CV (%) 846 783
© T Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
3 % 20 13,570 tb 16,453 a 9,415 b 15,775 Ta
o B 9 40 11,573 tb 14,460 Ta 10,258 a 10,875 a
g 3 o 60 13,658 Ta 13,968 Ta 11,018 a 12,310 fa
2 ;< 80 14,720 Ta 15,580 fa 11,788 b 14,400 fa
‘z“ 100 15,385 fa 16,600 a 13,075 fa 14,355 Ta
Testemunha 13,5681 141201
8 o FH 1,06 x 101" 1,88 x 101"
© g 5 AR 4,40 x 1027 3,89 x 1027
= g2 FH'AR 1,12 x 1020 3,39 x 102"
@ ] FH*AR*T 1,63 x 10218 3,71 x 102"
P CV (%) 8,46 7,83
Se Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
_8 2 20 0,8553 b 1,0370 a 0,5305 b 0,8889 fa
2= 3 < 40 0,7294 b 0,9114 ta 0,5780 a 0,6128 a
3 2 g 60 0,8609 fa 0,8804 ta 0,6208 a 0,6937 ta
05_’ A< 80 0,9278 fa 0,9820 fa 0,6642 b 0,8115ta
100 0,9697 fa 1,0463 a 0,7368 fa 0,8089 ta
Testemunha 0,85521 0,7957t

FH*AR*T: interagdo entre fontes hidricas, propor¢cbes de agua residuaria e a testemunha; CV:
coeficiente de variagdo; * e ** indicam significAncia a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente,
pelo teste F; ns: ndo significativo (p>0,05); médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha ndo
diferem entre si quanto as fontes hidricas, segundo o teste de Tukey (p<0,05); médias seguidas de t
nao diferem da testemunha conforme o teste de Dunnett (p<0,05).

A resposta do feijao-caupi as diferentes propor¢cdes de agua residuaria
apresentou padrdes consistentes nos dois ciclos de cultivo. Esses resultados
evidenciam a influéncia conjunta da qualidade da agua, do nivel de diluicdo e do uso
continuo do efluente no solo. De modo geral, a 4gua filtrada com biocarvao de
laranja apresentou desempenho superior nas variaveis vegetativas e reprodutivas. A
agua tratada sem filtracao, por sua vez, esteve associada a reducao do crescimento
e da producao, especialmente no segundo ciclo. Esse resultado é coerente com
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estudos prévios sobre o uso de biocarvdo em sistemas de poés-tratamento de
efluentes.

Esses sistemas tém sido associados a redugdo de sélidos suspensos,
matéria organica biodegradavel, microrganismos e nutrientes dissolvidos, como
compostos de nitrogénio e fésforo, melhorando a qualidade do efluente destinado ao
uso agricola (LIU, BOFFA e CRAVOTTO, 2026; PANDEY et al., 2025; ZHU et al.,
2023). Além disso, as respostas observadas ocorreram sob condi¢cdes
meteoroldgicas contrastantes ao longo do experimento (Figura 3). No segundo ciclo,
registraram-se maior radiagcdo solar média (14,41 MJ m? d') e maior
evapotranspiracdo de referéncia média (3,09 mm d') em relagdo ao primeiro ciclo
(9,34 MJ m2 d' e 2,01 mm d). Esse cenario indica maior demanda atmosférica, o
que pode ter contribuido para ampliar a sensibilidade das plantas as variacbes na
qualidade e propor¢ao do efluente.

A altura das plantas do feijao-caupi ilustrou claramente esse padréo. No
primeiro ciclo, todas as proporcdes de agua tratada apresentaram valores inferiores
a agua filtrada, evidenciando que o filtrado forneceu melhores condicdes quimicas e
osmoticas para o crescimento inicial. Em relagdo a testemunha, apenas as
proporcoes de 80 e 100% da agua tratada foram estatisticamente iguais, enquanto
as demais resultaram em reducgdes. Para a agua filtrada, apenas a proporcdao de
40% apresentou valor inferior a testemunha, indicando que o biocarvao preservou a
qualidade do efluente mesmo nas diluicdes intermediarias. No segundo ciclo, o
contraste entre as fontes tornou-se mais evidente. Todas as propor¢des da agua
tratada apresentaram valores inferiores tanto a agua filtrada quanto a testemunha.
Em contrapartida, todas as doses da agua filtrada permaneceram estatisticamente
iguais a testemunha. Esse comportamento reforca a hipétese de que, apds um ciclo
de uso, a agua tratada pode ter intensificado restricbes relacionadas a salinidade e
ao acumulo de compostos residuais, enquanto o filtrado manteve sua capacidade de
atenuagao, fenémeno amplamente relatado em cultivos irrigados continuamente com
efluentes (ABOU JAOUDE et al., 2025; GAO et al., 2021). Observa-se também que o
segundo ciclo ocorreu sob maior demanda evaporativa (Figura 3), com ETo média
de 3,09 mm d'! e radiagdo média de 14,41 MJ m2 d'. Nessas condigdes, pequenas
diferencas na qualidade do efluente tendem a se refletir mais rapidamente em
variaveis de crescimento, 0 que ajuda a contextualizar o contraste observado entre

agua tratada e agua filtrada.
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O numero de folhas apresentou padrdao semelhante. No primeiro ciclo,
apenas as propor¢oes de 20 e 40% da agua tratada resultaram em valores inferiores
tanto a filtrada quanto a testemunha, enquanto as demais propor¢des foram
estatisticamente iguais. Esse comportamento indica que niveis elevados de diluicdo
reduziram o aporte nutricional necessario para a emissao foliar. A agua filtrada, por
outro lado, apresentou valores iguais a testemunha em todas as proporgoes,
sugerindo maior estabilidade das condigdes de crescimento.

No segundo ciclo, apenas a proporcdo de 40% da &gua tratada foi
semelhante a filtrada. As demais doses resultaram em valores inferiores, com
excecao da dose de 80%, que se igualou a testemunha. Para a agua filtrada, as
propor¢des de 20, 80 e 100% foram semelhantes a testemunha, enquanto as doses
intermediarias apresentaram reducdes. Esse padrao indica que, com o uso continuo
do efluente, o efeito da salinidade pode se tornar mais expressivo sobre a emisséo
foliar. Nesse contexto, a presenca do biocarvao pode contribuir para reduzir a
disponibilidade imediata de sais na solucdo do solo e para manter maior equilibrio
hidrico, favorecendo a expansdo e a manutencdao das folhas. Resultados
semelhantes sdo descritos na literatura, que atribui ao biocarvdo a capacidade de
atenuar o estresse salino e preservar o crescimento vegetativo das plantas
(ELSAMAN et al., 2025; EL-SAYED et al., 2021; JABBOROVA et al., 2023).

Para o numero de vagens por planta, as respostas foram mais estaveis no
primeiro ciclo. Apenas na proporgéo de 100% houve diferenga entre as fontes, com
a agua filtrada apresentando valor inferior a tratada. Todas as demais doses foram
semelhantes entre si. Em relacdo a testemunha, as propor¢cdes de 20 e 60% da
agua tratada foram estatisticamente iguais, enquanto as demais foram superiores.
Para a agua filtrada, as proporcdes de 20, 60 e 100% foram semelhantes a
testemunha, sendo as demais superiores. No segundo ciclo, novamente, apenas a
dose de 100% da agua filtrada foi inferior a tratada. Em relacdo a testemunha,
apenas a dose de 20% de ambas as fontes apresentou incremento significativo,
enquanto as demais foram semelhantes. Esses resultados revelam que o
componente “numero de vagens”, por ser menos sensivel ao estresse salino
moderado, sofreu pouca interferéncia direta da qualidade da &gua. Assim,
permaneceu principalmente influenciado pelo aporte nutricional do efluente, padrao
relatado também para culturas de baixa sensibilidade relativa a salinidade (CHENG
et al., 2021; OSORIO et al., 2025).
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O numero de graos por vagem apresentou maior sensibilidade as variagoes
de qualidade da agua. No primeiro ciclo, o filirado superou a agua tratada nas
proporcoes de 20, 40 e 100%, indicando melhor ambiente reprodutivo quando o
efluente foi pds-filtrado. Em relagdo a testemunha, as proporcoes de 20 e 60% da
agua tratada, bem como as de 20, 60 e 100% da agua filtrada, apresentaram valores
semelhantes. Esse comportamento indica que esses niveis de diluicdo favoreceram
o equilibrio entre o aporte nutricional e o baixo estresse osmético.

No segundo ciclo, o contraste entre as fontes tornou-se mais pronunciado.
Com excecéao da dose de 20%, todas as propor¢des da agua filtrada apresentaram
valores superiores aos da agua tratada. Em relacao a testemunha, apenas a dose
de 60% da agua tratada resultou em reducdo. A agua filtrada, por sua vez, manteve
valores superiores em quase todas as proporcoes. Esse resultado reforca a
eficiéncia do biocarvdo em atenuar os efeitos do acumulo de sais ao longo do cultivo
(SUDRATT e FAIYUE, 2023; ZHANG et al., 2023). Adicionalmente, o segundo ciclo
foi marcado por maior demanda atmosférica (Figura 3), o que pode ter aumentado a
exigéncia hidrica durante fases reprodutivas e de enchimento. Nesse contexto, a
manutencao de valores superiores para a agua filtrada sugere que o pés-tratamento
contribuiu para preservar condicdes mais favoraveis ao desempenho reprodutivo,
mesmo sob ambiente mais demandante.

O numero de graos por planta apresentou estabilidade no primeiro ciclo. Nao
houve diferenca entre as fontes hidricas dentro de cada proporcdo de &gua
residuaria, demonstrando que a formacédo total de grdos nao foi sensivel as
alteracdes iniciais de qualidade da agua. No segundo ciclo, entretanto, surgiram
diferencas pontuais entre as fontes, com reducdes observadas na propor¢cao de 80%
da agua tratada e de 100% da agua filtrada em relacao a fonte oposta. Ainda assim,
varias propor¢cdes de ambas as aguas residudrias resultaram em valores superiores
a testemunha, sugerindo que o aporte nutricional do efluente compensou
parcialmente o estresse salino acumulado ao longo do tempo.

A massa seca de vagens mostrou forte estabilidade no primeiro ciclo, sem
diferengas significativas em relagédo a testemunha ou entre fontes, evidenciando que
o0 ambiente radicular ainda ndo apresentava condi¢ées limitantes. No segundo ciclo,
a resposta tornou-se mais heterogénea: as proporgoes de 60% da agua tratada e de
100% da filtrada foram iguais a testemunha, enquanto as demais superaram-na.
Entre fontes, a agua tratada apresentou menores valores em 40, 60 e 80%,
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enquanto superou o filtrado em 20 e 100%, evidenciando interagdes fisiologicas
mais complexas quando o solo passou a refletir efeitos do uso continuado do
efluente.

A massa fresca da parte aérea apresentou padrdao semelhante ao das
variaveis foliares. No primeiro ciclo, todas as proporg¢des foram iguais a testemunha,
exceto a dose de 20% do filtrado, que apresentou incremento. A agua tratada teve
desempenho inferior ao filtrado nas proporcdes de 20 e 40%. No segundo ciclo,
todas as propor¢cdes da agua tratada resultaram em valores inferiores a testemunha,
enquanto a agua filtrada permaneceu semelhante em todas as doses, exceto em
40%, confirmando a maior estabilidade promovida pelo biocarvao.

A massa seca da parte aérea reforcou essa tendéncia. No primeiro ciclo,
apenas as proporcdes de 20 e 100% da agua filtrada resultaram em valores
superiores a testemunha. A agua tratada apresentou desvantagem em relacdo ao
filtrado nas doses de 20 e 40%. No segundo ciclo, apenas a propor¢cédo de 100% da
tratada foi igual a testemunha, enquanto todas as demais foram inferiores. A agua
filtrada manteve valores semelhantes a testemunha em todas as propor¢des, exceto
em 40%, e superou a dgua tratada nas proporgoes de 20 e 80%.

A produtividade da agua manteve comportamento estavel no primeiro ciclo,
com excegdo das propor¢coes de 20 e 100% do filtrado, que apresentaram
incrementos em relacao a testemunha. Esse resultado indica que, mesmo em baixas
diluicbes, o efluente pés-fitrado manteve qualidade suficiente para promover
produgédo com menor volume de agua aplicada. A 4gua tratada foi inferior ao filtrado
nas doses de 20 e 40%, sugerindo maior limitagdo fisiolégica associada a sua
composicao. No segundo ciclo, a produtividade da agua foi reduzida nas maiores
proporcoes da agua tratada. Essa reducdo ocorreu em um periodo com ETo média
mais elevada (3,09 mm d') e maior radiacdo (14,41 MJ m?2 d') (Figura 3), o que
indica maior demanda atmosférica sobre o sistema. Assim, parte da variacdo na
eficiéncia pode estar associada as condicbes meteoroldgicas do ciclo, além dos
efeitos acumulativos do uso do efluente no solo, com possivel influéncia do aumento
da salinidade. Em contraste, a agua filtrada manteve valores semelhantes a
testemunha na maioria das proporcdes, indicando que o biocarvao contribuiu para
preservar a eficiéncia produtiva do sistema, mesmo sob uso continuado do efluente.

Os nove parametros analisados demonstram que a agua filtrada com

biocarvao de laranja manteve desempenho agronémico préximo ou equivalente ao
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da testemunha, mesmo apds dois ciclos sucessivos de fertirrigacdo. Em contraste, a
agua tratada sem filtragdo apresentou perda progressiva de desempenho,
especialmente no segundo ciclo de cultivo.

Esse comportamento indica que o sistema filtrante atuou na atenuacao dos
fatores limitantes associados ao uso do efluente. O biocarvao favoreceu a retencéo
de solidos suspensos e de parte dos compostos organicos, reduzindo a carga
aplicada ao solo ao longo dos ciclos. Sua estrutura porosa e as propriedades
superficiais do material podem ter contribuido para a adsorcao de ions relacionados
a salinidade, o que ajudou a reduzir o estresse osmoético imposto as plantas.
Adicionalmente, a maior estabilidade hidrica do solo irrigado com a &gua filtrada
pode explicar a manutencdo do crescimento vegetativo e dos componentes de
producdo observados. A atuacdo conjunta desses processos justifica o melhor
desempenho agrondémico do feijdo-caupi irrigado com agua péds-filtrada. Esse
resultado refor¢ca o potencial do biocarvdo como alternativa eficiente, estavel e de
baixo custo para o reuso agricola sustentavel, conforme relatado por Asirifi et al.
(2023), Pradhan et al. (2024), Souza et al. (2022).

Na Figura 16 sao apresentadas as variacdes das caracteristicas agronédmicas
do feijao-caupi em funcédo de propor¢cdes de agua residuaria misturada a agua de
abastecimento. Foram utilizados dois ciclos de cultivo e duas fontes hidricas: uma
composta por agua tratada convencionalmente e outra por agua tratada e filtrada em
biofiltro de casca de laranja. De modo geral, no primeiro ciclo, observou-se maior
estabilidade das respostas, bem como ajustes quadraticos para varias variaveis,
enquanto no segundo ciclo as respostas tornaram-se mais sensiveis as propor¢des
de agua residuaria, refletindo a influéncia do uso continuado do efluente no sistema

solo—planta.
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Figura 16 - Altura de planta (AP), numero de folhas (NF), numero de vagens (NV),
graos por vagem (GV), graos por planta (GP), massa seca de vagens (MSV), massa
fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA) e produtividade
da agua (PA) do feijao em dois ciclos de cultivo, em funcao de proporcdes de agua
residuaria misturada a agua de abastecimento, sendo uma agua tratada
convencionalmente e a outra, além de tratada, filtrada com biofiltro de biocarvao de
laranja.
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Para a altura de plantas do feijao-caupi, no primeiro ciclo de cultivo, ambas as
fontes hidricas apresentaram ajuste quadratico significativo. A partir das equacoes
de regressao, e com a aplicacao da derivada parcial, estimou-se que as proporcoes
de 4gua residudria associadas aos valores minimos de altura foram de 47,5 e
52,2%. Esses valores correspondem a alturas de 137,3 e 165,6 cm para a agua
tratada convencionalmente e para a agua tratada e filtrada em biofiltro de casca de
laranja, respectivamente. Os menores valores ocorreram nas faixas intermediarias
de AR. Nessa condicédo, o aporte de nutrientes do efluente ndo foi suficiente para
compensar 0 aumento da concentragdo de sais na solugdo do solo, limitando o
crescimento em altura. Nas menores proporgées de AR, a diluicdo do efluente pode
ter reduzido o aporte de nutrientes. Em contrapartida, nas maiores proporcdes, o
aumento da concentracao salina pode ter limitado a expansao celular. A combinagao
desses efeitos contribui para o ajuste quadratico observado. No segundo ciclo, a
altura das plantas irrigadas com agua filtrada n&o apresentou ajuste significativo em
funcao das proporcdes, mantendo-se relativamente constante ao longo do intervalo
avaliado. Em contraste, a agua tratada apresentou ajuste quadratico, novamente
com reducao da altura nas faixas intermediarias de AR. Esse resultado refor¢ca que o
filtrado proporcionou maior estabilidade do crescimento mesmo apds uso continuo
do efluente.

O numero de folhas apresentou respostas distintas as proporcdes de AR em
funcéo das fontes hidricas, em ambos os ciclos de cultivo. Para a agua filtrada, nao
houve ajuste significativo as propor¢cdes de agua residuaria no primeiro nem no
segundo ciclo, com valores médios constantes de 32,7 ud planta-! no primeiro ciclo e
25,1 ud planta! no segundo. Esse comportamento indica estabilidade da emisséo
foliar ao longo das propor¢des avaliadas, mesmo com o uso continuado do efluente.
Diferentemente, a dgua tratada apresentou ajuste linear crescente nos dois ciclos.
No primeiro ciclo, o numero de folhas estimado na propor¢cdo de 100% de agua
residuaria foi de aproximadamente 30,1 ud plantal, enquanto no segundo ciclo esse
valor foi de cerca de 23,6 ud plantal. Esse padrdo indica maior dependéncia do
aporte nutricional direto do efluente quando o pds-tratamento por biofiltro nao foi
empregado.

A estabilidade observada para a agua filtrada pode ser associada a menor
variabilidade da matéria orgéanica aplicada ao solo. As analises de DBO indicaram
que, apesar de o efluente filtrado apresentar valores pontualmente superiores aos da
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agua tratada, nao houve tendéncia de acumulo ao longo do periodo experimental,
com retorno a niveis proximos aos iniciais apds o pico registrado em 17/06.
Associada a relativa constancia dos teores de fésforo total, essa condigéo favoreceu
um suprimento mais equilibrado de nutrientes, evitando oscilagées na emisséao foliar.
Dessa forma, o uso do biofiltro contribuiu para reduzir efeitos limitantes do efluente,
permitindo a manutencdo do numero de folhas mesmo em menores proporgdes de
agua residuaria.

Para o numero de vagens por planta, no primeiro ciclo nao foram observados
ajustes significativos para nenhuma das fontes, indicando baixa sensibilidade desse
componente as proporgdes de agua residuaria. No segundo ciclo, entretanto, ambas
as fontes apresentaram ajuste quadratico, com valores minimos préximos as faixas
intermediarias de AR. Ainda assim, as diferencas entre as fontes foram pouco
expressivas, confirmando que o numero de vagens € um componente produtivo
relativamente estavel e menos sensivel as variagoes de qualidade da agua.

O numero de graos por vagem apresentou respostas mais sensiveis as
propor¢cdes de agua residuaria, sobretudo quando o efluente foi submetido ao pés-
tratamento com biocarvdo. No primeiro ciclo de cultivo, a agua filtrada apresentou
ajuste quadratico, com valor minimo estimado de aproximadamente 8,8 ud vagem-’
na proporcéo de 65,2% de agua residuaria, seguido de recuperacao nas proporgoes
mais elevadas. Em contraste, a agua tratada manteve comportamento constante,
com valor médio de 8,77 ud vagem', indicando menor resposta desse componente
as variagdes na proporcao de efluente.

No segundo ciclo, a &gua filtrada apresentou ajuste linear crescente,
alcancando valor estimado de 12,9 ud vagem™ na proporcdo de 100% de agua
residuaria, evidenciando efeito positivo do aumento da fragcdo de efluente filtrado
sobre o enchimento dos grdos. A agua tratada, por sua vez, manteve ajuste
constante, com valor médio de 10,19 ud vagem', sem resposta significativa as
proporcoes aplicadas. Esses resultados indicam que o numero de graos por vagem
é particularmente sensivel a qualidade da agua ao longo dos ciclos de cultivo, sendo
favorecido pelo uso do efluente pos-filtrado, especialmente sob maiores proporcdes
e apds o uso continuado do sistema.

Para o numero de graos por planta, ndo houve resposta significativa as
propor¢cdes de AR no ciclo 1, com valores médios semelhantes entre a agua filtrada
(72,65 ud planta!) e a agua tratada (70,55 ud planta1), confirmando a estabilidade
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desse componente produtivo nas condig¢des iniciais de uso do efluente. No segundo
ciclo, entretanto, as fontes hidricas apresentaram comportamentos contrastantes. A
agua filtrada apresentou ajuste linear decrescente, com valor estimado de
aproximadamente 29,0 ud planta! na proporcao de 100% de agua residuaria,
indicando leve redugcdo desse componente com o0 aumento da proporgcdo de
efluente, ainda que de forma gradual. Em contraste, a agua tratada apresentou
ajuste quadratico, com redugado mais acentuada do numero de GP nas proporgdes
médias de AR, atingindo valor minimo estimado em cerca de 60,1% de AR (26,4 ud
planta™). Esse comportamento reforga que, embora o aporte nutricional do efluente
contribua para a formacéao de graos, o uso continuo da agua residuaria tratada, sem
pods-tratamento, pode intensificar restricdes fisiolégicas em faixas intermediarias de
proporcdo. A maior estabilidade observada sob irrigagdo com agua filtrada é
coerente com as respostas previamente discutidas para o numero de graos por
vagem e para o numero de folhas, reforcando o efeito moderador do biofiltro sobre
0s componentes reprodutivos.

A massa fresca e a massa seca da parte aérea apresentaram
comportamentos diferentes entre as fontes hidricas ao longo dos ciclos de cultivo.
No primeiro ciclo, a agua filtrada apresentou ajustes quadraticos para ambas as
variaveis. O valor minimo da MFPA foi estimado em 61,9% de AR (78,4 g planta‘l),
enquanto para a MSPA o minimo ocorreu em 57,6% de AR (14,2 g planta‘l). Esse
padrao indica maior sensibilidade das variaveis as proporcoes intermediarias de
agua residuaria. No segundo ciclo, a MFPA sob irrigacao com agua filirada manteve-
se estavel, alcancando valores préximos a 74,1 g plantal. Contudo, a MSPA
apresentou ajuste quadratico, com valor minimo estimado em 59,1% (12,1 g planta-
1). Esses resultados indicam maior estabilidade da biomassa aérea sob irrigacéo
com agua filtrada, mesmo apds o uso continuo do efluente. A resposta é coerente
com a constancia observada para o numero de folhas e para os componentes
reprodutivos ao longo dos ciclos.

Em contraste, a dgua tratada apresentou ajuste linear crescente para a massa
fresca e para a massa seca da parte aérea nos dois ciclos de cultivo. No primeiro
ciclo, os valores estimados na proporcao de 100% de &gua residuaria foram de
aproximadamente 81,0 g planta! para a massa fresca e 15,1 g planta! para a
massa seca. No segundo ciclo, esses valores foram de cerca de 67,6 g plantal e
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12,9 g plantal, respectivamente. Esse comportamento indica que, na auséncia do
pos-tratamento por biofiltro, maiores proporgdes de efluente foram necessarias para
sustentar o acumulo de biomassa aérea. Esse padrdo pode estar relacionado a
limitac6es impostas pela qualidade da agua ao longo do tempo. Assim, enquanto a
agua tratada dependeu do aumento progressivo da proporcdo de efluente para
promover crescimento vegetativo, a agua filtrada manteve maior equilibrio fisiol6gico
e menor variagdo na producéo de biomassa aérea.

Por fim, a produtividade da agua apresentou respostas distintas entre as
fontes hidricas nos dois ciclos de cultivo. Para a agua filtrada, houve ajuste
quadratico em ambos os ciclos. No primeiro ciclo, o valor minimo ocorreu em
aproximadamente 57,4% de agua residuaria, com produtividade da agua de cerca
de 0,90 kg m3. No segundo ciclo, o minimo foi estimado em 59,1%, com
produtividade préxima de 0,68 kg m=3. Esses resultados indicam que, mesmo nas
propor¢des intermediarias menos favoraveis, o sistema manteve eficiéncia
relativamente elevada. Para a agua tratada, a produtividade da agua apresentou
ajuste linear crescente nos dois ciclos de cultivo. Os valores maximos ocorreram
somente na proporcao de 100% de agua residuaria, sendo estimados em cerca de
0,95 kg m?2 no primeiro ciclo e 0,73 kg m no segundo. A proximidade entre os
valores minimos da 4gua filtrada e os valores maximos da 4gua tratada evidencia
que o uso do biofiltro promoveu maior eficiéncia no uso da agua ao longo de toda a
faixa de proporcdes avaliadas. Esse comportamento reforca a importancia do poés-
tratamento com biocarvdo na atenuacdo das limitacbes associadas ao uso do
efluente. Como resultado, a produtividade da cultura foi preservada mesmo sob uso
continuo da agua residuaria.

De forma geral, os resultados indicam que a agua residuaria filtrada em
biofiltro de biocarvdo de bagaco de laranja apresentou maior estabilidade de
resposta ao longo dos ciclos de cultivo. Para a maioria das variaveis agronémicas
avaliadas, o desempenho foi semelhante ou superior ao obtido com a &gua
residudria tratada convencionalmente. Esses resultados reforcam que o sistema
filtrante pode ser uma alternativa de baixo custo para o reldso agricola. Mesmo com
0 uso de agua residuaria, o desempenho agronémico do feijao-caupi foi mantido.

Apesar disso, o experimento foi conduzido sob condi¢des controladas e com
numero limitado de ciclos de cultivo. Dessa forma, os efeitos do uso continuo da
agua residuaria filtrada sobre o solo ndo podem ser plenamente extrapolados para o
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longo prazo. Além disso, ndo foram avaliadas possiveis respostas fisioldégicas das
plantas nem interagbes com diferentes classes de solo.

Assim, estudos futuros devem considerar periodos mais longos de cultivo,
bem como diferentes condigdes edafoclimaticas. Também é importante aprofundar a
investigagdo dos mecanismos envolvidos na retengdo de sais e nutrientes pelo
biocarvdo e seus efeitos na dindmica solo—agua—planta. Essas abordagens sao
fundamentais para consolidar o uso dessa tecnologia em sistemas de reuso agricola

sustentavel.

4.2.3. Caracteristicas agronémicas do feijao-caupi fertirrigado com agua
residuaria filtrada pelo biocarvao de coco

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados da analise de variancia e os
valores médios das variaveis agrondmicas do feijdo-caupi, obtidos em dois ciclos de
cultivo, considerando diferentes fontes hidricas e propor¢des de agua residuaria,
incluindo agua sem e com pés-tratamento por biocarvao de coco. De modo geral, 0s
parametros agronémicos do feijao-caupi responderam de forma diferenciada em
relacdo as proporc¢oes de agua residuaria, com variagoes entre as fontes hidricas e
os ciclos de cultivo. As respostas agronémicas também devem ser interpretadas
considerando o ambiente meteorolégico do periodo experimental (Figura 3). No
segundo ciclo, registrou-se maior demanda atmosférica, com radiacao solar média
de 14,41 MJ m? d' e ETo média de 3,09 mm d', enquanto no primeiro ciclo esses
valores foram de 9,50 MJ m? d! e 2,03 mm d'. Esse contexto pode ter contribuido
para tornar algumas variaveis mais sensiveis as diferencas de qualidade do efluente

ao longo do uso continuado.
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Tabela 7 - Quadrados médios, significancia do teste F (ANOVA) e valores médios da
altura de planta (AP), numero de folhas (NF), numero de vagens (NV), graos por
vagem (GV), graos por planta (GP), massa seca de vagens (MSV), massa fresca da
parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA) e produtividade da agua
(PA) do feijao em diferentes ciclos de cultivo, comparando trés fontes hidricas: agua
de abastecimento (Testemunha), agua residuaria tratada convencionalmente
(Tratada) e &gua tratada e filtrada com biofiltro de biocarvdo de coco (Filtrada),
ambas aplicadas em distintas proporcdes com agua de abastecimento.

Ciclos de Cultivo Ciclo 1 Ciclo 2
S o FH 1,39 x 103ns 1,88 x 10%”
g S AR 1,45 x 10218 4,89 x 102"
g 2 FH'AR 3,40 x 10%” 9,24 x 10"
£ €] FH*AR*T 1,33 x 10318 7,27 x 102"
© CV (%) 10,76 9,97
3@ Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
cL 20 181,65 fa 168,95 fa 88,35 a 95,18 Ta
S S < 40 175,33 ta 179,00 fa 76,95 b 99,98 Ta
= R 60 225,33 a 142,95 b 89,65 b 108,08 fa
] < 80 169,25 Ta 183,63 fa 90,48 a 99,45 Ta
100 163,73 ta 181,70 ta 103,10 fa 114,38 ta
Testemunha 158,03 1 110,701
S o FH 1,89 x 102" 3,60 x 100ns
g S5 AR 2,00 x 10" 2,87 x 10"
" g2 FH'AR 4,40 x 10™" 1,54 x 101
E_ & FH*AR*T 1,97 x 10" 1,10 x 109ns
Sy CV (%) 7,04 6,02
2 T Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filirada
oo 20 29,25 Ta 26,75 ta 26,00 b 29,75 Ta
es S < 40 33,50 a 30,00 b 25,25 Ta 22,50 b
2 R 60 35,75 a 25,75 b 28,50 fa 28,25 Ta
]< 80 28,50 ta 30,50 ta 27,00 ta 26,50 ta
100 35,50 a 27,75 b 30,00 a 26,75 b
Testemunha 28,001 26,501
3. FH 1,60 x 10 2,25 x 10°1ns
g S AR 3,79 x 10°” 1,88 x 10’;nS
® ) FH*AR 3,91 x 10°” 3,75 x 10°2s
5_ & = FHART 3,27 x 10-1ns 5,69 x 102
Sy CV (%) 7,97 13,02
9 £ Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
oo 20 7,500 fa 8,000 fa 1,750 ta 2,000 fa
38 SE 40 7,250 ta 7,250 ta 2,000 fa 2,250 fa
ET ¢ ot 60 7,000 b 8,500 a 2,000 fa 2,250 Ta
z ]< 80 6,750 b 8,500 a 2,250 fa 2,250 Ta
100 7,000 ta 5,250 b 2,250 fa 2,250 Ta
Testemunha 7,000 1 2,000t
S o FH 4,12 x 10" 1,96 x 10
g S5 AR 3,90 x 109 6,98 x 100"
e g2 FH'AR 5,12 x 101 5,70 x 10°”
o~ O FH*AR*T 5,08 x 10-'ns 7,58 x 10%
3’5 CV (%) 6,52 11,29
s g, Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
a g 20 10,379 ta 9,543 fa 13,083 fa 9,833 b
1§ T 3 < 40 10,174 ta 10,223 ta 9,500 fa 8,268 a
5 B 60 8,936 Ta 8,567 fa 11,883 fa 9,112 b
]< 80 10,217 ta 9,455 ta 10,950 ta 10,250 ta
100 9,386 Ta 8,096 b 9,689 fa 10,650 fa

Testemunha 9,124 7 11,7661
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Ciclos de Cultivo Ciclo 1 Ciclo 2
8 o FH 6,40 x 100ns 1,56 x 10'ns
g 5 AR 7,09 x 102" 2,82 x 10"
o g2 FH'AR 4,10 x 102” 1,05 x 101"
= 0 FH*AR*T 1,18 x 10% 1,49 x 10'ns
s CV (%) 6,93 11,81
5 S Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
ga 20 77,75 a 75,50 a 22,25 ta 19,50 fa
S 3 3 < 40 73,75 a 74,00 a 19,00 fa 18,25 a
15 o g 60 62,25 b 72,75 ta 23,75 ta 20,00 b
] < 80 68,75 b 80,25 a 24,25 ta 23,00 fa
100 65,50 fa 41,50 b 21,25 ta 23,50 fa
Testemunha 63,50 23,501
S o FH 3,55 x 10°'ns 2,48 x 10-1ns
o g 5 AR 2,92 x 10" 7,56 x 10°1ns
S g2 FH'AR 1,17 x 10" 4,09 x 10"
S €] FH*AR*T 5,19 x 10-1ns 7,29 x 10
® CV (%) 7,71 11,10
g ‘g Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
892 o 20 17,695 Ta 18,450 fa 7,128 ta 5,783 b
o2 o 9 40 18,310 fa 17,933 fa 4,788 b 6,495 fa
@ 3 o 60 15,970 fa 16,213 fa 5,690 a 6,598 fa
§ ;< 80 16,455 b 18,955 fa 6,090 ta 5,623 a
100 15,680 fa 11,618 b 6,758 ta 5,168 b
Testemunha 16,350 1 7,4281
- 8 o FH 3,04 x 100ns 1,64 x 10%
\g g 5 AR 4,06 x 102" 9,563 x 10"
© 5 g FH*AR 5,52 x 102" 6,05 x 101ns
2 €] FH*AR*T 1,50 x 102 3,22 x 101ns
8% CV (%) 9,13 8,91
3 ‘g Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
S ° 20 75,03 ta 73,15 ta 59,75 ta 58,00 ta
22 OTE 40 70,71 b 92,70 a 59,50 ta 49,25 tb
= 2 g 60 91,52 a 67,70 tb 62,50 ta 61,75 ta
g A< 80 61,14 a 66,61 fa 61,00 fa 63,00 fa
© 100 80,97 fa 76,46 ta 67,25 ta 57,75 b
= Testemunha 75,531 57,00t
© S o FH 1,47 x 100ns 1,38 x 100ns
o Q== AR 1,58 x 10" 2,62 x 10
S 82 FHAR 2,68 x 10" 1,93 x 100ns
o €] FH*AR*T 2,73 x 10-1ns 1,66 x 100
g CV (%) 8,87 7,93
© c Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
E,% 20 15,558 fa 14,533 fa 11,183 fa 11,220 fa
3o 3 < 40 14,158 b 18,683 a 11,460 fa 10,703 fa
o 3 g 60 18,783 a 13,190 b 11,668 fa 12,135 fa
3 ] < 80 12,338 fa 13,278 ta 11,965 fa 12,273 ta
‘E" 100 15,845 ta 15,078 ta 13,343 a 11,428 tb
Testemunha 14,8701 11,0631
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Ciclos de Cultivo Ciclo 1 Ciclo 2

8 o FH 5,86 x 10-3ns 4,39 x 10-3ns
© g 5 AR 6,28 x 102" 8,32 x 10°¥
= g2 FH'AR 1,06 x 10" 6,13 x 10°3ns
\© €] FH*AR*T 1,08 x 10-3ns 5,26 x 10-3ns
P CV (%) 8,87 7,93
Se Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
_-8 2 20 0,9806 fa 0,9160 fa 0,6301 fa 0,6323 fa
2= 3 < 40 0,8924 b 1,1776 a 0,6458 fa 0,6031 fa
3 o g 60 1,1839 a 0,8314 b 0,6575 fa 0,6838 fa
05_’ ] < 80 0,7777 ta 0,8369 fa 0,6742 ta 0,6916 fa

100 0,9987 fa 0,9504 ta 0,7519 a 0,6439 b
Testemunha 0,93731 0,6234 1

FH*AR*T: interagdo entre fontes hidricas, proporgbes de agua residuaria e a testemunha; CV:
coeficiente de variacdo; * e ** indicam significancia a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente,
pelo teste F; "s: ndo significativo (p>0,05); médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha ndo
diferem entre si quanto as fontes hidricas, segundo o teste de Tukey (p<0,05); médias seguidas de T
néo diferem da testemunha conforme o teste de Dunnett (p<0,05).

No primeiro ciclo de cultivo, a altura de plantas e o numero de folhas
apresentaram comportamento semelhante entre as fontes hidricas na maior parte
das proporgdes avaliadas. A agua residuaria tratada promoveu maior crescimento
em altura na proporgado de 60%, acompanhado por maior emissao de folhas. Esse
resultado indica resposta positiva ao aporte nutricional do efluente nessa fase inicial.
A 4gua filtrada, por sua vez, manteve valores proximos aos da testemunha em
praticamente todas as proporcdes, sugerindo um padrdo de crescimento mais
equilibrado e menos dependente da concentragao de agua residuaria aplicada.

No segundo ciclo, as diferencas entre as fontes tornaram-se mais evidentes.
Nas proporcoes de 40 e 60%, a dgua tratada resultou em plantas mais baixas e com
menor numero de folhas, evidenciando maior sensibilidade ao uso continuo do
efluente. Em contraste, a agua filtrada manteve altura e numero de folhas
semelhantes aos da testemunha ao longo das proporgcbes avaliadas. Esse
comportamento indica que o pés-tratamento com biocarvao de coco contribuiu para
atenuar efeitos associados a qualidade da agua, como o acumulo de sais ou
possiveis desequilibrios nutricionais, favorecendo a manutencao da expansao foliar
e do alongamento do caule ao longo dos ciclos. Além disso, 0 segundo ciclo ocorreu
sob maior radiacdo e maior ETo (Figura 3), indicando ambiente mais demandante do
ponto de vista evaporativo. Nessas condigées, a manutengdo de AP e NF préximos
a testemunha sob irrigacdo com agua filtrada sugere maior regularidade das

condi¢des de crescimento, mesmo com aplicagcdes sucessivas de AR.
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Em conjunto, a associagdo entre altura de plantas e numero de folhas mostra
que o uso da agua filtrada proporcionou um crescimento vegetativo mais estavel. Ja
a agua tratada apresentou respostas mais dependentes da proporcdo aplicada,
especialmente no segundo ciclo. Essa diferenca no padrdao de crescimento inicial é
relevante, pois a formagdo e a manutencdo da area foliar condicionam o
desempenho das fases reprodutivas subsequentes.

O numero de vagens por planta apresentou baixa sensibilidade as fontes
hidricas e as propor¢cdes de agua residuéria, sobretudo no segundo ciclo de cultivo.
No primeiro ciclo, a agua filtrada resultou em maior niumero de vagens nas
proporcoes de 60 e 80%, enquanto na propor¢cdo de 100% ocorreu reducao desse
componente. A agua tratada, por outro lado, apresentou menor variagcdo entre as
doses, com valores proximos aos da testemunha. No segundo ciclo, o numero de
vagens manteve-se estavel, sem diferencas significativas entre fontes ou
proporcdes, indicando que esse componente reprodutivo € menos responsivo a
variacdes moderadas na qualidade da agua.

O numero de graos por vagem apresentou comportamento distinto. No
primeiro ciclo, os valores foram relativamente uniformes entre as fontes, com
reducdo pontual na proporcdo de 100% da &gua filtrada. No segundo ciclo,
observaram-se reducbes em algumas propor¢cdes da agua filtrada, especialmente
em 20 e 60%, quando comparadas a agua tratada e a testemunha. Esse resultado
indica maior sensibilidade do enchimento de graos as condicbes impostas pelo uso
continuado do efluente. Diferentemente do numero de vagens, esse componente
depende mais diretamente do equilibrio nutricional e das condi¢des fisiologicas
durante a fase reprodutiva, podendo ser afetado por alteragdes na disponibilidade de
nutrientes e pelo acumulo gradual de sais na solucao do solo. Considerando que o
segundo ciclo apresentou maior demanda atmosférica (Figura 3), é plausivel que
componentes ligados ao enchimento e ao acumulo de biomassa reprodutiva tenham
sido mais sensiveis a variagdes pontuais na qualidade do efluente. Assim, as
reducdes observadas em algumas proporcdes podem refletir a interacdo entre uso
continuado da AR e um ambiente meteorologicamente mais demandante.

De forma integrada, enquanto o numero de vagens apresentou elevada
estabilidade entre os tratamentos, o numero de graos por vagem respondeu de
maneira mais sensivel as varia¢gdes na qualidade da agua ao longo dos ciclos. Esse
padrao sugere que o pds-tratamento com biocarvao de coco contribuiu para reduzir



92

oscilagdes nesse componente reprodutivo, ainda que efeitos pontuais tenham sido
observados em algumas propor¢oes.

O numero de graos por planta apresentou respostas mais evidentes no
primeiro ciclo de cultivo. Nessa fase, as proporcoes intermedidrias da agua tratada
resultaram em menores valores quando comparadas a agua filtrada, indicando maior
sensibilidade desse componente a qualidade da agua. Na proporcédo de 100%,
entretanto, a agua filtrada apresentou reducdo em relagdo a agua tratada e a
testemunha. Esses resultados refletem o comportamento combinado do numero de
vagens e do numero de graos por vagem, que apresentaram respostas especificas
as fontes hidricas e as proporgdes aplicadas.

No segundo ciclo, o numero de grdos por planta mostrou menor variagao
entre os tratamentos. Destacou-se apenas a reducdo observada na proporcao de
60% da agua filtrada, enquanto os demais tratamentos permaneceram semelhantes
a testemunha. Esse padréo indica que, apesar do uso continuado do efluente, a
formacao total de gréos foi relativamente preservada, com efeitos restritos a
proporcoes especificas.

A massa seca de vagens apresentou comportamento semelhante. No
primeiro ciclo, esse parametro mostrou maior estabilidade, com poucas diferencas
entre fontes e propor¢cées. No segundo ciclo, entretanto, as reducdes tornaram-se
mais evidentes, sobretudo nas proporcdes intermediarias da agua tratada e em
algumas doses da agua filtrada, quando comparadas a testemunha. Esse resultado
sugere que o acumulo de matéria seca nas vagens foi mais sensivel as condigbes
impostas ao longo do tempo do que o numero absoluto de graos.

Ao analisar essas respostas em conjunto, o numero de graos por planta e a
massa seca de vagens responderam de maneira complementar. Enquanto o
primeiro refletiu alteragées na formacédo dos componentes reprodutivos, o segundo
evidenciou possiveis limitagdes no enchimento das vagens, especialmente no
segundo ciclo. Esses efeitos reforcam que o uso do efluente, mesmo com pds-
tratamento, pode impor restricbes graduais ao acumulo de biomassa reprodutiva,
dependendo da propor¢ao aplicada.

A biomassa aérea, avaliada pela massa fresca e pela massa seca da parte
aérea, apresentou respostas pontuais as proporcées de agua residuaria, com
diferengas mais evidentes no primeiro ciclo. Nessa fase, a agua tratada promoveu

maior acumulo de biomassa apenas na propor¢cdao de 60%. Em contraste, na
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propor¢cédo de 40%, os valores foram inferiores aos obtidos com a agua filtrada. Esse
comportamento indica que o crescimento vegetativo respondeu ao equilibrio entre
disponibilidade nutricional e possiveis restricbes associadas a qualidade da agua.

No segundo ciclo, a biomassa aérea apresentou maior uniformidade entre os
tratamentos. Nao foram observadas diferengas consistentes em relacdo a
testemunha. Ainda assim, nas propor¢des de 40 e 100%, a agua filtrada apresentou
valores inferiores aos da agua tratada, mostrando que o uso continuo do efluente
pode gerar efeitos especificos, mesmo quando o crescimento vegetativo geral é
mantido.

A produtividade da dgua acompanhou, em grande parte, 0 comportamento da
biomassa aérea. No primeiro ciclo, ocorreram diferencas entre as fontes,
especialmente nas proporcoes de 40 e 60%, associadas as variacées no acumulo
de massa fresca e seca. No segundo ciclo, a maioria dos tratamentos apresentou
valores semelhantes a testemunha. Nessa fase, apenas a propor¢cao de 100% da
agua filtrada resultou em produtividade inferior a da agua tratada, enquanto a agua
tratada, nessa mesma proporcao, apresentou valor superior a testemunha.

A associacdo entre biomassa aérea e produtividade da agua indica que a
eficiéncia do uso da agua esteve diretamente relacionada ao crescimento vegetativo
das plantas. O uso do biofiltro com biocarvdo de coco contribuiu para reduzir
oscilacbes ao longo dos ciclos e para aumentar a previsibilidade das respostas
agronémicas, aspecto relevante para o manejo do reuso agricola.

De modo geral, os resultados mostram que a agua residuaria pos-tratada com
biocarvao de coco permitiu manter o desempenho agrondmico do feijao-caupi nos
dois ciclos avaliados. A maioria das variaveis vegetativas e reprodutivas apresentou
comportamento estavel entre as proporcdes aplicadas, com alteracdes restritas a
situagdes especificas do uso continuado do efluente. Caracteristicas como altura de
plantas, nimero de folhas, biomassa aérea e produtividade da agua evidenciam que
o pés-tratamento contribuiu para reduzir efeitos associados a qualidade da agua,
como desequilibrios nutricionais e acumulo de sais. Assim, o biofiltro com biocarvao
de casca de coco se apresenta como uma alternativa viavel para o reuso agricola,
especialmente em sistemas com aplicagdes sucessivas.

Na Figura 17 sdo apresentados os resultados das varidveis agronémicas do
feijao-caupi em dois ciclos de cultivo. A analise considera diferentes proporcoes de
agua residuaria aplicadas na fertirrigacdo. S&o comparadas a agua residuaria
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tratada convencionalmente e a d&gua residuaria poés-tratada com biofiltro de
biocarvao da casca de coco. As curvas de regressdo permitem avaliar a resposta
das plantas as propor¢des de efluente e a estabilidade do sistema ao longo do uso

continuo da agua residuaria.

Figura 17 - Altura de planta (AP), numero de folhas (NF), numero de vagens (NV),
graos por vagem (GV), graos por planta (GP), massa seca de vagens (MSV), massa
fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA) e produtividade
da agua (PA) do feijao em dois ciclos de cultivo, em funcao de proporcdes de agua
residuaria misturada a agua de abastecimento, sendo uma agua tratada
convencionalmente e a outra, além de tratada, filtrada com biofiltro de biocarvao de
coco.

Ciclo 1 Ciclo 2

250 - .
= % AP = 183,0550
5 200 A : i
g
=
£ i g
o150 AP = 171,2450 1 AP = 92,0475%%% + 0,1894* AR
© R2=0,6045 p=0,0483
2

100 .

o AP = 76,7975%%% + 0,2151%*AR
R2=0,5373 p=0,0037

50 ; ; ; ; : : P :

40 - .
E 35 - % NF = 32,5000 % 1
a ¢ . NF = 24,4250 + 0,0488%*AR
E R2=0,6467 p=0,0019
) S . e e
£ N ? - S
< 25 4 ¢ . . i I
2 i NF = 28,1500 NF = 26,3500
: ,
g 20 - .
z

15 T T T T T T T T
_ 105 NV = 5,6500%%% + 0,1127*AR - 1,12x10-3**AR? ]
& . R2=0,6232 1 p=0,0018 5
S g ]
=
[=F
E 6
g
d
o 4 NV = 7,5500%%* - 7,50x10-3*AR 1
s R2=0,6923 p=0,0365 NV =2,2000
= & i & 5
% 2 2 ¥ P
Z NV =2,0500

0 T T T T T T T T



95

13 A E
GV =11,0212

11 '_ _ - o
5 } GV =9,8186 l ;

GV =9,6227

GV =10,2750%** - 0,0183**AR
R2=0,4710 p=0,0094

Grilos por vagem (ud vagem'!)
L

100 1 ;
GP = 54,4500%%% + 1,1002*¥AR - 0,0117***AR?

R2=0,7159 p <0,0001

¢

GP = 78,4500%#* _0,1475%*AR
40 - R2=0,5607 p=0,0090 o | GP = 17,0250%%* + 0,0638**AR
GP = 22,1000 R2=0,7760 p=0,0021

20 A 5 % g —8

80 A

Grilos por planta (ud planta™!)

22 1 MSV = 15,8375%** + 0,1334*AR - 1,64x103*AR?

R?2=0,6160 p=0,0027

18

MSV = 18,5875%** - 0,0294* AR
R2=0,6737 p=0,0115
MSV = 4,8575%#% 1 0,0626***AR - 6,09x10-***AR?
R2=0,8710 p=0,0016

&
61 : 9 H
MSV = 6,0905
2 T T T T T T T T

10 1

(=2l

Massa seca de vagens (g planta!)

100 - b

| |

80 MFPA = 75,8725 MFPA = 75,3210

MEPA = 57,0500%%* + 0,0825*AR
R*=0,6785 p=00311
70 4 ¢ % 1

Massa fresca parte aérea (g planta™)
=5

I
r MFPA = 57,9500
50 T T T T T T T

o bt |

16 A MSPA = 15,3360 MSPA = 14,9520 g

MSPA = 10,4760%** + 0,024 1***AR

14 1 $ % 1 R2=0,8184 p=0,0005
12 A T [ 3

—— i I ?
: MSPA = 11,3265

Massa seca parte aérea (g planta!)

10 T T T T




96

—_
(8]
J
J

e f
211 A _
% PA =0,9667
< 09 1 % PA=09425+ PA = 0,5003%* 4+ 1,36x10-3** AR
] R2=0.8184 p=0,0005
=
'z 07 - ]
s I 1
] 1 i ?
~ PA=0,6509

0,5 T T T T T T T T

20 40 60 80 100 20 40 60 80 10C
Propor¢io de Agua Residudria (%) Proporgio de Agua Residudria (%)
—o— AR tratada —6— AR tratada e filtrada

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001

No primeiro ciclo de cultivo, a altura de plantas e o numero de folhas néo
apresentaram resposta as proporc¢des de agua residuaria para nenhuma das fontes
hidricas, caracterizando ajustes lineares constantes. Para a altura de plantas, os
valores médios estimados foram de 183,1 cm para a agua residuéria tratada e de
171,2 cm para a agua pos-tratada com biocarvao da casca de coco. O numero de
folhas apresentou médias de 32,5 ud planta’ para a agua tratada e de 28,2 ud
planta’ para a agua filtrada. Esses resultados indicam que, na fase inicial do
experimento, 0 crescimento vegetativo do feijdo-caupi apresentou baixa
sensibilidade as variagbes quantitativas do efluente, independentemente da fonte
hidrica.

No segundo ciclo, observaram-se respostas diferenciadas entre as fontes. A
altura de plantas apresentou ajuste linear crescente para ambas as aguas. Isso
evidencia maior influéncia da propor¢cdo de AR com o uso continuo do efluente. A
partir das equagbes de regressao, estimou-se que, na proporcdo de 100% de agua
residuaria, as alturas maximas foram de 98,3 cm para a agua tratada e de 111,0 cm
para a agua filtrada. Para o numero de folhas, a AR filirada manteve ajuste linear
constante, com média de 26,4 ud planta’, enquanto a agua tratada apresentou
ajuste linear crescente, atingindo valor estimado de 29,3 ud planta™ na proporgéo de
100%. Esses resultados indicam que o uso da agua residuaria filtrada em biocarvao
esteve associado tanto a maior regularidade na emisséo foliar quanto ao incremento
da altura de plantas ao longo do segundo ciclo de cultivo.

No primeiro ciclo de cultivo, o numero de vagens por planta apresentou
comportamento distinto entre as fontes hidricas. A AR pos-tratada com biocarvao da

casca de coco ajustou-se a um modelo quadratico, evidenciando maior formacao de
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vagens nas proporgdes intermediarias de AR. A partir da equagéo de regresséo, o
ponto de maximo foi estimado em aproximadamente 50,3% de agua residuaria, com
valor maximo de cerca de 8,5 ud planta™, indicando uma faixa 6tima de proporgao
do efluente para esse componente produtivo. Em contraste, a agua tratada
apresentou ajuste linear decrescente, indicando redugdo gradual do numero de
vagens a medida que a proporgao de agua residuaria foi elevada. Esses resultados
sugerem que, no curto prazo, o pés-tratamento com biocarvao favoreceu um
balanco mais adequado entre aporte nutricional e possiveis efeitos restritivos do
efluente.

No segundo ciclo, o niumero de vagens ndo apresentou ajuste significativo
para nenhuma das fontes, mantendo valores médios constantes de 2,05 ud planta’’
para a agua tratada e de 2,20 ud planta™ para a agua filtrada. Essa estabilidade
indica menor sensibilidade desse componente reprodutivo as propor¢des de agua
residuaria apdés o uso continuado do efluente, reforcando a tendéncia de
acomodacao fisiolégica das plantas ao longo do tempo.

Para o niumero de graos por vagem, observaram-se respostas mais discretas.
No primeiro ciclo, a agua filtrada apresentou ajuste linear decrescente, com redugéao
gradual do numero de graos por vagem a medida que a proporgado de AR aumentou,
atingindo valor de aproximadamente 8,45 ud vagem™' na proporcao de 100%. A agua
tratada, por sua vez, manteve comportamento constante, com média de 9,82 ud
vagem'. Apesar da reducdo observada para a agua filtrada, os valores ndo se
distanciaram de forma acentuada daqueles obtidos com a agua tratada. Isso indica
baixa sensibilidade desse componente as propor¢cdes de agua residuaria. No
segundo ciclo, ambas as fontes apresentaram ajuste linear constante, com médias
de 11,02 ud vagem! para a agua tratada e de 9,62 ud vagem-! para a agua filtrada,
reforgando a estabilidade dessa variavel apds o uso continuo do efluente.

O numero de graos por planta e a massa seca de vagens apresentaram
tendéncias semelhantes em resposta as proporcoes de AR. Isso evidencia a relacao
direta entre a formacao de grédos e o acumulo de biomassa reprodutiva. No primeiro
ciclo, a 4gua tratada apresentou reducao linear dessas variaveis com o aumento da
propor¢do de efluente. Em contraste, a dgua pos-tratada com biocarvdo de coco
apresentou ajustes quadraticos. Para GP, o ponto de maximo ocorreu em
aproximadamente 47% de agua residuéria, com valor estimado de 80 ud planta™.
Enquanto para a MSV o maximo foi observado em torno de 41% da propor¢cédo de
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AR, atingindo 18,6 g por planta. Esses resultados indicam que, no curto prazo, o
biofiltro favoreceu um balan¢co mais adequado entre o aporte nutricional da agua
residuaria e efeitos associados ao acumulo de sais e a desequilibrios nutricionais
observados nas analises de qualidade da agua, refletindo positivamente na
formacao de graos e no acumulo de biomassa reprodutiva.

No segundo ciclo, a agua filtrada manteve respostas positivas ou estaveis,
com ajuste linear crescente para graos por planta, atingindo 23,4 ud planta™ na
proporcédo de 100% de AR, e ajuste quadratico para a massa seca de vagens, cujo
ponto de maximo foi estimado em cerca de 51% da proporcao de AR, com valor
aproximado de 6,5 g por planta. Em contraste, a agua tratada apresentou valores
constantes para ambas as variaveis. Esse padrao reforga que o p6s-tratamento com
biocarvao contribuiu para preservar o potencial produtivo do feijao-caupi ao longo do
uso continuo da AR.

A biomassa aérea do feijao-caupi exibiu comportamento semelhante entre as
fontes hidricas no primeiro ciclo. A massa fresca e a massa seca da parte aérea
apresentaram ajustes lineares constantes e valores préximos entre as fontes
hidricas. Isso indica auséncia de efeito imediato das propor¢des de adgua residuaria
sobre o0 crescimento vegetativo inicial. No segundo ciclo, a AR tratada apresentou
ajuste linear crescente para ambas as variaveis, evidenciando aumento progressivo
da biomassa aérea com a elevacao da proporcao de efluente. Em contraste, a agua
filtrada manteve valores constantes, sugerindo maior estabilidade do crescimento
vegetativo ao longo das proporcdes avaliadas. Esse padrdo indica que o biofiltro
reduziu a dependéncia direta da produgédo de biomassa em relagdo ao aumento da
carga do efluente, possivelmente ao atenuar variagées de salinidade, condutividade
elétrica e a desequilibrios nutricionais ja evidenciados nas analises de qualidade da
agua.

A produtividade do uso da agua apresentou comportamento semelhante. No
primeiro ciclo, ambas as fontes apresentaram ajustes constantes, indicando
eficiéncia semelhante do uso da agua entre as proporcoes avaliadas. No segundo
ciclo, a agua tratada apresentou ajuste linear crescente, com aumento da
produtividade da agua a medida que a proporcéao de efluente foi elevada, enquanto a
agua filtrada manteve valores estaveis. Os resultados sugerem que, em sistemas
sem pés-tratamento, a eficiéncia do uso da agua aumenta a medida que cresce a

proporcédo de AR. Ja o uso do biofiltro resultou em respostas mais estaveis e menos
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sensiveis as variagdes da carga do efluente ao longo dos ciclos. Essa estabilidade
reforca o papel do biocarvao da casca de coco como estratégia de pos-tratamento
de aguas residuarias. Ele se mostra capaz de mitigar efeitos cumulativos do efluente
sobre o crescimento vegetativo e a eficiéncia hidrica, favorecendo a manutencéo do
desempenho agrondémico em sistemas de relso agricola.

De modo geral, os resultados mostram que ambas as fontes hidricas podem
ser utilizadas no reuso agricola do feijao-caupi. No entanto, observou-se diferenca
no padrdo de resposta entre elas. Enquanto a agua tratada apresentou respostas
mais diretamente associadas ao aumento da proporcdo de efluente, o uso do
biofiltro promoveu maior estabilidade das variaveis agronémicas ao longo dos ciclos
de cultivo. As proporcbes intermediarias de agua residudria, entre 40 e 60%,
associadas ao pos-tratamento com biocarvao, promoveram um melhor equilibrio
entre crescimento, producao e eficiéncia no uso da agua.

Embora o estudo tenha sido conduzido em condigdes controladas e por
periodo limitado, os resultados indicam a viabilidade do biocarvao da casca de coco
como tecnologia de apoio ao reuso agricola. O sistema contribuiu para reduzir a
sensibilidade das respostas agron6micas as variagbes na qualidade da agua.
Pesquisas futuras devem contemplar avaliagbes em maior escala e por ciclos
sucessivos de cultivo, a fim de consolidar a aplicacdo dessa tecnologia em sistemas
produtivos de longo prazo.

4.2.4. Caracteristicas microbiolégicas do feijao-caupi

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados da analise microbiolégica
realizada em amostras de feijdo-caupi utilizada no experimento, com foco na
deteccdo de Salmonella spp. e na quantificagdo de coliformes a 45°C. Esses
pardmetros sao importantes para avaliar a qualidade sanitaria do alimento,
especialmente no contexto de consumo humano. Os resultados foram comparados
aos limites estabelecidos pela Instrugdo Normativa n® 161/2022, que regulamenta
padrdoes microbiolégicos para grdos secos, e também a extinta Resolugdo-RDC n®
12/2001 da ANVISA, adotada aqui como referéncia técnica complementar.



100

Tabela 8 - Resultados da andlise microbiolégica do feijao-caupi comparados aos
limites estabelecidos pela IN n® 161/2022 e RDC n® 12/2001.

Parametro Resultado Limite IN 161/20221 Limite RDC 12/20012
Salmonella spp. Auséncia Auséncia Auséncia
Coliformes a 45°C < 3,0 NMP ¢! Nao estabelecido <50 NMP g

' Categoria 3C — graos secos — Instrugao Normativa n® 161/2022 (BRASIL, 2022a).
2 Resolugcao-RDC n? 12/2001 — ANVISA (revogada, mas usada como referéncia técnica comparativa).

De acordo com o laudo emitido, a amostra atendeu aos requisitos
microbiolégicos estabelecidos pela Instrucdo Normativa n® 161, de 1° de julho de
2022 (Categoria 3C) do Ministério da Saude, a qual exige apenas a auséncia de
Salmonella spp. em grédos secos e ndo estabelece limite maximo para coliformes
termotolerantes nessa categoria. No entanto, para fins comparativos, foi utilizada a
Resolucdo-RDC n® 12, de 2001, da ANVISA, a qual, embora revogada, estabelecia
um limite de 50 NMP g para coliformes a 45°C em grdos secos. Assim, com
resultado inferior a 3,0 NMP g', a amostra também estaria em conformidade com
esse limite, reforcando sua adequacao microbioldgica.

Resultados semelhantes foram reportados em diversos estudos que utilizaram
efluente tratado na fertirrigacdo de culturas alimentares, como os de Souza et al.
(2022), no cultivo da alface; Ramos (2021), na producéo de couve-manteiga; Faccioli
et al. (2017), com duas variedades de feijao-caupi; Dantas (2015), em cenoura e
beterraba; Dantas et al. (2014), com rabanete; e Carvalho et al. (2013), na
fertirrigacdo de girasséis. Em todos esses trabalhos, os niveis de coliformes e a
auséncia de Salmonella spp. permaneceram dentro dos padrdes estabelecidos pela
antiga RDC n® 12/2001, reforcando que o uso de efluente tratado, quando
adequadamente monitorado, pode ser seguro e compativel com a producdo de

alimentos em sistemas de reuso agricola.

4.2.5. Caracteristicas agronémicas do coentro fertirrigado com agua
residuaria filtrada pelo biocarvao de laranja

Na Tabela 9 estdo apresentados os quadrados médios, 0s niveis de
significancia do teste F e as médias obtidas para todos os parametros agrondmicos
analisados. Esses resultados permitem identificar os efeitos principais e as
interacdes entre as fontes hidricas, as proporcées de agua residuaria e os ciclos de
cultivo.
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Tabela 9 - Quadrados médios, significancia do teste F (ANOVA) e valores médios da
altura de planta (AP), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte
aérea (MSPA) e produtividade da agua (PA) do coentro em diferentes ciclos de
cultivo, comparando trés fontes hidricas: agua de abastecimento (Testemunha),
agua residuaria tratada convencionalmente (Tratada) e agua tratada e filtrada com
biofiltro de biocarvao de bagacgo de laranja (Filtrada), ambas aplicadas em distintas
proporcoes com agua de abastecimento.

Ciclos de Cultivo Ciclo 1 Ciclo 2
S o FH 1,95 x 10"** 4,00 x 10-1ns
g 5 AR 1,43 x 101** 4,76 x 100**
g3 FH'AR 8,95 x 10 1,31 x 101
g €] FH*AR*T 2,26 x 101** 5,39 x 10-1ns
% CV (%) 8,67 8,56
o € _ Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
g L 20 18,430 a 8,485 b 13,100 fa 11,775 fa
= 8§ 40 9,140 tb 16,678 a 11,100 b 14,725 a
< % o 60 14,455 a 16,135 a 11,800 fa 10,400 fa
a< 80 13,988 tb 17,413 a 10,150 tb 12,375 fa
100 10,780 tb 15,070 a 13,150 fa 11,025 tb
Testemunha 11,5631 11,5751
« 8 FH 7,67 x 100** 2,28 x 10-1*
\g g % AR 8,33 x 101** 511 x 101**
© 5 g FH*AR 7,70 x 100** 9,55 x 101**
2 €] FH*AR*T 2,69 x 100** 7,80 x 10-2ns
8~ CV (%) 7,61 11,75
3 § Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
g > 20 3,513 a 1,253 b 2,103 fa 1,175 b
a2 3 < 40 1,148 b 4,033 a 1,495 b 1,928 ta
= 2 g 60 2,840 b 3,430 a 1,570 ta 1,053 b
§ A< 80 2,350 tb 3,463 a 1,045 b 1,755 ta
< 100 2,050 tb 4,103 a 2,170 a 1,718 b
= Testemunha 1,958 1 1,7481
© S o FH 2,50 x 102** 1,25 x 10-2*
o Q== AR 2,31 x 102** 2,02 x 102**
S 8L FHAR 1,12x 101 3,54 x 102
Q €] FH*AR*T 3,75 x 102** 6,26 x 1038ns
g — CV (%) 7,48 17,88
© § Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
2 > 20 0,675 a 0,323 b 0,370 fa 0,200 b
32 38 < 40 0,560 tb 0,715 a 0,265 ta 0,305 ta
g 2 o 60 0,533 b 0,625 a 0,265 ta 0,188 b
a2 ;< 80 0,573 b 0,663 a 0,190 b 0,348 ta
‘E“ 100 0,468 tb 0,733 a 0,428 ta 0,303 b
Testemunha 0,485% 0,328t
8 o FH 3,70 x 104** 2,11 x 104*
© g 5 AR 3,45 x 104** 3,49 x 104**
2 S g FH*AR 1,67 x 10-3** 6,15 x 104**
\© €] FH*AR*T 5,61 x 104** 1,13 x 10-4ns
P CV (%) 7,48 17,88
Se Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
g 2 20 0,0826 a 0,0395 b 0,0487 fa 0,0263 b
2= 3 < 40 0,0685 b 0,0875 a 0,0349 ta 0,0402 ta
3 3 o 60 0,0652 b 0,0765 a 0,0349 fa 0,0247 b
09_ A< 80 0,0700 b 0,0811 a 0,0250 b 0,0458 Ta
100 0,0572 b 0,0896 a 0,0563 fa 0,0398 b
Testemunha 0,05931 0,04311

FH*AR*T: interagdo entre fontes hidricas, proporgbes de agua residuaria e a testemunha; CV:

coeficiente de variacdo; * e ** indicam significancia a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente,
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pelo teste F; "s: ndo significativo (p>0,05); médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha nao
diferem entre si quanto as fontes hidricas, segundo o teste de Tukey (p<0,05); médias seguidas de T
nao diferem da testemunha conforme o teste de Dunnett (p<0,05).

A andlise das variaveis agron6micas nos dois ciclos mostrou que o uso de
agua residuaria filtrada pelo biocarvao de laranja proporcionou melhor desempenho
das plantas de coentro em comparagédo a agua apenas tratada. O efeito positivo da
filtragem foi mais evidente no primeiro ciclo e nas doses intermediarias (40 a 80%).
Nessas condi¢cdes, observou-se aumento na altura das plantas, massa fresca,
massa seca e produtividade do uso da agua.

O incremento na altura das plantas com a agua filtrada pelo biocarvao,
principalmente nas doses de 60% e 80% no primeiro ciclo, pode estar relacionado a
melhoria da qualidade fisico-quimica da agua. A filtragem reduziu sélidos suspensos
e compostos potencialmente fitotdxicos, como excesso de sais e metais pesados. O
biocarvao de laranja, com sua estrutura porosa, atua como meio adsorvente, retendo
contaminantes e promovendo equilibrio iénico na solugdo. Essa melhoria
provavelmente favoreceu a absor¢cao de macronutrientes essenciais, como N, P e K,
importantes para a expansao celular e o crescimento vegetativo (CHRYSARGYRIS e
TZORTZAKIS, 2025; ZHAO et al., 2024).

A massa fresca e a massa seca da parte aérea também aumentaram com a
agua filtrada. O ganho em massa seca indica producao real de biomassa estrutural,
e nao apenas acumulo de agua, sugerindo maior assimilagao de carbono e atividade
fotossintética (OUYANG et al., 2025). Esses resultados sdo consistentes com
estudos que mostram que diferentes biocarvées promovem efeitos semelhantes, por
meio da liberacdo gradual de nutrientes e da presenca de compostos organicos
soluveis que favorecem a comunidade microbiana do solo (ASIRIFI et al., 2023;
PALIAGA et al., 2025; ZHAO et al., 2024).

A produtividade da agua foi beneficiada pela filtragem, especialmente nas
doses mais altas de agua residuéria (80 e 100%) no primeiro ciclo. Isso indica maior
eficiéncia no uso hidrico. O resultado € relevante para a gestao de recursos hidricos
e para a sustentabilidade ambiental. A combinag&o de reuso agricola com filtragem
por biocarvdao aumentou o retorno produtivo por unidade de agua aplicada. Esses
achados estdo em consondncia com a literatura, que mostra ganhos na
produtividade das culturas e na eficiéncia do uso da agua (ASIRIFI et al., 2023;
XIAO et al., 2024). A menor diferenca entre tratamentos no segundo ciclo pode ter
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multiplas causas. Uma delas € o possivel acumulo gradual de sais no solo, oriundos
da prépria agua residuaria, podendo reduzir o beneficio da filtragem, ja que o
estresse salino afeta o potencial osmoético e compromete a absorcdo hidrica
(ALOTAIBI, 2022; MUYEN; MOORE; WRIGLEY, 2011; WANG et al., 2024b). Além
disso, processos bioldgicos no solo podem ter sido alterados apds o primeiro ciclo,
influenciando a mineralizagdo de nutrientes e sua disponibilidade para as plantas
(ASIRIFI et al., 2023; WANG et al., 2024b). Vale ressaltar que o segundo ciclo
ocorreu sob condi¢cées de maior demanda atmosférica, com radiacdo solar média de
14,95 MJ m™ d™' e ETo média de 3,27 mm d™', em comparacdo ao primeiro ciclo
(13,90 MU m=2 d*' e 2,95 mm d™") (Figura 3). Embora as diferengcas tenham sido
moderadas, esse cenario pode ter contribuido para tornar as respostas agronémicas
mais sensiveis a variagdes na qualidade da agua ao longo do uso continuo.

Diante disso, 0 biocarvao de laranja € uma solugao viavel para tratar agua
residuaria para fertirrigacdo. Ele aumenta a produtividade e contribui para a
sustentabilidade, valorizando residuos agroindustriais. A tecnologia pode ser
aplicada em diferentes culturas e contextos produtivos. O efeito reduzido no
segundo ciclo indica a necessidade de estudos sobre 0 manejo da salinidade e a
manutencao da qualidade da agua filtrada.

A Figura 18 apresenta as curvas de regressao das variaveis agrondmicas do
coentro nos dois ciclos de cultivo, em fungdo das propor¢des de agua residuaria
aplicadas. A andlise compara a agua residuaria tratada convencionalmente e a agua
pds-tratada com biofiltro de biocarvao de laranja, permitindo avaliar tanto a resposta
das plantas em relacdo as doses de efluente quanto a estabilidade do sistema ao

longo do uso continuo da agua residuaria.
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Figura 18 - Altura de planta (AP), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca
da parte aérea (MSPA) e produtividade da agua (PA) do coentro em dois ciclos de
cultivo, em fungdo de proporgcdes de 4gua residudria misturada a agua de
abastecimento, sendo uma agua tratada convencionalmente e a outra, além de

tratada, filtrada com biofiltro de biocarvéo de laranja.
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A altura de plantas do coentro respondeu de forma diferenciada as
proporgbes de agua residudria, sobretudo no primeiro ciclo de cultivo. A agua pés-
tratada com biocarvao de laranja apresentou ajuste quadratico, com valor maximo
estimado em aproximadamente 70,9% de agua residuaria (18,1 cm). Esse resultado
indica a existéncia de uma faixa étima de uso do efluente quando associado ao pés-
tratamento. Em proporgdes intermediarias, o biofiltro favoreceu o aproveitamento do
aporte nutricional da agua residuéaria, ao mesmo tempo em que atenuou o efeito de
sais e compostos potencialmente fitotdxicos, criando condigcdes mais favoraveis ao
alongamento caulinar. A 4gua apenas tratada manteve altura constante (13,36 cm),
indicando auséncia de resposta positiva ao aumento da proporgéao de efluente nessa
fase inicial.

No segundo ciclo, o padrao foi distinto. A agua tratada apresentou ajuste
quadratico, com valor minimo em torno de 60,1% de agua residuaria (10,9 cm),
sugerindo que o uso continuo do efluente intensificou limitacbes ao crescimento em
altura. Em contraste, a agua filtrada manteve altura estavel (12,06 cm), indicando
maior capacidade do sistema com biocarvdo em amortecer efeitos acumulativos do
manejo, como o possivel incremento na concentracdo de sais na solugdo do solo.
Considerando que o segundo ciclo foi conduzido sob ambiente ligeiramente mais
demandante do ponto de vista evaporativo (Figura 3), a estabilidade observada sob
irrigagdo com agua filtrada reforca o papel do biocarvdo como moderador das
respostas agronOmicas. Esse efeito se mantém mesmo sob condicdes
meteoroldgicas mais demandantes.

A resposta da massa fresca da parte aérea acompanhou o comportamento
observado para a altura de plantas, evidenciando a forte associacdo entre
crescimento em altura e acumulo de biomassa. No primeiro ciclo, a agua tratada
apresentou ajuste quadratico, com valor maximo estimado em 79,8% de agua
residudria (4,04 g vaso'). Esse aumento indica o maior aporte de nutrientes
fornecido pelo efluente. Entretanto, a agua filtrada manteve produgédo constante
(2,38 g vaso'), sugerindo crescimento mais regulado, menos dependente da
elevacao da proporcao de agua residudria.

No segundo ciclo, a massa fresca sob agua tratada apresentou valor minimo
em 61,5% de agua residuaria (1,27 g vaso') enquanto a 4gua filtrada manteve
valores estaveis (1,53 g vaso'). Esse comportamento indica que, embora o efluente

possa estimular o crescimento no curto prazo, seu uso continuo sem pds-tratamento
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tende a comprometer o acumulo de biomassa fresca, efeito mitigado pela filtragéo
em biocarvéo.

A massa seca da parte aérea reforcou essa interpretacao. No primeiro ciclo, a
agua filtrada apresentou ajuste quadratico, com maximo em 80,6% de &gua
residuéria (0,72 g vaso™'), indicando maior conversdo da biomassa fresca em tecido
estrutural. Esse resultado indica maior acumulo de biomassa estrutural,
possivelmente associado a reducdo de estresses relacionados a salinidade e ao
desequilibrio ibnico da AR filtrada. Em contraste, a agua tratada apresentou reducao
linear, alcangando 0,48 g vaso™' na proporcdo de 100%, indicando possivel limitagéo
metabdlica associada ao aumento da carga salina.

No segundo ciclo, a agua tratada apresentou ajuste quadratico, com valor
minimo em 59,2% de agua residuaria (0,21 g vaso'), enquanto a &gua filtrada
manteve massa seca constante (0,27 g vaso'). A estabilidade observada para a
agua filtrada sugere que o biocarvao contribuiu para reduzir estresses cumulativos
ao longo do tempo, preservando a formag¢ao de biomassa estrutural mesmo sob uso
repetido do efluente.

A produtividade da agua refletiu diretamente o comportamento da biomassa
aérea. No primeiro ciclo, a agua filtrada apresentou ajuste quadratico, com valor
maximo estimado em 81,0% de agua residuaria (0,089 kg m=3), indicando maior
eficiéncia no uso da agua em propor¢des intermediarias. A agua tratada apresentou
reducdo linear, atingindo 0,0589 kg m na proporcdo de 100%, o que evidencia
menor retorno produtivo por unidade de dgua aplicada.

No segundo ciclo, a agua tratada apresentou valor minimo em 59,0% de agua
residudria (0,028 kg m2), enquanto a agua filtrada manteve produtividade constante
(0,035 kg m3). Esse padrao indica que, embora o aumento da propor¢do de agua
residuaria possa elevar a eficiéncia hidrica em situagdes pontuais, o pds-tratamento
com biocarvao promoveu uma resposta mais previsivel e menos sensivel as
variagdes da carga do efluente.

De forma geral, os resultados mostram que o biocarvdo de laranja atuou
como elemento moderador do sistema. No primeiro ciclo, favoreceu a ocorréncia
maximos produtivos em proporgdes intermediarias de AR. No segundo, reduziu
oscilagcdes negativas associadas ao uso continuo da agua residuaria. A analise
conjunta da altura de plantas, da biomassa aérea e da produtividade da agua mostra
que o beneficio do biofiltro ndo se limitou a ganhos pontuais de producdo. O efeito



107

mais relevante foi a estabilizacdo do desempenho agronémico ao longo do tempo,
aspecto fundamental para a viabilidade do reuso agricola em cultivos sucessivos.
Apesar disso, o estudo foi conduzido em condi¢cdes controladas e por nUmero
limitado de ciclos, o que restringe inferéncias sobre efeitos de longo prazo,
especialmente quanto ao acumulo de sais no solo e a durabilidade do sistema
filtrante. Além disso, ndo foram avaliados parametros fisiol6gicos das plantas nem
alterac6es quimicas e biolégicas do solo ao longo do tempo. Assim, estudos futuros
devem incluir experimentos em escala de campo, maior numero de ciclos sucessivos
e monitoramento da dindmica solo—agua—planta, a fim de consolidar o uso do

biocarvao como tecnologia de apoio ao reuso agricola.

4.2.6. Caracteristicas agronémicas do coentro fertirrigado com agua
residuaria filtrada pelo biocarvao de coco

Na Tabela 10 estdo apresentados os quadrados médios, os niveis de
significancia do teste F e as médias obtidas para todos os parametros agrondmicos
analisados. Esses resultados permitem identificar os efeitos principais e as
interacdes entre as fontes hidricas, as proporgcdes de agua residuaria e os ciclos de

cultivo.

Tabela 10 - Quadrados médios, significancia do teste F (ANOVA) e valores médios
da altura de planta (AP), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte
aérea (MSPA) e produtividade da agua (PA) do coentro em diferentes ciclos de
cultivo, comparando trés fontes hidricas: agua de abastecimento (Testemunha),
agua residuaria tratada convencionalmente (Tratada) e agua tratada e filtrada com
biofiltro de biocarvao de coco (Filtrada), ambas aplicadas em distintas proporcdes
com agua de abastecimento.

Ciclos de Cultivo Ciclo 1 Ciclo 2
S o FH 6,86 x 100** 4,85x 10"
g S AR 1,63 x 101 1,31 x 10"
S 2 FH'AR 5,94 x 100** 7,11 x 100**
£ & FHART 3,27 x 10™** 9,65 x 10%**
z CV (%) 4,42 8,03
o £ _ Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
oL 20 13,008 a 12,675 a 9,275 b 12,700 ta
5 S 2 40 14,928 a 13,500 b 9,750 b 13,375 ta
= R o 60 15,608 b 16,535 a 10,725 b 13,850 Ta
8 < 80 12,003 b 14,488 a 13,4751 15,210 Ta
100 11,305 b 13,785 a 12,375 Ta 11,475 a

Testemunha 10,785t 13,850t
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Ciclos de Cultivo Ciclo 1 Ciclo 2
- 8 o FH 2,70 x 100** 3,52 x 100**
g g 5 AR 2,72 x 100** 1,06 x 100**
© g § FH*AR 1,24 x 100** 6,90 x 10-1**
2 e] FH*AR*T 4,77 x 100** 5,79 x 10-2ns
8~ CV (%) 8,54 8,38
3 § Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
8> 20 2,883 a 2,945 a 0,800 b 1,365 a
e 2 3 < 40 3,273 b 3,693 a 0,990 b 1,750 fa
= o g 60 3,585 a 3,095 b 1,173 b 2,075 a
g ] < 80 1,988 b 3,383 a 1,505 tb 2,635 a
g 100 1,410 Tb 2,623 a 1,780 ta 1,390 b
Testemunha 1,743t 1,673°
© S o FH 7,09 x 10-3ns 1,09 x 10-1**
o e AR 1,74 x 10-1** 2,16 x 102**
g 82 FHAR 7,59 x 102 3,20 x 10°2**
o ¢] FH*AR*T 2,24 x 101 1,88 x 10-8ns
g CV (%) 6.94 6,30
L § Fonte Hidrica Tratada Filirada Tratada Filirada
< > 20 0,677 a 0,576 b 0,248 b 0,305 a
32 3 9 40 0,793 a 0,724 b 0,263 b 0,418 Ta
g 2 ot 60 0,932 a 0,763 b 0,270 b 0,443 a
2 ;< 80 0,422 b 0,649 a 0,305 b 0,535 a
‘E“ 100 0,377 b 0,623 a 0,415 ta 0,323 b
Testemunha 0,405t 0,374
8 o FH 1,02 x 104ns 1,88 x 103
© g 5 AR 2,57 x 103** 3,73 x 104**
2 g g FH*AR 1,12 x 103** 5,51 x 104**
\© G FH*AR*T 3,31 x 103** 3,10 x 10-5ns
P CV (%) 6,94 6,30
Se Fonte Hidrica Tratada Filtrada Tratada Filtrada
_-‘.f 2 20 0,0822 a 0,0699 b 0,0325 b 0,0400 a
2= 3 < 40 0,0963 a 0,0879 b 0,0344 b 0,0548 ta
3 2 g 60 0,1132 a 0,0927 b 0,0354 b 0,0580 a
05_’ A< 80 0,0512 b 0,0788 a 0,0400 b 0,0702 a
100 0,0458 b 0,0756 a 0,0544 ta 0,0423 b
Testemunha 0,0493t 0,0490t

FH*AR*T: interagcdo entre fontes hidricas, propor¢cbes de agua residuaria e a testemunha; CV:
coeficiente de variacdo; * e ** indicam significancia a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente,
pelo teste F; "s: ndo significativo (p>0,05); médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha néo
diferem entre si quanto as fontes hidricas, segundo o teste de Tukey (p<0,05); médias seguidas de t
nao diferem da testemunha conforme o teste de Dunnett (p<0,05).

A analise das respostas do coentro precisa levar em conta a qualidade das
aguas usadas na irrigacao, ja apresentada anteriormente (tépico 4.2.1). No geral, a
agua de abastecimento mostrou salinidade extremamente baixa, enquanto o
efluente tratado, tanto na forma original quanto apés a filtragem em biocarvao,
permaneceu dentro de niveis considerados seguros para uso agricola. Assim, as
diferengas encontradas entre os tratamentos ndo estdo associadas a niveis criticos
de salinidade, mas sim ao efeito do pos-tratamento com biocarvao e da forma como
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cada proporcao de efluente interagiu com o solo e com a fisiologia das plantas ao
longo dos ciclos.

A altura de plantas evidenciou diferengas claras entre as fontes hidricas e
entre ciclos. No primeiro ciclo, a agua filtrada apresentou desempenho superior a
agua tratada principalmente nas propor¢des mais altas, com maiores valores em
60% (16,54 cm), 80% (14,49 cm) e 100% (13,79 cm). Em 40%, porém, a agua
tratada foi superior (14,92 cm), indicando que a resposta ndo seguiu uma mesma
tendéncia em toda a faixa de proporcées. No segundo ciclo de cultivo, as diferencas
entre as fontes hidricas tornaram-se mais consistentes. As plantas irrigadas com AR
filtrada apresentaram maiores valores de altura nas propor¢des de 20 a 80% de AR.
variando de 12,70 a 15,21 cm. Enquanto a agua tratada resultou em plantas
significativamente mais baixas nesse intervalo, com valores entre 9,28 e 13,48 cm.

Esse comportamento indica que o pés-tratamento com biocarvao contribuiu
para atenuar limitacbes associadas a qualidade da &gua. Isso permitiu a
manutencao do crescimento vegetativo mesmo sob propor¢des elevadas de AR. Na
proporcdo de 100%, entretanto, a altura das plantas irrigadas com agua filtrada foi
reduzida (11,48 cm), aproximando-se do desempenho da agua tratada (12,38 cm) e
ficando abaixo da testemunha. Isso sugere que, em concentracbes maximas de
efluente, os efeitos cumulativos do manejo tendem a reduzir os beneficios do
sistema filtrante. Ainda assim, o desempenho superior da agua filtrada na maior
parte das propor¢cdes avaliadas evidencia maior estabilidade do crescimento em
altura no segundo ciclo, quando comparada a agua apenas tratada.

A massa fresca da parte aérea apresentou respostas distintas entre as
fontes hidricas e os ciclos de cultivo. No primeiro ciclo, a agua residuaria filtrada com
biocarvdo de coco promoveu maiores valores de MFPA na maior parte das
proporcbes avaliadas. Destacaram-se as doses de 40, 80 e 100% de AR, nas quais
a agua filtrada superou tanto a agua tratada quanto a testemunha, indicando efeito
positivo do pds-tratamento sobre o acumulo de biomassa fresca. Em contraste, a
agua tratada apresentou redugdo mais acentuada da MFPA nas proporcdes mais
elevadas de AR, sugerindo maior sensibilidade do crescimento vegetativo ao
aumento da carga do efluente quando ndo ha etapa adicional de filtragem.

No segundo ciclo, o padrao observado foi semelhante ao identificado para a
altura de plantas. A &gua filtrada manteve valores superiores de MFPA nas
proporgdes de 20 a 80% de AR, com produgéo variando entre 1,36 e 2,64 g vaso™,
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enquanto a 4gua tratada apresentou valores inferiores nesse intervalo. Esse
comportamento indica que o maior crescimento em altura observado sob irrigagdo
com agua filtrada esteve acompanhado por maior acumulo de biomassa fresca,
refletindo condi¢cdes mais favoraveis para a expansado dos tecidos vegetativos ao
longo do uso continuado do efluente. Na propor¢cédo de 100% de AR, entretanto, a
MFPA sob agua filtrada foi reduzida, aproximando-se dos valores observados para a
agua tratada e para a testemunha, padrao que coincide com a reducao da altura de
plantas nessa condi¢do. Esse resultado sugere que, embora o biofiltro atenue os
efeitos negativos do reuso na maior parte das propor¢des, concentragcbes maximas
de agua residudria podem limitar o crescimento vegetativo mesmo apos o pds-
tratamento.

A massa seca da parte aérea apresentou respostas consistentes com os
padrbes observados para a altura de plantas e para a massa fresca, embora com
maior sensibilidade as propor¢gées de agua residuaria. No primeiro ciclo, a agua
residuaria tratada apresentou incremento da MSPA até a proporcao de 60% de AR,
indicando efeito positivo do aporte nutricional do efluente nesse intervalo. Entretanto,
nas proporgdes de 80 e 100%, ocorreu reducao acentuada da massa seca sob agua
tratada, com valores inferiores a testemunha. Em contraste, a 4gua pos-tratada com
biocarvao de coco apresentou maiores valores de MSPA nessas propor¢des mais
elevadas, superando a agua tratada e, em alguns casos, aproximando-se ou
ultrapassando a testemunha. Esse comportamento indica que o biofiltro contribuiu
para atenuar limitagdes associadas ao aumento da carga do efluente, favorecendo o
acumulo de biomassa estrutural mesmo em condi¢cées de maior propor¢cao de agua
residuaria.

No segundo ciclo, a diferenga entre as fontes tornou-se menos pronunciada,
embora o padrdo geral tenha sido mantido. A agua filtrada apresentou valores
superiores de MSPA nas proporg¢oes de 20, 40, 60 e 80% de AR, enquanto a agua
tratada manteve valores mais baixos ao longo dessas doses. Na proporgao de 100%
de AR, a agua tratada apresentou valor superior ao da agua filtrada, indicando
possivel limitagdo do efeito do biofiltro sob uso continuo e elevada carga do efluente.
Esse resultado sugere que, ao longo de ciclos sucessivos, o acumulo gradual de
sais no solo pode reduzir o diferencial entre as fontes, ainda que o sistema filtrante
mantenha vantagem nas proporg¢oes intermediarias.
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Além disso, 0 segundo ciclo foi conduzido sob condigbes de maior demanda
atmosférica, com radiacdo solar média de 14,95 MJ m2 d' e ETo média de 3,27 mm
d', em comparacgdo ao primeiro ciclo (13,90 MJ m?2 d' e 2,95 mm d') (Figura 3).
Embora as diferencas tenham sido moderadas, esse cenario pode ter intensificado a
sensibilidade do coentro as variagbes na qualidade da agua, especialmente em
propor¢cbes mais elevadas de AR, nas quais o balango entre aporte nutricional e
estresse osmoético tende a se tornar mais delicado.

De forma geral, a MSPA reforca os resultados observados para a massa
fresca. Enquanto a 4gua tratada apresentou respostas mais dependentes da
proporcdo aplicada, com queda nas doses mais elevadas, a agua filtrada
proporcionou maior regularidade no acumulo de matéria seca, sobretudo nas faixas
intermediarias de AR. Esse padrdo indica que o pés-tratamento com biocarvao
favoreceu nao apenas a expansao dos tecidos vegetais, mas também a converséo
desse crescimento em biomassa efetivamente incorporada a planta.

A produtividade da agua refletiu de forma clara os padroes observados para
o crescimento vegetativo e o acumulo de biomassa do coentro, integrando os efeitos
da fonte hidrica e das propor¢des de agua residuaria nos dois ciclos de cultivo. No
primeiro ciclo, a agua residudria tratada apresentou aumento da PA até a proporgéao
de 60% de AR, seguido de reducdo acentuada nas doses de 80 e 100%. Esse
comportamento indica que o aporte nutricional do efluente contribuiu inicialmente
para maior eficiéncia do uso da agua. No entanto, o aumento da carga salina nas
proporcées mais elevadas passou a limitar o desempenho produtivo, reduzindo o
retorno em biomassa por unidade de agua aplicada. Em contraste, a dgua péds-
tratada com biocarvdo manteve valores mais elevados e estaveis de PA nas
proporcoes de 80 e 100% de AR, superando a agua tratada e, em alguns casos,
igualando ou aproximando-se da testemunha. Esse resultado esta diretamente
associado ao maior acumulo de massa fresca e seca observado sob irrigacdo com
agua filtrada nessas proporg¢des, indicando que o biofiltro contribuiu para preservar a
eficiéncia do uso da 4gua mesmo sob maior participacao do efluente.

No segundo ciclo, a produtividade da agua apresentou diferengcas menos
expressivas entre as fontes, refletindo o cenario de maior uniformizagéo observado
também para a biomassa aérea. Ainda assim, a agua filtrada manteve valores
superiores de PA na maioria das proporcdes avaliadas, enquanto a agua tratada

apresentou desempenho inferior especialmente nas doses intermedidrias. Na
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proporcdo de 100% de AR, ambas as fontes apresentaram valores semelhantes a
testemunha, sugerindo que o uso continuo do efluente reduziu o contraste entre os
tratamentos, possivelmente em funcédo do acumulo gradual de sais no solo.

Em conjunto, os resultados de PA confirmam que a eficiéncia do uso da
agua esteve fortemente associada ao crescimento vegetativo e ao acumulo de
biomassa. Enquanto a 4gua tratada apresentou maior dependéncia da proporgcao
aplicada, com perda de eficiéncia nas doses mais elevadas, o uso do biofiltro com
biocarvao de coco promoveu maior estabilidade produtiva, especialmente no
primeiro ciclo. Esse comportamento reforca o papel do poés-tratamento como
estratégia para reduzir oscilagbes negativas no desempenho agronémico. Além
disso, contribui para aumentar a previsibilidade do reuso agricola, sobretudo em
condicdes de maior participacdo da agua residuaria.

De forma geral, os resultados indicam que o pds-tratamento da agua
residuaria com biocarvao de coco favoreceu o desempenho agronémico do coentro.
Esse efeito foi mais evidente no primeiro ciclo de cultivo e nas propor¢cdes
intermediarias de Aagua residuaria. Nessas condicoes, observaram-se maiores
valores de altura de plantas, acumulo de biomassa aérea e produtividade da agua.
Esses resultados evidenciam melhor equilibrio entre o aporte nutricional do efluente
e a mitigacdo de efeitos limitantes associados ao reuso. No segundo ciclo, as
diferencas entre as fontes hidricas tornaram-se menos pronunciadas, sugerindo
influéncia do uso continuo do efluente e do acumulo gradual de sais no solo. Ainda
assim, a agua filtrada manteve respostas mais estaveis na maior parte das
propor¢cbes avaliadas. Isso indica que o biocarvao de coco contribuiu para reduzir
oscilagcdes negativas no crescimento e na eficiéncia do uso da agua, aspecto
relevante para a viabilidade do reuso agricola em cultivos sucessivos.

Apesar dos resultados positivos, o estudo foi conduzido em condigdes
controladas e com numero limitado de ciclos de cultivo. Isso acaba restringindo
inferéncias sobre o comportamento do sistema em longo prazo. O acumulo
progressivo de sais no solo, a possivel saturacao do biocarvao e seus efeitos sobre
atributos quimicos e biol6gicos do solo ndo foram avaliados de forma continua.
Assim, pesquisas futuras devem incluir experimentos em maior escala, com mais
ciclos sucessivos de cultivo. Além disso, € necessario um monitoramento detalhado
da dinamica solo—agua—planta, a fim de melhor definir os limites operacionais e a
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durabilidade do uso do biocarvdo de coco como tecnologia de apoio ao reuso
agricola.

A Figura 19 sdo apresenta os resultados da andlise de regressdao das
variaveis agrondmicas do coentro em dois ciclos de cultivo, em fungdo das
propor¢cdes de agua residuaria aplicadas na fertirrigacdo. Sdo comparadas a agua
residuaria tratada convencionalmente e a agua residuaria pos-tratada com biocarvao
de casca de coco, permitindo avaliar a resposta quantitativa da cultura as diferentes
proporcoes de efluente, bem como as alteragdes no padrdao de comportamento entre

os ciclos de cultivo.

Figura 19 - Altura de planta (AP), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca
da parte aérea (MSPA) e produtividade da agua (PA) do coentro em dois ciclos de
cultivo, em funcdo de proporcbes de agua residuaria misturada a agua de
abastecimento, sendo uma agua tratada convencionalmente e a outra, além de

tratada, filtrada com biofiltro de biocarvao de coco.
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A resposta quantitativa do coentro as proporcoes de agua residuaria revelou
padroes distintos entre ciclos e entre as duas fontes hidricas, evidenciando a
interacdo entre o aporte nutricional do efluente, o efeito da salinidade acumulada e a
eficiéncia do pés-tratamento com biocarvao.

No primeiro ciclo, a altura de plantas apresentou comportamento quadratico
para ambas as fontes. Para a agua residuaria tratada, o valor maximo foi estimado
em aproximadamente 50,7% de AR, resultando em altura de cerca de 14,9 cm. Para
a agua filtrada em biocarvdo, o ponto de maximo ocorreu em proporgado mais
elevada, préxima de 63,5% de AR, com altura estimada de 15,2 cm. Esse
deslocamento do ponto 6timo e o maior valor observado com a agua filtrada indicam
que o biocarvao contribuiu para reduzir compostos potencialmente fitotdxicos e parte
da carga ibnica do efluente, favorecendo o0 aproveitamento dos nutrientes
disponiveis. Comportamento semelhante tem sido relatado em sistemas de
adsorcao com biocarvdes capazes de remover sais, compostos organicos e metais
leves, resultando em melhoria da qualidade da &gua para fins agricolas
(ACHEAMPONG et al., 2024; ALSHEHRI e PUGAZHENDHI, 2024; FANG et al.,
2025).

No segundo ciclo, o padrao mudou, possivelmente devido ao acumulo de sais
no solo ap6s o primeiro cultivo. Esse fendmeno foi documentado em areas irrigadas
continuamente com efluentes, especialmente sob clima quente e alta evaporacao
(MARQUES et al., 2018; VASCONCELOQOS, 2014). As plantas fertirrigadas com agua
tratada apresentaram resposta linear crescente, alcancando valor estimado de 13,1
cm na proporcao de 100% de AR, indicando que o efeito do aporte nutricional

passou a predominar sobre o0 estresse salino em niveis elevados de efluente. Em
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contraste, a agua filirada manteve ajuste quadratico, com valor maximo estimado em
aproximadamente 59,6% de AR, resultando em altura de cerca de 14,5 cm. Embora
a amplitude da resposta tenha sido menor em relacdo ao primeiro ciclo, a agua
filtrada manteve valores superiores em grande parte das proporcées avaliadas,
sugerindo persisténcia parcial do efeito benéfico do biocarvdo, mesmo diante de
uma possivel saturagdo progressiva do material filtrante. Comportamento esse
relatado em estudos que mostram queda gradual na capacidade adsortiva do
biocarvao ao longo do uso (BUI et al., 2024; GARCIA-AVILA et al., 2023).

A massa fresca da parte aérea seguiu tendéncia semelhante. No ciclo 1,
ambas as fontes apresentaram ajustes quadraticos, com maximos estimados em
44 5% de AR para a agua tratada, resultando em 3,34 g vaso!, e em 53,8% de AR
para a agua filtrada, com 3,47 g vaso-l. O maior valor e a ampliacao da faixa 6tima
com a agua filtrada indicam que o biocarvdo preservou o valor nutricional do
efluente, ao mesmo tempo em que reduziu compostos inibidores associados a
salinidade, favorecendo a expansao celular e o acumulo de biomassa fresca.
Mecanismo observado em sistemas de microfiltracdo e adsorgéo aplicados ao reuso
agricola (ASIRIFI et al., 2023; WANG et al., 2024a). No segundo ciclo, a agua
tratada apresentou ajuste linear crescente, atingindo 2,23 g vaso'! na propor¢cao de
100% de AR, enquanto a agua filtrada manteve resposta quadratica, com maximo
estimado em aproximadamente 64,4% de AR, alcancando 2,29 g vaso'. Esses
resultados indicam que, mesmo apds uso continuo do efluente, o biofiltro manteve
resposta mais eficiente em proporgdes intermediarias.

A massa seca da parte aérea apresentou comportamento coerente com 0s
resultados da massa fresca, porém com maior sensibilidade as proporcoes de agua
residuaria. No primeiro ciclo, a agua tratada apresentou ajuste quadratico, com
maximo estimado em cerca de 46,2% de AR, resultando em 0,82 g vaso™'. Para a
agua filtrada, o maximo ocorreu em propor¢cao mais elevada, préxima de 60,8% de
AR, com valor estimado de 0,74 g vaso™'. Apesar do valor superior da dgua tratada
no ciclo 1, a agua filtrada apresentou desempenho mais estavel em propor¢cdes mais
altas de AR. No segundo ciclo, a agua tratada apresentou ajuste linear crescente,
alcancando 0,38 g vasol em 100% de AR, enquanto a agua filirada manteve ajuste
quadratico, com maximo estimado em aproximadamente 63,5% de AR, atingindo
0,49 g vaso™. Esse resultado indica que o biocarvao contribuiu para maior acimulo
de biomassa estrutural, mesmo sob uso continuado do efluente.
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A produtividade da agua sintetizou os padrbes observados anteriormente. No
ciclo 1, ambas as fontes apresentaram ajuste quadratico, com maximos estimados
em 46,0% de AR para a agua tratada, resultando em 0,099 kg m-3, e em 60,6% de
AR para a agua filtrada, com 0,090 kg m-3. Embora o valor maximo da agua tratada
tenha sido superior, a agua filtrada manteve produtividade mais elevada nas
propor¢cdes mais altas de AR. Isso indica maior eficiéncia do uso da agua sob
condi¢cdes de maior carga do efluente. No segundo ciclo, a agua tratada apresentou
ajuste linear crescente, alcancando 0,049 kg m-3 em 100% de AR, enquanto a agua
filtrada apresentou ajuste quadratico, com maximo estimado em aproximadamente
64,0% de AR, atingindo 0,064 kg m-=3. Esses resultados confirmam que o pos-
tratamento com biocarvdo favoreceu maior eficiéncia hidrica, sobretudo em
proporcoes intermediarias de agua residuaria.

De forma geral, os resultados indicam que o pés-tratamento da agua
residuaria com biocarvao de coco regulou a resposta agronémica do coentro ao
longo dos ciclos de cultivo. No primeiro ciclo, o biofiltro ampliou a faixa de
propor¢cdes de agua residuaria associadas aos maximos de crescimento, biomassa e
produtividade da agua. Isso evidenciou melhor equilibrio entre o aporte nutricional do
efluente e os efeitos osmaéticos potencialmente associados ao seu uso. No segundo
ciclo, embora o efeito positivo tenha sido parcialmente reduzido, a agua filtrada
manteve desempenho superior ou mais estavel em grande parte das proporcoes
avaliadas, especialmente nas faixas intermediarias de AR. Esse comportamento
pode estar ligado a limitacbes que se acumulam com o uso continuo do efluente.
Outra possibilidade é reducdo do desempenho do biofiltro ao longo do tempo, o que
tende a ocorrer quando o material passa por sucessivas aplicagées. Ainda assim, os
resultados reforcam que o principal beneficio do biocarvao nao se limita ao aumento
pontual da producdo, mas a maior estabilidade das respostas agronémicas sob
reuso agricola.

Entretanto, o estudo foi conduzido em condigbes controladas e por numero
limitado de ciclos, o que restringe inferéncias sobre os efeitos de longo prazo do
relso agricola com agua residuéria filtrada. A auséncia de avaliagdes diretas do
solo, bem como de parametros fisiol6gicos das plantas, limita a identificacdo precisa
dos mecanismos responsaveis pela reducao das respostas no segundo ciclo. Assim,
pesquisas futuras devem incluir monitoramento quimico e fisico do solo, maior
namero de ciclos sucessivos, avaliacdo da durabilidade e da necessidade de
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renovacao do biocarvdo e analises integradas da dindmica solo—agua—planta, de
modo a consolidar o uso do biocarvdo de coco como tecnologia de apoio ao reuso

agricola sustentavel.

5. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo demonstram que o uso de aguas residudrias
tratadas é viavel para a fertirrigacdo do feijao-caupi e do coentro. As respostas
agronémicas dependeram do tipo de agua utilizada, da proporcao de AR aplicada e
do numero de ciclos de cultivo. Em ambos os cultivos, o reuso agricola mostrou
potencial para reduzir o consumo de agua de qualidade superior e aproveitar o
aporte de nutrientes do efluente doméstico.

A caracterizacdo dos biocarvies indicou que o0s materiais apresentam
estrutura porosa e propriedades adequadas para uso como meio filtrante. Essas
caracteristicas resultaram em alteragées na qualidade da agua residuaria apds a
filtragem. Isso acarretou em respostas agronémicas mais estaveis quando o pos-
tratamento foi empregado.

No feijao-caupi, a agua residudria filtrada com biocarvao apresentou maior
estabilidade na maioria das variaveis ao longo dos ciclos, em comparacdo a agua
tratada. As analises de regressao indicaram que proporgdes intermediarias de AR
estiveram associadas aos melhores resultados. Em geral, esses valores situaram-se
entre 40 e 60%, considerando crescimento, producdo e produtividade no uso da
agua. Esse padrao foi mais evidente quando o efluente passou pelo biofiltro. Isso
indica que o principal beneficio do pds-tratamento esteve relacionado a reducdo da
variabilidade das respostas agronémicas ao longo do tempo.

Os resultados microbioldgicos do feijao-caupi indicam que o uso das aguas
residuarias tratadas, com ou sem pos-tratamento por biocarvdao, ndo comprometeu a
qualidade sanitaria do produto colhido. Apesar da preocupacédo associada ao reuso
agricola quanto a presenca de microrganismos patogénicos, os graos analisados
nao apresentaram contaminacgado. Eles atenderam aos critérios de seguranca para
consumo humano. Esse achado reforca que, nas condigcdes avaliadas, o reuso

agricola pode ser realizado de forma segura quando a agua é devidamente tratada.
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No cultivo do coentro, o uso da agua filtrada também se mostrou vantajoso,
especialmente no primeiro ciclo. O pds-tratamento ampliou a faixa de proporgdes de
AR associadas aos maiores valores de altura de plantas, biomassa aérea e
produtividade da agua. No segundo ciclo, apesar da menor intensidade dos efeitos
positivos, a agua filtrada apresentou desempenho superior ou mais estavel na
maioria das proporgdes, sobretudo nas faixas intermediarias de AR.

De forma conjunta, os resultados mostram que a agua residuéria, tratada ou
pds-tratada com biocarvao, pode ser utilizada na fertirrigacdo. No entanto, o uso do
biofiltro proporcionou maior estabilidade das respostas agrondmicas ao longo dos
ciclos. Isso aumenta a confiabilidade do sistema de reuso. As proporgcdes
intermediarias de agua residudria mostraram-se mais adequadas para conciliar
crescimento, producéao e eficiéncia do uso da agua.

Cabe destacar que o estudo foi conduzido em condi¢gées controladas e por
numero limitado de ciclos de cultivo. Nao foram realizadas avaliacdes detalhadas do
solo nem anadlises fisiolégicas das plantas, o que limita a compreensdo dos
processos envolvidos nas respostas observadas ao longo do tempo. Assim,
pesquisas futuras devem considerar experimentos em escala de campo, maior
nuamero de ciclos sucessivos e 0 monitoramento da dindmica solo—agua—planta. A
avaliagdo da durabilidade do biocarvdo e da necessidade de renovagdo do material
filtrante também é recomendada, visando consolidar o uso dessa tecnologia como

alternativa sustentavel para o relso agricola.
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