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



RESUMO

A escassez de recursos hídricos e a crescente demanda por alimentos tornam

necessária a adoção de estratégias que reduzam o consumo de água de boa

qualidade na agricultura. Nesse contexto, o reúso de águas residuárias tratadas

surge como alternativa promissora. Para sua viabilização, devem ser asseguradas

condições agronômicas, ambientais e sanitárias que garantam o uso seguro do

efluente na agricultura. Com este trabalho avaliou-se o uso de biocarvões

produzidos a partir de resíduos agrícolas como meios filtrantes no pós-tratamento de

água residuária doméstica destinada à fertirrigação do feijão-caupi (Vigna

unguiculata) e do coentro (Coriandrum sativum). Foram produzidos biocarvões de

casca de coco e de bagaço de laranja, com posterior caracterização de suas

propriedades físico-químicas e estruturais. Em seguida, esses materiais foram

empregados em sistemas filtrantes de baixo custo, desenvolvidos em escala de

bancada. A água residuária tratada em nível secundário, com e sem tratamento

terciário por biocarvão, foi utilizada na fertirrigação das culturas. As aplicações

ocorreram em diferentes proporções, misturadas à água de abastecimento. Foram

realizados dois ciclos de cultivo conduzidos em ambiente protegido. Avaliaram-se

parâmetros físicos, químicos e microbiológicos da água. Além disso, foram

analisadas as características agronômicas e produtivas das culturas, a eficiência do

uso da água e a qualidade microbiológica dos produtos colhidos. Os resultados

indicaram que o pós-tratamento com biocarvão promoveu melhorias na qualidade da

água residuária, refletindo em respostas agronômicas mais estáveis ao longo dos

ciclos de cultivo. Observou-se redução expressiva da carga microbiológica, com

remoção superior a 99% de coliformes termotolerantes após a passagem pelos

biofiltros. No feijão-caupi, a água filtrada proporcionou maior regularidade no

crescimento e na produção. Além disso, não comprometeu a qualidade

microbiológica dos grãos, que atenderam aos critérios de segurança para consumo

humano. No coentro, cultura mais sensível à qualidade da água, o uso da água

filtrada resultou em melhor desempenho agronômico no primeiro ciclo. No segundo

ciclo, observou-se maior estabilidade das respostas, especialmente em proporções

intermediárias de água residuária. De modo geral, as análises de regressão

indicaram que proporções intermediárias de água residuária estiveram associadas

aos melhores resultados de

SOUZA, Antonio Magno dos Santos, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa,
fevereiro de 2026. Pós-tratamento de água residuária doméstica com biocarvão
para fertirrigação de culturas agrícolas. Orientador: Fernando Franca da Cunha.
Coorientador: Gregório Guirado Faccioli.



crescimento, produção e produtividade do uso da água. Observou-se maior

estabilidade desses efeitos quando o efluente foi submetido ao pós-tratamento.

Conclui-se que o reúso de água residuária tratada é viável para a fertirrigação das

culturas avaliadas. O biocarvão, como etapa complementar de tratamento,

apresenta-se como alternativa de baixo custo. Além disso, se destaca por aumentar

a confiabilidade do sistema, conservar recursos hídricos e valorizar resíduos

agroindustriais.

Palavras-chave: biofiltros; coentro; efluentes domésticos; feijão-caupi; reúso de água



ABSTRACT

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,

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



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. INTRODUÇÃO 

 

A crescente pressão sobre os recursos hídricos tem ampliado o debate sobre 

como produzir alimentos sem aumentar o consumo de água de boa qualidade. Em 

regiões onde a disponibilidade hídrica é limitada ou irregular, o uso de água potável 

para irrigação torna-se cada vez mais questionável (INGRAO et al., 2023). Nesse 

cenário, o reúso de águas residuárias tratadas aparece como alternativa viável, pois 

reduz a demanda por fontes hídricas convencionais e permite o aproveitamento de 

nutrientes já presentes no efluente doméstico. 

Além da economia de água, o reúso agrícola pode reduzir a necessidade de 

fertilizantes minerais. Isso ocorre porque águas residuárias geralmente contêm 

nitrogênio, fósforo e potássio em concentrações capazes de contribuir para o 

desenvolvimento das plantas (OSORIO et al., 2025). Ainda assim, o tema envolve 

cautela. Existem preocupações relacionadas à salinidade (OBIJIANYA et al., 2025), 

à presença de compostos orgânicos residuais (TROTTA, BAALOUDJ e BRIENZA, 

2024) e à ocorrência de microrganismos patogênicos. Soma-se a isso a 

possibilidade de efeitos cumulativos no solo após uso contínuo (CHEN et al., 2017). 

A qualidade final da água depende diretamente do tratamento empregado. 

Em alguns casos, os sistemas convencionais não removem completamente 

substâncias que podem afetar o desempenho das culturas e a segurança sanitária 

dos alimentos (JARAMILLO e RESTREPO, 2017; MATESUN et al., 2024). Por essa 

razão, técnicas complementares de pós-tratamento vêm sendo investigadas 

(OLIVEIRA et al., 2023). Entre elas, destaca-se o uso de biocarvão como meio 

filtrante, principalmente por se tratar de uma alternativa de baixo custo e associada 

ao aproveitamento de resíduos diversos. 

O biocarvão apresenta elevada porosidade, grande área superficial e 

reconhecida capacidade adsortiva. Essas características favorecem a retenção de 

sólidos suspensos, compostos orgânicos e íons potencialmente indesejáveis 

(ALSHEHRI e PUGAZHENDHI, 2024; JAGADEESH e SUNDARAM, 2023). Quando 

produzido a partir de resíduos como casca de coco ou bagaço de laranja, seu uso 

também contribui com princípios de economia circular, agregando valor a 

subprodutos que, muitas vezes, teriam destinação limitada. 

Apesar dos avanços, ainda são limitados estudos integrando produção de 

biocarvão, sistemas filtrantes e os efeitos do reúso na agricultura. Há lacunas quanto 
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à qualidade microbiológica do efluente após o pós-tratamento e às respostas 

agronômicas e biológicas das culturas que foram fertirrigadas. 

Culturas como o feijão-caupi (Vigna unguiculata) e o coentro (Coriandrum 

sativum) apresentam grande relevância socioeconômica, especialmente em 

sistemas familiares e periurbanos. Nessas condições, o reúso agrícola pode 

representar alternativa estratégica. No entanto, por se tratarem de culturas 

destinadas ao consumo humano, a segurança microbiológica torna-se aspecto 

central na avaliação da viabilidade da prática. 

Diante desse cenário, torna-se necessário avaliar a eficiência do biocarvão 

como tecnologia de pós-tratamento de águas residuárias e seus efeitos no contexto 

da fertirrigação agrícola. A geração de informações nessa perspectiva pode 

contribuir para práticas mais sustentáveis, especialmente em regiões sujeitas à 

escassez hídrica. Além disso, pode ampliar a base técnica para o uso seguro do 

reúso agrícola. 

Nesse contexto, a pesquisa também apresenta relação com os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) estabelecidos pela Agenda 2030 da 

Organização das Nações Unidas (NAÇÕES UNIDAS, 2025). Destaca-se o ODS 6 – 

Água Potável e Saneamento, uma vez que o estudo aborda o pós-tratamento de 

águas residuárias e seu reúso seguro na agricultura, contribuindo para o uso mais 

sustentável dos recursos hídricos. O trabalho também se relaciona com o ODS 2 – 

Fome Zero e Agricultura Sustentável, ao avaliar o desempenho agronômico de 

culturas alimentares fertirrigadas com água residuária tratada, promovendo maior 

eficiência no uso da água e dos nutrientes. 

Além disso, a pesquisa apresenta interface com o ODS 3 – Saúde e Bem-

Estar, ao considerar aspectos microbiológicos associados ao reúso agrícola; com o 

ODS 12 – Consumo e Produção Responsáveis, ao valorizar resíduos agroindustriais 

como matéria-prima para produção de biocarvão; e com o ODS 13 – Ação Contra a 

Mudança do Clima, devido ao potencial do biocarvão em contribuir para o 

armazenamento de carbono e para sistemas agrícolas mais resilientes. Também se 

relaciona com o ODS 15 – Vida Terrestre, ao incentivar práticas agrícolas 

ambientalmente mais sustentáveis, e com o ODS 9 e ODS 11, ao propor soluções 

tecnológicas de baixo custo para tratamento e reúso de efluentes domésticos. 

A pesquisa foi conduzida a partir da hipótese de que o biocarvão melhora a 

qualidade microbiológica do efluente tratado e preserva os nutrientes presentes na 
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água residuária. Esses aspectos foram considerados essenciais para o 

desenvolvimento das culturas, uma vez que o objetivo não se limitou à economia de 

água de boa qualidade, mas também à redução da dependência de fertilizantes 

minerais. Além disso, o sistema proposto possibilita a destinação ambientalmente 

adequada de três subprodutos distintos: o efluente doméstico, o bagaço de laranja e 

a casca de coco. 

Assim, o objetivo geral deste trabalho foi produzir biocarvões a partir de 

resíduos agrícolas e utilizá-los no pós-tratamento de água residuária para fins de 

fertirrigação. Como objetivos específicos, buscou-se desenvolver sistemas filtrantes 

de baixo custo e avaliar a qualidade do efluente após a filtragem. Além disso, 

analisaram-se as características agronômicas e microbiológicas das culturas 

cultivadas em ambiente protegido que foram fertirrigadas com águas residuárias 

provenientes desses sistemas, considerando o aproveitamento dos nutrientes 

presentes no efluente tratado. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 
2.1. RECURSOS HÍDRICOS E AGRICULTURA IRRIGADA 
 

A água é um recurso natural essencial à manutenção da vida, ao equilíbrio 

dos ecossistemas e ao desenvolvimento socioeconômico. Entretanto, o crescimento 

populacional, a expansão das atividades produtivas e os impactos das mudanças 

climáticas têm intensificado a pressão sobre os recursos hídricos disponíveis, 

comprometendo a segurança hídrica em várias regiões do planeta (BAMGBOYE et 

al., 2025; YANG et al., 2025; ZHOU e HAO, 2025). 

Segundo a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a 

Agricultura (FAO, 2025), a agricultura é responsável por aproximadamente 70% do 

consumo de água doce do planeta. Além disso, estima-se que 2,4 bilhões de 

pessoas residam em áreas com escassez severa de água e que a demanda por 

água na agricultura possa crescer cerca de 30% até 2050. Esse crescimento é 

impulsionado pela necessidade de expandir a produção de alimentos em resposta 

ao crescimento populacional e às mudanças climáticas. 

No Brasil, a agricultura irrigada também representa o maior setor consumidor 

de água doce, mas em proporção inferior à média global. O Relatório de Conjuntura 

dos Recursos Hídricos (ANA, 2024) indica que, em 2023, 50% do volume total de 

água retirada no país foi destinado à irrigação, seguido pelo abastecimento urbano 

(23,4%) e pela indústria (9,2%). Embora o percentual nacional seja menor que o 

global, ele evidencia a forte dependência do setor agrícola da disponibilidade hídrica 

e reforça a necessidade de políticas públicas e tecnologias voltadas ao uso eficiente 

da água e à sustentabilidade da produção agrícola. 

Nesse contexto, a agricultura irrigada assume um papel importante tanto na 

segurança alimentar quanto na gestão racional dos recursos hídricos. A adoção de 

práticas sustentáveis vem sendo amplamente discutida como alternativa para mitigar 

os efeitos da escassez hídrica e reduzir a pressão sobre mananciais (KASSIS et al., 

2025; SOUSA et al., 2025), em consonância com as diretrizes do Plano Nacional de 

Recursos Hídricos 2022–2040, instituído pela Resolução CNRH nº 232/2022 

(BRASIL, 2022b). 

Nas regiões semiáridas, onde a irregularidade das chuvas e a limitação dos 

aquíferos tornam o recurso ainda mais escasso, o reúso agrícola de águas 

residuárias surge como uma alternativa tecnicamente viável e ambientalmente 
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vantajosa (HAJJAR et al., 2025; SOUSA et al., 2025). Além de complementar a 

oferta hídrica, esse tipo de prática permite o reaproveitamento de nutrientes 

presentes nos efluentes, reduzindo o uso de fertilizantes minerais e os custos de 

produção, desde que sejam observados padrões de qualidade e segurança 

estabelecidos pela legislação vigente (SOUZA et al., 2022). QADIR et al., (2020) 

estimaram que as águas residuárias poderiam compensar 13,4% das necessidades 

globais de nutrientes agrícolas e 15% das necessidades de irrigação. Assim, a 

eficiência no uso da água e as práticas de reúso de efluentes tratados configuram 

estratégias essenciais para uma agricultura mais resiliente e sustentável, 

especialmente em regiões de vulnerabilidade climática. 

 

2.2. REÚSO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS NA AGRICULTURA 
 

O reúso de águas residuárias na agricultura tem sido amplamente estudado 

como alternativa sustentável para enfrentar a escassez hídrica e reduzir a pressão 

sobre os mananciais (SINGH, 2021; MANCUSO et al., 2024). Em escala global, o 

reúso planejado de efluentes tratados é reconhecido como estratégia-chave para a 

segurança alimentar e hídrica, especialmente em regiões áridas e semiáridas 

(CUMBANA et al., 2025). A FAO (2025) destaca que o reúso controlado pode reduzir 

em até 30% a demanda por fontes convencionais de água, além de diminuir a 

necessidade de fertilizantes minerais. Essa abordagem reforça a transição para 

sistemas agrícolas sustentáveis e alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável, especialmente os ODS 6 e 12 (NAÇÕES UNIDAS, 2025). 

Do ponto de vista conceitual, o reúso de águas residuárias pode ser 

classificado em não planejado e planejado. No reúso não planejado, a água é 

devolvida ao ambiente, geralmente por meio da descarga em corpos d’água, como 

rios. Posteriormente, essa água é utilizada a jusante, sem controle deliberado de sua 

qualidade ou de um uso específico, após a captação. Já o reúso planejado envolve a 

aplicação intencional de água tratada, com definição prévia de seu uso. Além disso, 

há controle de qualidade e adoção de medidas sanitárias e ambientais para tornar o 

efluente adequado ao fim pretendido (BAUER e WAGNER, 2022; STAFF, 1998). 

No contexto agrícola, o reúso planejado apresenta vantagens claras em 

relação ao não planejado. Isso ocorre porque permite adequar o nível de tratamento 

às exigências da cultura, do sistema de irrigação 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 

pós-tratamento do efluente tornam-se etapas centrais para viabilizar o uso seguro da 

água residuária. Essas etapas contribuem para a redução de riscos agronômicos, 

ambientais e sanitários (HASHEM e QI, 2021). 

As águas residuárias de origem doméstica apresentam elevado potencial para 

o uso agrícola. Isso se deve à presença 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 produção e 

favorecer o aproveitamento contínuo dos nutrientes presentes no efluente, 

fortalecendo práticas de economia circular na agricultura (MAINARDIS et al., 2022). 

No entanto, o reúso também envolve riscos agronômicos 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 salinização do solo, o acúmulo de íons potencialmente tóxicos, a 

presença de patógenos, a possível ocorrência de metais pesados e a lixiviação de 

nitrogênio na forma de nitrato para as águas subterrâneas e mananciais (SINGH, 

2021; CALISI et al., 2025; IBRAHIM et al., 2025; ROCHA et al., 2025). 

O excesso de sais solúveis, por exemplo, reduz o potencial osmótico da 

solução do solo e compromete a absorção de água pelas plantas. Como 

consequência, pode afetar a produtividade agrícola (SINGH, 2021). A longo prazo, o 

uso contínuo de efluentes sem controle adequado pode degradar a estrutura do 

solo. Além disso, pode alterar a dinâmica dos nutrientes no sistema, afetando o 

desempenho das culturas (ORTEGA et al., 2025).  

Diante desses riscos, o reúso agrícola deve ser orientado por parâmetros de 

qualidade que assegurem proteção sanitária e ambiental. No Brasil, as principais 

referências legais estão em normas gerais, como a Resolução CONAMA nº 

357/2005, que define padrões de qualidade para corpos d’água (BRASIL, 2005). 

Além disso, a Resolução CONAMA nº 430/2011 estabelece condições e limites para 

o lançamento de efluentes (BRASIL, 2011). Embora não sejam específicas para 

reúso agrícola, ambas fornecem valores de referência para balizar limites 

microbiológicos e físico-químicos mínimos a serem atendidos. 

Entretanto, o Brasil ainda não possui uma legislação nacional específica que 

regulamente de forma abrangente o reúso agrícola de águas residuárias, o que 

representa uma lacuna importante no arcabouço regulatório. Em diferentes países, 
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conjuntos próprios de leis e regulamentações vêm sendo elaborados para orientar 

essa prática, buscando equilibrar os benefícios agronômicos e ambientais com a 

proteção da saúde pública. No contexto brasileiro, as iniciativas existentes ainda são 

pontuais, e espera-se que futuras regulamentações considerem não apenas os 

aspectos sanitários, mas também os agronômicos e ambientais envolvidos na 

aplicação de efluentes no solo (MATOS e MATOS, 2017; SCHAER-BARBOSA; 

SANTOS; MEDEIROS, 2014). 

Além das diretrizes regulatórias, cresce o interesse por tecnologias de pós-

tratamento capazes de elevar a qualidade da água residuária para padrões seguros 

mesmo em contextos rurais (MNYANGO et al., 2025; SADHIYAN et al., 2025). 

Sistemas filtrantes compostos por materiais naturais, como areia, brita e biocarvão, 

vêm sendo estudados como alternativas acessíveis e eficazes para remover sólidos 

suspensos, diminuir carga orgânica e melhorar características físicas e químicas do 

efluente, permitindo adequá-lo para fins de irrigação (SOUZA et al., 2022). 

O reúso agrícola de efluentes tratados representa, portanto, uma estratégia 

integrada de manejo de água e nutrientes. Quando realizado de forma planejada e 

associado a tecnologias adequadas de tratamento e pós-tratamento, contribui para a 

conservação hídrica, a valorização de resíduos e o fortalecimento da 

sustentabilidade dos sistemas produtivos. 

 

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

O pós-tratamento de efluentes consiste em uma etapa complementar aos 

sistemas convencionais de tratamento de esgoto. Seu objetivo é aprimorar a 

qualidade da água tratada e torná-la adequada a usos mais restritivos, como a 

fertirrigação de culturas alimentares (SIMPSON, SIMPSON e GERBER, 2024). Essa 

etapa visa promover a remoção adicional de sólidos suspensos finos, matéria 

orgânica residual, nutrientes em excesso e compostos potencialmente fitotóxicos. 

Também busca eliminar contaminantes persistentes que não são totalmente 

removidos pelos tratamentos primário e secundário, e, em alguns casos, nem pelo 

tratamento terciário (ADEEL et al., 2025). 

Embora os processos biológicos empregados nas Estações de Tratamento de 

Esgoto (ETE) reduzam substancialmente a carga orgânica e os sólidos em 

suspensão, eles apresentam limitações quanto à remoção de diversos 
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contaminantes, cuja presença é crítica para o reúso seguro na agricultura 

(MELONES-PEÑA et al., 2025). Estudos recentes apontam que a presença de 

coliformes termotolerantes, DQO residual, nitrogênio amoniacal e condutividade 

elétrica em quantidades elevadas permanecem como os principais entraves à 

reutilização agrícola de efluentes tratados (CHEN et al., 2025a). 

Nesse cenário, tecnologias de baixo custo têm ganhado destaque como 

alternativas viáveis para o pós-tratamento do efluente. Elas são especialmente 

importantes em regiões rurais ou semiáridas, onde soluções avançadas podem ser 

economicamente inviáveis (COPPENS et al., 2025; HASANOGLU et al., 2025). 

Esses sistemas geralmente utilizam materiais naturais de ampla disponibilidade 

(como areia, brita, cascalho, zeólitas, carvão vegetal e biocarvões) que apresentam 

elevado potencial de filtração e adsorção (MA et al., 2024; SUHARTINI et al., 2025). 

Entre as configurações empregadas encontram-se filtros lentos de areia (MELLOUL 

et al., 2023), biofiltros multicamadas (ASDIOU et al., 2025) e sistemas de biofiltração 

utilizando carvão ativado ou biocarvão (SOUZA et al., 2022). 

A eficiência desses sistemas depende tanto das características físico-

químicas do efluente quanto das propriedades do material filtrante, incluindo 

porosidade, área superficial específica, reatividade química e composição elementar 

(CARVALHO et al., 2021). Além disso, esses filtros podem diminuir a condutividade 

elétrica, o teor de sólidos dissolvidos e a concentração de nutrientes. Com isso, 

contribuem para minimizar riscos de salinização, fitotoxicidade e impactos 

cumulativos sobre o solo (KARA et al., 2025). 

Assim, os sistemas de pós-tratamento representam uma etapa estratégica 

para viabilizar o reúso agrícola de efluentes provenientes das ETEs (SOUZA et al., 

2022). Entretanto, o desempenho desses sistemas pode variar consideravelmente 

em função do tipo de material filtrante empregado, das características do efluente e 

das condições operacionais (BUI et al., 2024; CHEN et al., 2025b). Dentre os 

materiais estudados, o biocarvão tem recebido destaque crescente por aliar baixo 

custo à sustentabilidade e à alta eficiência adsortiva. 

 

2.4. BIOCARVÕES E SEU USO EM SISTEMAS DE FILTRAGEM 
 

O biocarvão é um material carbonáceo obtido pela pirólise de resíduos 

orgânicos sob condições controladas de temperatura e restrição de oxigênio (XIANG 
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et al., 2020). Nos últimos anos, esse material tem recebido crescente atenção devido 

às suas propriedades físico-químicas singulares. Elas incluem elevada superfície 

específica, porosidade desenvolvida e estabilidade estrutural (YU et al., 2019). 

Essas características o tornam útil em diversas aplicações ambientais, agrícolas e 

industriais. 

É importante distinguir o biocarvão bruto do biocarvão ativado. O biocarvão 

bruto é obtido diretamente do processo de pirólise, sem etapas adicionais de 

ativação. Ele apresenta menor área superficial quando comparado ao biocarvão 

ativado. O biocarvão ativado passa por processos físicos ou químicos de ativação 

que ampliam significativamente sua porosidade e capacidade adsortiva. No entanto, 

esses processos implicam maior custo de produção e maior complexidade 

operacional (GĘCA, WIŚNIEWSKA e NOWICKI, 2022; TADESSE HUANG e ZHOU, 

2025). Em sistemas de reúso agrícola, especialmente em contextos rurais, o 

biocarvão bruto tem sido considerado mais compatível, por aliar eficiência funcional, 

baixo custo e simplicidade de produção (LIU, BOFFA e CRAVOTTO, 2026). 

No contexto agrícola, o biocarvão tem sido amplamente estudado como 

condicionador de solo, contribuindo para a retenção de água, aumento da 

capacidade de troca catiônica e retenção de nutrientes (PENG et al., 2026; YOO et 

al., 2018). Além disso, o material tem se destacado como adsorvente de origem 

renovável, com potencial para remover matéria orgânica, 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 biocarvão dependem diretamente do tipo de 

biomassa utilizada. Elas também são influenciadas pelas condições de pirólise, 

como temperatura, taxa de aquecimento e tempo de residência. Temperaturas mais 

elevadas (acima de 500 °C) tendem a aumentar a área superficial e a aromaticidade 

do material. Já temperaturas mais baixas resultam em maior teor de oxigênio 

superficial e maior presença de grupos funcionais polares (YU et al., 2019). Além 

disso, estudos apontam limitações relacionadas à saturação progressiva dos sítios 

adsortivos e à redução da eficiência ao longo do uso. Esses estudos também 

destacam a necessidade de renovação ou substituição periódica do material filtrante 

(MUOGHALU et al., 2023; SHAKER et al., 2025). 

Os biocarvões de origem agrícola, produzidos a partir de resíduos como 

cascas de frutas, restos de poda, palhadas e bagaços, representam uma solução 
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sustentável 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, bagaço de cana e palha de milho têm sido amplamente 

investigados, apresentando rendimento adequado e propriedades estruturais 

compatíveis com aplicações ambientais (IAMSAARD et al., 2023; MISHRA et al., 

2025; TANVEER et al., 2025). Além disso, sua produção contribui para a valorização 

de resíduos, redução de passivos ambientais e geração de alternativas tecnológicas 

de baixo custo para regiões rurais. 

Entre os materiais agrícolas disponíveis, o bagaço de laranja e a casca de 

coco destacam-se como matérias-primas abundantes e de baixo custo, amplamente 

produzidas no Brasil (FAOSTAT, 2025). O biocarvão de bagaço de laranja, por 

exemplo, contém grupos funcionais oxigenados que favorecem a adsorção de 

metais e matéria orgânica dissolvida. Além disso, contribui para o equilíbrio iônico da 

água tratada (SHEHZAD et al., 2025; SOUZA et al., 2022). Já o biocarvão de casca 

de coco, rico em carbono fixo, apresenta elevada estabilidade estrutural e 

resistência mecânica, características desejáveis em sistemas filtrantes (MISHRA et 

al., 2025). 

Dessa forma, embora o biocarvão apresente limitações inerentes ao seu uso 

como meio filtrante, como a redução da eficiência ao longo do tempo, sua 

versatilidade, baixo custo e origem renovável se destacam. Esses fatores justificam 

o interesse por sua aplicação em sistemas de pós-tratamento de efluentes voltados 

ao reúso agrícola. 

 

2.5. CULTURAS AGRÍCOLAS E APLICABILIDADE DO REÚSO NA IRRIGAÇÃO 
 

A seleção de culturas adequadas é essencial para a viabilidade do reúso de 

efluentes na irrigação. Espécies de ciclo curto e com alta demanda nutricional, 

quando cultivadas sob manejo controlado, podem se beneficiar do aporte de 

nutrientes contidos nas águas residuárias (CRISTÓVÃO et al., 2026). Contudo, essa 

escolha não deve considerar apenas o perfil nutricional, mas também a sensibilidade 

das culturas à salinidade, a tolerância a variações na qualidade da água e os riscos 

sanitários 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 hortaliças folhosas, 

exigem maior controle microbiológico do efluente. Já culturas cujo produto final 

passa por processamento ou cocção apresentam menor risco sanitário direto ao 

consumidor (VANMARCKE et al., 2024). Dessa forma, o nível de tratamento e as 

etapas de pós-tratamento da água residuária exercem papel determinante na 

definição das espécies a serem fertirrigadas. 

Nesse contexto, a combinação de culturas com diferentes características 

agronômicas permite uma avaliação mais abrangente do reúso agrícola. Espécies 

como o coentro, de ciclo curto e sensibilidade à qualidade da água, apresentam 

maior risco no reúso de efluentes. Por outro lado, culturas como o feijão-caupi, mais 

tolerantes e com parte comestível protegida, apresentam menor risco sanitário e 

maior capacidade de adaptação às condições impostas pelo reúso. 

O coentro (Coriandrum sativum) é uma hortaliça folhosa amplamente 

cultivada no Nordeste brasileiro e caracterizada por alta sensibilidade à salinidade 

(SILVA, COELHO e SANTOS, 2012). Estudos com irrigação salina mostram que 

aumentos na condutividade elétrica da água reduzem significativamente o 

crescimento e o rendimento da cultura, evidenciando que mesmo variações 

moderadas de salinidade podem afetar seu desempenho agronômico (BRENGI et 

al., 2024). Em sistemas de reúso agrícola, esse comportamento reforça a 

necessidade de monitoramento rigoroso da salinidade do efluente. Embora o 

biocarvão não reduza de forma substancial a concentração de sais altamente 

solúveis, como sódio e potássio, o pós-tratamento pode melhorar atributos como 

carga orgânica, turbidez e qualidade microbiológica. Essas melhorias contribuem 

para condições mais adequadas ao desenvolvimento da cultura (SOUZA et al., 

2022). 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata) é amplamente cultivado em regiões 

semiáridas devido à sua adaptação a altas temperaturas e a períodos de baixa 

disponibilidade hídrica. Quanto à salinidade, apresenta sensibilidade variável entre 

cultivares, sendo que alguns genótipos conseguem manter crescimento satisfatório 

sob condições 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 

fixação biológica de nitrogênio contribui para a manutenção da fertilidade do solo e 

reduz a necessidade de adubação nitrogenada (SOUZA et al., 2021). Estudos 
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indicam que o uso de efluentes tratados, quando adequadamente manejados, pode 

melhorar o desempenho agronômico do feijão-caupi, sobretudo pela oferta adicional 

de nutrientes e, em alguns casos, pela mitigação parcial dos efeitos do estresse 

salino nas plantas (ALKHAMISI et al., 2017; OFORI et al., 2024). 

Além dos benefícios agronômicos, o uso de águas residuárias tratadas na 

irrigação pode apresentar viabilidade econômica quando associado a sistemas 

eficientes de aplicação de água. Estudos de análise financeira indicam que a 

fertirrigação com efluentes tratados via pivô central pode apresentar relação 

benefício/custo superior a 1 e retorno do investimento em menos de dez anos, 

evidenciando o potencial econômico do reúso agrícola em sistemas produtivos 

irrigados (CABREIRA et al., 2024; OLIVEIRA et al., 2021). 

Assim, a escolha dessas duas espécies permite avaliar, de forma 

complementar, os benefícios e as limitações do reúso agrícola de águas residuárias. 

Enquanto o coentro representa uma cultura mais sensível e exigente quanto à 

qualidade da água, o feijão-caupi apresenta maior rusticidade e tolerância às 

condições do reúso. Essa diferença contribui para compreender a aplicabilidade do 

tratamento com biocarvão em diferentes cenários produtivos. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. BIOCARVÕES 

3.1.1. Produção dos biocarvões 

 

Os biocarvões foram produzidos em forno tipo mufla sob condições 

controladas. O bagaço de laranja da variedade Pêra e a casca de coco da variedade 

Typica foram as matérias-primas empregadas. 

O bagaço de laranja foi recolhido em um colégio de ensino infantil situado no 

bairro São 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 conteúdo foi acomodado em bandejas 

na estufa com circulação e renovação de ar, onde foi submetido ao processo de 

secagem à temperatura de 80 ºC, por um período de 24 horas. Em seguida, o 

resíduo foi moído em um triturador elétrico, modelo TRE40MA com peneira de 5 mm 

(Figura 1B). Posteriormente, o resíduo foi homogeneizado e acondicionado em 

sacos plásticos (Figura 1D). 

A casca do coco foi coletada em uma feira livre localizada no bairro Bugio, 

município de Aracaju, estado de Sergipe. Para desintegrar a casca do coco foi 

utilizado um triturador de coco (Figura 1C), modelo TRC-50, da marca Trapp. O 

material processado foi espalhado em bancadas e exposto à luz solar até sua 

desidratação. Em seguida, o resíduo foi moído em um triturador elétrico, modelo 

TRE40MA com peneira de 3 mm (Figura 1B). Posteriormente, o conteúdo resultante 

foi homogeneizado e acondicionado em sacos plásticos (Figura 1D). 
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Figura 1 - Etapas de preparo das biomassas: (A) bagaço de laranja desidratado; (B) 
triturador elétrico; (C) triturador de coco; (D) material triturado. 

A  B 
 

 
   

C  D 

 

 

 

Durante o processo de carbonização, os resíduos foram alocados em 

cadinhos de porcelana. Esses cadinhos foram aquecidos no forno tipo mufla a 550 

ºC, a uma taxa de aquecimento de 25 ºC min-1. Depois de alcançar a temperatura 

pretendida, os cadinhos foram mantidos nessa condição durante 60 minutos. Esse 

método segue os procedimentos de Carvalho et al., (2021) e Souza et al. (2022), 

que investigaram a carbonização do bagaço de laranja a diferentes temperaturas 

(350 ºC, 450 ºC, 550 ºC e 650 ºC). Os estudos indicaram que a carbonização a 550 

ºC resultou nas características mais favoráveis, conforme observado na coloração, 

condutividade elétrica e pH do carvão produzido. 

Para as análises de caracterização do biocarvão e a formulação dos filtros, o 

procedimento previamente descrito foi repetido até que aproximadamente cinco 

quilogramas de cada tipo de biocarvão fossem obtidos. Em seguida, todo o material 
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foi homogeneizado para garantir sua adequada aplicação nas diferentes finalidades 

propostas. 

3.1.2. Caracterização dos biocarvões 
 

Para a caracterização dos biocarvões, foram realizadas quatro amostragens 

distintas: duas correspondendo aos biocarvões in natura (bagaço de laranja e casca 

de coco) e duas referentes aos biocarvões após o uso como elementos filtrantes 

(bagaço de laranja e casca de coco). Essa abordagem possibilitou uma comparação 

do comportamento físico-químico dos biocarvões antes e após sua aplicação como 

filtros. Todas as análises foram conduzidas no Centro de Laboratórios de Química 

Multiusuários (CLQM), situado no Departamento de Química 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 programação 

controlada de temperatura na faixa de 30 a 1000 °C em um porta-amostras de 

platina, com taxa de aquecimento de 10 °C min-1. A análise foi realizada sob 

atmosfera inerte de nitrogênio, com vazão de 100 mL min-1 e massa de 

aproximadamente 5 mg de amostra. 

A determinação da composição elementar do material foi realizada em 

equipamento LECO CHN628 e os resultados tratados no Software CHN628, versão 

1.30. O equipamento foi operado com hélio (99,995% de pureza) e oxigênio 

(99,999% de pureza), com temperatura do forno a 950 ºC e a temperatura do 

Afterburner a 850 ºC. Outros parâmetros foram ajustados para melhorar a 

sensibilidade. O equipamento foi calibrado com padrão de EDTA (41,0% C, 5,5% H 

e 9,5% N), usando intervalo de massa de 10 a 200 mg. Para execução das análises, 

aproximadamente 50 mg de amostra foram pesadas em folha de estanho. 

Para determinação dos elementos foi empregado um espectrômetro de 

fluorescência de raios X de energia dispersiva modelo Ray Ny EDX-720 da 

Shimadzu. A tensão aplicada ao tubo de raios X foi de 15 keV e 50 keV, corrente de 

100 μA 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 irradiação foi de 100 s. 

Segundo Lewis (2023), a análise de fluorescência de raios X por energia dispersiva 

(EDX) é um método para identificar a composição elementar de uma amostra. Esta 
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permite a identificação qualitativa e quantitativa dos elementos químicos presentes 

na mesma amostra. 

Antes da análise por microscopia eletrônica 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 acúmulo de cargas elétricas durante a análise, além de melhorar a qualidade 

da imagem, proporcionando maior contraste e definição. Para a análise de MEV foi 

empregado um microscópio eletrônico de varredura de bancada da marca Hitachi, 

modelo TM3000, operando com tensão de 15 kV e amplificação das imagens 

variando de 50 a 10.000x. Essa técnica permite observar a morfologia da superfície 

dos materiais, bem como a distribuição e o formato dos poros presentes nos 

biocarvões. 

A área superficial, o volume de poro e a porosidade média estimada dos 

biocarvões (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 análise, cada amostra passou por um 

processo de desgaseificação a 200 ºC, por um período de 6 horas sob vácuo, para 

que fossem eliminados toda a umidade e os gases adsorvidos. Após essa etapa, as 

amostras foram expostas à adsorção física de nitrogênio gasoso em suas 

superfícies externas e internas, a -195,85 ºC. A análise foi conduzida com tempo de 

equilíbrio de 60 segundos para cada ponto de adsorção e dessorção, com tolerância 

de pressão de 0,100 e tempo máximo de estabilização de 240 segundos. O peso 

seco de cada amostra foi de aproximadamente 100 mg. 

 

3.2. FERTIRRIGAÇÃO COM ÁGUA RESIDUÁRIA TRATADA COM BIOCARVÕES 
 

Foram realizados estudos para analisar o impacto do tratamento de águas 

residuárias domésticas por meio de sistemas filtrantes. Os filtros foram montados 

utilizando o resíduo de laranja e a casca de coco. Depois de filtrado, o efluente 

doméstico foi empregado na fertirrigação dos cultivos agrícolas do coentro e do 

feijão-caupi. Portanto, foram montados quatro experimentos independentes: 

(i) Fertirrigação do coentro com água residuária tratada com biocarvão de 

bagaço da laranja; 
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(ii) Fertirrigação do coentro com água residuária tratada com biocarvão de casca 

do coco; 

(iii) Fertirrigação do feijão-caupi com água residuária tratada com biocarvão de 

bagaço da laranja; e 

(iv) Fertirrigação do feijão-caupi com água residuária tratada com biocarvão de 

casca do coco. 

Nesses estudos, foram avaliadas as características agronômicas de ambas as 

culturas e nível de contaminação microbiológica do feijão-caupi. Para investigar a 

reutilização dos efluentes filtrados na fertirrigação, foram desenvolvidos sistemas 

filtrantes adsorventes em escala de bancada. 

Os experimentos consistiram em dois ciclos de cultivo. Após a conclusão de 

cada ciclo, foram realizadas análises agronômicas para cada cultura e análises 

microbiológicas apenas para o feijão-caupi. Também foram realizadas análises 

físicas, químicas e microbiológicas das fontes hídricas. As amostras das fontes 

hídricas e microbiológicas das culturas foram levadas ao ITPS (Instituto Tecnológico 

e de Pesquisas do Estado de Sergipe) para realização das análises. É importante 

destacar que o ITPS dispõe de laboratórios que realizam ensaios acreditados, de 

acordo com os requisitos estabelecidos pela norma ABNT NBR ISO/IEC 

17025:2005. 

 

3.2.1. Localização e caracterização da área experimental 
 

Os cultivos agrícolas foram conduzidos em vasos cilíndricos de 6 L, 

confeccionados em plástico flexível (polietileno), com aproximadamente 22 cm de 

altura e 21 cm de diâmetro na abertura superior, providos de perfurações na base 

para drenagem, e mantidos em condições de ambiente protegido. 

O experimento com feijão-caupi (Vigna unguiculata) foi conduzido no Instituto 

Federal de Sergipe (IFS), no campus Estância, localizado nas coordenadas 

geográficas 11°14’07’’S de latitude, 37°25’16’’O 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 relação ao nível do mar.  

O experimento com coentro (Coriandrum sativum) foi conduzido no 

Departamento de Engenharia Agronômica (DEA) da Universidade Federal de 
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Sergipe (UFS), no município de São Cristóvão, 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 geográficas do local são 10°55’46’’S de latitude, 37°06’13’’O de 

longitude, e a altitude em relação ao nível do mar é de 8,0 m. 

Segundo a classificação climática de Köppen, São Cristóvão possui um clima 

tropical de savana (As), caracterizado por uma estação seca no verão e chuvas 

intensas concentradas entre abril e julho. A precipitação pluvial média anual é de 

aproximadamente 1.473 mm. As temperaturas são elevadas durante todo o ano, 

com médias anuais em torno de 25,8 °C, refletindo um clima quente e úmido típico 

da região (ALVARES et al., 2013; KÖPPEN 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 não 

houvesse interferências externas durante o processo de semeadura, manejo hídrico 

e desenvolvimento das culturas. 

 

3.2.2. Fontes hídricas 
 

Foram empregadas quatro fontes hídricas para fertirrigação: 

- Água de consumo humano, fornecida pela concessionária que abastece a 

região, coletada em uma saída de tubulação localizada dentro do ambiente 

protegido; 

- Água residuária tratada (efluente doméstico), proveniente da ETE (Estação de 

Tratamento de Esgoto) localizada no município de Estância-SE; 

- Água pós-tratada com biocarvão do bagaço da laranja, proveniente do 

sistema filtrante montado para o experimento; 

- Água pós-tratada com biocarvão 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 repetições. O esquema experimental adotado foi o 
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fatorial 2 x 5 + testemunha. Foram utilizadas duas fontes de água residuária para 

fertirrigação e cinco proporções dessas águas residuárias misturadas em água de 

abastecimento humano. 

As águas residuárias foram: (i) água residuária tratada proveniente da ETE; e 

(ii) água residuária tratada proveniente da filtragem com biocarvão. 

As proporções de água residuária misturadas em água de abastecimento 

humano foram de 20, 40, 60, 80 e 100%. Para melhor entendimento desse fator, o 

tratamento com proporção de 20% recebeu 20% de água residuária e 80% de água 

de abastecimento humano para reposição hídrica. 

A testemunha recebeu apenas água de abastecimento humano e toda a 

adubação foi via fertilizantes químicos conforme as condições do solo e 

recomendações 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 plásticos de 5 litros, com diâmetro aproximado de 20 cm e altura de 28 cm. 

Na base de cada coluna foi disposta uma camada de 5 cm de algodão, destinada à 

sustentação do material filtrante. Sobre essa camada foi adicionado o biocarvão, 

com altura de 5 cm. Para evitar a flutuação e dispersão do biocarvão durante a 

adição do efluente, foi inserida uma fina camada de gaze acima do material, atuando 

como elemento de contenção. 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 dispersão do biocarvão 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 filtros e realizar a coleta do efluente, foram utilizados baldes 

plásticos de 20 litros. Cada balde de apoio foi equipado com uma tampa adaptada, 

na qual foi feito um corte com o diâmetro 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 instituição. A 

coleta foi realizada a uma profundidade de até 20 cm. Após a coleta, o solo foi 

peneirado, homogeneizado e colocado em vasos plásticos sobre uma camada de 10 

cm de brita. 

Para determinar a composição do solo antes da semeadura, foi retirada uma 

amostra de aproximadamente 500 g e enviada ao laboratório de solos certificado do 

Instituto Tecnológico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS) para análises 

químicas e físico-hídricas. Os resultados da caracterização inicial do solo estão 

apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Caracterização química e física do solo (0–20 cm) antes do início do 
experimento. 

Parâmetro Resultado Unidade 

pH em água 5,83 – 

Fósforo (P) 2,00 mg dm  

Potássio (K) 23,70 mg dm  

Sódio (Na) 4,70 mg dm  

Matéria orgânica (MO) 3,22 g dm-3 

Cálcio (Ca2+) 0,58 cmolc dm  

Magnésio (Mg2+) 0,35 cmolc dm  

Alumínio (Al3+) < 0,08 cmolc dm  

Hidrogênio + Alumínio (H+Al) 1,24 cmolc dm  

Soma de bases trocáveis (SB) 1,01 cmolc dm  

Capacidade de troca catiônica (CTC) 2,25 cmolc dm  

Saturação de bases (V) 44,90 % 

Percentual de sódio trocável (PST) 0,89 % 

Condutividade elétrica (25 ºC) 0,35 dS m-1 

Densidade aparente 1,37 g cm-3 

Areia 86,14 % 

Argila 7,36 % 

Silte 6,50 % 

Classe textural Areia franca – 

 

O solo apresentou pH levemente ácido (5,83), baixa saturação por bases 

(44,9%) e baixos teores de fósforo e de cátions trocáveis. A CTC também foi 

reduzida (2,25 cmolc dm ), característica compatível com a textura arenosa 

observada. Diante desses atributos químicos, evidenciou-se a necessidade de 

correção da acidez e de ajuste da fertilidade do solo, procedendo-se à calagem e à 

adubação de plantio em todos os vasos. A adubação de cobertura foi efetuada de 

forma parcelada ao longo de cada ciclo de cultivo, de acordo com os tratamentos 

aplicados. 

Na avaliação química do solo, determinou-se a necessidade de aplicação de 

calcário na dose aproximada de 2,67 g kg  de solo. Após a incorporação do 

corretivo em todo o volume de solo dos vasos, procedeu-se à saturação com água 

até o início da percolação. Em seguida, aguardou-se um período de 

aproximadamente 90 dias, considerado adequado para a reação do corretivo e para 

a estabilização do pH e da fertilidade do solo. 
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3.2.6. Culturas agrícolas 
 

O coentro (Coriandrum sativum) utilizado foi da variedade Verdão, da família 

Apiaceae. Essa cultivar caracteriza-se por seu vigor, folhas de coloração verde 

escura e excelente rusticidade, além de boa resistência a doenças foliares. O ciclo 

de crescimento é de 30 a 40 dias após o transplante. Segundo as recomendações 

do fornecedor das sementes, é essencial manter o solo bem adubado com matéria 

orgânica, manter a umidade adequada e assegurar que o solo esteja livre de plantas 

daninhas. 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata) utilizado foi da variedade BRS Guariba, 

pertencente à família Fabaceae (Leguminosae). Desenvolvida pela Embrapa, essa 

variedade é adequada para condições tropicais e apresenta um ciclo de maturação 

de 60 a 65 dias. A BRS Guariba destaca-se pela boa produtividade, resistência a 

doenças e tolerância ao estresse hídrico e altas temperaturas. As plantas dessa 

variedade têm porte médio, vagens curtas e escuras, e grãos de cor creme e 

formato alongado. 

Nos dois ciclos de cultivo de feijão-caupi e coentro, as sementes foram 

semeadas diretamente nos vasos, sendo colocadas cinco sementes por recipiente. 

Após a germinação e estabilização das plântulas, foi realizado o desbaste, 

mantendo apenas a planta mais vigorosa em cada vaso, momento em que foi 

iniciada a diferenciação dos tratamentos. Durante os sete primeiros dias após a 

semeadura, todas as parcelas foram irrigadas com água de abastecimento. 

A adubação de plantio foi realizada em todas as parcelas no momento da 

semeadura. A adubação de cobertura foi realizada apenas nos vasos dos 

tratamentos testemunha. 

A semeadura do primeiro ciclo do feijão-caupi ocorreu no dia 8 de maio de 

2024. O experimento que utilizou biocarvão da casca de laranja foi colhido no dia 15 

de julho de 2024, enquanto o que utilizou biocarvão de casca de coco foi colhido no 

dia 25 do mesmo mês. 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 os 

experimentos com biocarvão. 

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

2024, com colheita realizada em 18 de outubro de 2024. Já 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 biocarvão da casca de laranja quanto de coco. 

Não foi necessário realizar controle químico de pragas ou doenças em 

nenhum dos cultivos. 

O nível de contaminação microbiológica foi expresso pelos indicadores 

Salmonella spp. e Coliformes a 45 °C. Foram coletadas amostras das parcelas que 

possuíam lâmina de irrigação igual a 100% da ETc. As amostras consistiram em 

grãos de feijão-caupi colhidos ao final do ciclo de cultivo. Após a colheita, os grãos 

foram de acordo com seu tratamento, acondicionados em sacos plásticos estéreis 

devidamente identificados, cada um contendo cerca de 100 g de material. As 

amostras foram mantidas sob refrigeração a aproximadamente 4 °C e encaminhadas 

ao laboratório de microbiologia do ITPS. A interpretação e comparação dos valores 

obtidos foram realizadas com base nos critérios estabelecidos pela Instrução 

Normativa nº 161, de 1º de julho de 2022, do Ministério da Saúde (BRASIL, 2022a), 

atualmente vigente, que revogou a Resolução-RDC nº 12, de 02 de janeiro de 2001, 

da Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA). Adicionalmente, a RDC nº 

12/2001 (BRASIL, 2001), foi utilizada como referência técnica complementar, para 

fins comparativos, especialmente no que se refere aos limites anteriormente 

estabelecidos para coliformes a 45 °C. 

No cultivo do feijão-caupi, foram avaliadas as seguintes características 

agronômicas: altura de planta (AP), número de folhas (NF), número de vagens (NV), 

grãos por vagem (GV), grãos 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 água (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 número de folhas e o número 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 laboratório do Departamento de Engenharia Agronômica 

da UFS, onde secaram em estufa com ventilação forçada de ar, à temperatura de 65 

°C, durante 72 horas. Após essa etapa, foram determinadas a massa seca da parte 

aérea e das vagens e o número de grãos por vagem e por planta. A produtividade do 

uso da água foi calculada pela relação entre a quantidade de massa vegetal colhida 

e o volume total de água consumido durante o ciclo. 
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No cultivo do coentro, foram avaliadas as seguintes características 

agronômicas: altura de planta (AP), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa 

seca da parte aérea (MSPA) e produtividade do uso da água (PA). Os 

procedimentos de colheita e de determinação da massa seca foram realizados da 

mesma forma descrita para o feijão-caupi, incluindo o corte das plantas, separação 

da parte aérea e das raízes, pesagem da massa fresca, secagem em estufa com 

ventilação forçada de ar a 65 °C por 72 h e posterior determinação da massa seca. A 

produtividade do uso da água foi calculada conforme metodologia adotada para o 

feijão-caupi. 

 

3.2.7. Estimativa da demanda hídrica 
 

O cálculo da demanda hídrica da cultura foi realizado por meio do método 

direto, no qual cada vaso tinha a sua massa medida diariamente. A diferença entre a 

massa atual do vaso e a massa do vaso em condições de capacidade de campo 

correspondeu à perda de água por evapotranspiração. Assim, a evapotranspiração 

da cultura em qualquer período compreendido entre duas irrigações é dada pela 

Equação 1. 

 

ETc = CC - Ua + Pi              (1) 

 

Em que:  

ETc é a evapotranspiração da cultura (L vaso-1);  

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 variação de massa do vaso em função 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 então inserida na 

equação. 
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A irrigação foi realizada manualmente, aplicando diretamente em cada vaso o 

volume de água correspondente à evapotranspiração estimada para cada 

tratamento. Esse procedimento foi realizado diariamente para repor a 

evapotranspiração da cultura e elevar a umidade do solo à capacidade de campo. A 

reposição da água foi realizada com o vaso posicionado sobre a balança, para 

melhor precisão do volume a ser aplicado. Foram usadas provetas graduadas de 

100 mL para uma aplicação mais precisa. A aplicação localizada da água 

diretamente no solo dos vasos buscou simular condições semelhantes ao manejo de 

irrigação por gotejamento, no qual a água é fornecida de forma pontual e controlada 

na zona radicular das plantas, evitando o molhamento da parte aérea. 

 

3.2.8. Dados meteorológicos 
 

A temperatura média diária do ar e a umidade relativa foram calculadas a 

partir de todas as medições registradas ao longo de cada dia, enquanto os valores 

mínimos e máximos corresponderam aos extremos observados no mesmo intervalo. 

A radiação solar diária foi obtida pela integração dos registros realizados a cada 5 

minutos durante um período de 24 horas. A partir dessas variáveis, a 

evapotranspiração de referência foi estimada pelo método de Penman-Monteith 

(PEREIRA et al., 2025). Os comportamentos dos dados meteorológicos estão 

apresentados na Figura 3. 
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Figura 3 - Valores diários máximos, médios e mínimos da temperatura do ar (A) e da 
umidade relativa (B), bem como valores acumulados diários de radiação solar (C) e 
evapotranspiração de referência (D) durante o período experimental. 

 

 

 

 

 
Nota: Temperatura do ar mínima, média e máxima do ar, com destaque em vermelho mais intenso 

para T média. Umidade relativa mínima, média e máxima do ar, com destaque em azul mais intenso 

para U média. 
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casca de laranja, os valores mínimos, médios e máximos 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 
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2,01 e 2,75 mm d-1 para a evapotranspiração de referência, respectivamente. No 

segundo ciclo, os valores mínimos, médios e máximos 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 m-2 d-1 para a radiação solar e 2,08; 3,09 e 3,50 mm d-

1 para a evapotranspiração de referência, respectivamente. 

Para o experimento com feijão-caupi fertirrigado por biofiltro de casca de 

coco, as condições meteorológicas foram semelhantes às observadas para o biofiltro 

de casca de laranja. Houve pequenas variações 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-1 para radiação solar e 2,03 mm d-1 para a evapotranspiração de 

referência, mantendo-se os mesmos intervalos mínimos e máximos. No segundo 

ciclo, os valores foram os mesmos que os registrados no experimento com biofiltro 

de casca de laranja. 

No experimento com coentro, as datas de início 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 radiação solar diária variou de 9,99 a 15,66 MJ m-

2 d-1 (média de 13,90 MJ m-2 d-1), e a evapotranspiração de referência apresentou 

valores entre 2,34 e 3,33 mm d-1, com média de 2,95 mm d-1. 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 radiação solar diária variou de 

8,28 a 16,43 MJ m-2 d-1, com média de 14,95 MJ m-2 d-1, enquanto a 

evapotranspiração de referência oscilou de 2,08 a 3,52 mm d-1, com média de 3,27 

mm d-1. 

 

3.2.9. Análises das fontes hídricas 
 

As fontes hídricas aplicadas no estudo foram avaliadas por meio de análises 

físicas, químicas e microbiológicas. Para as características físicas e químicas, foram 

verificados os seguintes parâmetros: pH, condutividade elétrica (CE), demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO), demanda química de oxigênio (DQO), oxigênio 

dissolvido (OD) e fósforo total. A análise microbiológica concentrou-se na detecção 

dos níveis populacionais de coliformes termotolerantes. É importante ressaltar que a 
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água de consumo humano, fornecida pela concessionária, não passou por uma 

análise microbiológica. Isso se deve ao fato de que, por ser considerada potável, 

presume-se, conforme a legislação vigente, que a água esteja em conformidade com 

os padrões microbiológicos estabelecidos para o abastecimento público, estando, 

portanto, isenta de agentes patogênicos. 

As amostras foram coletadas quinzenalmente ao longo de cada ciclo de 

cultivo, acondicionadas em recipientes padronizados de aproximadamente 1 litro e 

entregues ao laboratório no mesmo dia da coleta, seguindo os procedimentos 

estabelecidos pelo ITPS. Os resultados foram comparados com os padrões de 

qualidade estabelecidos para as diferentes classes de corpos de água doce 

superficiais, conforme a Resolução CONAMA nº 357, de 17 de março de 2005 

(BRASIL, 2005), e a Resolução complementar nº 430, de 13 de maio de 2011 

(BRASIL, 2011). Como referência complementar, também foram consideradas 

diretrizes internacionais relacionadas à qualidade da água para irrigação e reúso 

agrícola, incluindo as recomendações clássicas da FAO descritas por Ayers e 

Westcot (1985), bem como orientações publicadas pela Organização Mundial da 

Saúde (WHO, 2006), pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos 

(USEPA, 2012) e pela União Europeia (EUROPEAN UNION, 2020). 

Durante a condução dos experimentos, os níveis de pH, condutividade 

elétrica (CE), temperatura (ºC) e salinidade das fontes hídricas foram monitorados 

diariamente. Esses parâmetros, indicadores da qualidade da água, foram medidos 

com um medidor multiparâmetros SensoDirect 150, que possui software intuitivo, 

display de fácil visualização, maleta com eletrodos, soluções de calibração e 

acessórios para coleta de dados em tempo real. 

Embora o experimento tenha sido conduzido em ambiente protegido, a 

temperatura e a radiação solar puderam afetar diretamente os níveis dos parâmetros 

verificados. Os resultados foram então comparados com os padrões estabelecidos 

para as três classificações de água doce para irrigação, de acordo com as 

resoluções mencionadas. 
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3.2.10. Análises estatísticas 
 

As variáveis agronômicas e do solo foram submetidas à análise de variância 

(ANOVA) com um nível de significância de 5% no teste F. Para verificar a 

homogeneidade das variâncias, foi aplicado o teste de Bartlett também a 5% de 

significância. O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para avaliar a normalidade dos 

dados, com um nível de significância de 5%. 

Considerando os objetivos do estudo e o interesse em compreender o 

comportamento das variáveis em função dos fatores avaliados, optou-se por 

desdobrar as interações entre os fatores. Essa decisão foi adotada 

independentemente de as interações apresentarem significância estatística na 

ANOVA, procedendo-se à análise detalhada dos efeitos simples. 

A comparação entre a testemunha e os demais tratamentos foi realizada pelo 

teste de Dunnett, com um nível de significância de 5%. Para a comparação das 

médias entre as diferentes fontes hídricas, foi utilizado o teste de Tukey, também ao 

nível de 5% de significância. No caso dos fatores quantitativos, os modelos foram 

selecionados com base nos coeficientes de determinação (r²), na significância dos 

coeficientes de regressão e na relevância biológica. 

As análises estatísticas foram realizadas utilizando o software R, versão 3.6.3, 

e as plotagens dos gráficos de regressão foram feitas com o software SigmaPlot, 

versão 15.0. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Caracterização dos biocarvões 

 

4.1.1. Análise termogravimétrica (ATG) 

 

Nos gráficos a seguir (Figura 4) visualizam-se a perda de massa (%) em 

função da temperatura (°C), com a curva termogravimétrica (TG) (linha contínua) e a 

derivada da curva termogravimétrica (DTG, linha tracejada). Observa-se que, na 

Figura 4A, há três regiões principais de perda de massa, enquanto na Figura 4B, 

identificam-se duas regiões principais. A análise termogravimétrica (ATG) dos 

biocarvões de casca de coco in natura (Figura 4A) e após o uso como elemento 

filtrante (Figura 4B) evidenciou alterações na estabilidade térmica provocadas pela 

passagem da água residuária, com destaque para diferenças no comportamento 

térmico, especialmente nas faixas iniciais de degradação. 

 

Figura 4 – Curvas termogravimétricas dos biocarvões de casca de coco: (A) in 
natura; (B) após uso com efluente. 

A B 

  

 

Nas faixas de temperatura mais baixas (de 30 °C até 143 °C) o biocarvão de 

casca de coco que filtrou efluente da ETE teve perda de massa inicial de 7,026 mg 

(76,39%). Em compensação, em uma faixa semelhante de temperatura (26 °C a 100 

°C), a perda de massa do biocarvão de coco in natura foi menor, correspondendo a 

0,381 mg (5,84%). Essa diferença sugere que o biocarvão utilizado na filtração do 
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efluente reteve mais substâncias voláteis, água e possivelmente mais compostos 

orgânicos. 

Na faixa média de temperatura (de 365 °C até 865 °C para o biocarvão pós-

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 degradação pode ser 

atribuída à decomposição da parte carbonácea do material, especialmente resíduos 

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 à degradação da hemicelulose e celulose. 

Na última faixa, entre 818 °C e 996 °C, apenas o biocarvão de casca de 

coco não tratado apresentou perda considerável de massa (1,337 mg, 

representando 20,48%), enquanto o material pós-efluente apresentou maior 

estabilidade térmica, não mostrando perda relevante nesta fase. Esse 

comportamento reforça os achados de Pang et al. (2021), que observaram início de 

decomposição a partir de 350 °C e resíduo final de 42% a 1000 °C, indicando boa 

resistência térmica do biocarvão de coco. 

Nos gráficos referentes às Figuras 5A e 5B, são visualizadas a perda de 

massa (%) em função da temperatura (°C), com a curva termogravimétrica (linha 

contínua) e a derivada da curva termogravimétrica (linha tracejada). Observa-se que, 

em ambas as figuras, há duas regiões principais de perda de massa. A ATG 

evidenciou diferenças nos comportamentos térmicos dos biocarvões produzidos a 

partir do bagaço de laranja in natura (Figura 5A) e após a passagem da água 

residuária (Figura 5B), evidenciando alterações na composição e estabilidade dos 

materiais. 
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Figura 5 - Curvas termogravimétricas (TG) dos biocarvões de bagaço de laranja: (A) 
in natura; (B) após uso com efluente. 

A B 

  

 

No intervalo de temperatura inicial, associado à liberação de umidade e 

compostos voláteis leves, o biocarvão de laranja, após a passagem do efluente 

doméstico, mostrou uma redução de massa de 62,02%, de 27 °C a 119 °C (Figura 

5B), indicando uma alta instabilidade térmica inicial. Isso pode estar relacionado à 

adsorção de compostos orgânicos ou à maior capacidade de reter água e sais 

presentes no efluente, mesmo após a secagem do material. Já o biocarvão 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 voláteis ou água remanescente. 

Em temperaturas elevadas, o padrão é o oposto. Foi constatada uma perda 

de massa de 48,60% no biocarvão de laranja in natura na faixa de temperatura de 

448 °C a 976 °C, ao passo que uma perda de 23,45% no biocarvão pós-efluente foi 

encontrada em uma faixa de temperatura de 450 °C a 986 °C, indicando que a 

passagem do efluente pode ter contribuído para as mudanças estruturais na matriz 

do biocarvão, incluindo a formação de compostos mais estáveis ou a incorporação 

de minerais que fazem a matriz do biocarvão perder peso mais lentamente em 

temperaturas mais altas. 

Os resultados estão de acordo com os achados de Kalengyo et al. (2024) e 

Souza et al., (2022), que observaram que o biocarvão de laranja in natura é mais 

sensível à degradação térmica, enquanto o biocarvão após utilização como 

elemento filtrante apresentou maior estabilidade, possivelmente devido a 

modificações estruturais durante o uso como elemento filtrante. 
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4.1.2. Comparativo entre biocarvões: estabilidade térmica e adsorção 

 

Ao comparar os biocarvões de casca de coco e da casca de laranja (antes e 

depois do tratamento com efluente doméstico), observaram-se diferenças na 

estabilidade térmica e na capacidade de adsorção. 

Na Tabela 2 apresenta-se o comparativo das perdas de massa, estabilidade 

térmica e capacidade de adsorção de biocarvões produzidos a partir de casca de 

coco e bagaço de laranja, nas condições in natura e após a filtragem de efluente 

doméstico, com base na análise termogravimétrica. 

 
Tabela 2 - Comparativo das perdas de massa, estabilidade térmica e capacidade de 
adsorção de biocarvões produzidos a partir de casca de coco e bagaço de laranja, 
nas condições in natura e após a filtragem de efluente doméstico, com base na 
análise termogravimétrica. 

Propriedade/ Resultado Coco 
in natura 

Laranja  
in natura 

Coco após 
efluente 

Laranja após 
efluente 

% perda inicial 
(umidade) 5,84% 7,95% 76,39% 62,02% 

% perda orgânica 
intermediária 

24,40% 48,60% 13,78% 23,45% 

Carbono fixo / 
estabilidade térmica Alta Média Reduzida Reduzida 

Adsorção de compostos 
do efluente Moderada Alta Evidente Evidente 

 

O biocarvão de coco in natura apresentou a menor perda de massa na faixa 

inicial de temperatura, de 5,84%, indicando baixa capacidade de retenção de 

umidade. Na faixa intermediária, a perda foi de 24,40%, associada à decomposição 

de compostos orgânicos ainda presentes após a pirólise. Esses resultados refletem 

o maior teor de carbono fixo do material, o que contribui para sua estabilidade 

estrutural e integridade física, características importantes para sua utilização como 

elemento filtrante (SOUZA, PASSOS e GONÇALVES, 2023; TADESSE, HUANG e 

ZHOU, 2025). 

O biocarvão de bagaço de laranja in natura apresentou perdas mais 

elevadas. Na etapa inicial, a redução de massa foi de 7,95%, enquanto na faixa 

intermediária atingiu 48,60%. Esses valores indicam menor grau de carbonização 

em relação ao biocarvão de casca de coco, provavelmente devido à composição da 
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biomassa e à estrutura lignocelulósica da laranja, que retém frações orgânicas 

menos resistentes ao calor (ATINAFU et al., 2025; ĐUKANOVIĆ et al., 2025). 

Após a utilização como biofiltro do efluente doméstico, ambos os biocarvões 

apresentaram alterações em seu comportamento térmico. O biocarvão de coco 

mostrou perda inicial de 76,39%, principalmente devido à liberação de água e de 

compostos voláteis adsorvidos durante o contato com o efluente. Como 

consequência, a estabilidade térmica nas faixas iniciais de temperatura foi reduzida, 

embora o material tenha apresentado menor variação de massa em temperaturas 

mais elevadas. 

O biocarvão de laranja, após o contato com o efluente, apresentou perda 

inicial de 62,02%, associada à adsorção de água e compostos orgânicos, que 

alteraram sua matriz. Na faixa intermediária, 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 biocarvão se mostra mais resistente ao aquecimento 

nas faixas de temperatura mais elevadas, refletindo mudanças estruturais 

provocadas pelo uso como meio filtrante. 

 

4.1.3. Análise elementar CNH 

 

A análise elementar evidenciou diferenças nos teores de carbono (C), 

hidrogênio (H) e nitrogênio (N) dos biocarvões de casca de coco e de bagaço de 

laranja, antes e após a utilização como elementos filtrantes. Na Figura 6 

apresentam-se os resultados das análises. 
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Figura 6 - Composição elementar de carbono (C), hidrogênio (H) e nitrogênio (N) 
dos biocarvões de casca de coco e bagaço de laranja, antes e após a utilização na 
filtragem de efluente doméstico. 

 

 

O biocarvão in natura de casca de coco apresentou a maior concentração de 

carbono (70,22%), seguido pelo biocarvão de bagaço de laranja in natura (65,82%). 

Essa diferença está associada à composição original das biomassas. A casca de 

coco possui maior teor de lignina. Esses compostos são mais resistentes à 

degradação térmica, favorecendo a formação de carbono fixo após a pirólise. No 

bagaço de laranja predominam celulose, hemicelulose e compostos voláteis. Esses 

componentes são degradados com maior facilidade durante o aquecimento, 

limitando a retenção de carbono no biocarvão. Corroborando os resultados 

observados, Rizzioli et al., (2024), Salam et al., (2022) e El-Gamal et al., (2017) 

relatam que biocarvões produzidos a 550 °C tendem a apresentar elevados teores 

de carbono em função da degradação térmica da matéria orgânica e da 

concentração do carbono fixo. 

Após o processo de filtragem, foi observada uma redução no teor de carbono 

dos biocarvões. O biocarvão de coco reduziu para 14,06%, enquanto o de laranja 

reduziu para 22,15%. Essa diminuição pode estar relacionada à incorporação de 

compostos provenientes do efluente, ricos em oxigênio, hidrogênio e nitrogênio. 

Esses compostos alteram a composição elementar do material. A deposição de 

matéria orgânica e o recobrimento da superfície do biocarvão também podem 

contribuir para a diluição relativa do teor de carbono. Segundo Qiu et al. (2023), o 
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contato do biocarvão com efluentes provoca modificações na superfície do material, 

o que pode alterar sua composição elementar e reduzir o teor de carbono. 

Nos biocarvões utilizados na filtragem, observou-se aumento nos teores de 

hidrogênio. No biocarvão de casca de coco, o teor de H passou de 3,34% para 

9,05%. Já no biocarvão de bagaço de laranja, o valor aumentou de 3,12% para 

8,21%. Esse comportamento indica maior retenção de compostos orgânicos e de 

umidade após o uso como elemento filtrante. Todos os biocarvões foram produzidos 

sob as mesmas condições de pirólise, e as diferenças observadas estão 

relacionadas exclusivamente ao uso do material na filtragem do efluente doméstico. 

Poopisut et al., (2023) observaram que biocarvões produzidos a 550 °C readquirem 

umidade quando expostos ao ambiente, influenciando sua composição elementar. 

Em relação ao nitrogênio, foi observada diminuição dos teores após o 

processo de filtragem. No biocarvão de casca de coco, o teor reduziu de 0,70% para 

0,14%. No biocarvão de bagaço de laranja, a redução ocorreu de 2,14% para 0,71%. 

Esse comportamento pode estar relacionado à lixiviação de compostos nitrogenados 

mais solúveis durante a filtragem do efluente. É possível, também, que 

transformações químicas desses compostos tenham ocorrido ao longo do processo. 

A incorporação de outros elementos à matriz do biocarvão contribui para a redução 

relativa do teor de nitrogênio. Resultados semelhantes foram relatados por Poopisut 

et al., (2023) para biocarvões produzidos a 550 °C, que apresentaram altos teores 

de carbono e menores concentrações de hidrogênio e nitrogênio. 

 

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

 

Na Tabela 3 apresentam-se a composição elementar do biocarvão de casca 

de coco, determinada por Fluorescência de Raios X por Energia Dispersiva (EDX), 

para as amostras in natura e após a utilização como elemento filtrante de efluente 

doméstico. Os dados permitem comparar as variações nos teores dos principais 

elementos químicos presentes no material antes e após o contato com o efluente, 

evidenciando possíveis processos de adsorção, dessorção ou solubilização de 

espécies minerais. 
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Tabela 3 - Composição elementar (%) determinada por Fluorescência de Raios X 
por Energia Dispersiva (EDX) do biocarvão de casca de coco in natura e após a 
utilização como elemento filtrante de efluente doméstico. 

Parâmetro Coco in natura (%) Coco após 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 - 
- : concentração abaixo do limite de detecção. 

 

Observa-se na Tabela 3 que o biocarvão de coco apresentava 68,42% de 

teor de potássio e esse valor foi reduzido para 4,65% após a passagem do efluente. 

Também foi notado o desaparecimento de elementos como cloro, fósforo e enxofre 

após a filtragem do efluente doméstico. Essas mudanças podem indicar a dessorção 

ou solubilização desses sais durante o processo de filtragem. Biswal e 

Balasubramanian (2023) relataram um comportamento similar ao de íons solúveis 

em biocarvões quando submetidos à interação com águas residuárias. 

Por outro lado, o aumento expressivo dos teores de cálcio (de 5,73% para 

70,08%), ferro, zinco e cobre no biocarvão de coco indica um processo eficiente de 

adsorção desses elementos presentes no efluente de esgoto doméstico. Esse 

acúmulo foi também observado por Mian et al. (2024), que utilizaram a técnica EDX 

para demonstrar a retenção de Ca, Fe, Zn e Cu em biocarvões aplicados no 

tratamento de efluentes agroindustriais. De forma semelhante, Khan et al., (2024) 

atribuíram a retenção ao acúmulo de minerais e à presença de grupos funcionais na 

matriz carbonácea. Sahoo, Kale e Chowdhury (2023) também observaram 

mudanças na composição superficial de adsorventes após o contato com efluentes, 

com acúmulo de minerais detectado por EDX, corroborando os processos 

identificados neste estudo. 

Na Tabela 4 apresentam-se os resultados da análise EDX do biocarvão de 

bagaço de laranja in natura e após o uso na filtragem do efluente doméstico. A 
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comparação entre as duas condições possibilitou avaliar as alterações na 

composição elementar do material decorrentes do contato com o efluente, bem 

como identificar a retenção ou liberação de elementos potencialmente relevantes 

para a aplicação do biocarvão no tratamento de águas residuárias e na fertirrigação. 

 

Tabela 4 - Composição elementar (%) determinada por Fluorescência de Raios X 
por Energia Dispersiva (EDX) do biocarvão de bagaço de laranja in natura e após a 
utilização como elemento filtrante de efluente doméstico. 

Parâmetro Laranja in natura (%) Laranja após 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 - 
- : concentração abaixo do limite de detecção. 

 

No biocarvão de bagaço de laranja, o teor de cálcio aumentou de forma 

acentuada após o uso como elemento filtrante. O valor passou de 37,91% na 

amostra in natura para 84,03% após o contato com o efluente doméstico. Também 

foram observados aumentos nos teores de ferro e estrôncio. Esse comportamento 

indica a retenção de íons presentes no efluente pela matriz do biocarvão, processo 

que pode ocorrer por diferentes mecanismos, como adsorção física nos poros do 

material, interações eletrostáticas entre íons e grupos funcionais da superfície do 

biocarvão e possíveis processos de troca iônica. Resultados semelhantes foram 

descritos por Khan et al. (2024) e Mian et al. (2024) em estudos de adsorção 

multielementar em águas residuárias. 

Adicionalmente, foi constatada uma redução nos teores de potássio (59,43% 

para 11,18%) e fósforo (1,54% para 0,77%) após a filtragem. Esses resultados 

indicam a dessorção desses elementos ou sua liberação para o efluente, 

possivelmente devido à sua maior solubilidade ou afinidade com a matriz aquosa. 

Este comportamento pode afetar a composição do efluente que será usado para 

fertirrigação, aumentando a presença de nutrientes como P e K na água. A redução 

do teor de enxofre e a ausência de metais como Cu e Zn sugerem uma possível 

restrição na absorção de determinados compostos pela estrutura do biocarvão de 
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laranja. Isso pode estar relacionado a diferenças na sua morfologia e funcionalidade 

superficial em relação ao biocarvão do coco. 

 

4.1.5. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi empregada com o objetivo 

de comparar a morfologia dos biocarvões de casca de coco e de bagaço de laranja 

in natura e após sua utilização como meio filtrante de efluente doméstico. Na Figura 

7 apresentam-se as micrografias de MEV do biocarvão de casca de coco, obtidas 

antes e após a filtração do efluente, em diferentes ampliações, possibilitando a 

visualização detalhada da estrutura porosa e das modificações ocorridas após o uso 

como filtro. 
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Figura 7 – Micrografias de MEV do biocarvão de casca de coco in natura e após a 
filtração do efluente, em diferentes condições: (A) in natura - 500x; (B) in natura - 
1.500x; (C) após filtração do efluente - 500x; (D) após filtração do efluente - 1.500x. 

A B 

  
C D 

  
 

O biocarvão de casca de coco in natura apresentou estrutura altamente 

porosa, com cavidades interconectadas e paredes celulares bem definidas. Essa 

morfologia é típica de materiais carbonizados de origem lignocelulósica. Após o uso 

como meio filtrante, observaram-se mudanças pontuais na superfície do material. 

Em maior ampliação, algumas regiões apresentam material aderido, enquanto certas 

cavidades mostram menor definição quando comparadas ao biocarvão original. 

Parte dessas estruturas aparenta preenchimento parcial, o que sugere a ocupação 

dos poros por partículas e substâncias presentes no efluente. Esse comportamento 

pode estar relacionado à retenção de matéria orgânica e de sólidos suspensos ao 

longo do processo de filtração. 
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Na Figura 8 apresentam-se as micrografias de MEV do biocarvão de bagaço 

de laranja, antes e após a filtração do efluente, permitindo comparar a distribuição 

dos poros e as alterações morfológicas induzidas pelo processo de tratamento. 

 

Figura 8 – Micrografias de MEV do biocarvão de bagaço de laranja in natura e após 
a filtração do efluente, em diferentes condições: in natura - 500x; (B) in natura - 
1.000x; (C) após filtração do efluente - 500x; (D) após filtração do efluente - 1.000x 

A B 

  
  C D 

  
Círculos destacam regiões com presença de material aderido à superfície e cavidades com 
preenchimento parcial após a filtração do efluente. 

 

O biocarvão de bagaço de laranja in natura apresentou superfície irregular, 

com cavidades e vazios distribuídos de forma heterogênea. Após o uso como meio 

filtrante, as micrografias revelam alterações na morfologia do material, 

caracterizadas pela presença de material aderido à superfície e pela redução da 

evidência visual das cavidades, quando comparadas ao material in natura. Em maior 

ampliação, observa-se que parte dessas estruturas apresenta preenchimento 
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parcial, sugerindo a ocupação de poros por partículas e substâncias provenientes do 

efluente. Ressalta-se que a análise por MEV permite apenas uma avaliação 

qualitativa dessas alterações, não sendo possível quantificar o grau de obstrução 

apenas com base nas imagens. 

 

4.1.6. Parâmetros texturais e isotermas de adsorção 

 
Os parâmetros texturais dos biocarvões obtidos pelas análises BET e BJH 

estão apresentados na Tabela 5.  

 
Tabela 5 - Parâmetros texturais dos biocarvões. 

Amostra 
Área BET 

(m² g-1) 
Volume específico* 
de poros (cm³ g-1) 

Raio médio dos poros** (nm) 
(Ads./Dess.) 

Coco in natura 20,66 0,00643 1,823 / 7,807 
Coco pós-efluente 65,77 0,01513 1,798 / 1,794 

Laranja in natura 2,34 0,00250 1,828 / 4,328 

Laranja pós-efluente 2,88 0,00282 1,829 / 4,321 

* Volume específico de poros obtido pelo método BJH cumulativo de adsorção. 
** Raio de poro pelo método BJH (adsorção e dessorção), expresso em nanômetros (nm). 

 
O biocarvão de coco apresentou área superficial de 20,66 m² g-1 no material 

in natura, com volume de poros de 0,00643 cm³ g-1 e raio médio de 1,82 nm 

(adsorção). Após a filtragem do efluente doméstico da ETE, a área BET aumentou 

para 65,77 m² g-1 e o volume específico de poros para 0,01513 cm³ g-1, sem 

alteração expressiva do raio médio, que permaneceu em torno de 1,8 nm. Esse 

resultado sugere que parte dos resíduos remanescentes da pirólise pode ter sido 

removida ou que poros antes obstruídos 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 classificação da IUPAC, o que é compatível com o 

comportamento observado nas isotermas do tipo IV discutidas posteriormente. 

Em contrapartida, o biocarvão de casca de laranja apresentou área 

superficial muito inferior, com 2,34 m² g-1 no estado in natura e um discreto aumento 

para 2,88 m² g-1 após a passagem do efluente. O volume de poros permaneceu 

baixo (≤ 0,003 cm³ g) e o raio médio dos poros, embora semelhante ao do coco 

(≈ 1,8 nm por adsorção), revelou valores elevados na dessorção (4,3 nm), indicando 

instabilidade ou a existência de poros com gargalos fechados. 

Para interpretar as isotermas de adsorção de N2 obtidas neste estudo, é 

fundamental compreender a classificação proposta pela IUPAC. Ela categoriza as 



60 
 

 

isotermas em diferentes tipos com base nas características dos materiais 

adsorventes. Na Figura 9 estão apresentados os seis tipos principais de isotermas 

definidos por Sing et al., (1985), servindo como referência para a análise dos dados 

experimentais. 

 

Figura 9 - Classificação dos tipos de isotermas de adsorção segundo a IUPAC. 

 
I: Isoterma do tipo I (microporosos); 

II: Isoterma do tipo II (superfícies não porosas ou macroporosas); 

III: Isoterma do tipo III; 

IV: Isoterma do tipo IV (mesoporosos, com histerese); 

V: Isoterma do tipo V; 

VI: Isoterma do tipo VI (adsorção em multicamadas). 

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

 

Na Figura 10 são apresentadas as isotermas de adsorção e dessorção 

obtidas para o biocarvão de coco. Elas possibilitam a avaliação do comportamento 

do material antes e depois da filtragem do efluente, evidenciando mudanças em sua 

estrutura porosa. 
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Figura 10 - Isotermas de adsorção e dessorção de N₂ do biocarvão da casca do 
coco: (A) in natura; (B) após uso com efluente. 

A B 

  

 

As isotermas de adsorção (Figura 10) demonstram padrão característico do 

Tipo IV da classificação da IUPAC, com histerese entre os ramos de adsorção e 

dessorção (do tipo H4), confirmando a presença predominante de mesoporos e uma 

estrutura porosa complexa com poros do tipo fenda. Esse comportamento ficou 

ainda mais evidente após a passagem do efluente, demonstrando o aumento na 

capacidade de retenção de adsorvato. 

Resultados semelhantes foram descritos por Kalengyo et al., (2024) em 

biocarvões de casca de laranja, nos quais o uso em efluentes promoveu aumento da 

área superficial e do volume de poros. Embora a biomassa seja diferente, os autores 

associam esse efeito à interação entre o biocarvão e o meio líquido. Esse 

mecanismo ajuda a explicar o comportamento observado no biocarvão de casca de 

coco neste estudo. Além disso, Mohamed et al., (2025) relataram que modificações 

estruturais em biocarvões provenientes de resíduos alimentares aumentaram sua 

área específica e eficiência de adsorção. Essas observações indicam que o 

biocarvão da casca do coco, além de manter sua estrutura, também pode apresentar 

aumento de sua área superficial após o uso, favorecendo sua reutilização em 

sistemas de tratamento de águas residuárias. 

Na Figura 11 estão apresentadas as isotermas de adsorção e dessorção do 

biocarvão de casca de laranja, possibilitando a análise das mudanças estruturais 

que ocorreram após a filtragem do efluente. 
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Figura 11 - Isotermas de adsorção e dessorção de N₂ do biocarvão de laranja: (A) in 
natura; (B) após uso com efluente. 

A B 

  

 

As isotermas de adsorção (Figura 11) apresentaram perfil semelhante ao 

Tipo II da IUPAC, típico de materiais pouco porosos ou com poros não acessíveis. O 

comportamento irregular das curvas de dessorção, incluindo valores negativos, 

indica uma instabilidade estrutural, condensação capilar incompleta e limitada 

interação entre a fase gasosa e a superfície do biocarvão. Isso sugere que o 

biocarvão de bagaço de laranja possui estrutura pouco desenvolvida, com limitada 

capacidade de adsorção. 

Esse desempenho é coerente com os resultados de Hua, Pan e Hong 

(2023), que reportaram áreas BET abaixo de 3 m² g-1 para biocarvões de bagaço de 

laranja mesmo após ativação química. Já Zhang et al., (2022) demonstraram que 

modificação química pode elevar expressivamente a área superficial dos biocarvões 

(> 1000 m² g-1), ressaltando que o resíduo de laranja tem potencial, mas requer 

tratamentos específicos para atingir desempenho eficiente. Biswal e 

Balasubramanian (2023) também confirmam que biocarvões agrícolas sem ativação 

costumam apresentar áreas entre 2 e 25 m² g-1, o que valida os dados obtidos neste 

estudo. 

 

4.2. Ensaio experimental 

 

4.2.1. Caracterização das fontes hídricas utilizadas na fertirrigação 
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Na Figura 12 estão apresentados os valores de DBO e DQO obtidos nas 

análises quinzenais das fontes hídricas. São comparados o efluente doméstico da 

ETE (antes da filtragem) e os efluentes após a filtragem com biocarvões de casca de 

coco e de bagaço de laranja. Esses resultados permitiram avaliar o desempenho dos 

sistemas na redução da carga orgânica.  

 

Figura 12 - Indicadores de matéria orgânica no efluente doméstico da ETE (antes da 
filtragem) e nos efluentes filtrados com biocarvões de casca de coco e de bagaço de 
laranja ao longo do experimento: (A) demanda bioquímica de oxigênio (DBO); (B) 
demanda química de oxigênio (DQO). 

A B 

  
 

Os valores de demanda bioquímica de oxigênio ao longo das coletas (Figura 

12A) mostraram que o efluente doméstico continha presença significativa de matéria 

orgânica biodegradável, com pico de 26,67 mg L-1 em 17/06. Segundo a Resolução 

CONAMA nº 357/2005, águas doces destinadas à irrigação convencional devem ter 

DBO máxima de 10 mg L-1 para se enquadrar na Classe 3. Na primeira coleta, em 

03/06, o efluente doméstico da ETE apresentou 6,11 mg L-1, e o efluente filtrado com 

biocarvão de coco teve 7,78 mg L-1, ambos dentro desse limite. O mesmo ocorreu 

em 09/07, após a troca dos filtros em 03/07, com DBO de 9,44 mg L-1 no efluente 

doméstico e 8,89 mg L-1 no efluente tratado com coco. Embora esses limites legais 

se refiram à irrigação de água limpa, o foco deste estudo é a fertirrigação com 

efluentes tratados, que exige atenção adicional à matéria orgânica. Nesse contexto, 

o biocarvão de coco mostrou capacidade de reduzir a carga orgânica, principalmente 

após a renovação do material filtrante. Por exemplo, na coleta de 09/07, a DBO foi 

reduzida de 9,44 para 8,89 mg L⁻¹, correspondendo a uma remoção aproximada de 

5,8%. 
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O tratamento com biocarvão de laranja apresentou os maiores valores de 

DBO em todas as datas, variando de 12,78 a 33,89 mg L 1, sem atender ao padrão 

da Classe 3 em nenhum momento. Esse comportamento sugere menor eficiência do 

material na remoção da matéria orgânica biodegradável. A liberação de compostos 

residuais do próprio biocarvão poderia ocorrer, mas considerando a relação entre a 

massa do filtro e o volume de efluente, esse efeito provavelmente é pouco 

significativo. Essa liberação inicial também foi observada por El Barkouti et al. (2025) 

em biocarvões derivados de biomassa orgânica. Apesar de todos os valores estarem 

dentro do limite de 60 mg L-1 estabelecido pela Resolução CONAMA nº 430/2011 

para o despejo de efluentes em corpos receptores, o uso pretendido neste trabalho é 

a fertirrigação, exigindo padrões mais restritivos. Dessa forma, o sistema filtrante 

com coco mostrou maior potencial para adequar a água residuária aos requisitos 

legais e práticos para reúso agrícola seguro. 

Os valores de demanda química de oxigênio observados nas amostras 

(Figura 12B) refletem a carga orgânica total presente na água, incluindo frações 

biodegradáveis e não biodegradáveis. Na coleta de 03/06, o efluente filtrado com 

biocarvão de coco apresentou DQO levemente superior ao do efluente doméstico 

(14 e 11 mg L-1, respectivamente), possivelmente devido à liberação 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 mg L-1 em 17/06 (remoção de 

aproximadamente 16,7%) e de 17 para 16 mg L-1 em 09/07 (remoção 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 biocarvões aplicados ao tratamento descentralizado. O 

biocarvão de laranja, por outro lado, apresentou os maiores valores de DQO em 

todas as coletas, chegando a 61 mg L-1 em 17/06, sem apresentar reduções 

consistentes em relação ao efluente doméstico. Essa variação entre materiais 

também foi destacada por Soundari e Prasanna (2025), que relacionaram a 

eficiência do biocarvão à sua matéria-prima, área superficial e estabilidade térmica. 

Embora a DQO não seja um parâmetro regulado pela legislação para lançamento de 

efluentes ou uso na irrigação, ela é amplamente utilizada como indicador da carga 

poluente total e da eficiência de tratamento. Etedali e Eslamian (2020) mostraram 

que adsorventes naturais removem até 79% da DQO de efluentes. Nesse sentido, 
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os menores valores obtidos com o biocarvão de coco reforçam seu potencial como 

material filtrante para o tratamento complementar de águas residuárias visando ao 

reúso agrícola. 

Na Figura 13 apresentam-se os resultados de oxigênio dissolvido (OD) e 

fósforo total nas fontes hídricas ao longo do experimento. Esses parâmetros 

permitiram avaliar, respectivamente, as condições de oxigenação da água e a carga 

nutricional associada ao uso do efluente tratado na fertirrigação. 

 

Figura 13 - Indicadores de oxigenação e carga nutricional no efluente doméstico 
bruto e nos efluentes filtrados com biocarvões de casca de coco e bagaço de laranja 
ao longo do experimento: (A) oxigênio dissolvido (OD); (B) fósforo total. 

A B 

  
 

Os resultados de oxigênio dissolvido (Figura 13A) indicaram que o efluente 

da ETE apresentou níveis baixos nas duas primeiras coletas (1,19 e 1,68 mg L-1), 

evidenciando baixa disponibilidade de oxigênio dissolvido no meio aquático. Esses 

valores indicam condições de reduzida oxigenação, comuns em efluentes com 

elevada carga orgânica, nas quais o consumo de oxigênio pelos microrganismos 

durante a degradação da matéria orgânica tende a superar sua reposição no 

sistema. Esses resultados são incompatíveis com qualquer classe de água doce 

para irrigação. Os limites estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 357/2005 

determinam valores não inferiores a 6, 5 e 4 mg L-1 de O₂ para as classes 1, 2 e 3, 

nesta ordem.  

Depois de filtrados, ambos os materiais aumentaram os níveis de OD. O 

biocarvão de coco se destacou, alcançando os maiores valores em todas as datas, 

chegando a 6,02 mg L-1 em 09/07 (representando um aumento superior a 250%), o 
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que enquadra o efluente na Classe 1. Já o biocarvão de laranja resultou em valores 

entre 4,32 e 4,66 mg L-1, compatíveis com a Classe 3.  

Apesar disso, observou-se que o efluente doméstico da ETE apresentou 

valores menores de DBO e DQO em comparação ao efluente filtrado com biocarvão 

de laranja. Isso pode parecer contraintuitivo, já que se espera que maior carga 

orgânica leve a menor OD. Portanto, essa discrepância pode ser explicada pelo 

armazenamento do efluente doméstico em uma caixa d’água próxima ao ambiente 

protegido, onde ele permaneceu por algum tempo antes da coleta e análise. Durante 

esse período, processos biológicos naturais podem ter consumido parte da matéria 

orgânica biodegradável, reduzindo a DBO e DQO medidos. 

Por outro lado, o efluente filtrado com biocarvão de laranja foi coletado e 

filtrado imediatamente, mas pode ter liberado compostos residuais orgânicos do 

próprio material filtrante. Isso resultou em valores mais altos de DBO e DQO no 

efluente filtrado, mesmo com níveis superiores de OD. Essa liberação temporária de 

compostos é conhecida em biocarvões derivados de biomassa e já foi relatada em 

estudos similares, nos quais o biocarvão aumentou inicialmente o carbono orgânico 

dissolvido em água antes de estabilizar o processo de adsorção (SAARELA et al., 

2020; SCHREITER et al., 2020; ZHOU et al., 2024). 

É importante destacar que os limites estabelecidos pela Resolução 

CONAMA nº 357/2005 referem-se à classificação e aos padrões de qualidade de 

corpos de água, não sendo normas específicas para o uso de efluentes em 

fertirrigação. No presente estudo, o foco é a fertirrigação com efluentes tratados, que 

contêm nutrientes dissolvidos e podem modificar as propriedades físico-químicas da 

solução. Por isso, a comparação com esses valores deve ser interpretada apenas 

como referência de qualidade da água, sendo realizada com cautela. Mesmo assim, 

os resultados mostram que ambos os sistemas filtrantes melhoram a oxigenação da 

água. O biocarvão de coco teve desempenho melhor, principalmente após a troca do 

filtro em 03/07. 

Os valores de fósforo total nas amostras (Figura 13B) superaram os limites 

da Resolução CONAMA nº 357/2005 para ambientes lênticos, como lagoas e 

reservatórios, os quais recomendam concentrações máximas de 0,020, 0,030 e 

0,050 mg L-1 para as classes 1, 2 e 3, respectivamente. Como o efluente tratado 

ficou armazenado por longos períodos em uma caixa d’água antes do uso nos 
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experimentos, optou-se por considerar essa classificação, que reflete melhor as 

condições práticas. 

O efluente da ETE apresentou concentrações entre 4,98 e 5,56 mg L-1, 

indicando uma alta carga de nutrientes. Após a filtragem, os valores permaneceram 

elevados nos tratamentos com biocarvão de bagaço de laranja (4,84 a 5,24 mg L-1) e 

com biocarvão de casca de coco (5,13 a 9,90 mg L-1), sendo este último responsável 

pelo pico em 09/07. Esse aumento pode indicar a liberação de fósforo previamente 

adsorvido ou saturação do meio filtrante. Souza et al., (2022) também observaram 

variações de fósforo em efluentes tratados com biocarvão de laranja, sugerindo 

possível dessorção.  

Embora os valores estejam fora dos padrões estabelecidos, é importante 

ressaltar que este é um nutriente fundamental para as plantas. Seu 

reaproveitamento por meio da fertirrigação pode ser vantajoso, desde que seja feito 

um manejo adequado para prevenir perdas e minimizar impactos ambientais, como 

a eutrofização de corpos hídricos próximos. 

Na Figura 14 visualiza-se o nível populacional de coliformes termotolerantes 

nas diferentes fontes hídricas avaliadas. Os resultados foram comparados com os 

limites definidos pela Resolução CONAMA nº 357/2005, permitindo avaliar a eficácia 

dos sistemas filtrantes na remoção de microrganismos patogênicos. Eles mostraram 

uma redução substancial da carga microbiológica após o uso dos sistemas filtrantes. 

A Resolução CONAMA nº 357/2005 estabelece valores máximos de 200, 1000 e 

4000 NMP 100 mL-1 para as classes 1, 2 e 3, respectivamente, para coliformes 

termotolerantes em águas doces destinadas à irrigação. 
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Figura 14 - Contagem de coliformes termotolerantes no efluente doméstico da ETE 
e nos efluentes filtrados com biocarvões de casca de coco e bagaço de laranja ao 
longo do experimento. 

 

 

Na primeira coleta, o efluente da ETE apresentou 2200 NMP 100 mL-1, valor 

que se enquadra na Classe 3, mas excede os limites das classes 1 e 2. Já nas 

coletas seguintes (17/06 e 09/07), os valores do efluente foram de 79 e 49 NMP 100 

mL-1, atendendo inclusive à Classe 1. Após a passagem pelos filtros, os valores 

apresentaram redução acentuada. O biocarvão de coco apresentou 7,8; 49,0 e 4,0 

NMP 100 mL-1 e o biocarvão de laranja apresentou os menores valores, com 2,0; 

13,0 e 1,8 NMP 100 mL-1 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-1, a passagem pelo biofiltro de coco reduziu a contagem para 7,8 NMP 100 

mL-1 (remoção aproximada de 99,6%), enquanto o biofiltro de laranja reduziu para 

2,0 NMP 100 mL-1 (remoção superior a 99,9%), evidenciando elevada eficiência 

microbiológica dos sistemas filtrantes.  

Apesar de ter apresentado os piores resultados nos parâmetros físico-

químicos, como DBO e DQO, o biocarvão de laranja demonstrou o melhor 

desempenho na remoção microbiológica, o que reforça seu potencial específico para 

controle sanitário. Esses resultados indicam que ambos os sistemas são eficazes na 

remoção de patógenos, com destaque para o material de laranja, e podem ser 
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utilizados com segurança no reúso agrícola, desde que associados a monitoramento 

regular da qualidade da água. 

A elevada remoção de coliformes termotolerantes observada nos biofiltros 

pode ser atribuída a diferentes mecanismos físicos e químicos associados ao 

biocarvão. A estrutura altamente porosa do material favorece processos de filtração 

física e adsorção, nos quais microrganismos presentes no efluente podem ficar 

retidos nos poros e nas superfícies do material. Além disso, o pH naturalmente 

alcalino do biocarvão pode contribuir para a redução da viabilidade de alguns 

microrganismos. Interações eletrostáticas entre a superfície do biocarvão e as 

células bacterianas também podem favorecer a adsorção e retenção dos coliformes, 

reduzindo sua presença no efluente filtrado. Estudos recentes relatam que 

biocarvões aplicados em sistemas filtrantes podem promover elevada remoção 

microbiológica justamente pela combinação desses processos de retenção física, 

adsorção superficial e condições químicas menos favoráveis à sobrevivência 

(ASLAM et al., 2025; BUI et al., 2024; HE et al., 2025). 

Durante o experimento, foram monitorados diariamente quatro parâmetros 

físico-químicos das fontes hídricas utilizadas: pH, condutividade elétrica (CE), 

salinidade e temperatura da água. Na Figura 15 é apresentada a variação desses 

indicadores ao longo do tempo, permitindo avaliar a estabilidade e a influência dos 

sistemas filtrantes sobre a qualidade da água destinada à fertirrigação. 
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Figura 15 - Variação dos parâmetros físico-químicos no efluente doméstico da ETE 
e nos efluentes filtrados com biocarvões de casca de coco e bagaço de laranja ao 
longo do experimento (A) pH; (B) condutividade elétrica; (C) salinidade; (D) 
temperatura da água. 

A B 

  
  

C D 

  
 

Os valores de pH das quatro fontes hídricas monitoradas diariamente ao 

longo do experimento (Figura 15A) oscilaram entre 8,10 e 9,37, com predominância 

de características levemente alcalinas. De acordo com a Resolução CONAMA nº 

357/2005, águas doces destinadas à irrigação 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 biocarvão de coco e de laranja. Apenas a água 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 

alcalinização, especialmente em solos com baixa resistência à variação do pH.  

Conforme Ayers e Westcot (1985), a faixa ideal de pH para irrigação 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 
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tratamentos com biocarvão ficaram, em geral, muito próximos ou ligeiramente acima 

desse intervalo técnico. Isso pode reduzir a disponibilidade de micronutrientes como 

ferro e manganês, embora sem representar, isoladamente, limitação severa ao uso 

agrícola. A troca dos filtros em 03/07 não alterou significativamente os valores de pH 

nas águas filtradas, sugerindo estabilidade química do sistema. Assim, pode-se 

considerar que, com exceção da água de abastecimento, as demais fontes 

mantiveram pH compatível com os usos agrícolas, sobretudo quando aplicadas em 

solos bem tamponados. 

A condutividade elétrica das fontes hídricas monitoradas ao longo do 

experimento (Figura 15B) variou de acordo com as características de cada fonte. A 

água de abastecimento apresentou os menores valores (0,1388 a 0,1741 mS cm-1), 

sendo enquadrada na classe C1 (salinidade baixa), segundo a classificação do 

Laboratório de Salinidade dos Estados Unidos (RICHARDS, 1954), o que caracteriza 

uso irrestrito para irrigação. Já o efluente doméstico variou entre 1,196 e 1,242 mS 

cm-1, sendo classificado como C3 (salinidade alta), recomendando-se uso com 

cautela, principalmente em solos com drenagem limitada. Após a filtração com 

biocarvão, os valores de CE se mantiveram estáveis no sistema com laranja (1,259 a 

1,582 mS cm-1). No sistema com biocarvão de coco, houve um pico isolado de 4,12 

mS cm-1 no dia 03/07, coincidindo com a troca do filtro, o que pode indicar a 

liberação temporária de sais retidos no novo material. Desconsiderando esse valor 

atípico, os dados do coco ficaram entre 1,235 e 1,571 mS cm-1, semelhantes ao 

efluente da ETE. Conforme Ayers e Westcot (1985), águas com CE entre 0,7 e 3,0 

mS cm-1 exigem manejo moderado, como o uso de irrigação localizada, drenagem 

eficiente e a escolha de culturas com tolerância média à salinidade. Embora os 

sistemas filtrantes não tenham promovido reduções significativas na CE, os valores 

permaneceram tecnicamente aceitáveis para uso agrícola, desde que aliado a 

práticas de manejo adequadas. 

Ressalta-se que, no segundo ciclo experimental, foram registradas maiores 

médias de radiação solar e de evapotranspiração de referência em comparação ao 

primeiro ciclo (Figura 3). Em condições de maior demanda evaporativa, a 

concentração de sais na solução do solo pode ser intensificada, mesmo quando a 

água aplicada apresenta CE dentro de faixas consideradas manejáveis. Assim, a 

interpretação dos efeitos agronômicos deve considerar a interação entre qualidade 

da água 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-1. A água destinada ao abastecimento humano 

apresentou os valores mais baixos (0,05 a 0,09 g L-1), sendo classificada como de 

salinidade extremamente baixa, tornando seu uso irrestrito, inclusive em solos e 

culturas sensíveis (AYERS e WESTCOT, 1985; BERNARDO et al., 2019). O efluente 

doméstico da ETE apresentou salinidade de 0,69 a 0,79 g L-1, e os tratamentos com 

biocarvão mantiveram valores semelhantes. O sistema com biocarvão de coco se 

destacou, tendo um pico pontual de 2,25 g L-1 no dia 03/07, atribuído, possivelmente, 

à troca do filtro. Excluindo esse ponto, a salinidade da água filtrada variou de 0,66 a 

0,96 g L-1. De acordo com Ayers e Westcot (1985), valores abaixo de 0,7 g L-1 não 

representam restrição para irrigação. Entre 0,7 e 2,0 g L-1, é necessário atenção com 

a cultura e o manejo. Considerando que as culturas utilizadas no experimento foram 

o feijão-caupi (Vigna unguiculata) e o coentro (Coriandrum sativum), ambas com 

tolerância moderada à salinidade, os dados indicam que as águas tratadas com 

biocarvão, especialmente a de laranja, podem ser utilizadas de forma segura na 

fertirrigação, desde que associadas a práticas de manejo hídrico adequadas. Além 

disso, a estabilidade dos valores ao longo do tempo reforça o potencial desses 

sistemas para o reúso agrícola controlado. 

Ao longo do experimento, a temperatura da água medida nas fontes hídricas 

(Figura 15D) variou entre 25,9 °C e 29,9 °C, com oscilações compatíveis com as 

condições ambientais e os horários de coleta. A água de abastecimento apresentou 

as temperaturas mais baixas possivelmente devido à sua menor exposição ao calor 

externo. O efluente da ETE e as águas tratadas com biocarvão exibiram valores 

mais elevados, especialmente nos dias mais quentes. Segundo Bernardo et al., 

(2019), a faixa ideal de temperatura da água para irrigação situa-se entre 20 °C e 

30 °C, sendo atendido por todas as amostras ao longo do experimento. Dentro dessa 

faixa, a temperatura da água não compromete a solubilidade de oxigênio, a 

absorção de nutrientes nem a saúde microbiológica do solo. Além disso, a 

substituição dos filtros em 03/07 não provocou alterações relevantes no perfil 

térmico das águas tratadas. Dessa forma, os resultados indicam que, do ponto de 

vista térmico, todas as fontes hídricas foram adequadas para uso na fertirrigação 

das culturas testadas. 

 



73 
 

 

4.2.2. Características agronômicas do feijão-caupi fertirrigado com água 
residuária filtrada pelo biocarvão de laranja 

 

Os resultados obtidos para os nove parâmetros avaliados encontram-se na 

Tabela 6, que apresenta os quadrados médios, a significância do teste F e os 

valores médios de cada variável nos dois ciclos de cultivo. Nessa tabela é possível 

visualizar de forma integrada o desempenho das três fontes hídricas aplicadas em 

diferentes proporções, facilitando a identificação dos efeitos da qualidade da água e 

das diluições sobre o crescimento vegetativo, a produção e a eficiência do uso da 

água pelo feijão-caupi. 

 
Tabela 6 - Quadrados médios, significância do teste F (ANOVA) e valores médios da 
altura de planta (AP), número de folhas (NF), número de vagens (NV), grãos por 
vagem (GV), grãos por planta (GP), massa seca de vagens (MSV), massa fresca da 
parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA) e produtividade da água 
(PA) do feijão em diferentes ciclos de cultivo, comparando três fontes hídricas: água 
de abastecimento (Testemunha), água residuária tratada convencionalmente 
(Tratada) e água tratada e filtrada com biofiltro de biocarvão de laranja (Filtrada), 
ambas aplicadas em distintas proporções com água de abastecimento. 

Ciclos de Cultivo  Ciclo 1  Ciclo 2 

A
ltu

ra
 d

e 
pl

an
ta

 
(c

m
) 

Q
ua

dr
ad

o 
M

éd
io

 FH  7,94 x 103**  1,75 x 104** 
AR  3,33 x 103**  9,66 x 102** 

FH*AR  1,17 x 102ns  3,43 x 102* 
FH*AR*T  1,39 x 103**  1,72 x 103** 

CV (%)  7,99  10,44 
Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  154,40  b 191,03 †a  69,95  b 122,68 †a 
40  131,98  b 154,85  a  58,43  b 110,08 †a 
60  129,50  b 165,55 †a  64,08  b 110,63 †a 
80  174,73 †b 194,90 †a  89,00  b 125,93 †a 
100  173,90 †b 199,10 †a  97,25  b 118,48 †a 

Testemunha  186,53 †  118,40 † 

N
úm

er
o 

de
 fo

lh
as

 
(u

d 
pl

an
ta

-1
) Q

ua
dr

ad
o 

M
éd

io
 FH  3,03 x 102**  1,33 x 102** 

AR  3,17 x 101*  3,36 x 101** 
FH*AR  1,91 x 101ns  2,07 x 101** 

FH*AR*T  4,01 x 100ns  8,12 x 101** 
CV (%)  10,07  8,28 

Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  24,750  b 32,250 †a  18,750  b 27,000 †a 
40  23,750  b 33,500 †a  21,250  a 20,500  a 
60  28,000 †a 30,000 †a  20,500  b 23,500  a 
80  31,250 †a 35,250 †a  24,250 †b 27,750 †a 
100  28,250 †a 32,500 †a  22,500  b 26,750 †a 

Testemunha  31,000 †  28,000 † 
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Continuação Tabela 6... 
 

Ciclos de Cultivo  Ciclo 1  Ciclo 2 

N
úm

er
o 

de
 v

ag
en

s 
(u

d 
pl

an
ta

-1
) Q

ua
dr

ad
o 

M
éd

io
 FH  2,03 x 100*  6,25 x 10-1ns 

AR  7,59 x 100**  1,00 x 100** 
FH*AR  1,09 x 100ns  2,50 x 10-1ns 

FH*AR*T  3,46 x 100**  1,42 x 100** 
CV (%)  8,55  14,32 

Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  7,000 †a 7,250 †a  3,500  a 3,500  a 
40  9,250  a 8,750  a  2,750 †a 2,750 †a 
60  7,250 †a 6,500 †a  3,000 †a 2,500 †a 
80  8,750  a 9,000  a  2,750 †a 2,750 †a 
100  8,750  a 7,250 †b  3,000 †a 2,250 †b 

Testemunha  7,000 †  2,250 † 

G
rã

os
 p

or
 v

ag
em

 
(u

d 
va

ge
m

-1
) Q

ua
dr

ad
o 

M
éd

io
 FH  5,71 x 100**  2,96 x 101** 

AR  6,71 x 100**  6,17 x 100** 
FH*AR  2,38 x 100**  2,52 x 100** 

FH*AR*T  2,15 x 100**  1,19 x 100ns 
CV (%)  5,56  5,32 

Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  9,926 †b 10,863 †a  9,705 †a 10,250 †a 
40  7,806  b 8,552  a  10,911 †b 12,190  a 
60  9,823 †a 9,780 †a  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 †a  11,417 †b 13,000  a 

Testemunha  9,918 †  10,475 † 

G
rã

os
 p

or
 p

la
nt

a 
(u

d 
pl

an
ta

-1
) Q

ua
dr

ad
o 

M
éd

io
 FH  4,41 x 101ns  2,56 x 101ns 

AR  1,19 x 102ns  5,02 x 101** 
FH*AR  8,08 x 101ns  3,07 x 101* 

FH*AR*T  2,01 x 101ns  2,18 x 102** 
CV (%)  10,52  10,23 

Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  68,500 †a 78,000 †a  33,500  a 35,750  a 
40  72,250 †a 74,250 †a  29,500 †a 32,500  a 
60  69,750 †a 63,250 †a  26,000 †a 29,500 †a 
80  76,750 †a 75,500 †a  27,750 †b 32,250  a 
100  65,500 †a 72,250 †a  34,250  a 29,000 †b 

Testemunha  69,250 †  23,250 † 

M
as

sa
 s

ec
a 

de
 v

ag
en

s 
(g

 p
la

nt
a-1

) Q
ua

dr
ad

o 
M

éd
io

 FH  3,01 x 100ns  1,76 x 10-1ns 
AR  6,80 x 100ns  1,17 x 100** 

FH*AR  2,81 x 100ns  3,26 x 100** 
FH*AR*T  6,46 x 100ns  9,18 x 100** 

CV (%)  13,80  6,29 
Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  15,603 †a 14,295 †a  8,898  a 7,728  b 
40  14,603 †a 14,458 †a  7,743  b 8,640  a 
60  14,020 †a 12,185 †a  6,890 †b 8,215  a 
80  14,835 †a 14,140 †a  7,938  b 8,883  a 
100  12,295 †a 13,535 †a  8,370  a 7,035 †b 

Testemunha  15,330 †  6,445 † 
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Continuação Tabela 6... 
 

Ciclos de Cultivo  Ciclo 1  Ciclo 2 

M
as

sa
 fr

es
ca

 d
a 

pa
rt

e 
aé

re
a 

(g
 p

la
nt

a-1
) Q

ua
dr

ad
o 

M
éd

io
 FH  7,10 x 102**  1,69 x 103** 

AR  1,91 x 102*  2,52 x 102** 
FH*AR  1,12 x 102ns  2,83 x 102** 

FH*AR*T  3,60 x 101ns  4,82 x 102** 
CV (%)  9,14  6,74 

Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  72,978 †b 91,840  a  53,318  b 82,490 †a 
40  66,845 †b 79,523 †a  59,128  a 58,523  a 
60  75,608 †a 76,125 †a  63,575  a 69,875 †a 
80  83,220 †a 85,955 †a  60,175  b 80,973 †a 
100  78,723 †a 86,068 †a  69,193  b 78,568 †a 

Testemunha  76,540 †  79,090 † 

M
as

sa
 s

ec
a 

da
 p

ar
te

 a
ér

ea
 

(g
 p

la
nt

a-1
) Q

ua
dr

ad
o 

M
éd

io
 FH  2,66 x 101**  5,92 x 101** 

AR  1,11 x 101**  1,23 x 101** 
FH*AR  2,83 x 100ns  1,07 x 101** 

FH*AR*T  3,85 x 100ns  1,17 x 101** 
CV (%)  8,46  7,83 

Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  13,570 †b 16,453  a  9,415  b 15,775 †a 
40  11,573 †b 14,460 †a  10,258  a 10,875  a 
60  13,658 †a 13,968 †a  11,018  a 12,310 †a 
80  14,720 †a 15,580 †a  11,788  b 14,400 †a 
100  15,385 †a 16,600  a  13,075 †a 14,355 †a 

Testemunha  13,568 †  14,120 † 

P
ro

du
tiv

id
ad

e 
da

 á
gu

a 
(k

g 
m

-3
) 

Q
ua

dr
ad

o 
M

éd
io

 FH  1,06 x 10-1**  1,88 x 10-1** 
AR  4,40 x 10-2**  3,89 x 10-2** 

FH*AR  1,12 x 10-2ns  3,39 x 10-2** 
FH*AR*T  1,53 x 10-2ns  3,71 x 10-2** 

CV (%)  8,46  7,83 
Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  0,8553 †b 1,0370  a  0,5305  b 0,8889 †a 
40  0,7294 †b 0,9114 †a  0,5780  a 0,6128  a 
60  0,8609 †a 0,8804 †a  0,6208  a 0,6937 †a 
80  0,9278 †a 0,9820 †a  0,6642  b 0,8115 †a 
100  0,9697 †a 1,0463  a  0,7368 †a 0,8089 †a 

Testemunha  0,8552 †  0,7957 † 
 
FH*AR*T: interação entre fontes hídricas, proporções de água residuária e a testemunha; CV: 
coeficiente de variação; * e ** indicam significância a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, 
pelo teste F; ns: não significativo (p>0,05); médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha não 
diferem entre si quanto às fontes hídricas, segundo o teste de Tukey (p≤0,05); médias seguidas de † 
não diferem da testemunha conforme o teste de Dunnett (p≤0,05). 
 

A resposta do feijão-caupi às diferentes proporções de água residuária 

apresentou padrões consistentes nos dois ciclos de cultivo. Esses resultados 

evidenciam a influência conjunta da qualidade da água, do nível de diluição e do uso 

contínuo do efluente no solo. De modo geral, a água filtrada com biocarvão de 

laranja apresentou desempenho superior nas variáveis vegetativas e reprodutivas. A 

água tratada sem filtração, por sua vez, esteve associada à redução do crescimento 

e da produção, especialmente no segundo ciclo. Esse resultado é coerente com 
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estudos prévios sobre o uso de biocarvão em sistemas de pós-tratamento de 

efluentes.  

Esses sistemas têm sido associados à redução de sólidos suspensos, 

matéria orgânica biodegradável, microrganismos e nutrientes dissolvidos, como 

compostos de nitrogênio e fósforo, melhorando a qualidade do efluente destinado ao 

uso agrícola (LIU, BOFFA e CRAVOTTO, 2026; PANDEY et al., 2025; ZHU et al., 

2023). Além disso, as respostas observadas ocorreram sob condições 

meteorológicas contrastantes ao longo do experimento (Figura 3). No segundo ciclo, 

registraram-se maior radiação solar média (14,41 MJ m-2 d-1) e maior 

evapotranspiração de referência média (3,09 mm d-1) em relação ao primeiro ciclo 

(9,34 MJ m-2 d-1 e 2,01 mm d-1). Esse cenário indica maior demanda atmosférica, o 

que pode ter contribuído para ampliar a sensibilidade das plantas às variações na 

qualidade e proporção do efluente. 

A altura das plantas do feijão-caupi ilustrou claramente esse padrão. No 

primeiro ciclo, todas as proporções de água tratada apresentaram valores inferiores 

à água filtrada, evidenciando que o filtrado forneceu melhores condições químicas e 

osmóticas para o crescimento inicial. Em relação à testemunha, apenas as 

proporções de 80 e 100% da água tratada foram estatisticamente iguais, enquanto 

as demais resultaram em reduções. Para a água filtrada, apenas a proporção de 

40% apresentou valor inferior à testemunha, indicando que o biocarvão preservou a 

qualidade do efluente mesmo nas diluições intermediárias. No segundo ciclo, o 

contraste entre as fontes tornou-se mais evidente. Todas as proporções da água 

tratada apresentaram valores inferiores tanto à água filtrada quanto à testemunha. 

Em contrapartida, todas as doses da água filtrada permaneceram estatisticamente 

iguais à testemunha. Esse comportamento reforça a hipótese de que, após um ciclo 

de uso, a água tratada pode ter intensificado restrições relacionadas à salinidade e 

ao acúmulo de compostos residuais, enquanto o filtrado manteve sua capacidade de 

atenuação, fenômeno 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-1 e radiação média de 14,41 MJ m-2 d-1. Nessas condições, pequenas 

diferenças na qualidade do efluente tendem a se refletir mais rapidamente em 

variáveis de crescimento, o que ajuda a contextualizar o contraste observado entre 

água tratada e água filtrada. 
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O número de folhas apresentou padrão semelhante. No primeiro ciclo, 

apenas as proporções de 20 e 40% da água tratada resultaram em valores inferiores 

tanto à filtrada quanto à testemunha, enquanto as demais proporções foram 

estatisticamente iguais. Esse comportamento indica que níveis elevados de diluição 

reduziram o aporte nutricional necessário para a emissão foliar. A água filtrada, por 

outro lado, apresentou valores iguais à testemunha em todas as proporções, 

sugerindo maior estabilidade das condições de crescimento. 

No segundo ciclo, apenas a proporção de 40% da água tratada foi 

semelhante à filtrada. As demais doses resultaram em valores inferiores, com 

exceção da dose de 80%, que se igualou à testemunha. Para a água filtrada, as 

proporções de 20, 80 e 100% foram semelhantes à testemunha, enquanto as doses 

intermediárias apresentaram reduções. Esse padrão indica que, com o uso contínuo 

do efluente, o efeito da salinidade pode se tornar mais expressivo sobre a emissão 

foliar. Nesse contexto, a presença do biocarvão pode contribuir para reduzir a 

disponibilidade imediata de sais na solução do solo e para manter maior equilíbrio 

hídrico, favorecendo a expansão e a manutenção das folhas. Resultados 

semelhantes são descritos na literatura, que atribui ao biocarvão 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 número de vagens por planta, as respostas foram mais estáveis no 

primeiro ciclo. Apenas na proporção de 100% houve diferença entre as fontes, com 

a água filtrada apresentando valor inferior à tratada. Todas as demais doses foram 

semelhantes entre si. Em relação à testemunha, as proporções de 20 e 60% da 

água tratada foram estatisticamente iguais, enquanto as demais foram superiores. 

Para a água filtrada, as proporções de 20, 60 e 100% foram semelhantes à 

testemunha, sendo as demais superiores. No segundo ciclo, novamente, apenas a 

dose de 100% da água filtrada foi inferior à tratada. Em relação à testemunha, 

apenas a dose de 20% de ambas as fontes apresentou incremento significativo, 

enquanto as demais foram semelhantes. Esses resultados revelam que o 

componente “número de vagens”, por ser menos sensível ao estresse salino 

moderado, sofreu pouca interferência direta da qualidade da água. Assim, 

permaneceu principalmente influenciado pelo aporte nutricional do efluente, padrão 

relatado também para culturas de baixa sensibilidade relativa à salinidade (CHENG 

et al., 2021; OSORIO et al., 2025). 
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O número de grãos por vagem apresentou maior sensibilidade às variações 

de qualidade da água. No primeiro ciclo, o filtrado superou a água tratada nas 

proporções de 20, 40 e 100%, indicando melhor ambiente reprodutivo quando o 

efluente foi pós-filtrado. Em relação à testemunha, as proporções de 20 e 60% da 

água tratada, bem como as de 20, 60 e 100% da água filtrada, apresentaram valores 

semelhantes. Esse comportamento indica que esses níveis de diluição favoreceram 

o equilíbrio entre o aporte nutricional e o baixo estresse osmótico. 

No segundo ciclo, o contraste entre as fontes tornou-se mais pronunciado. 

Com exceção da dose de 20%, todas as proporções da água filtrada apresentaram 

valores superiores aos da água tratada. Em relação à testemunha, apenas a dose 

de 60% da água tratada resultou em redução. A água filtrada, por sua vez, manteve 

valores superiores em quase todas as proporções. Esse resultado reforça a 

eficiência do biocarvão em atenuar os efeitos do acúmulo 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 

exigência hídrica durante fases reprodutivas e de enchimento. Nesse contexto, a 

manutenção de valores superiores para a água filtrada sugere que o pós-tratamento 

contribuiu para preservar condições mais favoráveis ao desempenho reprodutivo, 

mesmo sob ambiente mais demandante. 

O número de grãos por planta apresentou estabilidade no primeiro ciclo. Não 

houve diferença entre as fontes hídricas dentro de cada proporção de água 

residuária, demonstrando que a formação total de grãos não foi sensível às 

alterações iniciais de qualidade da água. No segundo ciclo, entretanto, surgiram 

diferenças pontuais entre as fontes, com reduções observadas na proporção de 80% 

da água tratada e de 100% da água filtrada em relação à fonte oposta. Ainda assim, 

várias proporções de ambas as águas residuárias resultaram em valores superiores 

à 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 

diferenças significativas em relação à testemunha ou entre fontes, evidenciando que 

o ambiente radicular ainda não apresentava condições limitantes. No segundo ciclo, 

a resposta tornou-se mais heterogênea: as proporções de 60% da água tratada e de 

100% da filtrada foram iguais à testemunha, enquanto as demais superaram-na. 

Entre fontes, a água tratada apresentou menores valores em 40, 60 e 80%, 
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enquanto superou o filtrado em 20 e 100%, evidenciando interações fisiológicas 

mais complexas quando o solo passou a refletir efeitos do uso continuado do 

efluente. 

A massa fresca da parte aérea apresentou padrão semelhante ao das 

variáveis foliares. No primeiro ciclo, todas as proporções foram iguais à testemunha, 

exceto a dose de 20% do filtrado, que apresentou incremento. A água tratada teve 

desempenho inferior ao filtrado nas proporções de 20 e 40%. No segundo ciclo, 

todas as proporções da água tratada resultaram em valores inferiores à testemunha, 

enquanto a água filtrada permaneceu semelhante em todas as doses, exceto em 

40%, confirmando a maior estabilidade promovida pelo biocarvão. 

A massa seca da parte aérea reforçou essa tendência. No primeiro ciclo, 

apenas as proporções de 20 e 100% da água filtrada resultaram em valores 

superiores à testemunha. A água tratada apresentou desvantagem em relação ao 

filtrado nas doses de 20 e 40%. No segundo ciclo, apenas a proporção de 100% da 

tratada foi igual à testemunha, enquanto todas as demais foram inferiores. A água 

filtrada manteve valores semelhantes à testemunha em todas as proporções, exceto 

em 40%, e superou a água tratada nas proporções de 20 e 80%. 

A produtividade da água manteve comportamento estável no primeiro ciclo, 

com exceção das proporções de 20 e 100% do filtrado, que apresentaram 

incrementos em relação à testemunha. Esse resultado indica que, mesmo em baixas 

diluições, o efluente pós-filtrado manteve qualidade suficiente para promover 

produção com menor volume de água aplicada. A água tratada foi inferior ao filtrado 

nas doses de 20 e 40%, sugerindo maior limitação fisiológica associada à sua 

composição. No segundo ciclo, a produtividade da água foi reduzida nas maiores 

proporções da água tratada. Essa redução ocorreu em um período com ETo média 

mais elevada (3,09 mm d-1) e maior radiação (14,41 MJ m-2 d-1) (Figura 3), o que 

indica maior demanda atmosférica sobre o sistema. Assim, parte da variação na 

eficiência pode estar associada às condições meteorológicas do ciclo, além dos 

efeitos acumulativos do uso do efluente no solo, com possível influência do aumento 

da salinidade. Em contraste, a água filtrada manteve valores semelhantes à 

testemunha na maioria das proporções, indicando que o biocarvão contribuiu para 

preservar a eficiência produtiva do sistema, mesmo sob uso continuado do efluente. 

Os nove parâmetros analisados demonstram que a água filtrada com 

biocarvão de laranja manteve desempenho agronômico próximo ou equivalente ao 
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da testemunha, mesmo após dois ciclos sucessivos de fertirrigação. Em contraste, a 

água tratada sem filtração apresentou perda progressiva de desempenho, 

especialmente no segundo ciclo de cultivo.  

Esse comportamento indica que o sistema filtrante atuou na atenuação dos 

fatores limitantes associados ao uso do efluente. O biocarvão favoreceu a retenção 

de sólidos suspensos e de parte dos compostos orgânicos, reduzindo a carga 

aplicada ao solo ao longo dos ciclos. Sua estrutura porosa e as propriedades 

superficiais do material podem ter contribuído para a adsorção de íons relacionados 

à salinidade, o que ajudou a reduzir o estresse osmótico imposto às plantas. 

Adicionalmente, a maior estabilidade hídrica do solo irrigado com a água filtrada 

pode explicar a manutenção do crescimento vegetativo e dos componentes de 

produção observados. A atuação conjunta desses processos justifica o melhor 

desempenho agronômico do feijão-caupi irrigado com água pós-filtrada. Esse 

resultado reforça o potencial do biocarvão como alternativa eficiente, estável e de 

baixo custo para o reúso agrícola sustentável, conforme relatado por Asirifi et al. 

(2023), Pradhan et al. (2024), Souza et al. (2022). 

Na Figura 16 são apresentadas as variações das características agronômicas 

do feijão-caupi em função de proporções de água residuária misturada à água de 

abastecimento. Foram utilizados dois ciclos de cultivo e duas fontes hídricas: uma 

composta por água tratada convencionalmente e outra por água tratada e filtrada em 

biofiltro de casca de laranja. De modo geral, no primeiro ciclo, observou-se maior 

estabilidade das respostas, bem como ajustes quadráticos para várias variáveis, 

enquanto no segundo ciclo as respostas tornaram-se mais sensíveis às proporções 

de água residuária, refletindo a influência do uso continuado do efluente no sistema 

solo–planta. 
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Figura 16 - Altura de planta (AP), número de folhas (NF), número de vagens (NV), 
grãos por vagem (GV), grãos por planta (GP), massa seca de vagens (MSV), massa 
fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA) e produtividade 
da água (PA) do feijão em dois ciclos de cultivo, em função de proporções de água 
residuária misturada à água de abastecimento, sendo uma água tratada 
convencionalmente e a outra, além de tratada, filtrada com biofiltro de biocarvão de 
laranja. 
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Para a altura de plantas do feijão-caupi, no primeiro ciclo de cultivo, ambas as 

fontes hídricas apresentaram ajuste quadrático significativo. A partir das equações 

de regressão, e com a aplicação da derivada parcial, estimou-se que as proporções 

de água residuária associadas aos valores mínimos de altura foram de 47,5 e 

52,2%. Esses valores correspondem a alturas de 137,3 e 165,6 cm para a água 

tratada convencionalmente e para a água tratada e filtrada em biofiltro de casca de 

laranja, respectivamente. Os menores valores ocorreram nas faixas intermediárias 

de AR. Nessa condição, o aporte de nutrientes do efluente não foi suficiente para 

compensar o aumento da concentração de sais na solução do solo, limitando o 

crescimento em altura. Nas menores proporções de AR, a diluição do efluente pode 

ter reduzido o aporte de nutrientes. Em contrapartida, nas maiores proporções, o 

aumento da concentração salina pode ter limitado a expansão celular. A combinação 

desses efeitos contribui para o ajuste quadrático observado. No segundo ciclo, a 

altura das plantas irrigadas com água filtrada não apresentou ajuste significativo em 

função das proporções, mantendo-se relativamente constante ao longo do intervalo 

avaliado. Em contraste, a água tratada apresentou ajuste quadrático, novamente 

com redução da altura nas faixas intermediárias de AR. Esse resultado reforça que o 

filtrado proporcionou maior estabilidade do crescimento mesmo após uso contínuo 

do efluente. 

O número de folhas apresentou respostas distintas às proporções de AR em 

função das fontes hídricas, em ambos os ciclos de cultivo. Para a água filtrada, não 

houve ajuste significativo às proporções de água residuária 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 emissão 

foliar ao longo das proporções avaliadas, mesmo com o uso continuado do efluente. 

Diferentemente, a água tratada apresentou ajuste linear crescente nos dois ciclos. 

No primeiro ciclo, o número de folhas estimado na proporção de 100% de água 

residuária foi de aproximadamente 30,1 ud planta , enquanto no segundo ciclo esse 

valor foi de cerca de 23,6 ud planta . Esse padrão indica maior dependência do 

aporte nutricional direto do efluente quando o pós-tratamento por biofiltro não foi 

empregado. 

A estabilidade observada para a água filtrada pode ser associada à menor 

variabilidade da matéria orgânica aplicada ao solo. As análises de DBO indicaram 

que, apesar de o efluente filtrado apresentar valores pontualmente superiores aos da 
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água tratada, não houve tendência de acúmulo ao longo do período experimental, 

com retorno a níveis próximos aos iniciais após o pico registrado em 17/06. 

Associada à relativa constância dos teores de fósforo total, essa condição favoreceu 

um suprimento mais equilibrado de nutrientes, evitando oscilações na emissão foliar. 

Dessa forma, o uso do biofiltro contribuiu para reduzir efeitos limitantes do efluente, 

permitindo a manutenção do número de folhas mesmo em menores proporções de 

água residuária. 

Para o número de vagens por planta, no primeiro ciclo não foram observados 

ajustes significativos para nenhuma das fontes, indicando baixa sensibilidade desse 

componente às proporções de água residuária. No segundo ciclo, entretanto, ambas 

as fontes apresentaram ajuste quadrático, com valores mínimos próximos às faixas 

intermediárias de AR. Ainda assim, as diferenças entre as fontes foram pouco 

expressivas, confirmando que o número de vagens é um componente produtivo 

relativamente estável e menos sensível às variações de qualidade da água. 

O número de grãos por vagem apresentou respostas mais sensíveis às 

proporções de água residuária, sobretudo quando o efluente foi submetido ao pós-

tratamento com biocarvão. No primeiro ciclo de cultivo, a água filtrada apresentou 

ajuste quadrático, com valor mínimo estimado de aproximadamente 8,8 ud vagem-1 

na proporção de 65,2% de água residuária, seguido de recuperação nas proporções 

mais elevadas. Em contraste, a água tratada manteve comportamento constante, 

com valor médio de 8,77 ud vagem-1, indicando menor resposta desse componente 

às variações na proporção de efluente. 

No segundo ciclo, a água filtrada apresentou ajuste linear crescente, 

alcançando valor estimado de 12,9 ud vagem-1 na proporção de 100% de água 

residuária, evidenciando efeito positivo do aumento da fração de efluente filtrado 

sobre o enchimento dos grãos. A água tratada, por sua vez, manteve ajuste 

constante, com valor médio de 10,19 ud vagem-1, sem resposta significativa às 

proporções aplicadas. Esses resultados indicam que o número de grãos por vagem 

é particularmente sensível à qualidade da água ao longo dos ciclos de cultivo, sendo 

favorecido pelo uso do efluente pós-filtrado, especialmente sob maiores proporções 

e após o uso continuado do sistema. 

Para o número de grãos por planta, não houve resposta significativa às 

proporções de AR no ciclo 1, com valores médios semelhantes entre a água filtrada 

(72,65 ud planta ) e a água tratada (70,55 ud planta ), confirmando a estabilidade 
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desse componente produtivo nas condições iniciais de uso do efluente. No segundo 

ciclo, entretanto, as fontes hídricas apresentaram comportamentos contrastantes. A 

água filtrada apresentou ajuste linear decrescente, com valor estimado de 

aproximadamente 29,0 ud planta  na proporção de 100% de água residuária, 

indicando leve redução desse componente com o aumento da proporção de 

efluente, ainda que de forma gradual. Em contraste, a água tratada apresentou 

ajuste quadrático, com redução mais acentuada do número de GP nas proporções 

médias de AR, atingindo valor mínimo estimado em cerca de 60,1% de AR (26,4 ud 

planta⁻¹). Esse comportamento reforça que, embora o aporte nutricional do efluente 

contribua para a formação de grãos, o uso contínuo da água residuária tratada, sem 

pós-tratamento, pode intensificar restrições fisiológicas em faixas intermediárias de 

proporção. A maior estabilidade observada sob irrigação com água filtrada é 

coerente com as respostas previamente discutidas para o número de grãos por 

vagem e para o número de folhas, reforçando o efeito moderador do biofiltro sobre 

os componentes reprodutivos. 

A massa fresca e a massa seca da parte aérea apresentaram 

comportamentos diferentes entre as fontes hídricas ao longo dos ciclos de cultivo. 

No primeiro ciclo, a água filtrada apresentou ajustes quadráticos para ambas as 

variáveis. O valor mínimo da MFPA foi estimado em 61,9% de AR (78,4 g planta ), 

enquanto para a MSPA o mínimo ocorreu em 57,6% de AR (14,2 g planta ). Esse 

padrão indica maior sensibilidade das variáveis às proporções intermediárias de 

água residuária. No segundo ciclo, a MFPA sob irrigação com água filtrada manteve-

se estável, alcançando valores próximos a 74,1 g planta . Contudo, a MSPA 

apresentou ajuste quadrático, com valor mínimo estimado em 59,1% (12,1 g planta

). Esses resultados indicam maior estabilidade da biomassa aérea sob irrigação 

com água filtrada, mesmo após o uso contínuo do efluente. A resposta é coerente 

com a constância observada para o número de folhas e para os componentes 

reprodutivos ao longo dos ciclos. 

Em contraste, a água 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 proporção de 100% de água residuária 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 planta  e 
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12,9 g planta , respectivamente. Esse comportamento indica que, na ausência do 

pós-tratamento por biofiltro, maiores proporções de efluente foram necessárias para 

sustentar o acúmulo de biomassa aérea. Esse padrão pode estar relacionado a 

limitações impostas pela qualidade da água ao longo do tempo. Assim, enquanto a 

água tratada dependeu do aumento progressivo da proporção de efluente para 

promover crescimento vegetativo, a água filtrada manteve maior equilíbrio fisiológico 

e menor variação na produção de biomassa aérea. 

Por fim, a produtividade da água apresentou respostas distintas entre as 

fontes hídricas nos dois ciclos de cultivo. Para a água filtrada, houve ajuste 

quadrático em ambos os ciclos. No primeiro ciclo, o valor mínimo ocorreu em 

aproximadamente 57,4% de água residuária, com produtividade da água de cerca 

de 0,90 kg m-3. No segundo ciclo, o mínimo foi estimado em 59,1%, com 

produtividade próxima de 0,68 kg m-3. Esses resultados indicam que, mesmo nas 

proporções intermediárias menos favoráveis, o sistema manteve eficiência 

relativamente elevada. Para a água tratada, a produtividade da água apresentou 

ajuste linear crescente nos dois ciclos de cultivo. Os valores máximos ocorreram 

somente na proporção de 100% de água residuária, sendo estimados em cerca de 

0,95 kg m-3 no primeiro ciclo e 0,73 kg m-3 no segundo. A proximidade entre os 

valores mínimos da água filtrada e os valores máximos da água tratada evidencia 

que o uso do biofiltro promoveu maior eficiência no uso da água ao longo de toda a 

faixa de proporções avaliadas. Esse comportamento reforça a importância do pós-

tratamento com biocarvão na atenuação das limitações associadas ao uso do 

efluente. Como resultado, a produtividade da cultura foi preservada mesmo sob uso 

contínuo da água residuária. 

De forma geral, os resultados indicam que a água residuária filtrada em 

biofiltro de biocarvão de bagaço de laranja apresentou maior estabilidade de 

resposta ao longo dos ciclos de cultivo. Para a maioria das variáveis agronômicas 

avaliadas, o desempenho foi semelhante ou superior ao obtido com a água 

residuária tratada convencionalmente. Esses resultados reforçam que o sistema 

filtrante pode ser uma alternativa de baixo custo para o reúso agrícola. Mesmo com 

o uso de água residuária, o desempenho agronômico do feijão-caupi foi mantido. 

Apesar disso, o experimento foi conduzido sob condições controladas e com 

número limitado de ciclos de cultivo. Dessa forma, os efeitos do uso contínuo da 

água residuária filtrada sobre o solo não podem ser plenamente extrapolados para o 
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longo prazo. Além disso, não foram avaliadas possíveis respostas fisiológicas das 

plantas nem interações com diferentes classes de solo. 

Assim, estudos futuros devem considerar períodos mais longos de cultivo, 

bem como diferentes condições edafoclimáticas. Também é importante aprofundar a 

investigação dos mecanismos envolvidos na retenção de sais e nutrientes pelo 

biocarvão e seus efeitos na dinâmica solo–água–planta. Essas abordagens são 

fundamentais para consolidar o uso dessa tecnologia em sistemas de reúso agrícola 

sustentável. 

 

4.2.3. Características agronômicas do feijão-caupi fertirrigado com água 
residuária filtrada pelo biocarvão de coco 

 
Na Tabela 7 estão apresentados os resultados da análise de variância e os 

valores médios das variáveis agronômicas do feijão-caupi, obtidos em dois ciclos de 

cultivo, considerando diferentes fontes hídricas e proporções de água residuária, 

incluindo água sem e com pós-tratamento por biocarvão de coco. De modo geral, os 

parâmetros agronômicos do feijão-caupi responderam de forma diferenciada em 

relação às proporções de água residuária, com variações entre as fontes hídricas e 

os ciclos de cultivo. As respostas agronômicas também devem ser interpretadas 

considerando o ambiente meteorológico do período experimental (Figura 3). No 

segundo ciclo, registrou-se maior demanda atmosférica, com radiação solar média 

de 14,41 MJ m-2 d-1 e ETo média de 3,09 mm d-1, enquanto no primeiro ciclo esses 

valores foram de 9,50 MJ m-2 d-1 e 2,03 mm d-1. Esse contexto pode ter contribuído 

para tornar algumas variáveis mais sensíveis às diferenças de qualidade do efluente 

ao longo do uso continuado. 
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Tabela 7 - Quadrados médios, significância do teste F (ANOVA) e valores médios da 
altura de planta (AP), número de folhas (NF), número de vagens (NV), grãos por 
vagem (GV), grãos por planta (GP), massa seca de vagens (MSV), massa fresca da 
parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA) e produtividade da água 
(PA) do feijão em diferentes ciclos de cultivo, comparando três fontes hídricas: água 
de abastecimento (Testemunha), água residuária tratada convencionalmente 
(Tratada) e água tratada e filtrada com biofiltro de biocarvão de coco (Filtrada), 
ambas aplicadas em distintas proporções com água de abastecimento. 

Ciclos de Cultivo  Ciclo 1  Ciclo 2 

A
ltu

ra
 d

e 
pl

an
ta

 
(c

m
) 

Q
ua

dr
ad

o 
M

éd
io

 FH  1,39 x 103ns  1,88 x 103** 
AR  1,45 x 102ns  4,89 x 102** 

FH*AR  3,40 x 103**  9,24 x 101ns 
FH*AR*T  1,33 x 103ns  7,27 x 102** 

CV (%)  10,76  9,97 
Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  181,65 †a 168,95 †a  88,35  a 95,18 †a 
40  175,33 †a 179,00 †a  76,95  b 99,98 †a 
60  225,33  a 142,95 †b  89,65  b 108,08 †a 
80  169,25 †a 183,63 †a  90,48  a 99,45 †a 
100  163,73 †a 181,70 †a  103,10 †a 114,38 †a 

Testemunha  158,03 †  110,70 † 

N
úm

er
o 

de
 fo

lh
as

 
(u

d 
pl

an
ta

-1
) Q

ua
dr

ad
o 

M
éd

io
 FH  1,89 x 102**  3,60 x 100ns 

AR  2,00 x 101**  2,87 x 101** 
FH*AR  4,40 x 101**  1,54 x 101** 

FH*AR*T  1,97 x 101*  1,10 x 100ns 
CV (%)  7,04  6,02 

Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  29,25 †a 26,75 †a  26,00 †b 29,75 †a 
40  33,50  a 30,00 †b  25,25 †a 22,50  b 
60  35,75  a 25,75 †b  28,50 †a 28,25 †a 
80  28,50 †a 30,50 †a  27,00 †a 26,50 †a 
100  35,50  a 27,75 †b  30,00  a 26,75 †b 

Testemunha  28,00 †  26,50 † 

N
úm

er
o 

de
 v

ag
en

s 
(u

d 
pl

an
ta

-1
) Q

ua
dr

ad
o 

M
éd

io
 FH  1,60 x 100*  2,25 x 10-1ns 

AR  3,79 x 100**  1,88 x 10-1ns 
FH*AR  3,91 x 100**  3,75 x 10-2ns 

FH*AR*T  3,27 x 10-1ns  5,69 x 10-2ns 
CV (%)  7,97  13,02 

Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  7,500 †a 8,000 †a  1,750 †a 2,000 †a 
40  7,250 †a 7,250 †a  2,000 †a 2,250 †a 
60  7,000 †b 8,500  a  2,000 †a 2,250 †a 
80  6,750 †b 8,500  a  2,250 †a 2,250 †a 
100  7,000 †a 5,250  b  2,250 †a 2,250 †a 

Testemunha  7,000 †  2,000 † 

G
rã

os
 p

or
 v

ag
em

 
(u

d 
va

ge
m

-1
) Q

ua
dr

ad
o 

M
éd

io
 FH  4,12 x 100**  1,96 x 101** 

AR  3,90 x 100**  6,98 x 100** 
FH*AR  5,12 x 10-1ns  5,70 x 100** 

FH*AR*T  5,08 x 10-1ns  7,58 x 100* 
CV (%)  6,52  11,29 

Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  10,379 †a 9,543 †a  13,083 †a 9,833 †b 
40  10,174 †a 10,223 †a  9,500 †a 8,268  a 
60  8,936 †a 8,567 †a  11,883 †a 9,112  b 
80  10,217 †a 9,455 †a  10,950 †a 10,250 †a 
100  9,386 †a 8,096 †b  9,689 †a 10,650 †a 

Testemunha  9,124 †  11,766 † 
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Continuação Tabela 7... 
 

Ciclos de Cultivo  Ciclo 1  Ciclo 2 

G
rã

os
 p

or
 p

la
nt

a 
(u

d 
pl

an
ta

-1
) Q

ua
dr

ad
o 

M
éd

io
 FH  6,40 x 100ns  1,56 x 101ns 

AR  7,09 x 102**  2,82 x 101** 
FH*AR  4,10 x 102**  1,05 x 101ns 

FH*AR*T  1,18 x 102*  1,49 x 101ns 
CV (%)  6,93  11,81 

Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  77,75  a 75,50  a  22,25 †a 19,50 †a 
40  73,75  a 74,00  a  19,00 †a 18,25  a 
60  62,25 †b 72,75 †a  23,75 †a 20,00 †b 
80  68,75 †b 80,25  a  24,25 †a 23,00 †a 
100  65,50 †a 41,50  b  21,25 †a 23,50 †a 

Testemunha  63,50 †  23,50 † 

M
as

sa
 s

ec
a 

de
 v

ag
en

s 
(g

 p
la

nt
a-1

) Q
ua

dr
ad

o 
M

éd
io

 FH  3,55 x 10-1ns  2,48 x 10-1ns 
AR  2,92 x 101**  7,56 x 10-1ns 

FH*AR  1,17 x 101**  4,09 x 101** 
FH*AR*T  5,19 x 10-1ns  7,29 x 101** 

CV (%)  7,71  11,10 
Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  17,695 †a 18,450 †a  7,128 †a 5,783  b 
40  18,310 †a 17,933 †a  4,788  b 6,495 †a 
60  15,970 †a 16,213 †a  5,690  a 6,598 †a 
80  16,455 †b 18,955 †a  6,090 †a 5,623  a 
100  15,680 †a 11,618  b  6,758 †a 5,168  b 

Testemunha  16,350 †  7,428 † 

M
as

sa
 fr

es
ca

 d
a 

pa
rt

e 
aé

re
a 

(g
 p

la
nt

a-1
) Q

ua
dr

ad
o 

M
éd

io
 FH  3,04 x 100ns  1,64 x 102* 

AR  4,06 x 102**  9,53 x 101* 
FH*AR  5,52 x 102**  6,05 x 101ns 

FH*AR*T  1,50 x 10-2*  3,22 x 101ns 
CV (%)  9,13  8,91 

Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  75,03 †a 73,15 †a  59,75 †a 58,00 †a 
40  70,71 †b 92,70  a  59,50 †a 49,25 †b 
60  91,52  a 67,70 †b  62,50 †a 61,75 †a 
80  61,14  a 66,61 †a  61,00 †a 63,00 †a 
100  80,97 †a 76,46 †a  67,25 †a 57,75 †b 

Testemunha  75,53 †  57,00 † 

M
as

sa
 s

ec
a 

da
 p

ar
te

 a
ér

ea
 

(g
 p

la
nt

a-1
) Q

ua
dr

ad
o 

M
éd

io
 FH  1,47 x 100ns  1,38 x 100ns 

AR  1,58 x 101**  2,62 x 100* 
FH*AR  2,68 x 101**  1,93 x 100ns 

FH*AR*T  2,73 x 10-1ns  1,66 x 100ns 
CV (%)  8,87  7,93 

Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  15,558 †a 14,533 †a  11,183 †a 11,220 †a 
40  14,158 †b 18,683  a  11,460 †a 10,703 †a 
60  18,783  a 13,190 †b  11,668 †a 12,135 †a 
80  12,338 †a 13,278 †a  11,965 †a 12,273 †a 
100  15,845 †a 15,078 †a  13,343  a 11,428 †b 

Testemunha  14,870 †  11,063 † 
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Continuação Tabela 7... 
 

Ciclos de Cultivo  Ciclo 1  Ciclo 2 

P
ro

du
tiv

id
ad

e 
da
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gu
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(k
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-3
) 

Q
ua

dr
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o 
M

éd
io

 FH  5,86 x 10-3ns  4,39 x 10-3ns 
AR  6,28 x 10-2**  8,32 x 10-3* 

FH*AR  1,06 x 10-1**  6,13 x 10-3ns 
FH*AR*T  1,08 x 10-3ns  5,26 x 10-3ns 

CV (%)  8,87  7,93 
Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  0,9806 †a 0,9160 †a  0,6301 †a 0,6323 †a 
40  0,8924 †b 1,1776  a  0,6458 †a 0,6031 †a 
60  1,1839  a 0,8314 †b  0,6575 †a 0,6838 †a 
80  0,7777 †a 0,8369 †a  0,6742 †a 0,6916 †a 
100  0,9987 †a 0,9504 †a  0,7519  a 0,6439 †b 

Testemunha  0,9373 †  0,6234 † 
FH*AR*T: interação entre fontes hídricas, proporções de água residuária e a testemunha; CV: 
coeficiente de variação; * e ** indicam significância a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, 
pelo teste F; ns: não significativo (p>0,05); médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha não 
diferem entre si quanto às fontes hídricas, segundo o teste de Tukey (p≤0,05); médias seguidas de † 
não diferem da testemunha conforme o teste de Dunnett (p≤0,05). 
 

No primeiro ciclo de cultivo, a altura de plantas e o número de folhas 

apresentaram comportamento semelhante entre as fontes hídricas na maior parte 

das proporções avaliadas. A água residuária tratada promoveu maior crescimento 

em altura na proporção de 60%, acompanhado por maior emissão de folhas. Esse 

resultado indica resposta positiva ao aporte nutricional do efluente nessa fase inicial. 

A água filtrada, por sua vez, manteve valores próximos aos da testemunha em 

praticamente todas as proporções, sugerindo um padrão de crescimento mais 

equilibrado e menos dependente da concentração de água residuária aplicada. 

No segundo ciclo, as diferenças entre as fontes tornaram-se mais evidentes. 

Nas proporções de 40 e 60%, a água tratada resultou em plantas mais baixas e com 

menor número de folhas, evidenciando maior sensibilidade ao uso contínuo do 

efluente. Em contraste, a água filtrada manteve altura e número de folhas 

semelhantes aos da testemunha ao longo das proporções avaliadas. Esse 

comportamento indica que o pós-tratamento com biocarvão de coco contribuiu para 

atenuar efeitos associados à qualidade da água, como o acúmulo de sais ou 

possíveis desequilíbrios nutricionais, favorecendo a manutenção da expansão foliar 

e do alongamento do caule ao longo dos ciclos. Além disso, o segundo ciclo ocorreu 

sob maior radiação e maior ETo (Figura 3), indicando ambiente mais demandante do 

ponto de vista evaporativo. Nessas condições, a manutenção de AP e NF próximos 

à testemunha sob irrigação com água filtrada sugere maior regularidade das 

condições de crescimento, mesmo com aplicações sucessivas de AR. 
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Em conjunto, a associação entre altura de plantas e número de folhas mostra 

que o uso da água filtrada proporcionou um crescimento vegetativo mais estável. Já 

a água tratada apresentou respostas mais dependentes da proporção aplicada, 

especialmente no segundo ciclo. Essa diferença no padrão de crescimento inicial é 

relevante, pois a formação e a manutenção da área foliar condicionam o 

desempenho das fases reprodutivas subsequentes. 

O número de vagens por planta apresentou baixa sensibilidade às fontes 

hídricas e às proporções de água residuária, sobretudo no segundo ciclo de cultivo. 

No primeiro ciclo, a água filtrada resultou em maior número de vagens nas 

proporções de 60 e 80%, enquanto na proporção de 100% ocorreu redução desse 

componente. A água tratada, por outro lado, apresentou menor variação entre as 

doses, com valores próximos aos da testemunha. No segundo ciclo, o número de 

vagens manteve-se estável, sem diferenças significativas entre fontes ou 

proporções, indicando que esse componente reprodutivo é menos responsivo a 

variações moderadas na qualidade da água. 

O número de grãos por vagem apresentou comportamento distinto. No 

primeiro ciclo, os valores foram relativamente uniformes entre as fontes, com 

redução pontual na proporção de 100% da água filtrada. No segundo ciclo, 

observaram-se reduções em algumas proporções da água filtrada, especialmente 

em 20 e 60%, quando comparadas à água tratada e à testemunha. Esse resultado 

indica maior sensibilidade do enchimento de grãos às condições impostas pelo uso 

continuado do efluente. Diferentemente do número de vagens, esse componente 

depende mais diretamente do equilíbrio nutricional e das condições fisiológicas 

durante a fase reprodutiva, podendo ser afetado por alterações na disponibilidade de 

nutrientes e pelo acúmulo gradual de sais na solução do solo. Considerando que o 

segundo ciclo apresentou maior demanda atmosférica (Figura 3), é plausível que 

componentes ligados ao enchimento e ao acúmulo de biomassa reprodutiva tenham 

sido mais sensíveis a variações pontuais na qualidade do efluente. Assim, as 

reduções observadas em algumas proporções podem refletir a interação entre uso 

continuado da AR e um ambiente meteorologicamente mais demandante. 

De forma integrada, enquanto o número de vagens apresentou elevada 

estabilidade entre os tratamentos, o número de grãos por vagem respondeu de 

maneira mais sensível às variações na qualidade da água ao longo dos ciclos. Esse 

padrão sugere que o pós-tratamento com biocarvão de coco contribuiu para reduzir 



92 
 

 

oscilações nesse componente reprodutivo, ainda que efeitos pontuais tenham sido 

observados em algumas proporções. 

O número de grãos por planta apresentou respostas mais evidentes no 

primeiro ciclo de cultivo. Nessa fase, as proporções intermediárias da água tratada 

resultaram em menores valores quando comparadas à água filtrada, indicando maior 

sensibilidade desse componente à qualidade da água. Na proporção de 100%, 

entretanto, a água filtrada apresentou redução em relação à água tratada e à 

testemunha. Esses resultados refletem o comportamento combinado do número de 

vagens e do número de grãos por vagem, que apresentaram respostas específicas 

às fontes hídricas e às proporções aplicadas. 

No segundo ciclo, o número de grãos por planta mostrou menor variação 

entre os tratamentos. Destacou-se apenas a redução observada na proporção de 

60% da água filtrada, enquanto os demais tratamentos permaneceram semelhantes 

à testemunha. Esse padrão indica que, apesar do uso continuado do efluente, a 

formação total de grãos foi relativamente preservada, com efeitos restritos a 

proporções específicas. 

A massa seca de vagens apresentou comportamento semelhante. No 

primeiro ciclo, esse parâmetro mostrou maior estabilidade, com poucas diferenças 

entre fontes e proporções. No segundo ciclo, entretanto, as reduções tornaram-se 

mais evidentes, sobretudo nas proporções intermediárias da água tratada e em 

algumas doses da água filtrada, quando comparadas à testemunha. Esse resultado 

sugere que o acúmulo de matéria seca nas vagens foi mais sensível às condições 

impostas ao longo do tempo do que o número absoluto de grãos. 

Ao analisar essas respostas em conjunto, o número de grãos por planta e a 

massa seca de vagens responderam de maneira complementar. Enquanto o 

primeiro refletiu alterações na formação dos componentes reprodutivos, o segundo 

evidenciou possíveis limitações no enchimento das vagens, especialmente no 

segundo ciclo. Esses efeitos reforçam que o uso do efluente, mesmo com pós-

tratamento, pode impor restrições graduais ao acúmulo de biomassa reprodutiva, 

dependendo da proporção aplicada. 

A biomassa aérea, avaliada pela massa fresca e pela massa seca da parte 

aérea, apresentou respostas pontuais às proporções de água residuária, com 

diferenças mais evidentes no primeiro ciclo. Nessa fase, a água tratada promoveu 

maior acúmulo de biomassa apenas na proporção de 60%. Em contraste, na 
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proporção de 40%, os valores foram inferiores aos obtidos com a água filtrada. Esse 

comportamento indica que o crescimento vegetativo respondeu ao equilíbrio entre 

disponibilidade nutricional e possíveis restrições associadas à qualidade da água. 

No segundo ciclo, a biomassa aérea apresentou maior uniformidade entre os 

tratamentos. Não foram observadas diferenças consistentes em relação à 

testemunha. Ainda assim, nas proporções de 40 e 100%, a água filtrada apresentou 

valores inferiores aos da água tratada, mostrando que o uso contínuo do efluente 

pode gerar efeitos específicos, mesmo quando o crescimento vegetativo geral é 

mantido. 

A produtividade da água acompanhou, em grande parte, o comportamento da 

biomassa aérea. No primeiro ciclo, ocorreram diferenças entre as fontes, 

especialmente nas proporções de 40 e 60%, associadas às variações no acúmulo 

de massa fresca e seca. No segundo ciclo, a maioria dos tratamentos apresentou 

valores semelhantes à testemunha. Nessa fase, apenas a proporção de 100% da 

água filtrada resultou em produtividade inferior à da água tratada, enquanto a água 

tratada, nessa mesma proporção, apresentou valor superior à testemunha. 

A associação entre biomassa aérea e produtividade da água indica que a 

eficiência do uso da água esteve diretamente relacionada ao crescimento vegetativo 

das plantas. O uso do biofiltro com biocarvão de coco contribuiu para reduzir 

oscilações ao longo dos ciclos e para aumentar a previsibilidade das respostas 

agronômicas, aspecto relevante para o manejo do reúso agrícola. 

De modo geral, os resultados mostram que a água residuária pós-tratada com 

biocarvão de coco permitiu manter o desempenho agronômico do feijão-caupi nos 

dois ciclos avaliados. A maioria das variáveis vegetativas e reprodutivas apresentou 

comportamento estável entre as proporções aplicadas, com alterações restritas a 

situações específicas do uso continuado do efluente. Características como altura de 

plantas, número de folhas, biomassa aérea e produtividade da água evidenciam que 

o pós-tratamento contribuiu para reduzir efeitos associados à qualidade da água, 

como desequilíbrios nutricionais e acúmulo de sais. Assim, o biofiltro com biocarvão 

de casca de coco se apresenta como uma alternativa viável para o reúso agrícola, 

especialmente em sistemas com aplicações sucessivas. 

Na Figura 17 são apresentados os resultados das variáveis agronômicas do 

feijão-caupi em dois ciclos de cultivo. A análise considera diferentes proporções de 

água residuária aplicadas na fertirrigação. São comparadas a água residuária 
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tratada convencionalmente e a água residuária pós-tratada com biofiltro de 

biocarvão da casca de coco. As curvas de regressão permitem avaliar a resposta 

das plantas às proporções de efluente e a estabilidade do sistema ao longo do uso 

contínuo da água residuária. 

 

Figura 17 - Altura de planta (AP), número de folhas (NF), número de vagens (NV), 
grãos por vagem (GV), grãos por planta (GP), massa seca de vagens (MSV), massa 
fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA) e produtividade 
da água (PA) do feijão em dois ciclos de cultivo, em função de proporções de água 
residuária misturada à água de abastecimento, sendo uma água tratada 
convencionalmente e a outra, além de tratada, filtrada com biofiltro de biocarvão de 
coco. 
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*p≤0,05; **p≤0,01; ***p≤0,001 

 
No primeiro ciclo de cultivo, a altura de plantas e o número de folhas não 

apresentaram resposta às proporções de água residuária para nenhuma das fontes 

hídricas, caracterizando ajustes lineares constantes. Para a altura de plantas, os 

valores médios estimados foram de 183,1 cm para a água residuária tratada e de 

171,2 cm para a água pós-tratada com biocarvão da casca de coco. O número de 

folhas apresentou médias de 32,5 ud planta-1 para a água tratada e de 28,2 ud 

planta-1 para a água filtrada. Esses resultados indicam que, na fase inicial do 

experimento, o crescimento vegetativo do feijão-caupi apresentou baixa 

sensibilidade às variações quantitativas do efluente, independentemente da fonte 

hídrica. 

No segundo ciclo, observaram-se respostas diferenciadas entre as fontes. A 

altura de plantas apresentou ajuste linear crescente para ambas as águas. Isso 

evidencia maior influência da proporção de AR com o uso contínuo do efluente. A 

partir das equações de regressão, estimou-se que, na proporção de 100% de água 

residuária, as alturas máximas foram de 98,3 cm para a água tratada e de 111,0 cm 

para a água filtrada. Para o número de folhas, a AR filtrada manteve ajuste linear 

constante, com média de 26,4 ud planta-1, enquanto a água tratada apresentou 

ajuste linear crescente, atingindo valor estimado de 29,3 ud planta-1 na proporção de 

100%. Esses resultados indicam que o uso da água residuária filtrada em biocarvão 

esteve associado tanto à maior regularidade na emissão foliar quanto ao incremento 

da altura de plantas ao longo do segundo ciclo de cultivo. 

No primeiro ciclo de cultivo, o número de vagens por planta apresentou 

comportamento distinto entre as fontes hídricas. A AR pós-tratada com biocarvão da 

casca de coco ajustou-se a um modelo quadrático, evidenciando maior formação de 
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vagens nas proporções intermediárias de AR. A partir da equação de regressão, o 

ponto de máximo foi estimado em aproximadamente 50,3% de água residuária, com 

valor máximo de cerca de 8,5 ud planta-1, indicando uma faixa ótima de proporção 

do efluente para esse componente produtivo. Em contraste, a água tratada 

apresentou ajuste linear decrescente, indicando redução gradual do número de 

vagens à medida que a proporção de água residuária foi elevada. Esses resultados 

sugerem que, no curto prazo, o pós-tratamento com biocarvão favoreceu um 

balanço mais adequado entre aporte nutricional e possíveis efeitos restritivos do 

efluente. 

No segundo ciclo, o número de vagens não apresentou ajuste significativo 

para nenhuma das fontes, mantendo valores médios constantes de 2,05 ud planta-1 

para a água tratada e de 2,20 ud planta-1 para a água filtrada. Essa estabilidade 

indica menor sensibilidade desse componente reprodutivo às proporções de água 

residuária após o uso continuado do efluente, reforçando a tendência de 

acomodação fisiológica das plantas ao longo do tempo. 

Para o número de grãos por vagem, observaram-se respostas mais discretas. 

No primeiro ciclo, a água filtrada apresentou ajuste linear decrescente, com redução 

gradual do número de grãos por vagem à medida que a proporção de AR aumentou, 

atingindo valor de aproximadamente 8,45 ud vagem-1 na proporção de 100%. A água 

tratada, por sua vez, manteve comportamento constante, com média de 9,82 ud 

vagem-1. Apesar da redução observada para a água filtrada, os valores não se 

distanciaram de forma acentuada daqueles obtidos com a água tratada. Isso indica 

baixa sensibilidade desse componente às proporções de água residuária. No 

segundo ciclo, ambas as fontes apresentaram ajuste linear constante, com médias 

de 11,02 ud vagem-1 para a água tratada e de 9,62 ud vagem-1 para a água filtrada, 

reforçando a estabilidade dessa variável após o uso contínuo do efluente. 

O número de grãos por planta e a massa seca de vagens apresentaram 

tendências semelhantes em resposta às proporções de AR. Isso evidencia a relação 

direta entre a formação de grãos e o acúmulo de biomassa reprodutiva. No primeiro 

ciclo, a água tratada apresentou redução linear dessas variáveis com o aumento da 

proporção de efluente. Em contraste, a água pós-tratada com biocarvão de coco 

apresentou ajustes quadráticos. Para GP, o ponto de máximo ocorreu em 

aproximadamente 47% de água residuária, com valor estimado de 80 ud planta-1. 

Enquanto para a MSV o máximo foi observado em torno de 41% da proporção de 
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AR, atingindo 18,6 g por planta. Esses resultados indicam que, no curto prazo, o 

biofiltro favoreceu um balanço mais adequado entre o aporte nutricional da água 

residuária e efeitos associados ao acúmulo de sais e a desequilíbrios nutricionais 

observados nas análises de qualidade da água, refletindo positivamente na 

formação de grãos e no acúmulo de biomassa reprodutiva. 

No segundo ciclo, a água filtrada manteve respostas positivas ou estáveis, 

com ajuste linear crescente para grãos por planta, atingindo 23,4 ud planta-1 na 

proporção de 100% de AR, e ajuste quadrático para a massa seca de vagens, cujo 

ponto de máximo foi estimado em cerca de 51% da proporção de AR, com valor 

aproximado de 6,5 g por planta. Em contraste, a água tratada apresentou valores 

constantes para ambas as variáveis. Esse padrão reforça que o pós-tratamento com 

biocarvão contribuiu para preservar o potencial produtivo do feijão-caupi ao longo do 

uso contínuo da AR. 

A biomassa aérea do feijão-caupi exibiu comportamento semelhante entre as 

fontes hídricas no primeiro ciclo. A massa fresca e a massa seca da parte aérea 

apresentaram ajustes lineares constantes e valores próximos entre as fontes 

hídricas. Isso indica ausência de efeito imediato das proporções de água residuária 

sobre o crescimento vegetativo inicial. No segundo ciclo, a AR tratada apresentou 

ajuste linear crescente para ambas as variáveis, evidenciando aumento progressivo 

da biomassa aérea com a elevação da proporção de efluente. Em contraste, a água 

filtrada manteve valores constantes, sugerindo maior estabilidade do crescimento 

vegetativo ao longo das proporções avaliadas. Esse padrão indica que o biofiltro 

reduziu a dependência direta da produção de biomassa em relação ao aumento da 

carga do efluente, possivelmente ao atenuar variações de salinidade, condutividade 

elétrica e a desequilíbrios nutricionais já evidenciados nas análises de qualidade da 

água. 

A produtividade do uso da água apresentou comportamento semelhante. No 

primeiro ciclo, ambas as fontes apresentaram ajustes constantes, indicando 

eficiência semelhante do uso da água entre as proporções avaliadas. No segundo 

ciclo, a água tratada apresentou ajuste linear crescente, com aumento da 

produtividade da água à medida que a proporção de efluente foi elevada, enquanto a 

água filtrada manteve valores estáveis. Os resultados sugerem que, em sistemas 

sem pós-tratamento, a eficiência do uso da água aumenta à medida que cresce a 

proporção de AR. Já o uso do biofiltro resultou em respostas mais estáveis e menos 
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sensíveis às variações da carga do efluente ao longo dos ciclos. Essa estabilidade 

reforça o papel do biocarvão da casca de coco como estratégia de pós-tratamento 

de águas residuárias. Ele se mostra capaz de mitigar efeitos cumulativos do efluente 

sobre o crescimento vegetativo e a eficiência hídrica, favorecendo a manutenção do 

desempenho agronômico em sistemas de reúso agrícola. 

De modo geral, os resultados mostram que ambas as fontes hídricas podem 

ser utilizadas no reúso agrícola do feijão-caupi. No entanto, observou-se diferença 

no padrão de resposta entre elas. Enquanto a água tratada apresentou respostas 

mais diretamente associadas ao aumento da proporção de efluente, o uso do 

biofiltro promoveu maior estabilidade das variáveis agronômicas ao longo dos ciclos 

de cultivo. As proporções intermediárias de água residuária, entre 40 e 60%, 

associadas ao pós-tratamento com biocarvão, promoveram um melhor equilíbrio 

entre crescimento, produção e eficiência no uso da água. 

Embora o estudo tenha sido conduzido em condições controladas e por 

período limitado, os resultados indicam a viabilidade do biocarvão da casca de coco 

como tecnologia de apoio ao reúso agrícola. O sistema contribuiu para reduzir a 

sensibilidade das respostas agronômicas às variações na qualidade da água. 

Pesquisas futuras devem contemplar avaliações em maior escala e por ciclos 

sucessivos de cultivo, a fim de consolidar a aplicação dessa tecnologia em sistemas 

produtivos de longo prazo. 

 

4.2.4. Características microbiológicas do feijão-caupi  

 
Na Tabela 8 estão apresentados os resultados da análise microbiológica 

realizada em amostras de feijão-caupi utilizada no experimento, com foco na 

detecção de Salmonella spp. e na quantificação de coliformes a 45 °C. Esses 

parâmetros são importantes para avaliar a qualidade sanitária do alimento, 

especialmente no contexto de consumo humano. Os resultados foram comparados 

aos limites estabelecidos pela Instrução Normativa nº 161/2022, que regulamenta 

padrões microbiológicos para grãos secos, e também à extinta Resolução-RDC nº 

12/2001 da ANVISA, adotada aqui como referência técnica complementar. 
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Tabela 8 - Resultados da análise microbiológica do feijão-caupi comparados aos 
limites estabelecidos pela IN nº 161/2022 e RDC nº 12/2001. 

Parâmetro Resultado Limite IN 161/2022¹ Limite RDC 12/2001² 

Salmonella spp. Ausência Ausência Ausência 

Coliformes a 45°C < 3,0 NMP g-1 Não estabelecido ≤ 50 NMP g-1 

¹ Categoria 3C – grãos secos – Instrução Normativa nº 161/2022 (BRASIL, 2022a). 
² Resolução-RDC nº 12/2001 – ANVISA (revogada, mas usada como referência técnica comparativa). 
 

De acordo com o laudo emitido, a amostra atendeu aos requisitos 

microbiológicos estabelecidos pela Instrução Normativa nº 161, de 1º de julho de 

2022 (Categoria 3C) do Ministério da Saúde, a qual exige apenas a ausência de 

Salmonella spp. em grãos secos e não estabelece limite máximo para coliformes 

termotolerantes nessa categoria. No entanto, para fins comparativos, foi utilizada a 

Resolução-RDC nº 12, de 2001, da ANVISA, a qual, embora revogada, estabelecia 

um limite de 50 NMP g-1 para coliformes a 45 °C em grãos secos. Assim, com 

resultado inferior a 3,0 NMP g-1, a amostra também estaria em conformidade com 

esse limite, reforçando sua adequação microbiológica. 

Resultados semelhantes foram reportados em diversos estudos que utilizaram 

efluente tratado na fertirrigação de culturas alimentares, como os de Souza et al. 

(2022), no cultivo da alface; Ramos (2021), na produção de couve-manteiga; Faccioli 

et al. (2017), com duas variedades de feijão-caupi; Dantas (2015), em cenoura e 

beterraba; Dantas et al. (2014), com rabanete; e Carvalho et al. (2013), na 

fertirrigação de girassóis. Em todos esses trabalhos, os níveis de coliformes e a 

ausência de Salmonella spp. permaneceram dentro dos padrões estabelecidos pela 

antiga RDC nº 12/2001, reforçando que o uso de efluente tratado, quando 

adequadamente monitorado, pode ser seguro e compatível com a produção de 

alimentos em sistemas de reúso agrícola. 

 
4.2.5. Características agronômicas do coentro fertirrigado com água 
residuária filtrada pelo biocarvão de laranja 

 

Na Tabela 9 estão apresentados os quadrados médios, os níveis de 

significância do teste F e as médias obtidas para todos os parâmetros agronômicos 

analisados. Esses resultados permitem identificar os efeitos principais e as 

interações entre as fontes hídricas, as proporções de água residuária e os ciclos de 

cultivo.
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Tabela 9 - Quadrados médios, significância 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 água (PA) do coentro em diferentes ciclos de 
cultivo, comparando três fontes hídricas: água de abastecimento (Testemunha), 
água residuária tratada convencionalmente (Tratada) e água tratada e filtrada com 
biofiltro de biocarvão de bagaço de laranja (Filtrada), ambas aplicadas em distintas 
proporções com água de abastecimento. 

Ciclos de Cultivo  Ciclo 1  Ciclo 2 

A
ltu

ra
 d

e 
pl

an
ta

 
(c

m
) 

Q
ua

dr
ad

o 
M

éd
io

 FH  1,95 x 101**  4,00 x 10-1ns 
AR  1,43 x 101**  4,76 x 100** 

FH*AR  8,95 x 101**  1,31 x 101** 
FH*AR*T  2,26 x 101**  5,39 x 10-1ns 

CV (%)  8,67  8,56 
Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  18,430 a 8,485 b  13,100 †a 11,775 †a 
40  9,140 †b 16,678 a  11,100 †b 14,725 a 
60  14,455 a 16,135 a  11,800 †a 10,400 †a 
80  13,988 †b 17,413 a  10,150 †b 12,375 †a 
100  10,780 †b 15,070 a  13,150 †a 11,025 †b 

Testemunha  11,563 †  11,575 † 

M
as

sa
 fr

es
ca

 d
a 

pa
rt

e 
aé

re
a 

(g
 v

as
o-1

) 

Q
ua

dr
ad

o 
M

éd
io

 FH  7,67 x 100**  2,28 x 10-1* 
AR  8,33 x 10-1**  5,11 x 10-1** 

FH*AR  7,70 x 100**  9,55 x 10-1** 
FH*AR*T  2,69 x 100**  7,80 x 10-2ns 

CV (%)  7,61  11,75 
Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  3,513 a 1,253 b  2,103 †a 1,175 b 
40  1,148 b 4,033 a  1,495 †b 1,928 †a 
60  2,840 b 3,430 a  1,570 †a 1,053 b 
80  2,350 †b 3,463 a  1,045 b 1,755 †a 
100  2,050 †b 4,103 a  2,170 a 1,718 †b 

Testemunha  1,958 †  1,748 † 

M
as

sa
 s

ec
a 

da
 p

ar
te

 a
ér

ea
  

(g
 v

as
o-1

) 

Q
ua

dr
ad

o 
M

éd
io

 FH  2,50 x 10-2**  1,25 x 10-2* 
AR  2,31 x 10-2**  2,02 x 10-2** 

FH*AR  1,12 x 10-1**  3,54 x 10-2** 
FH*AR*T  3,75 x 10-2**  6,26 x 10-3ns 

CV (%)  7,48  17,88 
Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  0,675 a 0,323 b  0,370 †a 0,200 b 
40  0,560 †b 0,715 a  0,265 †a 0,305 †a 
60  0,533 †b 0,625 a  0,265 †a 0,188 b 
80  0,573 †b 0,663 a  0,190 b 0,348 †a 
100  0,468 †b 0,733 a  0,428 †a 0,303 †b 

Testemunha  0,485 †  0,328 † 

P
ro

du
tiv

id
ad

e 
da

 á
gu

a 
(k

g 
m

-3
) 

Q
ua

dr
ad

o 
M

éd
io

 FH  3,70 x 10-4**  2,11 x 10-4* 
AR  3,45 x 10-4**  3,49 x 10-4** 

FH*AR  1,67 x 10-3**  6,15 x 10-4** 
FH*AR*T  5,61 x 10-4**  1,13 x 10-4ns 

CV (%)  7,48  17,88 
Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  0,0826 a 0,0395 b  0,0487 †a 0,0263 b 
40  0,0685 †b 0,0875 a  0,0349 †a 0,0402 †a 
60  0,0652 †b 0,0765 a  0,0349 †a 0,0247 b 
80  0,0700 †b 0,0811 a  0,0250 b 0,0458 †a 
100  0,0572 †b 0,0896 a  0,0563 †a 0,0398 †b 

Testemunha  0,0593 †  0,0431 † 
FH*AR*T: interação entre fontes hídricas, proporções de água residuária e a testemunha; CV: 
coeficiente de variação; * e ** indicam significância a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, 
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pelo teste F; ns: não significativo (p>0,05); médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha não 
diferem entre si quanto às fontes hídricas, segundo o teste de Tukey (p≤0,05); médias seguidas de † 
não diferem da testemunha conforme o teste de Dunnett (p≤0,05). 

 

A análise das variáveis agronômicas nos dois ciclos mostrou que o uso de 

água residuária filtrada pelo biocarvão de laranja proporcionou melhor desempenho 

das plantas de coentro em comparação à água apenas tratada. O efeito positivo da 

filtragem foi mais evidente no primeiro ciclo e nas doses intermediárias (40 a 80%). 

Nessas condições, observou-se aumento na altura das plantas, massa fresca, 

massa seca e produtividade do uso da água. 

O incremento na altura das plantas com a água filtrada pelo biocarvão, 

principalmente nas doses de 60% e 80% no primeiro ciclo, pode estar relacionado à 

melhoria da qualidade físico-química da água. A filtragem reduziu sólidos suspensos 

e compostos potencialmente fitotóxicos, como excesso de sais e metais pesados. O 

biocarvão de laranja, com sua estrutura porosa, atua como meio adsorvente, retendo 

contaminantes e promovendo equilíbrio iônico na solução. Essa melhoria 

provavelmente favoreceu a absorção de macronutrientes essenciais, como N, P e K, 

importantes para a expansão 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 

água filtrada. O ganho em massa seca indica produção real de biomassa estrutural, 

e não apenas acúmulo de água, sugerindo maior assimilação de carbono e atividade 

fotossintética (OUYANG et al., 2025). Esses resultados são consistentes com 

estudos que mostram que diferentes biocarvões promovem efeitos semelhantes, por 

meio da liberação gradual de nutrientes e da presença de compostos orgânicos 

solúveis que favorecem a comunidade microbiana do solo (ASIRIFI et al., 2023; 

PALIAGA et al., 2025; ZHAO et al., 2024). 

A produtividade da água foi beneficiada pela filtragem, especialmente nas 

doses mais altas de água residuária (80 e 100%) no primeiro ciclo. Isso indica maior 

eficiência no uso hídrico. O resultado é relevante para a gestão de recursos hídricos 

e para a sustentabilidade ambiental. A combinação de reúso agrícola com filtragem 

por biocarvão aumentou o retorno produtivo por unidade de água aplicada. Esses 

achados estão em consonância com a literatura, que mostra ganhos na 

produtividade das culturas e na eficiência do uso da água (ASIRIFI et al., 2023; 

XIAO et al., 2024). A menor diferença entre tratamentos no segundo ciclo pode ter 
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múltiplas causas. Uma delas é o possível acúmulo gradual de sais no solo, oriundos 

da própria água residuária, podendo reduzir o benefício da filtragem, já que o 

estresse salino afeta o potencial osmótico e compromete a absorção hídrica 

(ALOTAIBI, 2022; MUYEN; MOORE; WRIGLEY, 2011; WANG et al., 2024b). Além 

disso, processos biológicos no solo podem ter sido alterados após o primeiro ciclo, 

influenciando a mineralização de nutrientes e sua disponibilidade para as plantas 

(ASIRIFI et al., 2023; WANG et al., 2024b). Vale ressaltar que o segundo ciclo 

ocorreu sob condições de maior demanda atmosférica, com radiação solar média de 

14,95 MJ m⁻² d⁻¹ e ETo média de 3,27 mm d⁻¹, em comparação ao primeiro ciclo 

(13,90 MJ m⁻² d⁻¹ e 2,95 mm d⁻¹) (Figura 3). Embora as diferenças tenham sido 

moderadas, esse cenário pode ter contribuído para tornar as respostas agronômicas 

mais sensíveis a variações na qualidade da água ao longo do uso contínuo. 

Diante disso, o biocarvão de laranja é uma solução viável para tratar água 

residuária para fertirrigação. Ele aumenta a produtividade e contribui para a 

sustentabilidade, valorizando resíduos agroindustriais. A tecnologia pode ser 

aplicada em diferentes culturas e contextos produtivos. O efeito reduzido no 

segundo ciclo indica a necessidade de estudos sobre o manejo da salinidade e a 

manutenção da qualidade da água filtrada. 

A Figura 18 apresenta as curvas de regressão das variáveis agronômicas do 

coentro nos dois ciclos de cultivo, em função das proporções de água residuária 

aplicadas. A análise compara a água residuária tratada convencionalmente e a água 

pós-tratada com biofiltro de biocarvão de laranja, permitindo avaliar tanto a resposta 

das plantas em relação as doses de efluente quanto a estabilidade do sistema ao 

longo do uso contínuo da água residuária. 
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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 água (PA) do coentro em dois ciclos de 
cultivo, em função de proporções de água residuária misturada à água de 
abastecimento, sendo uma água tratada convencionalmente e a outra, além de 
tratada, filtrada com biofiltro de biocarvão de laranja. 

Ciclo 1 Ciclo 2 
  

  
  

  

  
  

  
  

  
  

 
  

 

AR tratada AR tratada e filtrada
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A altura de plantas do coentro respondeu de forma diferenciada às 

proporções de água residuária, sobretudo no primeiro ciclo de cultivo. A água pós-

tratada com biocarvão de laranja apresentou ajuste quadrático, com valor máximo 

estimado em aproximadamente 70,9% de água residuária (18,1 cm). Esse resultado 

indica a existência de uma faixa ótima de uso do efluente quando associado ao pós-

tratamento. Em proporções intermediárias, o biofiltro favoreceu o aproveitamento do 

aporte nutricional da água residuária, ao mesmo tempo em que atenuou o efeito de 

sais e compostos potencialmente fitotóxicos, criando condições mais favoráveis ao 

alongamento caulinar. A água apenas tratada manteve altura constante (13,36 cm), 

indicando ausência de resposta positiva ao aumento da proporção de efluente nessa 

fase inicial. 

No segundo ciclo, o padrão foi distinto. A água tratada apresentou ajuste 

quadrático, com valor mínimo em torno de 60,1% de água residuária (10,9 cm), 

sugerindo que o uso contínuo do efluente intensificou limitações ao crescimento em 

altura. Em contraste, a água filtrada manteve altura estável (12,06 cm), indicando 

maior capacidade do sistema com biocarvão em amortecer efeitos acumulativos do 

manejo, como o possível incremento na concentração de sais na solução 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 

irrigação com água filtrada reforça o papel do biocarvão como moderador das 

respostas agronômicas. Esse efeito se mantém mesmo sob condições 

meteorológicas mais demandantes. 

A resposta da massa fresca da parte aérea acompanhou o comportamento 

observado para a altura de plantas, evidenciando a forte associação entre 

crescimento em altura e acúmulo de biomassa. No primeiro ciclo, a água tratada 

apresentou ajuste quadrático, com valor máximo estimado em 79,8% de água 

residuária (4,04 g vaso-1). Esse aumento indica o maior aporte de nutrientes 

fornecido pelo efluente. Entretanto, a água filtrada manteve produção constante 

(2,38 g vaso-1), sugerindo crescimento mais regulado, menos dependente da 

elevação da proporção de água residuária. 

No segundo ciclo, a massa fresca sob água tratada apresentou valor mínimo 

em 61,5% de água residuária (1,27 g vaso-1) enquanto a água filtrada manteve 

valores estáveis (1,53 g vaso-1). Esse comportamento indica que, embora o efluente 

possa estimular o crescimento no curto prazo, seu uso contínuo sem pós-tratamento 



106 
 

 

tende a comprometer o acúmulo de biomassa fresca, efeito mitigado pela filtração 

em biocarvão. 

A massa seca da parte aérea reforçou essa interpretação. No primeiro ciclo, a 

água filtrada apresentou ajuste quadrático, com máximo em 80,6% de água 

residuária (0,72 g vaso-1), indicando maior conversão da biomassa fresca em tecido 

estrutural. Esse resultado indica maior acúmulo de biomassa estrutural, 

possivelmente associado à redução de estresses relacionados à salinidade e ao 

desequilíbrio iônico da AR filtrada. Em contraste, a água tratada apresentou redução 

linear, alcançando 0,48 g vaso-1 na proporção de 100%, indicando possível limitação 

metabólica associada ao aumento da carga salina. 

No segundo ciclo, a água tratada apresentou ajuste quadrático, com valor 

mínimo em 59,2% de água residuária (0,21 g vaso-1), enquanto a água filtrada 

manteve massa seca constante (0,27 g vaso-1). A estabilidade observada para a 

água filtrada sugere que o biocarvão contribuiu para reduzir estresses cumulativos 

ao longo do tempo, preservando a formação de biomassa estrutural mesmo sob uso 

repetido do efluente. 

A produtividade da água refletiu diretamente o comportamento da biomassa 

aérea. No primeiro ciclo, a água filtrada apresentou ajuste quadrático, com valor 

máximo estimado em 81,0% de água residuária (0,089 kg m-3), indicando maior 

eficiência no uso da água em proporções intermediárias. A água tratada apresentou 

redução linear, atingindo 0,0589 kg m-3 na proporção de 100%, o que evidencia 

menor retorno produtivo por unidade de água aplicada. 

No segundo ciclo, a água tratada apresentou valor mínimo em 59,0% de água 

residuária (0,028 kg m-3), enquanto a água filtrada manteve produtividade constante 

(0,035 kg m-3). Esse padrão indica que, embora o aumento da proporção de água 

residuária possa elevar a eficiência hídrica em situações pontuais, o pós-tratamento 

com biocarvão promoveu uma resposta mais previsível e menos sensível às 

variações da carga do efluente. 

De forma geral, os resultados mostram que o biocarvão de laranja atuou 

como elemento moderador do sistema. No primeiro ciclo, favoreceu a ocorrência 

máximos produtivos em proporções intermediárias de AR. No segundo, reduziu 

oscilações negativas associadas ao uso contínuo da água residuária. A análise 

conjunta da altura de plantas, da biomassa aérea e da produtividade da água mostra 

que o benefício do biofiltro não se limitou a ganhos pontuais de produção. O efeito 
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mais relevante foi a estabilização do desempenho agronômico ao longo do tempo, 

aspecto fundamental para a viabilidade do reúso agrícola em cultivos sucessivos. 

Apesar disso, o estudo foi conduzido em condições controladas e por número 

limitado de ciclos, o que restringe inferências sobre efeitos de longo prazo, 

especialmente quanto ao acúmulo de sais no solo e à durabilidade do sistema 

filtrante. Além disso, não foram avaliados parâmetros fisiológicos das plantas nem 

alterações químicas e biológicas do solo ao longo do tempo. Assim, estudos futuros 

devem incluir experimentos em escala de campo, maior número de ciclos sucessivos 

e monitoramento da dinâmica solo–água–planta, a fim de consolidar o uso do 

biocarvão como tecnologia de apoio ao reúso agrícola. 

 
4.2.6. Características agronômicas do coentro fertirrigado com água 
residuária filtrada pelo biocarvão de coco 

 
Na Tabela 10 estão apresentados os quadrados médios, os níveis de 

significância do teste F e as médias obtidas para todos os parâmetros agronômicos 

analisados. Esses resultados permitem identificar os efeitos principais e as 

interações entre as fontes hídricas, as proporções de água residuária e os ciclos de 

cultivo. 

 
Tabela 10 - Quadrados médios, significância 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 água (PA) do coentro em diferentes ciclos de 
cultivo, comparando três fontes hídricas: água de abastecimento (Testemunha), 
água residuária tratada convencionalmente (Tratada) e água tratada e filtrada com 
biofiltro de biocarvão de coco (Filtrada), ambas aplicadas em distintas proporções 
com água de abastecimento. 

Ciclos de Cultivo  Ciclo 1  Ciclo 2 

A
ltu

ra
 d

e 
pl

an
ta

 
(c

m
) 

Q
ua

dr
ad

o 
M

éd
io

 FH  6,86 x 100**  4,85 x 101** 
AR  1,63 x 101**  1,31 x 101** 

FH*AR  5,94 x 100**  7,11 x 100** 
FH*AR*T  3,27 x 101**  9,65 x 100** 

CV (%)  4,42  8,03 
Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  13,003 a 12,675 a  9,275 b 12,700 †a 
40  14,923 a 13,500 b  9,750 b 13,375 †a 
60  15,608 b 16,535 a  10,725 b 13,850 †a 
80  12,003 †b 14,488 a  13,475 †b 15,210 †a 
100  11,305 †b 13,785 a  12,375 †a 11,475 a 

Testemunha  10,785 †  13,850 † 
 
 
  



108 
 

 

Continuação da Tabela 10... 
 

Ciclos de Cultivo  Ciclo 1  Ciclo 2 

M
as

sa
 fr

es
ca

 d
a 

pa
rt

e 
aé

re
a 

(g
 v

as
o-1

) 

Q
ua

dr
ad

o 
M

éd
io

 FH  2,70 x 100**  3,52 x 100** 
AR  2,72 x 100**  1,06 x 100** 

FH*AR  1,24 x 100**  6,90 x 10-1** 
FH*AR*T  4,77 x 100**  5,79 x 10-2ns 

CV (%)  8,54  8,38 
Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  2,883 a 2,945 a  0,800 b 1,365 a 
40  3,273 b 3,693 a  0,990 b 1,750 †a 
60  3,585 a 3,095 b  1,173 b 2,075 a 
80  1,988 †b 3,383 a  1,505 †b 2,635 a 
100  1,410 †b 2,623 a  1,780 †a 1,390 b 

Testemunha  1,743 †  1,673 † 

M
as

sa
 s

ec
a 

da
 p

ar
te

 a
ér

ea
 

(g
 v

as
o-1

) 

Q
ua

dr
ad

o 
M

éd
io

 FH  7,09 x 10-3ns  1,09 x 10-1** 
AR  1,74 x 10-1**  2,16 x 10-2** 

FH*AR  7,59 x 10-2**  3,20 x 10-2** 
FH*AR*T  2,24 x 10-1**  1,88 x 10-3ns 

CV (%)  6,94  6,30 
Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  0,677 a 0,576 b  0,248 b 0,305 a 
40  0,793 a 0,724 b  0,263 b 0,418 †a 
60  0,932 a 0,763 b  0,270 b 0,443 a 
80  0,422 †b 0,649 a  0,305 b 0,535 a 
100  0,377 †b 0,623 a  0,415 †a 0,323 b 

Testemunha  0,405 †  0,374 † 

P
ro

du
tiv

id
ad

e 
da

 á
gu

a 
(k

g 
m

-3
) 

Q
ua

dr
ad

o 
M

éd
io

 FH  1,02 x 10-4ns  1,88 x 10-3** 
AR  2,57 x 10-3**  3,73 x 10-4** 

FH*AR  1,12 x 10-3**  5,51 x 10-4** 
FH*AR*T  3,31 x 10-3**  3,10 x 10-5ns 

CV (%)  6,94  6,30 
Fonte Hídrica  Tratada Filtrada  Tratada Filtrada 

D
os

e 
de

 
A

R
 (

%
) 

20  0,0822 a 0,0699 b  0,0325 b 0,0400 a 
40  0,0963 a 0,0879 b  0,0344 b 0,0548 †a 
60  0,1132 a 0,0927 b  0,0354 b 0,0580 a 
80  0,0512 †b 0,0788 a  0,0400 b 0,0702 a 
100  0,0458 †b 0,0756 a  0,0544 †a 0,0423 b 

Testemunha  0,0493 †  0,0490 † 
FH*AR*T: interação entre fontes hídricas, proporções de água residuária e a testemunha; CV: 
coeficiente de variação; * e ** indicam significância a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, 
pelo teste F; ns: não significativo (p>0,05); médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha não 
diferem entre si quanto às fontes hídricas, segundo o teste de Tukey (p≤0,05); médias seguidas de † 
não diferem da testemunha conforme o teste de Dunnett (p≤0,05). 

 

A análise das respostas do coentro precisa levar em conta a qualidade das 

águas usadas na irrigação, já apresentada anteriormente (tópico 4.2.1). No geral, a 

água de abastecimento mostrou salinidade extremamente baixa, enquanto o 

efluente tratado, tanto na forma original quanto após a filtragem em biocarvão, 

permaneceu dentro de níveis considerados seguros para uso agrícola. Assim, as 

diferenças encontradas entre os tratamentos não estão associadas a níveis críticos 

de salinidade, mas sim ao efeito do pós-tratamento com biocarvão e da forma como 
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cada proporção de efluente interagiu com o solo e com a fisiologia das plantas ao 

longo dos ciclos. 

A altura de plantas evidenciou diferenças claras entre as fontes hídricas e 

entre ciclos. No primeiro ciclo, a água filtrada apresentou desempenho superior à 

água tratada principalmente nas proporções mais altas, com maiores valores em 

60% (16,54 cm), 80% (14,49 cm) e 100% (13,79 cm). Em 40%, porém, a água 

tratada foi superior (14,92 cm), indicando que a resposta não seguiu uma mesma 

tendência em toda a faixa de proporções. No segundo ciclo de cultivo, as diferenças 

entre as fontes hídricas tornaram-se mais consistentes. As plantas irrigadas com AR 

filtrada apresentaram maiores valores de altura nas proporções de 20 a 80% de AR. 

variando de 12,70 a 15,21 cm. Enquanto a água tratada resultou em plantas 

significativamente mais baixas nesse intervalo, com valores entre 9,28 e 13,48 cm.  

Esse comportamento indica que o pós-tratamento com biocarvão contribuiu 

para atenuar limitações associadas à qualidade da água. Isso permitiu a 

manutenção do crescimento vegetativo mesmo sob proporções elevadas de AR. Na 

proporção de 100%, entretanto, a altura das plantas irrigadas com água filtrada foi 

reduzida (11,48 cm), aproximando-se do desempenho da água tratada (12,38 cm) e 

ficando abaixo da testemunha. Isso sugere que, em concentrações máximas de 

efluente, os efeitos cumulativos do manejo tendem a reduzir os benefícios do 

sistema filtrante. Ainda assim, o desempenho superior da água filtrada na maior 

parte das proporções avaliadas evidencia maior estabilidade do crescimento em 

altura no segundo ciclo, quando comparada à água apenas tratada. 

A massa fresca da parte aérea apresentou respostas distintas entre as 

fontes hídricas e os ciclos de cultivo. No primeiro ciclo, a água residuária filtrada com 

biocarvão de coco promoveu maiores valores de MFPA na maior parte das 

proporções avaliadas. Destacaram-se as doses de 40, 80 e 100% de AR, nas quais 

a água filtrada superou tanto a água tratada quanto a testemunha, indicando efeito 

positivo do pós-tratamento sobre o acúmulo de biomassa fresca. Em contraste, a 

água tratada apresentou redução mais acentuada da MFPA nas proporções mais 

elevadas de AR, sugerindo maior sensibilidade do crescimento vegetativo ao 

aumento da carga do efluente quando não há etapa adicional de filtragem. 

No segundo ciclo, o padrão observado foi semelhante ao identificado para a 

altura de plantas. A água filtrada manteve valores superiores de MFPA nas 

proporções de 20 a 80% de AR, com produção variando entre 1,36 e 2,64 g vaso-1, 
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enquanto a água tratada apresentou valores inferiores nesse intervalo. Esse 

comportamento indica que o maior crescimento em altura observado sob irrigação 

com água filtrada esteve acompanhado por maior acúmulo de biomassa fresca, 

refletindo condições mais favoráveis para a expansão dos tecidos vegetativos ao 

longo do uso continuado do efluente. Na proporção de 100% de AR, entretanto, a 

MFPA sob água filtrada foi reduzida, aproximando-se dos valores observados para a 

água tratada e para a testemunha, padrão que coincide com a redução da altura de 

plantas nessa condição. Esse resultado sugere que, embora o biofiltro atenue os 

efeitos negativos do reúso na maior parte das proporções, concentrações máximas 

de água residuária podem limitar o crescimento vegetativo mesmo após o pós-

tratamento. 

A massa seca da parte aérea apresentou respostas consistentes com os 

padrões observados para a altura de plantas e para a massa fresca, embora com 

maior sensibilidade às proporções de água residuária. No primeiro ciclo, a água 

residuária tratada apresentou incremento da MSPA até a proporção de 60% de AR, 

indicando efeito positivo do aporte nutricional do efluente nesse intervalo. Entretanto, 

nas proporções de 80 e 100%, ocorreu redução acentuada da massa seca sob água 

tratada, com valores inferiores à testemunha. Em contraste, a água pós-tratada com 

biocarvão de coco apresentou maiores valores de MSPA nessas proporções mais 

elevadas, superando a água tratada e, em alguns casos, aproximando-se ou 

ultrapassando a testemunha. Esse comportamento indica que o biofiltro contribuiu 

para atenuar limitações associadas ao aumento da carga do efluente, favorecendo o 

acúmulo de biomassa estrutural mesmo em condições de maior proporção de água 

residuária. 

No segundo ciclo, a diferença entre as fontes tornou-se menos pronunciada, 

embora o padrão geral tenha sido mantido. A água filtrada apresentou valores 

superiores de MSPA nas proporções de 20, 40, 60 e 80% de AR, enquanto a água 

tratada manteve valores mais baixos ao longo dessas doses. Na proporção de 100% 

de AR, a água tratada apresentou valor superior ao da água filtrada, indicando 

possível limitação do efeito do biofiltro sob uso contínuo e elevada carga do efluente. 

Esse resultado sugere que, ao longo de ciclos sucessivos, o acúmulo gradual de 

sais no solo pode reduzir o diferencial entre as fontes, ainda que o sistema filtrante 

mantenha vantagem nas proporções intermediárias. 



111 
 

 

Além disso, o segundo ciclo foi conduzido sob condições de maior demanda 

atmosférica, com radiação solar média de 14,95 MJ m-2 d-1 e ETo média de 3,27 mm 

d-1, em comparação ao primeiro ciclo (13,90 MJ m-2 d-1 e 2,95 mm d-1) (Figura 3). 

Embora as diferenças tenham sido moderadas, esse cenário pode ter intensificado a 

sensibilidade do coentro às variações na qualidade da água, especialmente em 

proporções mais elevadas de AR, nas quais o balanço entre aporte nutricional e 

estresse osmótico tende a se tornar mais delicado. 

De forma geral, a MSPA reforça os resultados observados para a massa 

fresca. Enquanto a água tratada apresentou respostas mais dependentes da 

proporção aplicada, com queda nas doses mais elevadas, a água filtrada 

proporcionou maior regularidade no acúmulo de matéria seca, sobretudo nas faixas 

intermediárias de AR. Esse padrão indica que o pós-tratamento com biocarvão 

favoreceu não apenas a expansão dos tecidos vegetais, mas também a conversão 

desse crescimento em biomassa efetivamente incorporada à planta. 

A produtividade da água refletiu de forma clara os padrões observados para 

o crescimento vegetativo e o acúmulo de biomassa do coentro, integrando os efeitos 

da fonte hídrica e das proporções de água residuária nos dois ciclos de cultivo. No 

primeiro ciclo, a água residuária tratada apresentou aumento da PA até a proporção 

de 60% de AR, seguido de redução acentuada nas doses de 80 e 100%. Esse 

comportamento indica que o aporte nutricional do efluente contribuiu inicialmente 

para maior eficiência do uso da água. No entanto, o aumento da carga salina nas 

proporções mais elevadas passou a limitar o desempenho produtivo, reduzindo o 

retorno em biomassa por unidade de água aplicada. Em contraste, a água pós-

tratada com biocarvão manteve valores mais elevados e estáveis de PA nas 

proporções de 80 e 100% de AR, superando a água tratada e, em alguns casos, 

igualando ou aproximando-se da testemunha. Esse resultado está diretamente 

associado ao maior acúmulo de massa fresca e seca observado sob irrigação com 

água filtrada nessas proporções, indicando que o biofiltro contribuiu para preservar a 

eficiência do uso da água mesmo sob maior participação do efluente. 

No segundo ciclo, a produtividade da água apresentou diferenças menos 

expressivas entre as fontes, refletindo o cenário de maior uniformização observado 

também para a biomassa aérea. Ainda assim, a água filtrada manteve valores 

superiores de PA na maioria das proporções avaliadas, enquanto a água tratada 

apresentou desempenho inferior especialmente nas doses intermediárias. Na 
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proporção de 100% de AR, ambas as fontes apresentaram valores semelhantes à 

testemunha, sugerindo que o uso contínuo do efluente reduziu o contraste entre os 

tratamentos, possivelmente em função do acúmulo gradual de sais no solo. 

Em conjunto, os resultados de PA confirmam que a eficiência do uso da 

água esteve fortemente associada ao crescimento vegetativo e ao acúmulo de 

biomassa. Enquanto a água tratada apresentou maior dependência da proporção 

aplicada, com perda de eficiência nas doses mais elevadas, o uso do biofiltro com 

biocarvão de coco promoveu maior estabilidade produtiva, especialmente no 

primeiro ciclo. Esse comportamento reforça o papel do pós-tratamento como 

estratégia para reduzir oscilações negativas no desempenho agronômico. Além 

disso, contribui para aumentar a previsibilidade do reúso agrícola, sobretudo em 

condições de maior participação da água residuária. 

De forma geral, os resultados indicam que o pós-tratamento da água 

residuária com biocarvão de coco favoreceu o desempenho agronômico do coentro. 

Esse efeito foi mais evidente no primeiro ciclo de cultivo e nas proporções 

intermediárias de água residuária. Nessas condições, observaram-se maiores 

valores de altura de plantas, acúmulo de biomassa aérea e produtividade da água. 

Esses resultados evidenciam melhor equilíbrio entre o aporte nutricional do efluente 

e a mitigação de efeitos limitantes associados ao reúso. No segundo ciclo, as 

diferenças entre as fontes hídricas tornaram-se menos pronunciadas, sugerindo 

influência do uso contínuo do efluente e do acúmulo gradual de sais no solo. Ainda 

assim, a água filtrada manteve respostas mais estáveis na maior parte das 

proporções avaliadas. Isso indica que o biocarvão de coco contribuiu para reduzir 

oscilações negativas no crescimento e na eficiência do uso da água, aspecto 

relevante para a viabilidade do reúso agrícola em cultivos sucessivos. 

Apesar dos resultados positivos, o estudo foi conduzido em condições 

controladas e com número limitado de ciclos de cultivo. Isso acaba restringindo 

inferências sobre o comportamento do sistema em longo prazo. O acúmulo 

progressivo de sais no solo, a possível saturação do biocarvão e seus efeitos sobre 

atributos químicos e biológicos do solo não foram avaliados de forma contínua. 

Assim, pesquisas futuras devem incluir experimentos em maior escala, com mais 

ciclos sucessivos de cultivo. Além disso, é necessário um monitoramento detalhado 

da dinâmica solo–água–planta, a fim de melhor definir os limites operacionais e a 
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durabilidade do uso do biocarvão de coco como tecnologia de apoio ao reúso 

agrícola. 

A Figura 19 são apresenta os resultados da análise de regressão das 

variáveis agronômicas do coentro em dois ciclos de cultivo, em função das 

proporções de água residuária aplicadas na fertirrigação. São comparadas a água 

residuária tratada convencionalmente e a água residuária pós-tratada com biocarvão 

de casca de coco, permitindo avaliar a resposta quantitativa da cultura às diferentes 

proporções de efluente, bem como as alterações no padrão 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 água (PA) do coentro em dois ciclos de 
cultivo, em função de proporções de água residuária misturada à água de 
abastecimento, sendo uma água tratada convencionalmente e a outra, além de 
tratada, filtrada com biofiltro de biocarvão de coco. 
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*p≤0,10; **p≤0,05; ***p≤0,01 
  

 

A resposta quantitativa do coentro às proporções de água residuária revelou 

padrões distintos entre ciclos e entre as duas fontes hídricas, evidenciando a 

interação entre o aporte nutricional do efluente, o efeito da salinidade acumulada e a 

eficiência do pós-tratamento com biocarvão. 

No primeiro ciclo, a altura de plantas apresentou comportamento quadrático 

para ambas as fontes. Para a água residuária tratada, o valor máximo foi estimado 

em aproximadamente 50,7% de AR, resultando em altura de cerca de 14,9 cm. Para 

a água filtrada em biocarvão, o ponto de máximo ocorreu em proporção mais 

elevada, próxima de 63,5% de AR, com altura estimada de 15,2 cm. Esse 

deslocamento do ponto ótimo e o maior valor observado com a água filtrada indicam 

que o biocarvão contribuiu para reduzir compostos potencialmente fitotóxicos e parte 

da carga iônica do efluente, favorecendo o aproveitamento dos nutrientes 

disponíveis. Comportamento semelhante tem sido relatado em sistemas de 

adsorção com biocarvões capazes de remover sais, compostos orgânicos e metais 

leves, resultando em melhoria da qualidade da água para fins agrícolas 

(ACHEAMPONG et al., 2024; ALSHEHRI e PUGAZHENDHI, 2024; FANG et al., 

2025). 

No segundo ciclo, o padrão mudou, possivelmente devido ao acúmulo de sais 

no solo após o primeiro cultivo. Esse fenômeno foi documentado em áreas irrigadas 

continuamente com efluentes, especialmente sob clima quente e alta evaporação 

(MARQUES et al., 2018; VASCONCELOS, 2014). As plantas fertirrigadas com água 

tratada apresentaram resposta linear crescente, alcançando valor estimado de 13,1 

cm na proporção de 100% de AR, indicando que o efeito do aporte nutricional 

passou a predominar sobre o estresse salino em níveis elevados de efluente. Em 
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contraste, a água filtrada manteve ajuste quadrático, com valor máximo 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 relação ao primeiro ciclo, a água 

filtrada manteve valores superiores em grande parte das proporções avaliadas, 

sugerindo persistência parcial do efeito benéfico do biocarvão, mesmo diante de 

uma possível saturação progressiva do material filtrante. Comportamento esse 

relatado em estudos que mostram queda gradual na capacidade adsortiva do 

biocarvão ao longo do uso (BUI et al., 2024; GARCÍA-ÁVILA et al., 2023).  

A massa fresca da parte aérea seguiu tendência semelhante. No ciclo 1, 

ambas as fontes apresentaram ajustes quadráticos, com máximos estimados em 

44,5% de AR para a água tratada, resultando em 3,34 g vaso , e em 53,8% de AR 

para a água filtrada, com 3,47 g vaso . O maior valor e a ampliação da faixa ótima 

com a água filtrada indicam que o biocarvão preservou o valor nutricional do 

efluente, ao mesmo tempo em que reduziu compostos inibidores associados à 

salinidade, favorecendo a expansão celular e o acúmulo de biomassa fresca. 

Mecanismo observado em sistemas de microfiltração e adsorção aplicados ao reúso 

agrícola (ASIRIFI et al., 2023; WANG et al., 2024a). No segundo ciclo, a água 

tratada apresentou ajuste linear crescente, atingindo 2,23 g vaso  na proporção de 

100% de AR, enquanto a água filtrada manteve resposta quadrática, com máximo 

estimado em aproximadamente 64,4% de AR, alcançando 2,29 g vaso-1. Esses 

resultados indicam que, mesmo após uso contínuo do efluente, o biofiltro manteve 

resposta mais eficiente em proporções intermediárias. 

A massa seca da parte aérea apresentou comportamento coerente com os 

resultados da massa fresca, porém com maior sensibilidade às proporções de água 

residuária. No primeiro ciclo, a água tratada apresentou ajuste quadrático, com 

máximo estimado em cerca de 46,2% de AR, resultando em 0,82 g vaso-1. Para a 

água filtrada, o máximo ocorreu em proporção mais elevada, próxima de 60,8% de 

AR, com valor estimado de 0,74 g vaso-1. Apesar do valor superior da água tratada 

no ciclo 1, a água filtrada apresentou desempenho mais estável em proporções mais 

altas de AR. No segundo ciclo, a água tratada apresentou ajuste linear crescente, 

alcançando 0,38 g vaso  em 100% de AR, enquanto a água filtrada manteve ajuste 

quadrático, com máximo estimado em aproximadamente 63,5% de AR, atingindo 

0,49 g vaso-1. Esse resultado indica que o biocarvão contribuiu para maior acúmulo 

de biomassa estrutural, mesmo sob uso continuado do efluente. 
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A produtividade da água sintetizou os padrões observados anteriormente. No 

ciclo 1, ambas as fontes apresentaram ajuste quadrático, com máximos estimados 

em 46,0% de AR para a água tratada, resultando em 0,099 kg m , e em 60,6% de 

AR para a água filtrada, com 0,090 kg m . Embora o valor máximo da água tratada 

tenha sido superior, a água filtrada manteve produtividade mais elevada nas 

proporções mais altas de AR. Isso indica maior eficiência do uso da água sob 

condições de maior carga do efluente. No segundo ciclo, a água tratada apresentou 

ajuste linear crescente, alcançando 0,049 kg m  em 100% de AR, enquanto a água 

filtrada apresentou ajuste quadrático, com máximo estimado em aproximadamente 

64,0% de AR, atingindo 0,064 kg m . Esses resultados confirmam que o pós-

tratamento com biocarvão favoreceu maior eficiência hídrica, sobretudo em 

proporções intermediárias de água residuária. 

De forma geral, os resultados indicam que o pós-tratamento da água 

residuária com biocarvão de coco regulou a resposta agronômica do coentro ao 

longo dos ciclos de cultivo. No primeiro ciclo, o biofiltro ampliou a faixa de 

proporções de água residuária associadas aos máximos de crescimento, biomassa e 

produtividade da água. Isso evidenciou melhor equilíbrio entre o aporte nutricional do 

efluente e os efeitos osmóticos potencialmente associados ao seu uso. No segundo 

ciclo, embora o efeito positivo tenha sido parcialmente reduzido, a água filtrada 

manteve desempenho superior ou mais estável em grande parte das proporções 

avaliadas, especialmente nas faixas intermediárias de AR. Esse comportamento 

pode estar ligado a limitações que se acumulam com o uso contínuo do efluente. 

Outra possibilidade é redução do desempenho do biofiltro ao longo do tempo, o que 

tende a ocorrer quando o material passa por sucessivas aplicações. Ainda assim, os 

resultados reforçam que o principal benefício do biocarvão não se limita ao aumento 

pontual da produção, mas à maior estabilidade das respostas agronômicas sob 

reúso agrícola. 

Entretanto, o estudo foi conduzido em condições controladas e por número 

limitado de ciclos, o que restringe inferências sobre os efeitos de longo prazo do 

reúso agrícola com água residuária filtrada. A ausência de avaliações diretas do 

solo, bem como de parâmetros fisiológicos das plantas, limita a identificação precisa 

dos mecanismos responsáveis pela redução das respostas no segundo ciclo. Assim, 

pesquisas futuras devem incluir monitoramento químico e físico do solo, maior 

número de ciclos sucessivos, avaliação da durabilidade e da necessidade de 
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renovação do biocarvão e análises integradas da dinâmica solo–água–planta, de 

modo a consolidar o uso do biocarvão de coco como tecnologia de apoio ao reúso 

agrícola sustentável. 

 
 

5. CONCLUSÕES 

 

Os resultados deste estudo demonstram que o uso de águas residuárias 

tratadas é viável para a fertirrigação do feijão-caupi e do coentro. As respostas 

agronômicas dependeram do tipo de água utilizada, da proporção de AR aplicada e 

do número de ciclos de cultivo. Em ambos os cultivos, o reúso agrícola mostrou 

potencial para reduzir o consumo de água de qualidade superior e aproveitar o 

aporte de nutrientes do efluente doméstico. 

A caracterização dos biocarvões indicou que os materiais apresentam 

estrutura porosa e propriedades adequadas para uso como meio filtrante. Essas 

características resultaram em alterações na qualidade da água residuária após a 

filtragem. Isso acarretou em respostas agronômicas mais estáveis quando o pós-

tratamento foi empregado. 

No feijão-caupi, a água residuária filtrada com biocarvão apresentou maior 

estabilidade na maioria das variáveis ao longo dos ciclos, em comparação à água 

tratada. As análises de regressão indicaram que proporções intermediárias de AR 

estiveram associadas aos melhores resultados. Em geral, esses valores situaram-se 

entre 40 e 60%, considerando crescimento, produção e produtividade no uso da 

água. Esse padrão foi mais evidente quando o efluente passou pelo biofiltro. Isso 

indica que o principal benefício do pós-tratamento esteve relacionado à redução da 

variabilidade das respostas agronômicas ao longo do tempo. 

Os resultados microbiológicos do feijão-caupi indicam que o uso das águas 

residuárias tratadas, com ou sem pós-tratamento por biocarvão, não comprometeu a 

qualidade sanitária do produto colhido. Apesar da preocupação associada ao reúso 

agrícola quanto à presença de microrganismos patogênicos, os grãos analisados 

não apresentaram contaminação. Eles atenderam aos critérios de segurança para 

consumo humano. Esse achado reforça que, nas condições avaliadas, o reúso 

agrícola pode ser realizado de forma segura quando a água é devidamente tratada. 
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No cultivo do coentro, o uso da água filtrada também se mostrou vantajoso, 

especialmente no primeiro ciclo. O pós-tratamento ampliou a faixa de proporções de 

AR associadas aos maiores valores de altura de plantas, biomassa aérea e 

produtividade da água. No segundo ciclo, apesar da menor intensidade dos efeitos 

positivos, a água filtrada apresentou desempenho superior ou mais estável na 

maioria das proporções, sobretudo nas faixas intermediárias de AR. 

De forma conjunta, os resultados mostram que a água residuária, tratada ou 

pós-tratada com biocarvão, pode ser utilizada na fertirrigação. No entanto, o uso do 

biofiltro proporcionou maior estabilidade das respostas agronômicas ao longo dos 

ciclos. Isso aumenta a confiabilidade do sistema de reúso. As proporções 

intermediárias de água residuária mostraram-se mais adequadas para conciliar 

crescimento, produção e eficiência do uso da água. 

Cabe destacar que o estudo foi conduzido em condições controladas e por 

número limitado de ciclos de cultivo. Não foram realizadas avaliações detalhadas do 

solo nem análises fisiológicas das plantas, o que limita a compreensão dos 

processos envolvidos nas respostas observadas ao longo do tempo. Assim, 

pesquisas futuras devem considerar experimentos em escala de campo, maior 

número de ciclos sucessivos e o monitoramento da dinâmica solo–água–planta. A 

avaliação da durabilidade do biocarvão e da necessidade de renovação do material 

filtrante também é recomendada, visando consolidar o uso dessa tecnologia como 

alternativa sustentável para o reúso agrícola.  
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