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RESUMO

PAIXAO, Helenuccia Daniela da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2023. Qualidade sanitaria de efluentes domésticos tratados para reuso e seu
efeito na producéao de alface em diferentes coberturas de solo. Orientador: Carlos
Nick Gomes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade sanitaria da agua de reuso tratada
para uso na agricultura e avaliar a produtividade de alface crespa roxa, cultivada sob
diferentes coberturas do solo. Para realizacdo do ensaio, foram coletadas amostras
de 4gua de efluente tratado na Estacao de Tratamento de Esgoto e amostras de agua
provenientes do corrego de abastecimento da Unidade de Pesquisa Embrapa
Hortalicas. Os seguintes parametros foram analisados para verificacdo da qualidade
da agua: contagem de coliformes totais e termotolerantes (Escherichia coli e
Salmonella), condutividade elétrica, pH, turbidez; concentracdes de cloro livre,
fluoreto, cloreto, nitrato, nitrito, sulfato, cobre e cromo. A variavel massa de matéria
fresca por planta foi analisada para avaliar a produtividade. O delineamento adotado
foi de blocos casualizados, com trés repeticbes, em esquema de parcelas
subdivididas. Nas parcelas foram alocados dois tipos de agua: agua de reuso tratada
e agua do cérrego. Dentro das parcelas foram distribuidos, aleatoriamente, quatro
tipos de cobertura do solo: solo nu, palhada de milheto, mulching preto e mulching
prata dupla-face, totalizando 24 subparcelas experimentais. Para realizar as
avaliagbes de produtividade, foram coletadas 10 plantas de cada subparcela. Os
dados obtidos foram submetidos a analise de variancia por meio do teste F, a 5% de
significAncia, e quando pertinente realizou-se o teste de Tukey. Avaliando a qualidade
sanitaria da 4gua de reuso tratada, as contagens de Unidades Formadoras de Colbnia
(UFC/ml) de Coliformes Totais mostraram auséncia de E. coli e Salmonella., tanto na
agua de reuso quanto na agua do corrego e na alface cultivada. Em todas as amostras
de 4gua de reuso analisadas, os parametros condutividade elétrica, pH, turbidez, as
concentracdes de cloro livre, fluoreto, cloreto, nitrato, nitrito, sulfato, cobre e cromo
estavam de acordo com o padrdo de potabilidade descrito na Portaria de
Consolidacao do Ministério da Saude. O tratamento da agua de reuso foi eficaz, uma
vez que a amostra de agua tratada apresentou auséncia de coliformes e

concentragcfes quimicas abaixo do valor permitido por lei. Os resultados da ANOVA



apontaram que nao houve interacdo significativa entre os fatores estudados. Ao
aplicar o teste de Tukey, avaliou-se que o0s dois tipos de agua sao iguais
estatisticamente. Analisando separadamente o fator coberturas, observou-se que a
cobertura do solo mulching preto foi superior aos demais, obtendo as maiores médias
de produtividade da alface. O presente estudo demonstrou que, se a agua de reuso
estiver dentro dos padrdes de qualidade sanitaria, esta representa uma fonte de agua
segura e sustentavel para irrigacdo da agricultura. E as coberturas do solo séo
componentes que auxiiam a manter a conservagdo da umidade, e

consequentemente, aumento de producao.

Palavras-chave: Efluente doméstico. Reuso agricola. Agua residuéaria. Producdo de

hortalicas.



ABSTRACT

PAIXAO, Helenuccia Daniela da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2023.
Sanitary quality of treated domestic effluents for reuse and its effect on lettuce
production in different soil coverages. Adviser: Carlos Nick Gomes.

The objective of this work was to evaluate the sanitary quality of treated reuse water
for use in agriculture and to evaluate the productivity of purple curly lettuce cultivated
under different soil coverings. To carry out the test, water samples were collected from
the effluent treated at the Sewage Treatment Station and water samples from the
supply stream of the Embrapa Vegetables Research Unit. The following parameters
were analyzed to verify the water quality: total and thermotolerant coliform counts
(Escherichia coli and Salmonella), electrical conductivity, pH, turbidity; concentrations
of free chlorine, fluoride, chloride, nitrate, nitrite, sulfate, copper and chromium. The
variable mass of fresh matter per plant was analyzed to evaluate productivity. The
design adopted was randomized blocks, with three replications, in a split-plot scheme.
Two types of water were allocated in the plots: treated reuse water and stream water.
Within the plots, four types of soil cover were randomly distributed: bare soil, millet
straw, black mulching and double-sided silver mulching, totaling 24 experimental
subplots. To carry out productivity evaluations, 10 plants from each subplot were
collected. The data obtained were subjected to analysis of variance using the F test,
at 5% significance, and when relevant, the Tukey test was performed. Evaluating the
sanitary quality of treated reuse water, the counts of Colony Forming Units (CFU/mI)
of Total Coliforms showed absence of E. coli and Salmonella, both in reuse water and
in stream water and in cultivated lettuce. In all reuse water samples analyzed, the
parameters electrical conductivity, pH, turbidity, concentrations of free chlorine,
fluoride, chloride, nitrate, nitrite, sulfate, copper and chromium were in accordance with
the potability standard described in the Ordinance of Consolidation of the Ministry of
Health. The treatment of reuse water was effective, since the sample of treated water
showed no coliforms and chemical concentrations below the value allowed by law. The
ANOVA results showed that there was no significant interaction between the studied
factors. By applying Tukey's test, it was evaluated that the two types of water are

statistically equal. Analyzing the coverage factor separately, it was observed that the



coverage of the black mulching soil was superior to the others, obtaining the highest
average productivity of lettuce. The present study demonstrated that, if reused water
Is within sanitary quality standards, it represents a safe and sustainable source of water
for agricultural irrigation. And soil covers are components that help maintain moisture

conservation, and consequently increase production.

Keywords: Domestic effluent. Agricultural reuse. Wastewater. Vegetable production.
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1. CAPITULO |

1.1 Introducao

O Brasil tem vivenciado, nos Ultimos anos, um aumento expressivo na
ocorréncia de eventos de seca. Na regido nordeste, por exemplo, ocorreram 78 %
mais eventos de seca entre 2015 e 2017 que a média histoérica. Diferentes estados
como o Distrito Federal, Minas Gerais e Sdo Paulo também experimentaram
recentemente importantes crises hidricas, com forte potencial para impactar
negativamente as atividades agricolas (ANA, 2018). O fendbmeno citado tornou-se
uma problematica de regides semiaridas, aridas e de outras regides brasileiras que
possuem recursos hidricos sazonalmente abundantes, porém sao insuficientes para
satisfazer altas demandas de consumo (HESPANHOL, 2002).

Os recursos hidricos representam um problema ambiental de dificil
solucdo, visto que a agua torna-se se cada vez mais escassa, apesar da sua
importancia global (FAO, 2011). O Brasil aparece em 26° posicdo relacionado a
disponibilidade hidrica social, porém é responsavel por apresentar uma das maiores
do mundo e possui 12% das reservas de agua doce mundial, mas ainda enfrenta
diversos problemas por néo ter implantado politicas de uso sustentavel e racional da
agua (ANA, 2009). O setor da economia que mais consome agua doce no Brasil é a
agricultura, dentre os 12% de agua doce disponiveis, 69% ¢é da irrigacdo, 12% dos

animais, 10% das zonas urbanas, 7% das industrias e 2% da zona rural (ANA, 2009).

Levando em consideracdo a escassez de agua, diversos paises tém optado
pelo aproveitamento de aguas residudrias de origem urbana na agricultura, devido ao
elevado consumo para fins agricolas (METCALF & EDDY, 1991). Carvalho et al.
(2014) afirmam que o uso de estratégias tecnoldgicas e fontes alternativas de agua
pode ser uma forma de amenizar os problemas de disponibilidade de agua potavel e
diminuir a sua demanda, além de promover o aproveitamento de agua pluvial, o reuso

de 4guas e a instalacdo de componentes economizadores.

Almeida (2013) acredita que a utilizacdo da agua de reuso seja uma estratégia
importante para alcancar a sustentabilidade, e além disso, a procura por diferentes
fontes de agua para uso na agricultura faz com que a agua doce utilizada seja

substituida gradativamente, podendo utilizar como fonte alternativa os efluentes de
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esgotos domeésticos tratados. Visando o aproveitamento de &dgua na agricultura, o
tratamento de esgoto domésticos compde uma excelente alternativa de reuso.
(SOUSA et al., 2001).

A dependéncia da disponibilidade de &agua para o crescimento e
desenvolvimento da agricultura, torna a agua o recurso natural mais importante a ser
conservado no mundo. O cultivo de plantas em areas irrigadas tem permitido aumentar
a produtividade nessas areas, as novas tecnologias utilizadas para esse aumento e o
suprimento das mesmas deve ser aplicado em momentos oportunos. (BROWN et al.,
2000).

Com o passar do anos, aumenta-se a intensidade da busca por técnicas, que
elevem a produtividade e qualidade das culturas com uso racional dos recursos
disponiveis, sendo que o principal objetivo da agricultura é investir cada vez mais
em tecnologias sustentaveis para ampliar a produtividade, reduzir custos e
melhorar a qualidade do produto (GASQUES et al., 2016). Segundo Yanomoto
(2002), uma alternativa viavel para aumentar a produtividade de culturas € adotar
técnicas conservacionistas de solo, como uso de “mulching”, associada ao uso de
irrigacdo com agua de boa qualidade.

Araujo et al., (2003) afirmam que com o surgimento dos filmes de polietileno,
levando em consideracdo o baixo custo e a facilidade de aplicacdo, a técnica de
cobertura do solo passou a ser utilizada em grande escala mundialmente e algumas
dessas préticas tém sido exploradas mais comumente com 0s objetivos de diminuir
as oscilacbes de temperatura e reduzir a evaporacdo da agua na superficie do
solo. A utilizacdo de cobertura com restos vegetais e com filme de polietileno sé&o
exemplos que oferecem prote¢do aos frutos, evitando o contato dos mesmos direto
com o solo, permitindo o controle de plantas invasoras, aumenta a capacidade de
atuar positivamente sobre a incidéncia de pragas e doencas além de obter
precocidade na colheita (CASTELLANE,1995).

Segundo Mendes (2014), a agricultura € a responsavel por cerca de 70% do
consumo de agua e a agua de reuso tratada tem-se mostrado uma excelente fonte
sustentavel e alternativa para a sociedade quando mencionamos a escassez de agua
para o0 consumo humano.

De acordo com Oliveira et al. (2008) a cobertura vegetal dos canteiros de
producédo de hortalicas tem sido utilizada almejando a reducéo da evaporagdo da agua

na superficie do solo, além de permitir o controle da vegetacdo espontanea e diminuir
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as oscilacbes de temperatura do solo e ainda pode proporcionar a liberagédo de
nutrientes para a cultura apés sua a decomposicdo. Pensando na producdo de
hortalicas a campo, segundo a Associacao Brasileira do Comercio de Sementes e
Mudas (ABCSEM, 2013), a alface € atualmente a terceira hortalica com maior volume
de producédo, movimenta todos os anos 8 bilhdes de reais e tem uma producéo de 1,5
milhdes de toneladas ao ano ou 46,3% da producéo de folhosas no Brasil € de alface.

De acordo com Pessoa et al. (2021), a disponibilidade de agua influencia
diretamente no desenvolvimento de todas as espécies de plantas, bem como das
hortalicas, sendo que essas tém como principal fator limitante para seu
desenvolvimento a umidade do solo, ja que necessitam de uma elevada
disponibilidade da mesma. Levando em consideracdo a produtividade e qualidade,
principalmente em uma producédo para larga escala, a deficiéncia de agua é um dos
fatores mais limitantes.

Segundo Pimentel (2005) a 4gua continua sendo o fator mais importante para
o desenvolvimento das plantas e da distribuicdo das mesmas no planeta, isso porque
além dos processos bioquimicos, esta é responsavel por 90% do teor de 4gua celular
na maioria dos tecidos vegetais, podendo chegar em 95% em plantas herbaceas como
a alface, importante salientar que abaixo de 75% de teor de agua ocorre mudancas
estruturais na planta e em ultimo caso pode ocorrer a morte das mesmas. Ela ainda
atua como veiculo de transporte de nutrientes, que sao absorvidos e conduzidos
geralmente para a parte aérea, assim como produtos organicos da fotossintese
(REICHARDT, 1996; TAIZ & ZEIGER, 2002), transpiracao e respiracdo da planta , na
abertura dos estébmatos, bem como na manutencdo da turgescéncia celular, que é

essencial para o aumento do volume e o crescimento vegetal.

Conforme o exposto, fica evidenciada a necessidade do desenvolvimento e
aplicacao de técnicas que proporcionem 0 uso racional da agua. Sendo assim, o
presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade sanitaria da agua de efluente
tratado para reuso na agricultura e avaliar seu efeito na produtividade de alface roxa
cultivada sob diferentes coberturas do solo, como pratica conservacionista e

fitossanitaria.
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1.2 Referencial Tedrico

1.2.1 Escassez hidrica e o impacto social

A 4gua é o recurso natural mais importante para o crescimento da agricultura
no mundo, sendo que novas tecnologias utilizadas para aumento de produtividade das
areas agricolas sao dependentes da sua disponibilidade. Braga (2012), afirma que a
escassez de chuva e/ou o seu excesso, aléem de outras variacfes climaticas
vinculadas a produc¢éo agricola bem como as condi¢ées do solo, tem efeito direto
sobre a conducéo de cultivos de diversas espécies.

Morais (2016) relata que estudos recorrentes sobre conservagédo da dgua nos
levam a entender que ha a constante necessidade em reformular a gestdo dos
recursos hidricos para fins agricolas, corroborando com a ideia de que a agricultura
remete-se pela conservacdo de seus recursos e nao apenas pelo aumento da

producédo através da expansao de terra cultivada.

Sendo assim, caso ndo haja aplicacdo de técnicas de conservagdo, a
sustentabilidade da atividade para a producdo de alimentos pode ser que nao seja
mantida a longo prazo, devido a grande dependéncia de agua utilizada para a irrigacao
(MELO, 2010).

Os recursos hidricos tornam-se se cada vez mais escasso, apesar da sua
importancia, representando um problema ambiental de dificil solucao (FAO, 2011). O
Brasil aparece em 26° posicéo relacionado a disponibilidade hidrica social, porém é
responsavel por apresentar uma das maiores do mundo e possui 12% das reservas
de 4gua doce mundial, mas ainda enfrenta diversos problemas por nao ter implantado
politicas de uso sustentavel e racional da agua (ANA, 2009). A agricultura configura o
setor da economia que mais consome agua doce no Brasil, dividido em: 69% da
irrigacéo, 12% dos animais, 10% das zonas urbanas, 7% das industrias e 2% da
zona rural (ANA, 2009).

Segundo Cunha et al. (2012), a desigualdade hidrica, tanto em quantidade
como em qualidade, acometem as regibes urbanas e rurais de baixa renda
socioeconémica. A ma gestdo dos recursos hidricos por conta de agées humanas
como, o lancamento de esgotos domésticos sem tratamento nos mananciais,

acarretam na diminuicdo da qualidade e da quantidade da agua doce (HANDAM,
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2016). O despejo de diversos residuos sem tratamento adequado altera a dinamica
dos ecossistemas, transmitem doencas e podem trazer sérios riscos a saude publica
(REGO, 2010; SOTERO-MARTINS et al, 2014).

Rabaiolli et. al. (2013) afirmam que a dependéncia da disponibilidade de 4gua
para o crescimento e desenvolvimento da agricultura, torna a agua o recurso natural
mais importante a ser conservado no mundo, e, dentre as atividades econémicas que
mais demanda agua no pais, a agricultura certamente é a principal. O cultivo de
plantas em éareas irrigadas tem permitido aumentar a produtividade nessas éareas, as
novas tecnologias utilizadas para esse aumento e o suprimento das mesmas deve ser
aplicado em momentos oportunos. (BROWN et al., 2000).

Mancuso e Santos (2013) afirmam que uma das formas de irrigacdo mais
utilizadas é a irrigagao por gotejamento, “ela se caracteriza pela disposi¢cédo de tubos
com pequenos diametros com furos, ou dispositivos que permitem o gotejamento
uniforme, ao longo de toda a extensao”.

A irrigacéo tem sido projeto de interesse econdmico e ambiental por ser de
suma importancia para a producéo agricola. Diante dessa narrativa, torna-se evidente
a necessidade de utilizagdo consciente deste recurso natural com maior racionalidade
e rigor, seja através de buscas de fontes alternativas e/ou uso de técnicas que
permitam a sua conservacao a meédio e longo prazo (DUARTE, 2006). Levando em
consideracdo a escassez recorrente das fontes de agua para diversas atividades
agricolas, a préatica de reuso da agua na agricultura torna-se uma alternativa para
enfrentamento desse problema (URKIAGA et al., 2008).

De acordo com Bernardi (2003), diversos paises no mundo j4 adotaram essas
medidas de reutilizacdo da agua com o objetivo de diminuir o volume dos esgotos
produzidos pela populacdo, nas quais sado contabilizados, tratados e reintroduzidos
com qualidade e seguranca sanitaria nos mananciais para futura utilizacdo. Segundo
Rabaiolli et al. (2013), um dos possiveis beneficios do uso da agua de reuso tratada € na
atividade agricola.

A agua de reuso possui grande potencial para substituicdo da agua doce
comumente utilizada, sendo que a modalidade que compete o reuso direto de aguas
residuarias é definida como o uso planejado de esgotos tratados para algumas
finalidades, podendo ser aproveitada na agricultura, na inddstria, lavagem de carro,
em atividades domésticas, limpeza urbana, rega de canteiros dentre outros (ABNT,
1997).
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Em funcéo da diferenca bastante significativa a favor do consumo de agua na
agricultura, Braga (2012) afirma que € de grande importancia a reutilizacdo da agua
residudria para irrigacdo. Sabendo que a agua € utilizada das formas mais variadas
globalmente e a agricultura € a responsavel por cerca de 70% desse consumo, a agua
de reuso tratada tem-se mostrado uma excelente fonte sustentavel e alternativa para
a sociedade quando mencionamos a escassez de agua para o consumo (LUCENA et
al., 2018).

1.2.2Reuso de agua

Morais et al. (2016) afirmam que a agua de relso pode ser compreendida
também de forma mais simplificada, como a reutilizacdo de aguas provenientes de
efluentes tratados, sejam domésticos ou industriais. Como exemplo de producéo da
agua de redso, pode-se citar aquela resultante de uma Estac¢do de Tratamento de
Esgoto (ETE) que, posteriormente, passa por mais etapas de tratamentos
complementares em uma Estacéo de Tratamento de Agua de Relso (ETAR) (MOURA
et al., 2020).

A utilizacdo da agua de reuso pode ser compreendida de forma mais
simplificada, como a sua reutilizacao proveniente de efluentes tratados (MORAIS et
al., 2016). De acordo com Oenning-Junior e Pawlosky (2007) a agua de reuso
proveniente do tratamento de esgoto doméstico € uma alternativa para a producao de
agua tratada com qualidade sanitéria para fins agricolase a sua reutilizacao pode ser
definida como uso de agua residuaria ou agua de qualidade inferior sendo ela tratada
ou néo.

Segundo WHO (1973) é possivel produzir &gua potavel através da agua de
reuso, desde que sejam realizados tratamentos avancados de purificacdo da agua,
este conceito é definido como a reutilizacdo do esgoto para fins potaveis sem dispo-
lo antes no meio ambiente. Mancuso e Santos (2013) afirmam que o reuso direto pode
ser utilizado com fins ndo potaveis para uso urbano, industrial e agricola e que nesses
tipos de reuso, os esgotos séo tratados com qualidade inferior ao uso potavel e podem
ser utilizados para irrigacéo de culturas alimenticias, ndo alimenticias, processadas,
de forrageiras para consumo animal e hidroponia; irrigacdo de parques,

ornamentacao, fontes, cachoeiras e lagoas.
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Segundo Capra e Scicolone (2004) a reutilizacdo de &aguas residuérias
tratadas no setor agricola € uma pratica amplamente estudada e recomendada por
diversos pesquisadores no mundo todo, eles véem a pratica de irrigacdo com agua de
reuso como uma alternativa viavel para suprir as necessidades hidricas e, em grande
parte, nutricional das plantas. A pratica da reutilizagdo de aguas ndo tem sido utilizada
intensivamente, mesmo que o reuso planejado da agua seja bem difundido no mundo
e com a escassez dos recursos hidricos em algumas regides do Brasil, nacionalmente
existem poucos registros de reuso seguro de efluentes tratados em diversas
atividades, principalmente para fins agricolas, (MAROUELLI e SILVA, 2008).

A irrigacéo tem sido projeto de interesse econdmico e ambiental por ser de
suma importancia para a producao agricola (SILVA et al.,, 2017). Diante dessa
narrativa, torna-se evidente a necessidade de utilizacdo consciente deste recurso
natural com maior racionalidade e rigor, seja através de buscas de fontes alternativas
e/ou uso de técnicas que permitam a sua conservacdo a médio e longo prazo
(DUARTE, 2006).

A agua de reuso pode conter produtos quimicos e microrganismos, poluentes
que podem oferecer riscos a saude publica e ambiental, porém se a irrigacao for feita
de forma segura, pode trazer beneficios para as plantas, resultando ainda na reducéo
do uso de fertilizantes (ERTHAL et al., 2010). O esgoto doméstico urbano precisa ser
gradativamente tratado para ser utilizado na irrigacdo para a producéo de alimentos,
e 0 seu tratamento também é obrigatério para disposicéo direta nos corpos d’agua.

Um outro aspecto importante que torna as aguas residuarias valiosas € o fato
de que estas aguas representam uma fonte confiavel e estéo disponiveis durante todo
0 ano, ao contrario das chuvas. Dessa forma, o reaproveitamento dessas aguas
permite maiores rendimentos, producdo durante todo o ano, e gera aumento do
namero de culturas que podem ser cultivadas, especialmente em areas aridas e
semiaridas (KERAITA et al., 2008)

1.2.3Relso de agua na agricultura

No Brasil, a Resolucdo 54/2005 (CNRH, 2005), estabelece somente o0s
critérios gerais para o reuso de agua potavel e reuso direto ndo potavel, modalidades
e diretrizes, porém ndo sdo estabelecidos os parametros e recomendacdes

necessarios a esta pratica. Sendo assim, geralmente as normas vigentes para a
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reutilizacdo de esgoto tratado especificam os padrdes de qualidade microbioldgica,
considerando os tratamentos minimos requeridos para os efluentes, o0 método de
irrigacdo empregado e o tipo de cultura a ser cultivada (PERIN, 2006).

Segundo Itohan et al. (2011) as hortalicas consumidas “in natura” e, de um
modo geral, fazem parte da dieta alimentar de grande parte da populagédo, sao
consideradas essenciais por grande parte da sociedade, porém sem os cuidados
basicos antes do consumo, elas servem como transmissores de patdgenos
causadores de doencas.

No Brasil grande parte da producao de alface encontra-se proxima as areas
metropolitanas devido ao curto periodo de vida pds-colheita e por ser considerada a
hortalica mais consumida, elas sdo produzidas, majoritariamente, nos “cinturbes
verde” das cidades, e é comum o0 uso de 4gua com baixa qualidade para a irrigacédo
durante sua producédo, tendo em vista a contaminacdo das aguas por efluentes néo
tratados (HENS E SUINAGA, 2009).

Salem et al. (2011) afirmam que a disponibilidade hidrica em diversos paises
€ preocupante e uma das formas encontrada para suprir a necessidade agricola é a
utilizacdo de aguas residuarias. O uso de efluente doméstico tratado para substituir
com eficiéncia as dguas de cérregos e rios normalmente utilizadas na irrigacdo foi
sugerido por Fonseca et al. (2007), porém grande parte dos pesquisadores em
conservacao de recursos hidricos recomendam monitoramento severo e mais estudos
sobre o assunto, tendo em vista as implicacbes ambientais e sanitarias que essa
pratica possam gerar.

Reis et al. (2005) reforcam afirmando que a reutiliza¢do da agua na agricultura
auxilia adequadamente para a sustentabilidade deste bem, e a sua utilizag&o para fins
agricolas € uma forma alternativa de controle das fontes poluidoras nos corpos
d’agua, além da reciclagem dos nutrientes e aumento da producdo em algumas
culturas.

Sandri et al. (2006) observaram que o reuso de agua de efluente tratada
demonstrou ser uma fonte de nutrientes para as plantas, interferindo principalmente
na produtividade da alface, ou seja, ao avaliaram o crescimento da alface “Elisa” com
uso de agua residuéria e agua de reservatorio local, nesse estudo a produtividade foi
mais elevada nos sistemas de irrigacdo por gotejamento utilizando agua residuéria,
quando comparada com o uso de agua do reservatorio. Cuba et. al (2015)

corroboraram com esse estudo ao concluirem que o reuso do efluente tratado na ETE
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mostrou-se uma fonte alternativa de &gua para o cultivo hidropénico de alface,
havendo economia de alguns fertilizantes em relacdo a solucdo nutritiva
recomendada, interferindo positivamente na produtividade da cultura, porém alertaram
qgue o reuso desse efluente fosse complementado com fertilizantes minerais para

atender a demanda nutricional da cultura.

Johns e McConchie (1994) verificaram que a cultura da banana foi 10% mais
produtiva mediante fertirrigacdo com agua residuaria. A literatura relata que algumas
plantas frutiferas vém mostrando resultados satisfatérios a nivel de produtividade
quando fertirrigadas com efluente de esgoto doméstico tratado sem efeitos
degradantes ao ambiente e as plantas. Além disso, foi observado a economia de
fertilizantes quimicos convencionais quando utilizado a agua de reuso na producao de
plantas frutiferas (FITZPATRICK et al., 2006).

Ramalho (2011) afirma que o uso controlado de &guas de reuso acarreta
maior conservacao do recurso natural no que diz respeito a qualidade e quantidade,
além de causar menor captacdo de recursos hidricos primarios, gerando menos
efluente que futuramente sera langado nos corpos d’agua. Com isso, através dos
manejos adequados, o cultivo de plantas com agua de reuso tem gerado o
aproveitamento dos nutrientes necessarios a cultura e a conservacdo dos corpos
d’agua, aumentando a produtividade e melhorando a fertilidade do solo (MEDEIROS,
2005).

1.2.4 Qualidade da agua residuéria para irrigacao

Manas et al., (2009) observaram que a agua de irrigacdo sem tratamento
prévio pode aumentar significativamente a ocorréncia de patégenos em alimentos
consumidos crus, além de aumentar o risco de contamina¢do microbiana em frutas e
vegetais nas etapas de pré-colheita devido a agua de irrigacao.

Metcalf e Eddy (2001) afirmam que o tratamento das diversas fontes de agua
residudrias pode variar conforme a sua finalidade, sendo assim os elementos
guimicos presentes na agua residuaria podem ou ndo apresentar toxicidade.

O tratamento do esgoto domeéstico tem como objetivo principal reduzir e

eliminar micro-organismos patogénicos, reduzir as substancias quimicas indesejaveis
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e remover o material solido (MOTA, 1995). O tratamento da &gua residuaria tem a
finalidade de remover impurezas em suspensao, (areia, 0leos, etc.), além da reduzir
a matéria organica, nutrientes em dissolucdo e também a reducao de microrganismos.
O tipo e o grau de tratamento vao depender de qual finalidade serd o uso ou de que
forma ou onde serd realizado seu langcamento (BARROS, 2014). A remocao dos
poluentes quimicos presentes nas aguas residuarias sem alterar a sua qualidade é o

principal objetivo de uma Estacédo de Tratamento de Esgotos (ANA, 2009).

As aguas residuarias produzidas pelas industrias ou resultantes dos esgotos
domeésticos urbanos sdo normalmente lancadas no meio ambiente (BATISTA,
COSTA; OLIVEIRA, 2020). Para reduzir os impactos negativos dessa pratica, 0s
orgdos ambientais tém regulamentado padrdes de qualidade para o lancamento de
efluentes no meio ambiente e para determinados tipos de reuso (BRASIL, 2017).

As aguas residuarias contém altas concentracdes de substancias poluentes
qgue, se nao tratadas adequadamente, podem comprometer o meio ambiente, e
quando séo lancadas em corpos d'agua ou aplicadas nos solos agricolas, essas aguas
podem prejudicar o desenvolvimento das culturas (HESPANHOL, 2003).

De acordo com Bertoncini (2008), o principal objetivo do tratamento de
efluentes é reduzir a quantidade total de sélidos suspensos e dissolvidos, a demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), a demanda quimica de oxigénio (DQO), e também

exterminar o0 maior nimero possivel de organismos patogénicos.

No Brasil ainda ndo existe uma legislacdo especifica que regule a questao de
reuso efluentes na irrigacdo. Por consequéncia, as pesquisas realizadas sao
baseadas sobretudo nas recomendacfes de organismos internacionais e de autores
que ajudam a definir uma forma segura no reuso de efluentes. No entanto, no pais ha
poucas regulamentacdes sobre agua de reuso com parametros de qualidade sanitaria,

fato que dificulta a utilizacao deste recurso hidrico com seguranca no territério.

A Resolucéao do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) n° 54, de
28 de novembro de 2005, estabelece diretrizes, modalidades e critérios gerais para
regulamentar e estimular a pratica de reuso direto ndo potavel de agua, em todo
territério nacional. Esta normativa ndo traz os parametros de qualidade para reuso
agricola, ela apenas estabelece a modalidade de utilizacdo de agua de reuso na
agricultura (BRASIL, 2017).
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De acordo com Ferreira (2019), as atividades que envolvem o relso agricola
no Brasil iniciaram-se na década de 1980, com crescimento gradativo ao longo do
tempo, e atualmente, ha maior abrangéncia de reuso dos efluentes tratados nos
estados da regido Nordeste. Mesmo assim, a falta de regulamentacdo e de
fiscalizagdo da qualidade e do uso desse recurso alternativo, resulta na exposicao a
possiveis substancias toxicas e microrganismos patogénicos, que podem ser
prejudiciais a saude publica e ao ambiente (MORUZZI, 2008; URBANO, 2013).

Porém de acordo com Bueno (2017), mesmo utilizando a 4gua de reuso sem
maiores controles dos riscos, 0s beneficios do retso agricola séo incontaveis, levando
em consideracao os aspectos ambientais, sociais, econédmicos e de saude publica,

comprovando ser uma solucao sustentavel a longo prazo.

1.2.5 Poluentes quimicos e parametros de reuso

Um dos principais pontos a serem considerados, no sentido de reuso da agua
para a agricultura, € a presenca de organismos patogénicos ou indicadores de
patdgenos humanos como Coliformes totais, coliformes termotolerantes, Escherichia
coli, Salmonella sp. e ovos de Helmintos, por exemplo. (Bastos, 2014; Matos, 2014).

Aguas residuais frequentemente possuem bactérias patogénicas, parasitas e
virus, sendo que as referéncias mundiais que séo utilizadas como medida de eficiéncia
dos processos de tratamento de efluentes sdo os indicadores microbioldgicos,
realizados a partir da contagem de unidades formadoras de colénias de coliformes
totais e coliformes termotolerantes (WHO, 2006).

Ainda que o tratamento convencional de agua nédo elimina com seguranca
alguns agentes patogénicos que apresentam alto nivel de resisténcia, como
Cryptosporidium spp., Giardia spp. e micobactérias, € necessario monitoramento
frequente desses organismos durante todo o processo de tratamento do efluente
domeéstico (FONTENELLE, 2014). Os fertilizantes, o solo, a agua de lavagem e a agua
de irrigagdo caracterizam as principais fontes de contaminacdo microbiolégica dos
vegetais e esta pode ocorrer em diversas etapas da cadeia produtiva (CASTRO-
IBANEZ et al., 2015a).

Cutolo e Rocha (2000) afimam que os coliformes termotolerantes configuram
um grupo consideravel de bactérias, elas inclusive sdo excelentes bioindicadores de

contaminacgao, pois os coliformes patogénicos presentes nas fezes humanas podem
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indicar também outros grupos de microrganismos como 0s virus causadores de
doencas. Dentre os principais coliformes estdo as bactérias Escherichia coli, que
conseguem sobreviver e multiplicar-se por um periodo de até dois meses no solo em
temperaturas de 22 a 37 °C (ELVING, 2009).

Uma alternativa relevante e desejavel para a destinacdo de parte dos
efluentes produzidos em muitos municipios € o reuso de aguas residuais para
irrigacéo de espécies de plantas especificas (AYERS, 1991). A agua de irrigacao tem
sido destacada em diversas partes do mundo como um importante veiculo de
microorganismos patogénicos na producdo priméaria de vegetais folhosos. Sendo
assim, torna-se necessario realizar tratamentos de desinfeccdo eficazes para

assegurar a qualidade microbiolégica da mesma (WHO, 2006).

eParametros de reuso da 4gua na agricultura

Ha poucas regulamentacfes sobre agua de reuso com parametros de
qualidade sanitaria no Brasil, o que dificulta a utilizacdo deste recurso hidrico com
seguranca no territorio. A Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) n° 54, de 28 de novembro de 2005, estabelece diretrizes, modalidades e
critérios gerais para regulamentar e estimular a pratica de reuso direto ndo potavel de
agua, em todo territério nacional. Esta normativa néo traz os parametros de qualidade
para reuso agricola, ela apenas estabelece a modalidade de utilizacdo de agua de
reuso na agricultura (ANA, 2009).

A Portaria Consolidada (PCR) n° 5/2017 do Ministério da Saude que se refere
a consolidacdo das normas sobre as acdes e os servicos de satde do Sistema Unico
de Saude, dispde sobre o controle e a vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padréo de potabilidade (BRASIL, 2017).

Ha no Brasil apenas normativas de alguns estados que contém os parametros
de qualidade microbiologicos, fisicos e quimicos de agua de reuso para a agricultura,
sao as seguintes: Resolucéo do Conselho Estadual do Meio Ambiente (COEMA) do
Ceara de 2017 (CEARA, 2017). Resolucdo Estadual do Conselho Estadual de
Recursos Hidricos (CONERH) da Bahia n°® 75 de 2010 (BAHIA, 2010) e a Portaria
Consolidada (PCR) n° 5/2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017).

Na Resolucdo do Conselho Estadual do Ceara, os parametros estabelecidos
para reuso externo para fins agricolas e florestais sdo: Coliformes termotolerantes:

Culturas a serem consumidas cruas cuja parte consumida tenha contato direto com a



21

agua de irrigacdo, ndo pode ser detectado coliformes termotolerantes (auséncia)
(CEARA, 2017).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que instituiu a Resolucéo
n° 357/2005 tem como principal fonte de estudo a qualidade da agua e dispde sobre
diretrizes para a delimitacdo de aguas superficiais, além de estabelece padrdes de
lancamento de efluentes, classificando as aguas doces, salinas e salobras, segundo
a qualidade requerida para seus usos preponderantes (BRASIL, 2005).

Dentre as normativas e portarias brasileiras citadas, a Tabela 1 nos mostra os
valores maximos permitidos de potabilidade da agua para irrigacéo irrestrita na

agricultura:

Tabela 1. Limites maximos de parametros para irrigacdo baseado nas

legislacdes brasileiras.

Valores Maximos Permitidos
(VMP)
Parametros RES RES
PCR
BA, CE, 5, 2017
2010 2017 ’
Cloro livre ND ND 5,0
mg/I
, Qonduﬂwdade ND 3000 ND
elétrica uS/cm
6,0- 7
pH ND 85
Turbidez ND >7,0 >9
Fluoreto mgl/l 1,0 ND 1,0
100- 250,00
Cloreto mg/I 350 ND
Nitrato mg/I ND ND 10,00
Nitrito mg/l ND ND 1,0
Sulfato mg/I ND ND 250,00
Cobre mg/l 0,20 ND 2,0
Cromo mg/| 0,10 ND 0,05

Tabela 1: Fonte: RES BA = Resolucéo Estadual da Bahia n® 75/2010; RES CE = Resolucéo
Estadual do Ceard n°®2/2017; PCR 5 = Portaria de Consolida¢cdo nimero 5 de 2017 (controle e vigilancia
da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade (origem: prt ms/gm
2914/2011- Ministério da Saude)).
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Moura et al. (2020) chegaram a conclusédo que a falta de legisla¢éo rigorosa
€ um desafio para a aplicacdo da agua de reuso no Brasil, devido a inexisténcia de
orientacdes técnicas para a implantacdo dos sistemas de relso e sua fiscalizacao,
com isso, para a utilizacdo da agua de reuso na agricultura é fundamental a criacéo
de legislag&o de nivel nacional, para se sejam cumpridas pelos gestores e para evitar

riscos a saude humana e ambiental.

1.2.6 Coberturas do solo e conservacgao da agua

Com o surgimento do polietileno (PET) em 1933 e do cloreto de polivinila
(PVC) em 1941, iniciaram-se as pesquisas para utilizacdo destes materiais na
cobertura do solo (NESMITH et al., 2002). Esta técnica utilizando filme de polietileno
s6 ganhou repercusséao no Brasil no inicio dos anos 70 na cultura do morango em Sao
Paulo (GOTO, 1997), e, além do baixo custo de instalacédo, do facil manuseio e da
maior durabilidade, foi observado que a cobertura plastica do solo promovia aumento
na retencao de umidade, mantinha a temperatura do solo mais constante, conservava
a estrutura do solo, reduzia a lixiviagado de adubos corretivos, dispensava capina ou a
aplicacao de herbicidas, protegia os frutos do contato direto com o solo e aumentava
a precocidade das colheitas (SPICE, 1959; SALVETTI, 1995).

Os filmes polietileno normalmente utilizados na agricultura como cobertura,
apresentam baixa permeabilidade aos gases e vapores de agua. Isto faz com que as
perdas de umidade por evaporacdo sejam extremamente reduzidas nos solos com
cobertura plastica, aumentando a eficiéncia de utilizacdo de agua (BMARTINEZ,
1999).

Em regifes que possuem pouca disponibilidade de &gua, a cobertura plastica
do solo permite a utilizacéo de turnos de regas mais longos, tornando-se um beneficio
importante (MAKISHIMA & MIRANDA, 1992). E fundamental que a cobertura pléstica
conserve a umidade proxima a superficie do solo, forcando as raizes a se
concentrarem na camada mais aquecida e mais fértil do perfil, sendo que tal fato pode
explicar o rapido crescimento e maior vigor das plantas cultivadas sob cobertura
plastica (KNAVEL & MOHR, 1967).

O “mulching”, técnica eficiente de cobertura do solo, passou a ser utilizada
mundialmente em grande escala com o surgimento dos filmes plasticos, além de

outras vantagens que trazem aos cultivos, as mais atrativas séo o seu baixo custo e
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a facilidade na aplicagdo (WHO, 2006), o seu emprego na cultura do morango € uma
pratica antiga no territoririo brasileiro (GOTO, 1997). Biscaro et al. (2005), afirmam
gue o uso da cobertura na superficie do solo € uma pratica eficiente que combate
as plantas daninhas, enriquecendo o0 solo melhorando sua estrutura fisica e
quimica e realizando a manutencdo da matéria organica. Souza & Resende (2003)
afirmam que a diminuicdo da eroséo, as qualidades fisicas, quimicas e biologicas
do solo, que gradativamente criam condi¢des Otimas para o crescimento radicular, séo
influenciadas positivamente por meio da cobertura do solo.

. O movimento da 4gua no solo depende da temperatura, que por sua vez &
bastante influenciada pela cor da cobertura plastica utilizada e os diferentes tipos de
filmes plasticos comerciais apresentam, em geral, a mesma capacidade de
conservacdo da agua no solo, sendo assim a escolha da cobertura depende da
finalidade do cultivo e das condi¢des edafocliméticas da regido (MIRANDA, 1992).

e Tipos de coberturas do solo

Baker et. al. (1998) afirmam que a cobertura do solo pode melhorar a
eficiéncia do uso da agua e a absorcéo de fertilizantes e reduzir perdas de nutrientes
por lixiviacdo. Principalmente fora do Brasil, 0 uso de mulching vem sendo utilizado
na agricultura frequentemente. Em hortaligas, o uso de cobertura plastica é associado
a ganhos consideraveis tanto na producdo como na diminuicdo dos custos de
producdo (OROZCO-SANTOS et al.,1995). Outro aspecto a ser considerado no uso
da cobertura plastica € a menor variagdo de temperatura do solo normalmente
observada ao longo do dia (SAMPAIO, 1999). Esse fato pode ser importante para
reducao do estresse da planta (HALE & ORCUTT, 1987).

Diversos estudos demonstram que os resultados de produtividade variam de
acordo com os materiais de cobertura empregados e com as condi¢des climaticas em
gue a cultura esta sendo conduzida. Segundo Reis et al. (2005), diferentes tipos de
plasticos sao utilizados para cobertura dos solos, como prateado (dupla-face), filmes
pretos, cinza, marrom, branco, verde, amarelo e transparentes. Com a utilizacdo do
filme preto o aquecimento do solo é menor, gerando um menor gradiente de
temperatura e, consequentemente, menor movimento da agua no solo (GARNAUD,

1974).
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Por outro lado, as coberturas do solo que possuem cores que refletem os raios
solares podem reduzir a temperatura do solo e beneficiar as plantas cultivadas em
ambientes de alta intensidade solar e temperaturas mais elevadas (ABDUL-BAKI et
al., 1992). Os filmes prateados tem a capacidade de transmitir pouca energia aos
solos, estes refletem a maior parte dos raios solares e é considerado um dos materiais
sintéticos mais adequados para regifes quentes, como € o caso da regido Nordeste
do Brasil (SGANZERLA, 1995).

Além disso, é possivel ainda que o uso de mulching’s que permitam a
elevacdo da temperatura do solo permita também uma intensificacdo desses
processos naturais de desinfeccdo, além de impedir o contato da parte aérea das
plantas com o efluente tratado, uma vez que a mangueira utilizada para o gotejamento
se encontra abaixo do plastico (BRAGA, 2014).

De acordo com Quezada Martin et al., (1995) o aumento da temperatura do
solo sob cobertura de polietileno transparente e preto, aumenta a solubilidade dos
ions essenciais tornando-os disponiveis para 0s vegetais e aceleram a decomposicao
da matéria organica liberando os nutrientes para as plantas. A cobertura plastica atua
como uma barreira mecanica protegendo a planta contra algumas pragas e doencas
gue passam parte do seu ciclo evolutivo no solo (CLARKSON, 1960; PHENE, 1989).

A cobertura mais comumente utilizada na agricultura atualmente € o filme
de polietileno, mas o uso de materiais de origem vegetal como palhadas, raspas de
madeira, restos vegetais de carnauba também sao eficiente (QUEIROGA et al.,
2002). Por proporcionar aumento da producdo, a utilizacdo de restos vegetais
como cobertura morta do solo em culturas como a rdcula também é uma
alternativa viavel (SOLINO et al., 2010).

Em estudos realizados na cultura do alho, Filgueira Neto (1991) afirma que
um solo com protecdo superficial serd mais equilibrado em umidade e a
cobertura do solo com plastico cria barreira fisica a evaporagdo da &gua e
reduz a interceptacdo dos raios solares pelo mesmo, fatores responsaveis por sua
maior umidade e menor temperatura.

Além disso, disponibilidade de nutrientes, o aumento da  biomassa
microbiana, a maior economia de agua, a diminuicdo da infestacdo de plantas
espontaneas sdo outros beneficios da cobertura do solo sobre a produtividade
das culturas. (MOTA et al., 2010)
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Andrade (2005) afirma que a busca por técnicas sustentaveis que aumentem
a produtividade das culturas com o uso racional dos recursos € cada vez mais
intensa, e agricultores preocupam-se em investir cada vez mais em tecnologias
para ampliar a produtividade, reduzir custos e melhorar a qualidade do produto.
Sendo assim 0 wuso de coberturas pode ser uma forma de minimizar
0s problemas no solo, tornando-o mais produtivo e também proporcionando uma

maior producdo e qualidade de hortalicas.

1.2.7 Planta indicadora

A alface (Lactuca sativa ) foi introduzida no Brasil pelos portugueses no
século XVl e faz parte da familia Asteraceae, tem origem Asiatica e Mediterranea,
ela é considerada uma das plantas folhosas mais consumidas no Brasil, cujas
folhas estdo presas a um pequeno caule. As folhas diferem-se em crespas e lisas,
soltas ou em formato de roseta, que de acordo com a cultivar tem um espectro
variado de cores, desde diversos tons de verde até oroxo (AZEVEDO FILHO,
2017; MALDONADE et al., 2014).

Manter a qualidade e a regularidade na producédo dessa hortalica sdo praticas
dificeis de serem mantidas, visto que a planta da alface € muito sensivel as
condi¢cdes ambientais. A incidéncia de altas temperaturas, os verdes chuvosos e
temperaturas extremamente baixas sdo exemplos de adversidades -climaticas
gque prejudicam sua producdo regular (FIALHO,2013). Altas temperaturas
promovem o alongamento do caule e pendoamento precoce, o que torna as
folhas amargas e leitosas, prejudicando também a formacéo de cabecas comerciais,
perdendo assim o valor comercial (RESENDE et al., 2015).

A busca por solu¢des que sejam eficientes para o cultivo da alface € cada vez
mais frequente, visto que € uma hortalica originalmente de clima temperado, porém
se desenvolve muito bem em condi¢cbes tropicais e subtropicais. A adaptacdo da
alface em locais de temperatura e luminosidade elevadas tem prejudicado o seu
desenvolvimento, o que impede que expressem seu potencial genético. (CARVALHO
et al., 2014). Na regido Nordeste, o cultivo dessa hortalica limita-se a pequenas
areas, utilizando-se cultivares pouco adaptadas as condi¢des climaticas da regiao,

contribuindo para o florescimento precoce e baixa produtividade (GOMES, 2014).



26

A prética de conservacdo pela qual se aplica materiais organicos ou
inorganicos propicios para cobrir o solo, buscando melhorar a produtividade e a
qualidade das plantas, € uma das diversas técnicas que foram incorporadas ao cultivo
de hortalicas nos ultimos anos. O uso de cobertura morta no solo ou uso de ‘mulching’
tem-se tornado essencial para contribuir com a sustentabilidade no cultivo (BLIND e
SILVA FILHO, 2015). O seu uso corresponde € capaz de promover uma cobertura
espessa sobre o solo, por meio do emprego de diversos materiais como capim, casca,
bagaco, palha, ou at¢é mesmo, cascalho, papel e filmes de polietieno e sua
utilizagéo tem efeito positivo no cultivo da alface, favorecendo o crescimento de
cabecas, folhas e caule, ajudando na produtividade total comparado com a
producdo em solo descoberto (KHAZAEI et al., 2013).

Além disso, Kosterna et al. (2014) afirmam que a cobertura de solo vem
sendo frenquentemente utilizada por permitir o controle de plantas invasoras com
eficiéncia e por proporcionar melhores condicdes de cultivo em relacdo ao solo
descoberto pois reduz as oscilagbes de temperaturas e a evaporacao de agua na
superficie do solo. Seja com material organico ou sintético, os beneficios das
coberturas de solo no cultivo de alface a campo tém sido narrados por varios autores
e, também, em outras culturas como pimentdo, arroz, cenoura, tomate, batata
yacon e meldo, que onservaram nos resultados o aumento da produtividade
(BENINCASA et al., 2014; BLIND e SILVA FILHO, 2015).

7

A producdo de hortalicas é uma atividade que possui grande importancia
econdmica e a mesma se encontra em expansao no pais (VICENTE, 2022).

Segundo MAROQUELLI et al. (1996), é visivel a procura de alimentos mais
saudaveis pelos consumidores, isso por que as hortalicas sao importantes fontes de
vitaminas e sais minerais, sendo a Alface e o Repolho as hortalicas mais procuradas
e mais consumidas no BR. Ainda segundo o mesmo autor as hortalicas tém seu
desenvolvimento diretamente afetado pela umidade do solo, sendo a deficiéncia da
mesma considerado o fator mais limitante, todavia o seu excesso também pode vir a
se tornar um problema no cultivo das mesmas.

As condi¢gdes ambientais influenciam diretamente no desenvolvimento, a
alface é muito exigente em agua e a faixa de temperatura ideal varia de 15,5 °C a 26,6

°C, porém seu pleno desenvolvimento se da entre a faixa de 15,5 °C e 18,3 °C.
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(SANDERS 2013; SANTOS 2016). Se desenvolve bem em pH em torno de 6,0 a 6,8,
responde bem a adubacéo orgéanica (SANTOS, 2011).

O uso de agua de ma qualidade na irrigacédo culmina em contaminacao direta
por patdgenos, enquanto a contaminacdo quimica €, em sua maioria, proveniente da
aplicacdo de defensivos agricolas e, em menor proporcdo, da agua utilizada na
irrigacdo sendo que os limites de disponibilidade de agua podem e irdo variar de
acordo com cada tipo de solo e suas propriedades fisicas, como estrutura, textura,
densidade, porosidade, podendo inclusive variar de acordo com o manejo adotado
para cada tipo de solo (MATTOS et al., 2019).

Dalmago et al. (2009), obtiveram como resultado de seu trabalho que o solo
sob plantio direto possui uma maior disponibilidade de agua para as plantas e

consequentemente uma maior retengéo da mesma no solo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos Gerais

. Avaliar a qualidade sanitaria da agua de efluente doméstico
tratada;
. Avaliar a produtividade da alface cultivada sob diferentes

coberturas do solo.
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CAPITULO 2 — ARTIGO CIENTIFICO

gualidade sanitaria de efluentes domeésticos tratados para reuso e seu efeito
na producédo de alface em diferentes coberturas de solo

Helenuccia Daniela da Paixao

Carlos Nick?

Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade sanitéria da 4gua
de reuso tratada para uso na agricultura e avaliar a produtividade de alface crespa
roxa, cultivada sob diferentes coberturas do solo. Para realizacdo do ensaio, foram
coletadas amostras de agua de efluente tratado na Estacdo de Tratamento de Esgoto
e amostras de agua provenientes do corrego de abastecimento da Unidade de
Pesquisa Embrapa Hortalicas. Os seguintes parametros foram analisados para
verificacdo da qualidade da agua: contagem de coliformes totais e termotolerantes
(Escherichia coli e Salmonella), condutividade elétrica, pH, turbidez; concentracfes
de cloro livre, fluoreto, cloreto, nitrato, nitrito, sulfato, cobre e cromo. A variavel massa
de matéria fresca por planta foi analisada para avaliar a produtividade. O delineamento
adotado foi de blocos casualizados, com trés repeticbes, em esquema de parcelas
subdivididas. Nas parcelas foram alocados dois tipos de agua: agua de reuso tratada
e agua do coérrego. Dentro das parcelas foram distribuidos, aleatoriamente, quatro
tipos de cobertura do solo: solo nu, palhada de milheto, mulching preto e mulching
prata dupla-face, totalizando 24 subparcelas experimentais. Para realizar as
avaliacdes de produtividade, foram coletadas 10 plantas de cada subparcela. Os
dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia por meio do teste F, a 5% de
significancia, e quando pertinente realizou-se o teste de Tukey. Avaliando a qualidade
sanitaria da 4gua de reuso tratada, as contagens de Unidades Formadoras de Coldnia
(UFC/ml) de Coliformes Totais mostraram auséncia de E. coli e Salmonella., tanto na
agua de reuso quanto na agua do corrego e na alface cultivada. Em todas as amostras
de a4gua de reuso analisadas, os parametros condutividade elétrica, pH, turbidez, as
concentracdes de cloro livre, fluoreto, cloreto, nitrato, nitrito, sulfato, cobre e cromo

estavam de acordo com o padrdo de potabilidade descrito na Portaria de

! Académica do curso de pés graduagdo em Fitotecnia, Universidade Federal de Vigosa.
2professor orientador do DAA, Universidade Federal de Vigosa.
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Consolidacao do Ministério da Saude. O tratamento da agua de reuso foi eficaz, uma
vez que a amostra de agua tratada apresentou auséncia de coliformes e
concentracfes quimicas abaixo do valor permitido por lei. Os resultados da ANOVA
apontaram que nao houve interacdo significativa entre os fatores estudados. Ao
aplicar o teste de Tukey, avaliou-se que os dois tipos de &gua sé&o iguais
estatisticamente. Analisando separadamente o fator coberturas, observou-se que a
cobertura do solo mulching preto foi superior aos demais, obtendo as maiores meédias
de produtividade da alface. O presente estudo demonstrou que, se a agua de reuso
estiver dentro dos padrdes de qualidade sanitaria, esta representa uma fonte de agua
segura e sustentavel para irrigacdo da agricultura. E as coberturas do solo séo
componentes que auxiiam a manter a conservacdo da umidade, e

consequentemente, aumento de produgéo.

Palavras-chave: Efluente doméstico, reuso agricola, agua residuaria,

producdo de hortalicas.
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Introducéo

O Brasil tem vivenciado, nos Ultimos anos, um aumento expressivo na
ocorréncia de eventos de seca. Na regido nordeste, por exemplo, ocorreram 78 %
mais eventos de seca entre 2015 e 2017 que a média histoérica. Diferentes estados
como o Distrito Federal, Minas Gerais e Sdo Paulo também experimentaram
recentemente importantes crises hidricas, com forte potencial para impactar
negativamente as atividades agricolas (ANA, 2018). O fendbmeno citado tornou-se
uma problematica de regides semiaridas, aridas e de outras regides brasileiras que
possuem recursos hidricos sazonalmente abundantes, porém sao insuficientes para
satisfazer altas demandas de consumo (HESPANHOL, 2002).

Os recursos hidricos representam um problema ambiental de dificil solucéo,
visto que a 4gua torna-se se cada vez mais escassa, apesar da sua importancia global
(FAO, 2011). O Brasil aparece em 26° posicéo relacionado a disponibilidade hidrica
social, porém é responsavel por apresentar uma das maiores do mundo e possui 12%
das reservas de agua doce mundial, mas ainda enfrenta diversos problemas por nao
ter implantado politicas de uso sustentavel e racional da 4gua (ANA, 2009). O setor
da economia que mais consome agua doce no Brasil é a agricultura, dentre os 12%
de agua doce disponiveis, 69% € da irrigacdo, 12% dos animais, 10% das zonas
urbanas, 7% das industrias e 2% da zona rural (ANA, 2009).

Levando em consideracdo a escassez de agua, diversos paises tém optado
pelo aproveitamento de aguas residuéarias de origem urbana na agricultura, devido ao
elevado consumo para fins agricolas (METCALF & EDDY, 1991). Carvalho et al.
(2014) afirmam que o uso de estratégias tecnoldgicas e fontes alternativas de agua
pode ser uma forma de amenizar os problemas de disponibilidade de agua potavel e
diminuir a sua demanda, além de promover o aproveitamento de agua pluvial, o reuso

de aguas e a instalacdo de componentes economizadores.

Almeida (2013) acredita que a utilizacdo da agua de reuso seja uma estratégia
importante para alcancar a sustentabilidade, e além disso, a procura por diferentes
fontes de agua para uso na agricultura faz com que a agua doce utilizada seja
substituida gradativamente, podendo utilizar como fonte alternativa os efluentes de

esgotos domésticos tratados. Visando o aproveitamento de agua na agricultura, o
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tratamento de esgoto domésticos compBe uma excelente alternativa de reuso.
(SOUSA et al., 2001).

A dependéncia da disponibilidade de &gua para o crescimento e
desenvolvimento da agricultura, torna a agua o recurso natural mais importante a ser
conservado no mundo. O cultivo de plantas em areas irrigadas tem permitido aumentar
a produtividade nessas areas, as novas tecnologias utilizadas para esse aumento e 0
suprimento das mesmas deve ser aplicado em momentos oportunos. (BROWN et al.,
2000).

Com o passar do anos, aumenta-se a intensidade da busca por técnicas, que
elevem a produtividade e qualidade das culturas com uso racional dos recursos
disponiveis, sendo que o principal objetivo da agricultura é investir cada vez mais
em tecnologias sustentaveis para ampliar a produtividade, reduzir custos e
melhorar a qualidade do produto (GASQUES et al., 2016). Segundo Yanomoto
(2002), uma alternativa viavel para aumentar a produtividade de culturas € adotar
técnicas conservacionistas de solo, como uso de “mulching”, associada ao uso de
irrigacdo com agua de boa qualidade.

Araujo et al., (2003) afirmam que com o surgimento dos filmes de polietileno,
levando em consideracdo o baixo custo e a facilidade de aplicacdo, a técnica de
cobertura do solo passou a ser utilizada em grande escala mundialmente e algumas
dessas praticas tém sido exploradas mais comumente com os objetivos de diminuir
as oscilacbes de temperatura e reduzir a evaporacdo da agua na superficie do
solo. A utilizacdo de cobertura com restos vegetais e com filme de polietileno sdo
exemplos que oferecem prote¢do aos frutos, evitando o contato dos mesmos direto
com o solo, permitindo o controle de plantas invasoras, aumenta a capacidade de
atuar positivamente sobre a incidéncia de pragas e doencas além de obter
precocidade na colheita (CASTELLANE,1995).

Segundo Mendes (2014), a agricultura € a responsavel por cerca de 70% do
consumo de agua e a agua de reuso tratada tem-se mostrado uma excelente fonte
sustentavel e alternativa para a sociedade quando mencionamos a escassez de agua
para o consumo humano.

De acordo com Oliveira et al. (2008) a cobertura vegetal dos canteiros de
producao de hortalicas tem sido utilizada almejando a reducéao da evaporacao da agua
na superficie do solo, além de permitir o controle da vegetacdo espontanea e diminuir

as oscilacbes de temperatura do solo e ainda pode proporcionar a liberagédo de
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nutrientes para a cultura apo6s sua a decomposi¢cdo. Pensando na producdo de
hortalicas a campo, segundo a Associacao Brasileira do Comercio de Sementes e
Mudas (ABCSEM, 2013), a alface € atualmente a terceira hortalica com maior volume
de produgdo, movimenta todos os anos 8 bilhdes de reais e tem uma produgéao de 1,5
milhdes de toneladas ao ano ou 46,3% da producédo de folhosas no Brasil é de alface.

De acordo com Pessoa et al. (2021), a disponibilidade de agua influencia
diretamente no desenvolvimento de todas as espécies de plantas, bem como das
hortalicas, sendo que essas tém como principal fator limitante para seu
desenvolvimento a umidade do solo, ja que necessitam de uma elevada
disponibilidade da mesma. Levando em consideracéo a produtividade e qualidade,
principalmente em uma producao para larga escala, a deficiéncia de agua € um dos
fatores mais limitantes.

Segundo Pimentel (2005) a 4gua continua sendo o fator mais importante para
o desenvolvimento das plantas e da distribuicdo das mesmas no planeta, isso porque
além dos processos bioquimicos, esta € responsavel por 90% do teor de agua celular
na maioria dos tecidos vegetais, podendo chegar em 95% em plantas herbaceas como
a alface, importante salientar que abaixo de 75% de teor de 4gua ocorre mudancas
estruturais na planta e em ultimo caso pode ocorrer a morte das mesmas. Ela ainda
atua como veiculo de transporte de nutrientes, que sao absorvidos e conduzidos
geralmente para a parte aérea, assim como produtos organicos da fotossintese
(REICHARDT, 1996; TAIZ & ZEIGER, 2002), transpiracao e respiracdo da planta , na
abertura dos estbmatos, bem como na manutencdo da turgescéncia celular, que é

essencial para o aumento do volume e o crescimento vegetal.

Conforme o exposto, fica evidenciada a necessidade do desenvolvimento e
aplicacdo de técnicas que proporcionem o uso racional da agua. Sendo assim, o
presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade sanitaria da agua de efluente
tratado para reuso na agricultura e avaliar seu efeito na produtividade de alface roxa
cultivada sob diferentes coberturas do solo, como pratica conservacionista e

fitossanitaria.

Material e Métodos
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Localizagdo da area experimental

O experimento foi conduzido na unidade experimental da Embrapa Hortalicas
no Distrito Federal, no municipio de Gama, sob as coordenadas geograficas de
15°55'48" de latitude Sul e 48°08'39" de longitude Oeste, a uma altitude de 1.003

metros.

Preparo inicial da area experimental

O preparo do solo foi realizado por meio de maquinas. As operacdes
realizadas foram, uma aracdo de até 0,20 metros de profundidade e uma enxada
rotativa, de modo que o terreno foi destorroado e limpo. Procedeu-se em seguida o
confeccionamento dos canteiros com o auxilio de enxada, enxad&o e rastelo.

As dimensbes dos canteiros foram de aproximadamente 0,60 m por 1,60 m
(largura e comprimento), de modo que os canteiros conseguiram receber duas linhas

de plantas com espacamento de 0,30 m entre plantas e 0,20 m entre linhas.

Agua utilizada

O experimento foi realizado utilizando-se duas fontes distintas de agua, sendo
uma agua residuaria tratada com filtros distintos em cada etapa de tratamento e outra
proveniente do sistema de abastecimento local.

A agua residuaria utilizada no experimento, oriunda da Estacéo de Tratamento
de Esgoto (ETE) da Unidade Experimental da Embrapa Hortalicas, foi usada para
irrigacao das plantas no sistema de gotejamento.

Para tratar o efluente utilizado na irrigacéo, foi adotado um sistema composto
por seis filtros distintos (Figura 1). As seis caixas com os filtros foram conectados em
série por um tubo rigido de PVC, mantendo assim o fluxo da agua no sentido vertical

e descendente (Figura 2).

Figura 1 - Disposic¢éo do sistema de tratamento de agua residuaria
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52 caixa:
tanque com
filtro médio

(areia média)

42 caixa:
tanque com
filtro médio

(pedra brita I)

12 caixa:
tanques

sépticos

72 caixa:

22 caixa: . 62 caixa:
32 caixa: : tanque de

tan?"l:reogom tanque com tanque com desinfeccdo
biol6dicos filtro lento filtro rapido com cloro
9 (pedra brita 111) (areia fina) (efluente

(anaerobico) tratado)

Figura 2 - Sistema de tratamento de dguaresiduariainstalado na unidade

EMBRAPA Hortalicas, Distrito Federal.

Filtro de areia médiae
[Filtro de areia fina -

Estacao de
Tratamento

Figura 2: 12 caixa: tanques sépticos; 22 caixa: tanque com filtros biologicos
(anaerobico); 32 caixa: tanque com filtro lento (pedra brita IIl); 42 caixa: tanque com
filtro médio (pedra brita 1); 52 e 62 caixas: tanque com filtro médio e rapido (areia
média e areia fina) e 72 caixa: tanque de desinfeccao com cloro (efluente tratado).
Fonte: a autora, novembro 2021, Distrito Federal.

A ETE foi dimensionada considerando-se uma
simulag&o/prototipo visando ao atendimento de parametros de qualidade do efluente

tratado com o objetivo de reutiliza-lo na agricultura de base familiar. Foram utilizados
efluentes retirados da Ultima caixa coletora da estacdo de tratamento, ou seja, agua de
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efluente tratada pelas demais etapas da ETE para a irrigacdo. Para as analises fisicas,
guimicas e microbioldgicas, as amostras de agua foram coletadas em potes de vidro

ambar de 500 mL e armazenadas em geladeira até o momento das analises.

Delineamento e conducédo do experimento

O experimento foi realizado entre os meses de maio de 2021 e outubro de
2021 com o cultivo da hortalica Lactuca sativa var. crispa, popularmente chamada de
alface crespa roxa. Avaliou-se a produtividade das plantas de alface cultivadas sob
diferentes tipos de &gua e 4 tipos de coberturas do solo. As mudas foram adquiridas
na empresa especializada em producdo de mudas Brasplant® Comercio de Plantas
Industria LTDA.

O delineamento adotado no experimento foi de blocos casualizados, com trés
repeticdes, em esquema de parcelas subdivididas. Nas parcelas foram alocados dois
tipos de agua: agua de reuso tratada e agua do cérrego, totalizando 6 parcelas. Dentro
das parcelas foram distribuidos, aleatoriamente, quatro tipos de cobertura do solo:
solo nu, palhada de milheto, mulching preto e mulching prata dupla-face, totalizando
24 subparcelas experimentais.

Cada subparcela possuia 30 furos espacados em 30 centimetros, nas quais
as mudas de alface foram transplantadas. Para realizar as avaliacbes de
produtividade, foram coletadas 10 plantas de cada subparcela e utilizou-se uma
balanca de precisdo para verificar a massa de matéria fresca das plantas.

Os tratos culturais, como controle de plantas indesejadas e aplicacdo de
defensivos agricolas, visando manter a éarea livre de ervas daninhas, pragas e
doencas, foram realizados conforme havia necessidade.

Os dados da cultura obtidos ap6s o cultivo foram submetidos a andlise de
variancia por meio do teste F, a 5% de significancia, e quando pertinente realizou-se

o teste de Tukey.

Parametros Avaliados

Durante a fase experimental, foram analisados os parametros fisicos,

guimicos e microbiolégicos citados a seguir (Tabela 2):

Tabela 2 - Parametros de qualidade da agua avaliados
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Paréametro Unidade
C_ondutividade uS cm-1
Elétrica (CE)
Temperatura °C
Turbidez UNT

pH -
Cloro Livre mg L-1
Fluoreto mg L-2
Cloreto mg L-3
Nitrato mg L-4
Nitrito mg L-5
Sulfato mg L-6
Cobre mg L-7
Cromo mg L-8
Coliformes Totais UFC/ml

Fonte: Portaria de Consolidacdo nimero 5, Ministério da Saude, Brasil 2017.

Durante o periodo de 15 de maio a 31 de setembro de 2021 foram realizadas
vinte amostragens da agua residuaria tratada e 20 amostragens da agua de
abastecimento. O ponto de amostragem no sistema de tratamento de agua residuaria

foi retirado da saida da Ultima caixa armazenadora.

e Andlises dos parametros fisicos e quimicos

As amostras de agua de reuso coletadas para as realiza¢des do estudo foram
realizadas no Laboratério de Microbiologia da EMBRAPA Hortalicas.

Os parametros fisicos e quimicos avaliados nas amostras de agua de reuso
foram: condutividade elétrica, ph, turbidez, nitrogénio nitrato, nitrogénio nitrito,
cloretos, fluoreto, cloro residual livre e sulfato. Em campo, as amostras de agua de
reuso tratada coletadas da ultima caixa foram analisadas utilizando-se sondas
proprias para esse fim: medidor multiparametro.

Foram retiradas aliquotas das amostras do efluente tratado e da agua do
reservatorio para realizar a leitura da concentracdo dos compostos, utilizando o
equipamento proprio para esse fim: fotdbmetro multiparametro Micro 20 AKSO®.

Este equipamento analisa no mesmo instrumento mais de 30 parametros da
agua com rapidez e praticidade, utiliza reagentes depositados em tiras de papel e

realiza as medi¢Ges em célula integrada ao instrumento.
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Os resultados das analises fisicas e quimicas foram comparados com as
normatizacées que possuem padrbes dos parametros estudados. Por isso foram
utilizadas como referéncias as normatizacdes estaduais brasileiras - Resolucdo
estadual do Ceara n° 2/2017 (CEARA, 2017), e Resolucédo Estadual da Bahia n°
75/2010 (BAHIA, 2010) e a Portaria Consolidada (PCR) n° 5/2017 do Ministério da

Saude.

o Analises dos parametros microbioldgicas

Apbs a coleta de agua de reuso foi realizada analise microbioldgica - niveis
de coliformes totais (CT) e Escherichia coli (EC). As andlises foram realizadas no
Laboratério de Microbiologia da Embrapa Hortalicas, localizado na cidade Gama, no
Distrito Federal. A quantificacdo microbiol6gica foi realizada por unidades formadoras

de colénia (UFC) por mL de agua de amostra analisada.

Foram retiradas aliquotas das amostras do efluente tratado quinzenalmente
para realizar contagens de Micro-organismos do grupo coliformes totais e E. coli e
utilizou-se placas PetriflmTM 3M. Para contagem de Salmonella utilizou-se kit
TecraTM 3M.

Os kits foram incubados a 35 °C por 24 h. Apés a incubacao, foi feita a leitura
dos resultados, sendo que, havendo presenca de Escherichia coli, 0 meio ficaria com

coloracdo azul/violeta e os coliformes totais com coloracéo salméao/avermelhado.

Andlises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas no software Sisvar 5.6, as médias de
produtividade da hortalica Lactuca sativa var. crispa foram submetidos a andlise de
variancia por meio do teste F, a 5% de significancia, e quando pertinente realizou-se
o teste de Tukey. Os resultados obtidos foram apresentados e interpretados por meio
de tabela e gréfico.

Resultados e discussao

Andlises fisicas e quimicas das amostras da agua

Os dados do presente estudo demonstraram através das analises fisicas e

qguimicas que os tratamentos da agua de reuso foram eficazes, tendo em vista que a
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amostra de agua tratada apresentou valores abaixo dos méaximos permitidos, como

demonstrado na Tabela 3:

Tabela 3 — Média dos resultados fisicos e quimicos das amostras de agua e
os valores maximos permitidos (VMP) para qualidade sanitaria e as normativas
vigentes da Bahia, Ceara e PCR 5/2017.

Dados das VMP
amostras
Paramet A i R
ros gua de A R Esck PC
Reuso ~ duado | ESBA, 2 RS, 2017
Corrego 2010 '
tratada 017
Cloro 0, 0, N N 5,0
livre mg/l 15 19 D D
Condutivi
- 6 1 N 3
dade elétrica 20 12 D 000 ND
NS/cm
pH 7, 7, N 6, 7
0 0 D 0-8,5
. N > >0
Turbidez D 70
Fluoreto 0, 0, 1, N 1,0
mg/I 46 49 0 D
Cloreto 9 1 1 N 25
mg/I 2,3 2 00-350 D 0,00
Nitrato 1 5, N N
mg/I 0,8 0 D D 10,00
Nitrito 0, 0 N N 1,0
mg/I 61 D D
Sulfato 2 1 N N 25
mg/I 5,8 2,4 D D 0,00
Cobre 0 0 0, N 2,0
mg/I 20 D
Cromo 0 0 0, N 0,0
mg/l 10 D 5

Tabela 3: RES BA = Resolugédo Estadual da Bahia n° 75/2010; RES CE = Resolucéo
Estadual do Ceara n°® 2/2017; PCR 5 = Portaria de Consolidagdo nimero 5 de 2017 (controle e
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade (origem: prt
ms/gm 2914/2011- Ministério da Saude)). ND - Nao descritos valores maximos permitidos do
parametro para reuso agricola. Fonte: autora; julho 2022

Os resultados fisicos e quimicos mostraram que os niveis dos parametros pH,
condutividade e turbidez o estavam de acordo com os Valores Maximos Permitidos
estabelecidos pela Resolucdo do Ceara n° 2/2017 e pela PCR 5/2017. As amostras

de 4gua de reuso tratada clorada foi caracterizado como propria quanto ao nivel de
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turbidez para fins agricolas, estando dentro do limite permitido.

A condutividade elétrica da amostra da agua de reuso tratada clorada
apresentou valor regular de 600 uS/cm, estando dentro do VMP segundo a normativa
do Ceara (2017), que estabelece limite de até 3000 uS/cm.

A amostra de agua de reuso tratada foi caracterizada como propria para o
parametro de nitrogénio nitrato, com nivel de 20 mg/L, abaixo do valor padrdo
recomendado pela normativa que estabelece limite de até 30 mg/L de nitrato.

Em todas as amostras de agua de reuso analisadas, os parametros nitrito e
sulfato estavam de acordo com o padrdo de potabilidade descrito na Portaria de
Consolidacdo do Ministério da Saude n° 5 de 2017 (BRASIL, 2017), indicando,
portanto, ser propria para a agricultura também.

O parametro sulfato, em todas as amostras esteve de acordo com o valor
maximo permitido estabelecido para potabilidade, que estabelece um limite de até 250
mg/L, indicando ter boa qualidade também para a agricultura.

Para a producéo e utilizacdo de agua de reuso para a agricultura no Brasil, é
fundamental a criagdo de leis fundamentadas, contendo formas de tratamento,
parametros de qualidade sanitaria tanto fisico-quimicos como bacteriologicos, para
gue em todo territorio brasileiro os governos pudessem cumprir. Com isso, as analises
dos parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos da agua de reuso e do corrego

demonstraram que todos parametros estavam de acordo as Portarias citadas.

Analises microbiolégicas das amostras de agua

Os dados do presente estudo demonstraram através das analises
microbioldgicas que os tratamentos da agua de reuso clorada foram eficazes, tendo
em vista que a amostra de &gua tratada apresentou auséncia de coliformes

termotolerantes, como demonstrado na Tabela 4:

Tabela 4 - Analises bacteriolégicas das amostras de dgua de reuso tratada e

da agua do corrego e os respectivos valores maximos permitidos:

Bactérias Agua Agua VMP RES Ba\mgp
(UFC/ml) reuso tratada corrego RES Ceara 2017 2010
C(_)Ilformes 08 1.9 46 100
totais

E. Coli Aus Aus Auséncia 10
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Salmonella Aus Aus Auséncia 10

Tabela 4: Resultado das analises microbiolégicas da agua. Fonte: Laboratério de
Microbiologia/Embrapa Hortaligas; novembro 2021, Distrito Federal.

A amostra de 4gua de reuso clorada apresentou 0,8 UFC/mI de coliformes
totais, apresentando-se propria para reuso segundo a Norma NBR n° 13.969/97.

As analises bacteriol6gicas mostraram que tanto a amostra de agua de reuso
tratada, retirada da Ultima caixa de desinfeccao e filtragem, como a amostra retirada
do reservatério, apresentaram baixa contagem de UFC/mL de coliformes totais e
auséncia de coliformes termotolerantes, ou seja, as amostras de agua de reuso
tratada e a agua do cérrego mantida em reservatorio suspenso estavam com
qualidade propria, dentro do padrao de qualidade sanitaria para reuso agricola
recomendado pelas Resoluc¢des Estaduais citadas.

Resultados de produtividade e avaliacdo das coberturas do solo

Os resultados do teste F apontaram que ndo houve interacao significativa
entre os fatores Agua (A) e Coberturas (C), e os dois tipos de Agua avaliados sdo

estatisticamente iguais, como demonstrado na Tabela 5:

Tabela 5 — Analise de variancia

FATOR PR
oD
Agua (A)
Agua reuso 27
13 a
Agua 23
corrego 10 a
Cobertura
s (C)
Solo nu 1839
b
Palhada 2522

ab



Mulching 353
preto 5a
Mulching 2956
prata ab
A 0.2
731
C 0.0
014
AxC 0.8
309
Média 264
8
CV (%) 26,
22

Tabela 5: Resultado da andlise de variancia das
médias de alface crespa roxa em fungdo do tipo de
cobertura e fonte de 4gua utilizada para irrigacéo, teste F

(5% sig). Fonte: a autora
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Ao aplicar o teste Tukey, (P<0,05) o fator Coberturas do solo foi analisado

separadamente, como demonstrado na Figura 3:

Figura 3 — Produtividade de alface crespa roxa em funcéo do tipo de

cobertura:
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B Scolo nu
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4000 | oy Mulching preto

1 Mulching prata a
E 3000 4 ab
o ab
=
®
B 2000 - b
Ne]
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5
5
e
o 1000

0

Coberturas do solo

Figura 3 — Produtividade de alface crespa roxa em fun¢édo do tipo de cobertura. As
médias comparam os tratamentos de cobertura do solo. Fonte: a autora.

. Andlise do fator coberturas do solo

Analisando os resultados de produtividade, observa-se que as coberturas do
solo mulching preto e mulching Prata dupla face mostraram-se mais eficientes para
essas variaveis, ou seja, produziu-se mais onde havia o mulching do que em

comparacao com as demais coberturas do solo.

Nos resultados observados por Andrade Juanior (2005), foram usados
diferentes  coberturas de solo no cultivo de alface, observou-se efeitos
significativos do tipo de cobertura utilizado no canteiro, na qual onde havia

cobertura com mulching a produtividade foi superior.

Souza e Resende (2003) concluiram que por meio do uso de coberturas, as
qualidades fisicas, quimicas e biologicas do solo, bem como a diminuigdo da eroséo,
criam condi¢cdes 6timas para o crescimento radicular, o que pode ser explicado no
presente estudo, visto que as maiores produtividades foram alcancadas onde foi

utilizado algum tipo de cobertura no solo.

Nota-se que a produtividade das plantas cultivadas sob a palhada de milheto
obteve valores superiores comparadas com o solo nu. Concordando com Solino et al.

(2010), na qual afirmam que a utilizacdo de restos vegetais como cobertura morta
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do solo em culturas como a alface também € uma alternativa viavel, pois

proporciona aumento da producéo.

A produtividade das plantas cultivadas a solo nu difere estatisticamente das
demais coberturas do solo, possivelmente, devido a competicio com as ervas
daninhas, exposicéo a intempéries e diversos fatores externos, concordando com os
autores Biscaro et al., (2005), nas quais afirmam que o uso da cobertura na
superficie do solo é uma pratica eficiente que combate as plantas daninhas,
realizando a manutencdo da matéria organica, influenciando positivamente as
qualidades fisicas, quimicas e biologicas do solo, bem como a diminuicdo da erosao,

criando condicbes Otimas para o crescimento radicular.

A eficiéncia do uso de filmes de polietileno concorda com Locascio et al.
(2005), eles chegaram a conclusao de que o rendimento produtivo de morangueiro foi
favorecido significativamente pelos tratamentos com mulching preto e mulching prata
e observaram aumento na produtividade. Além disso, em razdo da sua forte
capacidade reflexiva, os filmes opaco e prateado podem exercer efeito repelente

sobre alguns insetos e aumentar a producao (Garnaud, 1974).

O presente estudo corrobora com Bragagnolo et al. (1990) na qual afirmam
gue a cobertura do solo pode reduzir a perda de agua por evaporacdo, além de
diminuir as oscilagbes da temperatura do solo e interferir positivamente no
desenvolvimento das plantas. O emprego de coberturas traz vantagens como
alteracdo do regime térmico do solo, conservacdo da agua do solo, reducao da perda
de nutrientes por lixiviacdo, do controle de plantas invasoras, além da melhoria das
qualidades fisicas e quimicas do solo, aumentando a produtividade da cultura (Fialho
et al., 1991).

Queiroga et al.,(2002) encontraram resultados positivos utilizando a bagana
de carnalba como cobertura morta no cultivo de pimentdo, o que comprova que
a utilizacdo desse material e outros sadoviaveis para o cultivo de hortalicas
e proporciona melhorias de cultivo, sendo uma das vantagens a protecdo do solo
e a capacidade de retencdo de agua, diminuindo assim a perda de agua por

evaporacao desse solo deixando-a disponivel em maior quantidade para as plantas.

3 Conclusao

De acordo com os resultados das andlises fisicas, quimicas e microbioldgicas
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realizadas no estudo, a agua de reuso tratada estava em condi¢do sanitaria propria
para uso agricola, de acordo com os parametros brasileiros.

Independente da origem do esgoto, sendo ele doméstico ou industrial, o
tratamento do efluente tem capacidade de produzir agua de reuso com qualidade para
fins agricolas, mas para isso é fundamental a criacdo de leis fundamentadas em
estudos a fim de evitar danos a saude humana e ambiental.

As coberturas do solo mulching preto e mulching Prata dupla face mostraram-
se mais eficientes para produtividade, ou seja, produziu-se mais onde havia o
mulching do que em comparagao com as demais coberturas do solo, concordando
com Blind e Silva Filho (2015), no qual afirmam que o uso de cobertura morta no solo
ou uso de ‘mulching’ tem-se tornado essencial para contribuir com o aumento da

produtividade e sustentabilidade no cultivo.
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