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RESUMO
A é4gua durante muitos anos foi considerada inesgotavel, e, somente nas Ultimas
décadas, tomou-se consciéncia da situacdo de escassez e da necessidade de racionalizar
seu uso, procurar formas de reuso e recuperacdo da sua qualidade. Neste contexto de
busca por alternativas de redso, o uso de efluentes de esgotos tratados na agricultura
pode se tornar importante ferramenta no gerenciamento da agua. Portanto este trabalho
avaliou a producéo de alface (Lactuca sativa, L.) hidrop6nica usando agua de reuso
proveniente de estacdo de tratamento de esgoto. O experimento foi realizado no Centro
de Ciéncias Agrarias - UFSCar, no municipio de Araras, SP, em casa de vegetacdo. Os
cultivos ocorreram de fevereiro a margo (verdo) e de julho a agosto (inverno) de 2014.
O sistema hidrop6nico adotado foi a Técnica do Fluxo de Nutrientes (NFT), sendo trés
tratamentos, o primeiro com agua de abastecimento e fertilizantes (TA), o segundo com
agua de esgoto tratada e complementada com fertilizantes de acordo com resultados de
analise quimica prévia (TRA), e o terceiro somente agua de esgoto tratada (TR),
distribuidos em quatro blocos ao acaso. Cada tratamento foi composto por quatro
parcelas (bancadas), um reservatorio de 500 L para armazenar a solucdo nutritiva, um
conjunto moto bomba e um temporizador. Foram utilizados quatro perfis hidropdnicos
de polipropileno com 3 metros de comprimento em cada bancada, com 48 plantas por
parcela, totalizando 192 plantas por tratamento. Avaliou-se a massa fresca, o estado
nutricional e a qualidade microbioldgica cultura, e a quantidade de fertilizantes usados
nos tratamentos. Os valores de massa fresca foram submetidos a andlise de variancia e
as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Apenas o tratamento
TR apresentou diferenga significativa em relagdo aos demais, no qual as plantas
apresentaram sintomas de deficiéncia e tiverem reducdo na massa fresca significativa
(p<0,01). Néo foi detectado presenca de E. coli em nenhum dos tratamentos, e foi
possivel obter uma economia de alguns de fertilizantes no TRA em comparagéo ao TA.
Esses resultados sugerem a viabilidade da aplicacdo de agua de retiso como fonte de
agua para a hidroponia, com as corre¢des necessarias, e que o perfil hidropdnico pode
atuar como uma barreira para impedir o contato do efluente com as folhas de alface, de

acordo com as condicdes e cuidados adotados na manipulagéo.

Palavras chaves: Lactuca sativa L., hidroponia, solucdo nutritiva, -efluente,

sustentabilidade.



ABSTRACT

The water for many years was considered inexhaustible, and only in recent decades,
became aware of the shortage and the need to rationalize their use, look for ways to
reuse and recovery of its quality. In this search context for reuse alternatives, the use of
treated sewage sludge in agriculture can become an important tool in water
management. Therefore this study evaluated the production of lettuce (Lactuca sativa
L.) using hydroponic reuse water from sewage treatment plant. The experiment was
conducted at Agricultural Science Center - UFSCar, in Araras, SP, in the greenhouse.
Crops occurred from February to March (summer) and July-August (winter) 2014. The
hydroponic system adopted was the Nutrient Film Technique (NFT), three treatments,
with the first supply of water and fertilizers (TA ), the second with sewage treated and
supplemented with fertilizers according to results of previous chemical analysis (TRA),
and the third only treated sewage (TR), distributed in four randomized blocks. Each
treatment consisted of four plots (stands), a 500 L tank for storing the nutrient solution,
a motor pump assembly and a timer. Four polypropylene hydroponic profiles with 3
meters long were used in each bench, with 48 plants per plot, totaling 192 plants per
treatment. We evaluated the fresh weight, nutritional status and the microbiological
quality culture, and the amount of fertilizer used in the treatments. The fresh weights
were subjected to analysis of variance and means compared by Tukey test at 5%
probability. Only the TR treatment showed a significant difference compared to the
other, in which the plants showed symptoms of deficiency and have significant
reduction in fresh weight (p <0.01). There was no detectable presence of E.coli in any
treatment, and it was possible to obtain a saving of fertilizers in some of TRA compared
to TR. These results suggest the feasibility of reusing water application as a water
source for hydroponics, with the necessary corrections, and that the hydroponic profile
can act as a barrier to prevent contact of the effluent with the lettuce leaves, according
to the conditions and care adopted in handling.

Keywords: Lactuca sativa L., hydroponic, nutrient solution, effluent, sustainability.



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mudas no bercario (A) € (B) .oeoeveieiieeeieiee et 29
Figura 2. Representacdo esquematica da estrutura hidroponica...........cccccevveveivesreennns 30
Figura 3. Estrutura hidroponica utilizada em casa de vegetacao.............ccccoveveriverreennnns 31
Figura 4. Sistema de aeracgéo da solucgéo nutritiva. Fonte: Arquivo pessoal .................. 32

Figura 5. Representacdo esquematica da ETE construida no Centro de Ciéncias Agréarias
B UFSCAT .ttt bbbttt bbb nne s 32
Figura 6. Estacdo de tratamento e casa de VEgetaGa0 ..........ccvevereeieerieieeseeie s 33
Figura 7. Gréfico do monitoramento diério do pH da solugdo nutritiva dos tratamentos
durante 0 CUILIVO 08 VEIEO ........eceeiiieiesiiesieeie ettt 41
Figura 8. Grafico do monitoramento diério do pH da solucao nutritiva dos tratamentos
durante 0 CUILIVO d& INVEIMO.......cccoiiiiiiiiisiesiceee e 41
Figura 9. Gréfico do monitoramento diério da condutividade elétrica da solucéo
nutritiva dos tratamentos durante o periodo de cultivo N0 VErao ............c.ccevevveee. 43
Figura 10. Grafico do monitoramento diario da condutividade elétrica da solucdo
nutritiva dos tratamentos durante o periodo de cultivo no inverno.............cccccec..... 43
Figura 11. Plantas de alface do tratamento cultivado somente com agua de retso (TR)
no verdo (A) com sintomas de deficiéncia nutricional e tamanho fora do padréo
comercial; e no inverno (B) com tamanho também fora dos padrGes de
COMEICIANZAGAD ... .c.veeeiicieccie ettt te e be e ae e e e sreenas 46
Figura 12. Sintomas iniciais de amarelecimento (A); borda das folhas com manchas
marrom e amarelecimento (B); necrose no meristema apical de folha e aspecto de
roseta (C) e (D); nas plantas do TR........cccvooiiieie e 48
Figura 13. Diferenca visual entre as raizes dos diferentes tratamentos. Sistema radicular
de planta do TR (A); sistema radicular de planta do TA (B); sistema radicular do
27N (O TSRO 49
Figura 14. Plantas de alface dos trés tratamentos ao final do cultivo de verdo, 21 dias
APOS O traNSPIANTIO. ........oiviiiecie e 49
Figura 15. Plantas de alface dos trés tratamentos ao final do cultivo de inverno, 27 dias
APOS 0 TraANSPIANTIO. ..ot 51
Figura 16. Valores da temperatura no Centro de Ciéncias Agrarias no periodo do cultivo

de verdo e faixa ideal para a cultura de alface...........ccceevveviiiiic i 54



Figura 17. Valores da temperatura no Centro de Ciéncias Agrarias no periodo do cultivo

de inverno e faixa ideal para a cultura de alface .........ccccceveviiienciiiinncc 54



INDICE DE TABELAS

Tabela 1. Caracterizagdo de alguns pardmetros fisico-quimicos de diferentes tipos de
BTTUBNTES ..o e ns 21
Tabela 2. Exemplo de produtividade de culturas fertirrigadas com aguas residuarias... 22
Tabela 3. Recomendacdes sobre a qualidade microbioldgica de aguas que recebem
esgoto sanitario para aplicagao Na agriCUltUra...........cccoverviveieeieiere e 24
Tabela 4. Solugéo nutritiva recomendada por Martinez & Silva Filho (2004) para o
CUILIVO 0B AITACE ... e 29
Tabela 5. Resultados médios da caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica da agua
de redso utilizada Nos dOiS CUIIVOS..........cccviieieiccce e 35
Tabela 6. Alguns parametros maximos que devem ser observados para as aguas doces
de classe 1 e 2 estabelecidos pela Resolu¢cdo do CONAMA 357/05 ..........cceeueee. 40
Tabela 7. Médias da condutividade elétrica e pH dos tratamentos nos dois cultivos..... 42
Tabela 08. Comparacédo da quantidade de fertilizante utilizada no TA em relacéo ao
TRA NO CUTIVO 08 VEIEO ...ttt 45
Tabela 9. Comparacéo da quantidade de fertilizante utilizada no TA em relacdo ao TRA
NO CUIIVO T8 INVEIMO....euiiiiiiieieiie ettt et st re e 45
Tabela 10. Resultados da analise quimica foliar dos tratamentos do cultivo de verdo .. 46
Tabela 11. Andlise de variancia da massa fresca das amostras de plantas de alface de
cada tratamento (g planta ™) do CUltivo d€ VEIE0 .........c.ccvevrveveeceeeeesee e 50
Tabela 12. Valores médios da massa fresca de plantas de alface (g planta™) dos
tratamentos do CUItIVO 08 VEIEO .......ccvoiiieieieee e 50
Tabela 13. Resultados da analise quimica foliar dos tratamentos do cultivo de inverno50
Tabela 14. Andlise de variancia da massa fresca das amostras de plantas de alface de
cada tratamento (g planta ) do cultivo de iNVErNO..........ccceeveeeeeeeeeee e, 52
Tabela 15. Valores médios da massa fresca de plantas de alface (g planta™) dos
tratamentos do CUItIVO d€ INVEIMNO ........ccueiieiiee e 52
Tabela 16. Anélise de variancia da interacdo dos resultados da massa fresca das
amostras de plantas de alface de cada tratamento com o periodo de cultivo (inverno

ST - 10 ) USRS 53



Sumario

Lo INEFOAUGED. ...t bbb 14
F ] o] T 1 LYo SRRSO 16

2.1 ODBJELIVO GEIAl.......ccviiieeie et 16

2.2 ODbjetivos ESPECITICOS ......ccveiiieieiie e 16
3. ReViSA0 DIDHOGIAFICA.........cveiiee e 17

3.1 Escassez de agua e 0 relso Na agriCultura ...........ccccvevvevieieeiieerieseese e 17

3.2 Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiol6gicas da agua de redso............. 20

3.3  Qualidade sanitaria da dgua de re(so na agricultura...........c.ccceevevveveeviesnnennn. 23

34 HIAIOPONIA ...t 25

3.5  Cultivo hidropdnico de alface com agua de rels0 ..........ccceevrvererenererieenennn. 27
4, Material € MELOUOS. ......cviuiieiieiieie e et 28
4.1  DesCriGao do EXPErTMENTO .....cueiiiiririirierie ettt 30
4.2 AQUA TR REUSO.....oeeeeeeeececeeseeeeee et er ettt 32
4.3 ANAliSe da AQUA U8 FEUSOD .....ceoueieeieieiieieeeie ettt 34
4.4 SOIUGAD NULIILIVA......uiiiiiieeie et 36
4.5  Analises das plantas de alface ...........ccccoveveiieiicci e 37
4.6 ANAlISE ESALISTICA ....c.viviveeeiieieieeee s 38
5. RESUItAd0S € DISCUSSEOD .....c.veuveuiiiieiieiisiesieiesie sttt 38
51  ANAlise da AgUa de rEUSO .........coeeiuieieiieeite et sesee et ste e sra e e sreeae s 38
5.2 SOIUGAD NUEMIEIVA. ..couviiiieiiieiceie e e 40
ST I ANV 1 T Yo (oI To | 0] 1o T4 o oF: WSS PRR 46
5.3.1  CUILIVO 08 VEIED ..ottt 46
5.3.2  CUILIVO 08 INVEINO ..ot 50
55  ANAliSe MICIODIOIOGICA. .....cueivieiitiiiiiieieeie s 54

B.  CONCIUSDES .. .o oo 56



7. Sugestdes para Pesquisas FULUIAS .........ccveveiieiieie e

8. REBIEIENCIAS .. .o

APENDICES



1. Introducéo

A expansdo e o crescimento da populagéo, e consequentemente o desenvolvimento
da industria e da agricultura, levaram a degradacdo dos recursos naturais, dentre eles, a
agua. Durante muitos anos, este recurso foi considerado inesgotavel e somente nas
ultimas décadas tomou-se consciéncia da situacdo de escassez, da necessidade de
racionalizar seu uso, procurar formas de relso e recuperacdo da sua qualidade. A
agricultura é responsavel por cerca de 70% do consumo global de agua (POSTEL &
VICKERS, 2004), e em muitas situacfes ndo € tdo exigente em qualidade representando
um setor com potencial para uso de aguas residudrias.

O interesse em usar dgua residuaria tratada na irrigacdo e industria é objetivo de
estudos mais recentes (AZEVEDO et al., 2007; AL-BOON & AL-ANANZEH, 2008;
BONINI et al., 2014; KELLER et al., 2005; SOUSA et al., 2006), e se tornou uma
opcao atraente, pois reduz a contaminacdo pela descarga direta de esgoto nos corpos
hidricos, melhorando as condi¢fes de potabilidade, permitindo a utilizagdo mais
racional dos recursos hidricos, sendo uma fonte alternativa de &agua disponivel
(MARTINEZ et al., 2013). Assim, o uso de efluentes de esgotos tratados na agricultura
pode se tornar importante ferramenta no gerenciamento da agua. A decisdo critica da
elaboracdo de politicas sobre a aplicacdo de agua de redso pode contribuir para
transformar a imagem negativa do esgoto em pratica economicamente e ambientalmente
segura, no sentido de preservar os recursos hidricos (HESPANHOL, 2002).

A utilizacdo de aguas residuarias, com o aporte nutricional caracteristico, pode ser
aplicada na irrigacdo de diversas culturas, realizando economia com fertilizantes na
agricultura (MUFFAREG, 2003). Pode-se acrescentar também como beneficio do uso
dessas aguas, a reducdo da quantidade de esgotos lancados diretamente nos corpos
d’agua sem o devido tratamento e a reducdo da pressdo sobre mananciais de agua
devido a substituicdo da agua potavel por uma agua de qualidade inferior na agricultura.

Ha preocupacdes significativas sobre a seguranca da reutilizacdo de aguas residuais
para fins de irrigagdo. Em geral, as normas vigentes para a reutilizagcdo de efluentes,
especificam os padrbes de qualidade microbioldgica (recorrendo aos organismos
indicadores de contaminagdo) e os tratamentos minimos requeridos para os efluentes de
acordo com o tipo de cultura a ser irrigada e, por vezes, com o meétodo de irrigagdo
empregado (PERIN, 2006). Segundo a FAO (1992), sempre que aguas residuarias

forem consideradas como fonte de irrigacéo, a escolha do sistema adequado poderé ser
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decisiva na produtividade, diminuicdo de contaminacdo da producdo, do ambiente,
seguranca humana, salinidade e riscos de toxicidade.

A hidroponia, que é o cultivo de plantas sem solo, é uma técnica que tem como
vantagem minimizar o contato das dguas residuarias, as partes comestiveis das plantas e
os agricultores, uma vez que somente o sistema radicular da planta tem contato direto
com a agua. Além disto, Rababah & Asbolt (2000) apontam o uso da hidroponia para o
tratamento de aguas residuarias e para incrementar a producdo de alimentos como um
exemplo de economia na gestdo da agua, afirmando que é possivel diminuir o consumo
de energia atraves da reducdo do bombeamento de aguas residuarias entre cidades por
meio da aplicacdo localizada de tecnologias de recuperacdo, citando a hidroponia como
uma destas.

Segundo Ottoson et al. (2005) o sistema de cultivo hidropdnico é capaz de reduzir a
carga microbiana do efluente através da adsorcdo dos mesmos nas raizes e também pelo
tempo de detencdo hidraulica prolongado, uma vez que a agua circula em sistema
fechado. Os mesmos autores acima citados, afirmam que a hidroponia também contribui
para reduzir os teores de nitrogénio e fosforo do efluente. Porém Florencio et al. (2006)
salientam que o balango nutricional quando se utiliza esgoto tratado como solucgédo
nutritiva para hidroponia nem sempre é o mais adequado, pois determinadas culturas
sdo sensiveis a composicao estequiométrica dos elementos nutritivos, necessitando de
correcoes.

Neste contexto da necessidade de pesquisas e estudos para viabilizar o reso da
agua, a hidroponia surge como alternativa para aproveitar o efluente, podendo obter
como vantagens a diminui¢do do lancamento de efluentes nos cursos d’agua, a ciclagem
dos nutrientes que ndo foram totalmente eliminados no processo de tratamento
utilizado, possibilidade de instalacdo da infraestrutura necessaria préxima a estacdo de
tratamento do efluente, proporcionando a redugdo dos custos com transporte do
efluente.

15



2. Objetivo

2.1

Objetivo Geral

O presente estudo teve por objetivo avaliar a producédo de alface (Lactuca sativa,

L.) em sistema hidrop6nico usando agua de redso.

2.2

Objetivos Especificos
e Avaliar a possibilidade de emprego da agua de retso como fonte alternativa as
solugdes nutritivas comerciais, em periodos diferentes do ano (inverno e veréo);
e Analisar a qualidade microbioldgica das folhas de alface produzidas com agua
de redso;
o Verificar a reducdo do uso de fertilizantes quimicos através da comparacdo da
quantidade utilizada com &gua de abastecimento e com agua de reuso;
e Comparar a massa fresca dos diferentes tratamentos e dos diferentes periodos
(inverno e verao);

e Avaliar o estado nutricional da cultura.

16



3. Revisdo bibliografica
3.1  Escassez de agua e o redso na agricultura

A 4gua tem sua importancia reconhecida desde a antiguidade. A grande maioria das
civilizagdes procuravam se instalar proximas aos cursos d’agua. Segundo Brega Filho &
Mancuso (2010) em razdo da limitacdo dos recursos hidricos 0 homem primitivo ndo
fixava moradia e mudava-se constantemente, numa permanente busca de locais com
suposta abundancia de agua, porém essas buscas tornaram-se cada vez mais dificeis em
razdo do crescimento das populagdes, surgindo a necessidade de as comunidades
disciplinarem e racionalizarem o uso da agua.

O ciclo hidrolégico, que consiste no movimento ciclico da agua presente nos
oceanos, continentes e na atmosfera, € movimentado pela energia do Sol e pela
gravidade, que leva a evaporacdo, transpiracdo, sublimacéo, condensacdo, precipitacéo,
infiltracdo e escoamento artificial das aguas (PACHECO & MACHADO, 2010).
Baseados neste conceito, durante muitos anos, este recurso foi considerado inesgotavel,
e somente nas Ultimas décadas tomou-se consciéncia da situacdo de escassez e da
necessidade de racionalizar o uso, procurar formas de redso e principalmente a
recuperacdo da sua qualidade.

Crises no abastecimento de &gua estdo se tornando cada vez mais frequentes em
muitos locais, devido a falta de gerenciamento adequado, mudancas nos habitos de
consumo da populacdo, periodos de estiagens e também a propria escassez desse bem
(GONCALVEZ, 2006). Outro fator preocupante é o grande desequilibrio entre oferta de
agua e demanda, ocasionado pela distribuicdo irregular da agua pelo mundo, onde de
toda a extensdo do nosso planeta, cerca de 70% é recoberta por dgua, porém destes,
somente 2,5% €é agua doce, o restante é agua salgada, sendo a distribuicdo desta dgua
doce irregular, depende essencialmente do ecossistema que compdem cada regiao.

Na América do Sul, segundo o Programa Hidroldgico Internacional da Organizagéo
das NacOes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (Unesco), concentra-se 26%
do total de &gua doce disponivel no planeta e somente 6% da populagdo do mundo,
enquanto no continente asiatico hd 36% do total de agua, porém detém 60% da
populacdo mundial (IDEC, 2005). E ha que se levar em consideragdo que nem sempre a
agua disponivel é potavel, especialmente proximo aos grandes centros urbanos.

No Brasil, por exemplo, a regido Norte, que compreende a Bacia Amazonica, detém
cerca de 80% da agua brasileira, e a populacdo naquela regido representa somente 8%

da populacdo nacional (ANA, 2013). Em contraste, a regido Sudeste abriga 43% da
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populacdo, porém apresenta apenas 6% da agua disponivel no pais (GHISI, 2006).
Tundisi (2008) aponta que o conjunto de problemas como 0 aumento e a exacerbagéo
das fontes de contaminacdo, a alteracdo das fontes de recursos hidricos e dificuldade de
acesso a agua de boa qualidade (potavel e tratada) apresenta dimensfes em ambito local,
regional, continental e planetéario.

Atualmente, a escassez universal de dgua doce é notoria, fato que prejudica tanto o
desenvolvimento econdmico, como a qualidade de vida (BRAGA et al.,, 2005).
Reverter o quadro geral instalado é uma necessidade emergencial e o retso de efluentes
tratados tem sido cada vez mais aceito (GIORDANO, 1999), passando a ser um
instrumento adicional na gestdo desse recurso, propiciando atender a demanda de agua
para fins menos nobres, possibilita também a diminuigdo das pressfes exercidas sobre
0S mananciais, promovendo assim, a conservacdo (BRAGA et al., 2005).

O consumo de agua por atividade distingue trés areas: a agricultura, considerada a
mais dispendiosa, seguida pela industria e finalizando com as atividades urbano-
domesticas. A agricultura no mundo consome em média 70% do volume captado de
agua, no Brasil este numero pode chegar a 80%, em seguida encontra-se 0 consumo
para industria, com uma media de 20% e por Gltimo o uso doméstico com 10% (ANA,
2013). O setor agricola por ser o maior consumidor de agua, representa também o maior
potencial para reaproveitamento da agua.

O uso da agua para fins agricolas em determinadas situacdes, é pouco exigente com
referéncia a sua qualidade. Nuvolari et al. (2003) afirmam que a prética agricola se
satisfaz com padrdes baixos de qualidade, dependendo do sistema de producdo e da
cultura, porém em alguns casos chega a recuperar a qualidade da dgua. Outro fator que
vem a somar a importancia de procurar formas alternativas e eficientes do uso da agua
na agricultura é a necessidade de aumentar a producdo de alimentos, frente ao
crescimento da populacéo e a necessidade de garantir seguranca alimentar.

A agricultura irrigada, para manter-se sustentavel, em termos ambientais, precisa
ser eficiente no uso da agua, bem como no uso dos agroquimicos que aplicados as
plantas ou ao solo podem causar contaminacdo dos recursos hidricos subterraneos
(COELHO et al., 2005). Avaliando-se a necessidade de agua dos cultivos, em termos
médios, é possivel verificar-se que, para produzir uma tonelada de gréo, séo utilizadas
mil toneladas de &gua, sem se considerar a ineficiéncia dos métodos e sistemas de
irrigacdo e o seu manejo inadequado; avaliagbes de projetos de irrigacdo em todo o

mundo indicam que mais da metade da agua derivada para irrigacao se perde antes de
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alcancar a zona radicular dos cultivos (PAZ et al., 2000). Para otimizar do uso da agua
na agricultura, € indispensavel emprego de meétodos mais eficientes nos sistemas de
irrigacdo, a exemplo, no Brasil, a eficiéncia da irrigacdo pode chegar a cerca de 60%,
isto é, para cada dez mil litros de agua requeridos por hectare de cultivo, hd a
necessidade de que mais de 16 600 litros sejam aplicados, onde 97% retornam para a
atmosfera pela evapotranspiracao das plantas (SANTOS et al., 2010).

Portanto a gestdo sustentavel da agua, incluindo o uso de fontes alternativas para a
agricultura como o reuso, é fundamental, pois favorece a disponibilidade de agua
potavel para o consumo humano e contribui para garantir agua para as geracoes futuras.
Convém mencionar que se estima que uma economia de apenas 10% da agua utilizada
na agricultura pode-se até dobrar a capacidade de &gua para o uso doméstico (GHISI,
2006).

O uso de efluentes de aguas residudrias tratadas para irrigacdo agricola é uma
préatica antiga e comum na agricultura (FEIGIN et al., 1991). Bastos (1999) relata as
“fazendas de esgotos”, como ficaram conhecidas as primeiras experiéncias na Inglaterra
no inicio do século XIX, que logo se espalharam por toda a Europa e Estados Unidos.

A Organizacdo Mundial de Salde estabelece pardmetros para a reutilizacdo de
efluentes sanitérios, de trés formas:

e RedUso indireto: consiste no langcamento de aguas residuais nas aguas superficiais
ou subterraneas, utilizadas novamente a jusante, de forma diluida;

e ReUso direto: é o uso planejado e deliberado de esgotos tratados, sem passar pela
sua descarga num corpo hidrico receptor, como no caso da irrigacdo e do uso industrial;

e Reciclagem interna: € o relso da agua internamente nas instala¢fes industriais,
reciclando e economizando a agua.

Nuvolari (2003) aponta que diversos fatores vieram a contribuir para que, mais
recentemente, o interesse pela irrigacdo utilizando corpos d’agua que recebem esgoto
fosse renovado:

v Controle da poluicéo;
Racionalizagdo do uso da &gua;
Economia de fertilizantes;
Reciclagem dos nutrientes;

Aumento da producdo agricola;

NN

Cobranca pelo uso da agua e pelo langamento de esgotos.
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Segundo Beekman (1996), o retso vem se tornando um componente importante no
planejamento, desenvolvimento e utilizagdo dos recursos hidricos. Nanninga et al.
(2012) afirmam que a aplicacdo das aguas residuarias permite que 0s usuarios destas
determinem que a quantidade e a qualidade da agua seja de acordo com a finalidade do
uso, sendo o oposto do que ¢ praticado no tratamento convencional, onde o governo ou
a legislacdo vigente ditam o nivel de tratamento do esgoto. A escolha da cultura e o
método de irrigacdo também sdo ferramentas essencias para que a aplicacdo de aguas

residudrias seja bem sucedida.

3.2  Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas da agua de redso

O tratamento de aguas e sua reutilizacdo na irrigacdo pode muito bem ser a chave
para aliviar a demanda sobre as reservas limitadas de &dgua doce, e também fornecer
nutrientes presentes nestas aguas, melhorando a capacidade de producdo alimentar das
familias e propriedades rurais (FINLEY, 2008). De acordo com Von Sperling (1996) as
caracteristicas dos efluentes estdo associadas ao processo de tratamento empregado. O
uso da agua para fins agricolas, em determinadas situacdes, € pouco exigente com
relacdo a sua qualidade.

A qualidade da agua utilizada e o objeto especifico do relso, estabelecerdo os
niveis de tratamento recomendados, os critérios de seguranca a serem adotados e 0s
custos de capital, operacdo e manutencdo associados (HESPANHOL, 2002). Entretanto,
a andlise fisico-quimica e microbioldgica do efluente que se pretende utilizar, revela os
potenciais e as limitagdes para 0 uso na agricultura.

Na Tabela 1, adaptada de Bastos (1999), o autor descreve resumidamente a

caracterizacdo dos efluentes objetivando o seu uso na agricultura.
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Tabela 1. Caracterizacdo de alguns parametros fisico-quimicos de diferentes tipos de

efluentes
Efluente
Parametro |Unidade Esgoto secundario Efluente .d? Iag~oa
Bruto . L, de estabilizagdo
(filtro biologico)
Condgtlyldade (ds m) i 14 15
elétrica
pH - 7 6,6 8,2
SST! (mg L) | 200-400 32 36,2
SSD2 (mg L) [ 500-700 646 1140
DBO3 (mg L) | 250-300 82 442
N-total* (mg LY | 35-70 34,9 30,2
P-total® (mgL?1) | 05a25 14 14,6
K (mg L) - 32,7 36,8
Na (mg LY - 128,9 142,5
Ca (mg LY - 55,6 74
Mg (mg L) - 34,9 32,2

1S6lidos suspensos totais; 2Sélidos

oxigénio; “Nitrogénio total; °Fosforo total. Fonte: Adaptado de Bastos (1999).

suspensos dissolvidos; 3Demanda bioquimica de

Em geral os esgotos sanitarios contém teores de macro e micronutrientes suficientes

para o atendimento da demanda da maioria das culturas no sistema de plantio

convencional (Bastos, 1999). Uma avaliacdo mais detalhada da composicdo dos

efluentes, revela os potenciais e as limitacGes para sua utilizacdo na agricultura. Os

nutrientes no esgoto tratado, podem ser reaproveitados para producgdes agricolas,

conforme mostra diversos estudos (Tabela 2). Os elementos mais importantes para o

desenvolvimento das culturas apontados por Nuvolari (2003) como potencialmente

disponiveis em aguas de retso sao o nitrogénio, o fosforo e, ocasionalmente, o potassio,

zinco, boro e enxofre.
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Tabela 2. Exemplo de produtividade de culturas fertirrigadas com aguas residuarias

Agua de irrigacio Cultura Produtividade Referéncia

Reator UASB Pimentdo 26,89t hat Sousa et. al (2006)

Azevedo et. al
(2007)

Esgoto doméstico

) ) .
tratado Milho forrageiro 29,33 tha

Esgoto doméstico

Mamona 1,28 t hat Ribeiro et. al (2012)
tratado

As vantagens do uso das aguas residuarias estdo associadas com o fornecimento de
dgua as culturas e com a reducdo de custos para a aplicacdo de fertilizantes,
promovendo a ciclagem dos mesmos, representando ganhos econémicos, mas
principalmente ambientais. Uma outra vantagem apontada por Florencio et al. (2006) é
que se tem registrado em areas irrigadas com &guas residuarias é a melhoria da
qualidade das propriedades quimicas e fisicas dos solos &cidos, além dos ions
fertilizantes presentes nestas aguas, coloides organicos contribuem para a melhoria da
fertilidade destes solos, mantendo os nutrientes por um tempo maior a disposicao das
culturas. Isto contribui para aumentar a eficiéncia dos fertilizantes aplicados,
representando diminuicdo dos custos da producao agricola.

Além do mais, Hespanhol (2008) afirma que efluentes de sistemas convencionais
de tratamento, tais como lodos ativados, tém uma concentragao tipica de 15 mg L™ de N
total e 3 mg L de P total, proporcionando, portanto, as taxas usuais de irrigagdo em
zonas semi-aridas (aproximadamente dois metros por ano) uma aplicacdo de N e P de
300 e 60 kg ha ano, respectivamente. Esse mesmo autor reforga que o reiso reduz
consideravelmente a quantidade aplicada de fertilizantes comerciais, ou mesmo pode
eliminar a necessidade do seu emprego, além de proporcionar a adicdo de matéria
organica, atuando como um condicionador do solo, e aumentar sua capacidade de reter
agua.

Porém, segundo Bond (1998), se mal planejado o relso podera causar problemas,
principalmente com respeito a contaminacdo do solo e lengol freatico por nitratos,
compostos organicos, sodicidade, salinidade e metais pesados. As principais alteracdes
apontadas por Fonseca et al. (2007) em solos apos irrigagdo com &gua de reuso foram:
teor de carbono total, nitrogénio total e mineral na solugcdo do solo; atividade,

composigdo e fungdo das comunidades microbianas do solo; Ca e Mg trocaveis;
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salinidade; sodicidade; dispersdo de argila e condutividade hidraulica. Para os demais
parametros de qualidade de solo os mesmos autores acima citados afirmam que néo
foram encontradas mudancas significativas nem efeitos ou implicagcbes agrondmico-
ambientais a curto e médio prazos.

O interesse em usar efluentes para irrigacéo de culturas aumentou significantemente
no Brasil, devido a crescente dificuldade de identificar fontes alternativas de 4guas para
irrigacdo; ao custo elevado de fertilizantes; a seguranga de que os riscos de salde
publica e impactos sobre o solo sdo minimos, caso sejam tomadas as devidas
precaucOes; aos custos elevados dos sistemas de tratamento necessarios para descarga
de efluentes em corpos receptores; e ao reconhecimento, pelos érgdos gestores de
recursos hidricos (MANCUSO & SANTOS, 2003). Segundo Cameron et al. (1997),
ainda ndo existe uma certeza se o solo é o local mais adequado onde aguas de reuso
provenientes do uso doméstico possam ser despejadas; porém a hidroponia pode ser
uma alternativa para o retso quando o solo ndo for o local mais indicado para sua

aplicagéo.

3.3  Qualidade sanitéria da &gua de redso na agricultura

Para os padrdes de qualidade sanitaria a OMS recomenda os critérios para aguas de
irrigacdo superficiais (Tabela 3), sendo adotados na maioria dos paises, inclusive na
Europa (LAZAROVA et al., 2000).
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Tabela 3. Recomendacdes sobre a qualidade microbiologica de &guas que recebem
esgoto sanitario para aplicacdo na agricultura

Coliformes
Categoria Condicdes de  Ovos de helmintos L™ termotolerantes
g Relso (média aritmética)? 100mL*(média
geomeétrica)
Irrigacdo de
culturas ingeridas
A cruas, campos de <1 ovo/litro < 1000NMP/100ml
esporte e parques
publicos’
Irrigacéo de
cereais, culturas
B mdustrl_als, <1 ovollitro Nenhum padréo
forrageiras, recomendado
pastagens e
arvores?
Irrigacéo
localizada de
cultura na
in R4
C categoria B, Né&o aplicavel Néo aplicavel

quando agricultor
e publico em
geral ndo sdo

expostos a riscos

1 Em casos especificos, de acordo com os fatores ambientais, epidemioldgicos, locais e
socioculturais, devem ser consideradas modificagbes das recomendagdes; 2 Espécies dos
helmintos Ascaris, Trichuris, Ancilostoma e Necator; * Recomendag¢fes mais rigorosas devem
ser consideradas (<200 CF/100 mL) para gramados publicos onde o publico tem contato direto;
4 No caso de arvores frutiferas, a irrigacdo deve ser suspensa duas semanas antes da colheita,

sem que sejam apanhadas no chdo. Fonte: Adaptado de Felizatto (2001)

O risco real de um individuo ser contaminado depende da combinacdo de diversos
fatores, dentre os quais, a resisténcia dos micro-organismos ao tratamento do esgoto e as
condi¢gdes ambientais, a dose infectiva e patogenicidade dos agentes infecciosos, a
susceptibilidade e grau de imunidade do hospedeiro, o grau de exposi¢cdo humana, além
da existéncia concorrente de outras vias de transmissdo de determinada doenga
(BASTOS, 1999).

A necessidade do reuso e as vantagens de sua aplicacdo na agricultura associam-se
aos inconvenientes reais e potenciais (MARECOS DO MONTE, 1994). O principal
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risco esta na possibilidade de contaminacédo das plantas irrigadas e do solo pelos micro-
organismos patogénicos eventualmente presentes nos efluentes tratados (dependendo do
tratamento a que os mesmos foram submetidos anteriormente a sua utilizacdo). A
manipulacdo, a forma de aplicacdo das aguas residuarias e o contato com as culturas
irrigadas expdem os individuos ao risco de contaminacdo pelos micro-organismos que
nédo foram totalmente removidos no processo de tratamento. Sendo portanto, essencial a
escolha e o planejamento adequado do método de irrigacdo e uso das aguas residudrias e

a cultura.

3.4  Hidroponia

A hidroponia, que é o cultivo de plantas sem solo, é uma técnica que tem como
vantagem minimizar o contato entre as aguas residudrias, as partes comestiveis das
plantas e os agricultores, uma vez que somente o sistema radicular da planta tem contato
direto com a &gua. Esta técnica, de acordo com Resch (1997), se desenvolveu a partir
das descobertas de experimentos feitos na Bélgica por Jan Van Helmont realizados em
1600 para determinar que nutrientes fazem as plantas crescerem e afetarem sua
constituicdo. Entretanto, existem relatos que plantas foram cultivadas sem solo muito
antes. Os jardins suspensos da Babil6nia; os jardins flutuantes dos Astecas no México e
os da China sdo exemplos de cultivo hidrop6nico, existindo também hierdglifos
egipcios que datam centenas de anos antes de Cristo, que descrevem cultivo de plantas
sem solo.

Durante décadas, a partir de 1600, a hidroponia foi usada somente para realizacao
de investigacOes cientificas relacionadas a nutricdo mineral de plantas. Somente em
1930, que houve o interesse na aplicacdo comercial das técnicas de cultivo hidropdnico,
a partir dos trabalhos experimentais de W. F. Gericke da Universidade da Califérnia
(EUA), que denominou este sistema de cultivo como hidroponia, palavra derivada do
grego, hydro (dgua) e ponos (trabalho). Em seus experimentos Gericke cultivou em
hidroponia beterraba, rabanete, cenoura, batatas e outras plantas, utilizando grandes
tanques de agua. Em 1965 a hidroponia foi relancada, pelo inglés Allen Cooper, em
Litllehan (Inglaterra). Allen Cooper langou bases de uma nova técnica que veio
viabilizar a hidroponia em escala comercial, 0 NTF (Nutrient Film Technique), Técnica
do filme de nutriente ou Técnica do fluxo de nutrientes (MARTINEZ, 2006).

Essa técnica do filme de nutrientes (NTF) consiste em fornecer uma solucéo

nutritiva com todos os elementos essenciais a planta, que sdo alojadas com ou sem
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substrato em canais (canos de PVC, perfis hidropbnicos), com um declive que pode
variar de 3 a 12%, onde essa solucdo circula pelas raizes através de uma fina lamina
permitindo a oxigenagdo necessaria para as raizes, e retorna para o tanque de
armazenamento para posteriormente em um intervalo estabelecido ser recirculada
novamente pelos canais.

O uso da hidroponia, segundo Melo et al. (2002), surgiu como uma alternativa
devido a problemas como: a ndo disponibilidade de solos aptos; a incidéncia de
determinadas doencas de solo dificilmente controlados por métodos quimicos, sanitarios
ou de resisténcia genética; o interesse em incrementar a eficiéncia do uso da agua e o
desejo de aumentar a producdo e melhorar a qualidade dos alimentos.

As plantas, ap6s serem transplantadas, desenvolvem seu sistema radicular apoiado
em canais de cultivo, que sdo tubos de polipropileno com orificios, que previnem a
entrada de luz e o aquecimento do sistema radicular das plantas, por onde a solugédo
nutritiva circula, intermitentemente, em intervalos definidos e controlados por um
temporizador (TEIXEIRA, 1996). A solucdo nutritiva que circula pelos perfis deve
fornecer todos os nutrientes necessarios ao desenvolvimento da cultura. Em geral sdo
baseadas na solucdo proposta por Hoagland & Arnon em 1938, cujos niveis de macro e
micronutrientes muito se assemelham aos atualmente utilizados (MARTINEZ, 2006).

Em uma solugéo nutritiva deve-se considerar os limites de pH, temperatura, presséo
osmotica e proporc¢do entre nutrientes, para que um ndo interfira na absorcdo do outro.
Castellane & Araudjo (1995), citam que a faixa de pH entre 6,0 a 6,5 € a melhor para o
desenvolvimento vegetal e que valores fora dessa faixa podem produzir precipitagcdes na
solucéo, retirando elementos essenciais da solugéo, acarretando crescimento reduzido
do cultivo. Para Martinez (1999), em pH superiores a 6,5 pode ocorrer precipitacdo de
elementos como calcio, fosforo, ferro e manganés, que deixam de estar disponiveis as
plantas. Normalmente, a faixa de temperatura da solugdo nutritiva, mais adequada as
plantas, é em torno de 20 °C (CASTELLANE & ARAUJO, 1995). Melo et al. (2002),
relatam que os teores de sodio, cloretos e sulfato merecem particular atencdo, pois
podem alcancar niveis toxicos, dependendo da origem do efluente tratado e do método
de tratamento utlizado.

A aeracdo do solugdo nutritiva também é um fator relevante neste sistema, pois
segundo Martinez & Clemente (2011) processos vitais ocorrem no sistema radicular,
com a absorcdo de agua e nutrientes, e estes por sua vez envolvem gastos de energia e

dependem de oxigénio disssolvido na solucéo.
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De acordo com Oyama et al. (2008), tem havido extensa pesquisa realizada em
hidroponia utilizando fertilizantes quimicos, no entanto, a integragdo deste sistema com
reutilizacdo de aguas residuais é uma area ainda em desenvolvimento.

Esta técnica tem despertado interesse crescente no mundo por contribuir para
reducdo dos impactos ambientais. Rodrigues (2002) aponta de um modo geral, como
principais vantagens desta técnica de cultivo o aumento da produtividade com menos
impacto no ambiente, a maior eficiéncia na utilizacdo de &gua de irrigacdo e
fertilizantes, a reducdo da quantidade ou a eliminacdo de alguns defensivos e maior
probabilidade de obtencédo de produtos de qualidade.

De acordo com Floréncio et al. (2006) o uso de &guas residudrias ricas em
nutrientes no cultivo hidropdnico tem sido citado, embora pouco relato sobre o seu
emprego tenha sido encontrado na literatura. O mesmo autor cita que Jewell et al.
(1989), desenvolveram um processo, adaptado a partir da técnica de cultivo com fluxo
laminar de nutrientes (NFT), capaz de simultaneamente, tratar aguas residuérias e
cultivar plantas ornamentais ou culturas de alimentacdo humana ou animal. Perin (2006)
trabalhou com reuso de efluente de agua de lagoa de polimento no cultivo hidrop6nico
de alface com a correcdo dos nutrientes necessarios. A autora obteve como resultado
plantas de alface aptas ao consumo, porém salienta a necessidade de um tratamento
adicional ao efluente usado no periodo do verdo, devido a grande quantidade de solidos
e algas presentes, que refletiram na producéo da cultura.

Ao cultivar tomate cereja em sistema hidropdnico para avaliar diferentes doses de
efluente proveniente de uma industria de sorvete, Malheiros et al. (2011) concluiram
que doses de até 50% do efluente utilizado ndo causaram reducdo na produtividade, e
permitiram melhor eficiéncia no uso da agua na producao de matéria seca da parte aérea

e dos frutos, e também a maxima substituicdo de minerais soltveis na solucao nutritiva.

3.5  Cultivo hidropbnico de alface com agua de relso

A alface é uma planta herbécea, de caule curto, sistema radicular pivotante, com
folhas dispostas ao redor do caule, formando uma roseta. Tem como origem a regido do
mediterraneo, e € considerada a hortalica folhosa mais importante no mundo sendo
consumida, principalmente, in natura na forma de saladas (SALA & COSTA, 2012). As
temperaturas étimas de crescimento da alface encontram-se entre 15 e 20°C (REISSER
JR., 1991).
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A evolucdo de cultivares e sistemas de manejo, tratos culturais, irrigacéo,
espacamentos, técnicas de colheita e de conservacdo pos-colheita e mudangas nos
habitos de alimentacdo impulsionaram o cultivo e tornaram a alface a hortalica folhosa
mais consumida no pais (RESENDE et al., 2007). Dentre as culturas hidroponicas, a
alface é a espécie de maior expressdo devido ao seu pioneirismo nesse sistema de
producdo, por ter facil aceitacdo no mercado consumidor, apresentar um ciclo curto de
producdo (45-60 dias), alta produtividade e répido retorno do capital investido
(SANTOS, 2000; LONDERO & AITA, 2000).

Segundo Boyden & Rababah (1996) uma cultura de alface hidropdnica € capaz de
extrair aproximadamente 77% do fésforo e 80% do nitrogénio contidos na solucdo de
efluentes de tratamento de esgoto sanitario, mostrando que além de presentes na
solucdo, estes nutrientes também estdo disponiveis para serem absorvidos. E Ottoson et
al., (2005) reforcam a ideia da hidroponia como uma alternativa para o tratamento
convencional de aguas residuais, afirmando que a mesma € capaz de reduzir a carga
microbiana do efluente, podendo ser viavel pelo menos para tratar o efluente de
populagdes menores.

O uso de esgotos tratados em hidroponia, em substituicdo as solug¢bes nutritivas
convencionais, apresentam grande potencial de uso, pois Sdo ricos em macro e micro
nutrientes, além disso em locais onde ha escassez de &gua, o relso da agua se faz

necessario (Florencio et al., 2006).

4. Material e Métodos

Os cultivos de alface hidropbnica foram realizados nas instalagbes do
Departamento de Recursos Naturais e Protecdo Ambiental (DRNPA) do CCA -
UFSCar (Centro de Ciéncias Agrarias - Universidade Federal de Sdo Carlos) localizado
no municipio de Araras, estado de Sao Paulo, com latitude 22°18°53,23”S e longitude
de 47°23°00,91”0. O estudo foi desenvolvido em casa de vegetacdo, composta por
estrutura metélica do tipo teto em arco, coberta com polietileno transparente, altura de 3
m e dimensao de 20 m de comprimento por 6,40 m de largura, com laterais fechadas por
tela do tipo sombrite. O primeiro cultivo (verdo) ocorreu no periodo de 19 de fevereiro a
11 de marco de 2014, e o segundo (inverno) de 01 a 27 de agosto de 2014.

O clima da regido € caracterizado por duas estagdes bem definidas, sendo uma seca,

de abril a setembro, e outra chuvosa, de outubro a margo, e enquadra-se no tipo “Cwa”
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de Koppen (Setzer, 1967), com uma precipitacdo media anual de 1300 mm. A cultivar
selecionada foi a “Vanda”, que ¢ do segmento crespa, uma vez que segundo Sala &
Costa (2012), é o tipo que predomina no mercado brasileiro.

O sistema hidropbnico adotado foi a Técnica do Fluxo Laminar de Nutrientes
(NFT) (Martinez, 2006). As mudas foram transplantadas para um bercéario, no qual
permaneceram por 14 dias, até atingirem o tamanho ideal para serem transferidas para o

local definitivo do experimento (Figura 1).

Figura 1. Mudas no bercério (A) e (B). Fonte: Arquivo pessoal

No bercario as plantas foram cultivadas com solucdo nutritiva conforme proposto
por Martinez & Silva Filho (2004) (Tabela 4).

Tabela 4. Solucdo nutritiva recomendada por Martinez & Silva Filho (2004) para o
cultivo de alface

Fertilizante Férmula Quimica Concentracéo (g m™)
Nitrato de calcio Ca(NOgz) 2.4H20 900
Nitrato de potassio KNOs 134
Sulfato de potéassio K2SO4 280
Sulfato de magnésio MgS04.7H20 495
Cloreto de potassio KCI 138
Fosfato monoamonico NH4H2PO4 142
Cloreto férrico FeCl3.6H20 11,97
Sulfato de manganés MnSQO4. H20 3,39
Acido boérico H3BOs 2,92
Sulfato de zinco ZnS04.7H20 0,49
Sulfato de cobre CuS04.5H20 0,08
Molibdato de sédio Na>Mo004.2H>0 0,12
EDTA-dissédico C10H14N20gNa2.2H20 16,42

Fonte: Martinez & Silva Filho (2004)
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4.1  Descricdo do experimento

A estrutura utilizada foi composta por doze bancadas de cultivo, com trés metros de
comprimento cada uma, e quatro perfis hidropdnicos de polipropileno (75 mm) por
bancada, em casa de vegetacdo (Figura 2). Os perfis hidropénicos consistem em
canaletas, com aberturas nas extremidades, para entrada e saida da solucao, e orificios
na parte superior para alocar as plantas, e sdo nestes perfis que circula a lamina da
solucdo que nutre as plantas de alface através das raizes.

O esquema experimental utilizado foi em quatro blocos ao acaso, com trés
tratamentos, totalizando doze parcelas. O primeiro foi alimentado com agua de
abastecimento e fertilizantes quimicos (TA), o segundo por esgoto tratado e
complementado com fertilizantes quimicos de acordo com resultado de sua analise
quimica (TRA) e o terceiro somente com esgoto tratado (TR) do qual também foi feito a
analise quimica.

A estrutura de cada tratamento foi composta por um sistema hidroponico NFT,
contendo um reservatorio com capacidade para armazenar 500 L de solucdo nutritiva,
um sistema de bombeamento, quatro bancadas (repetices) com quatro perfis

hidropdnicos e um sistema de retorno da solucdo ao tanque (Figura 3).
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Figura 2. Representacdo esquematica da estrutura hidropdnica. Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 3. Estrutura hidropdnica utilizada em casa de vegetacdo. Fonte: Arquivo pessoal

O espacamento entre perfis hidropénicos foi de 0,30 m, entre plantas de 0,25 m e a
distancia entre as bancadas de 0,70 m para permitir o manuseio, desta forma trabalhou-
se com 12 plantas por perfil, 48 por bancada e 192 plantas por tratamento. A
declividade usada foi de 10 % para facilitar o escoamento da solugdo nutritiva por
gravidade.

A solucdo nutritiva foi bombeada do reservatorio de armazenamento até a parte
mais alta do perfil por um conjunto moto bomba e retornou ao reservatorio por agao da
gravidade. A vazdo mantida em média para cada perfil foi de 1,5 L min’, conforme
proposto por Martinez & Silva Filho (2004). O sistema funcionou através de um
temporizador, que acionava o conjunto moto bomba fornecendo a solu¢éo em intervalos
regulares, programado para permanecer o fluxo intermitente (15 minutos ligado e 15
minutos desligado) e no periodo noturno 15 minutos a cada 1 hora.

Para assegurar a oxigenacdo das solugbes nutritivas, um sistema de aeracdo foi
montado aproveitando o retorno da solugdo nutritiva do conjunto moto bomba. O
sistema foi feito com um tubo de PVVC com 32 mm de didmetro, 40 cm de comprimento

e perfuracdes de 0,6 cm a cada 08 cm, em todos os tratamentos (Figura 4).
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Figura 4. Sistema de aeracao da solucgdo nutritiva. Fonte: Arquivo pessoal

4.2 Agua de Relso

A agua de reuso foi captada na estacdo de tratamento de esgoto (ETE) (Figura 5) no
tanque de equalizacdo, que fica na saida do tanque de wetlands, instalada ao lado da
casa de vegetagédo (Figura 6). Essa estacdo foi dimensionada para receber e tratar 2000

L de esgoto por dia com tempo de detencdo hidraulica de 22 horas.

Saida do
efluente
tratado

=S =

Entrada do Caixas de inspegéo
Efluente Bruto

Caixa de Tanque de microalgas
Gordura

Wetlands [
Tanque séptico Filtro anaerdébio Caixas de inspegéo
ascendente

Figura 5. Representacdo esquematica da ETE construida no Centro de Ciéncias
Agrarias da UFSCar. Fonte: Pulschen et al., 2013.
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Figura 6. Estacdo de tratamento e casa de vegetacdo. Fonte: Arquivo pessoal

A estacdo é dividida em varias unidades, esperando-se delas a melhor depuracgéo
dos residuos além do aproveitamento dos nutrientes resultantes do processo de
tratamento para a fertirrigacdo. Essa divisdo segue a logica de um biofiltro, onde o
efluente bruto que € gerado é lancado, primeiramente, no tanque séptico, seguindo por
tubulacdo de PVC para uma lagoa de microalgas e posteriormente passa para o filtro
anaerobio de fluxo ascendente e, deste descartado no tanque de wetlands.

A funcdo do tanque séptico é a de remover a maior parte dos sélidos em suspenséo,
0s quais sedimentam e sofrem o processo de digestdo anaerdbia no fundo do tanque.
Pelo fato dos tanques sépticos serem tanques de sedimentacdo (sem rea¢des bioquimicas
na fase liquida), a remocdo da DBO — Demanda Bioguimica de Oxigénio, é limitada. A
lagoa de microalgas tem como principal caracteristica a remocao de nitrogénio e fosforo
contidos no esgoto, no qual as microalgas da espécie Desmodesmus subspicatus que
predominam no tanque, durante o seu processo de respiracdo e fotossintese consomem
parte destes nutrientes.

O filtro anaerobio € um reator com biofilmes, sendo preenchido com pedras
britadas, apresentando alguma similaridade com os filtros bioldgicos percoladores
aerobios, pois a biomassa cresce aderida a um meio de suporte, neste caso as pedras

britadas, atuando na remoc¢do complementar da DBO.
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No tanque de wetlands, que também é preenchido com pedras britadas, séo
transplantadas mudas de espécie vegetal Cyperus alternifolius, conhecida popularmente
como mini Papirus. Trata-se de uma espécie adaptada a solos Umidos e/ou saturados e
ricos em matéria organica, e mostra-se eficiente no tratamento de efluentes domesticos,
também contribui com embelezamento paisagistico por tratar-se de espécie ornamental.
O efluente apds passar por todas as etapas da estacdo fica armazenado em um tanque de
equalizacdo até ser utilizado no experimento.

Todas as unidades da estacdo sdo estanques, de material impermeabilizado
(polietileno) para que seja evitado qualquer tipo de vazamento e consequente

contaminacdo do solo, lencol fredtico ou aquifero subterraneo.

4.3  Analise da 4gua de reuso

A analise do efluente tratado foi feita antes da sua aplicagdo nos tratamentos, para
efeito de caracterizacdo (Tabela 5) e também para calcular a quantidade de fertilizante a
ser adicionado no tratamento TRA. Foram coletadas amostras de 0,5 L em frasco
esterilizado no tanque de equalizacdo, segundo metodologia da CETESB (2011), e
conduzida para o Laboratério de Poluicdo do Solo, para analise dos parametros fisicos,
quimicos e microbioldgicos, tais como: pH, turbidez, demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs?%), oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), fdsforo total,
nitrogénio total, condutividade elétrica (CE) e coliformes totais e Escherichia coli. Os
demais parametros quimicos, como os teores de calcio, sodio, potassio, magnésio,

foram analisados no Laboratério de Fertilidade do Solo.
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Tabela 5. Resultados médios da caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica da dgua
de reGso utilizada nos dois cultivos

1° Cultivo 2° Cultivo
Parametros Desvio Desvio
Média padréo Média padréo
pH 8,10 0,22 7,38 0,15
CE (dSm?) 0,48 0,05 0,72 0,12
DBOs? (mg L) 18,55 2,21 42,30 9,84
OD (mg L) 4,12 0,25 2,35 0,27
Turbidez (NTU) 4,92 0,19 21,35 4,45
NTK! (mg LY 43,85 30,75 NR2 NR
NOT3 (mg LY NR NR 23,80 6,08
P (mg LY 5,60 3,63 5,08 2,55
K (mg L) 13,15 13,87 14,50 7,19
Ca(mg L) 7,72 7,38 48,39 17,37
Mg (mg L) 3,16 1,92 11,39 9,53
S(mg LY 33,14 5,18 28,89 37,53
Na (mg L) 52,00 2,58 53,00 40,27
Coliforme totais NMP** 100 mL™* 24,20 x 102 - >24,20 x 102 -
Escherichia coli NMP* 100 mL? 1,51 x 102 - >24,20 x 102 -

1 Nitrogénio total kjeldahl; 2 N&o realizado; 3 Nitrogénio organico total; * NUmero mais

provavel; * Ndo ha desvio padréo para este parametro.

Para determinacdo da DBOs? optou-se pelo método de diluicdo, inoculagdo e
incubagdo por periodo de cinco dias a 20° C. A quantificacdo da concentragdo de célcio,
sodio, potassio, magnésio e enxofre foi realizada através decomposicdo com mistura
acida de acido nitrico e acido perclorico (NOGUEIRA & SOUZA, 2005). Para fosforo
total foi usado o0 método colorimétrico apds digestdo com persulfato.

No cultivo de verdo os teores de nitrogénio total foram quantificados pelo método
Kjeldahl, que tem como principio a decomposicdo por via imida (&cido nitrico e acido
perclorico), seguida por destilacdo a vapor e titulagdo para quantificacdo do nitrogénio
(NOGUEIRA & SOUZA, 2005). No cultivo de inverno os teores de nitrogénio total
foram determinados usando um analisador de carbono organico total, pelo método de

oxidacao catalitica por combustéo a 680 °C.
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Para as andlises microbioldgicas, optou-se pela analise quantitativa, através do uso
do Método Enzimatico (Sistema Colilert da IDEXX?), pela facilidade de operacéo e
obtengdo dos resultados de Coliformes totais e Escherichia coli em 24 horas, em
namero mais provavel (NMP). Este método baseia-se na presenca de dois nutrientes
indicadores, o-nitrofenil--D-galactopiranosideo (ONPG) capaz de ser degradado pela
enzima [-D-galactosidase das bactérias do grupo dos coliformes totais, produzindo o-
nitrofenol, produto de coloracdo amarela. O segundo nutriente indicador presente é o f3-
D glucuronideo (MUG) que é degradado pela enzima [-glucuronidase do E.coli
resultando na formacdo do produto fluorescente 4-metil-umbeliferona. Este método
apresenta poucos interferentes na medida, por que poucas bactérias além daquelas
pertencentes ao grupo coliformes apresentam tais enzimas (IDEXX, 2002).

A analise quantitativa através do método enzimatico € dada pelo uso de uma cartela
Quanti-tray onde ap6s a selagem, incubacdo e contagem dos cubos (amarelos para
Coliformes totais e azuis fluorescente com o auxilio de uma luz ultravioleta, de 365nm,
para E.coli) obtém-se o0 nimero mais provavel (NMP) numa amostra de agua, utilizando
tabela de probabilidade com limite de confianca de 95%. Para esta analise usou-se
amostras de 100 mL do efluente tratado antes de ser aplicado no cultivo e apds a
circulacdo no sistema hidrop6nico, sempre usando frasco de vidro esterilizado com
tampa.

A realizacdo das analises quimicas e fisicas foram semanais, para que a cada
necessidade de ajuste ou reposicdo da solucdo nutritiva se conhecesse o teor de
nutrientes. Somente para Coliformes totais e E. coli que as analises foram feitas na
ultima semana de cada cultivo, uma vez que para a correcdo da solucdo este parametro
ndo € necessario. A metodologia analitica adotada em todas as analises (quimicas,
fisicas e microbioldgicas), estd de acordo com Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2012).

4.4  Solucao Nutritiva
O preparo da solucdo nutritiva para o TA e para o TRA foi feita com base na
recomendac&o para a cultura de alface (Tabela 4) proposta por Martinez & Silva Filho

(2004). No tratamento TRA a adicdo dos fertilizantes foi de acordo com o resultado das

! Referéncias a marca registrada ndo constituem endosso por parte dos autores.
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analises descritas na Tabela 5, descontando da quantidade recomendada (Tabela 4) os
teores ja presentes no efluente tratado, e para o tratamento TR conforme ja mencionado
a solucdo usada foi apenas a agua de reuso.

No preparo da solucdo tomou-se o cuidado de dissolver previamente cada
fertilizante em um balde para depois serem adicionados aos seus respectivos
reservatorios, evitando assim a formacéo de precipitados.

Para manter o meio favordvel ao desenvolvimento das plantas neste sistema fez-se
0 monitoramento diario do pH e condutividade elétrica das solucdes, através do qual foi
possivel determinar a necessidade da adicdo de sais para ajustar o pH e a condutividade
elétrica, conforme proposto por Martinez (2002). Esses cuidados foram necessarios,
pois a condutividade elétrica acima da recomendada, devido & maior pressdo osmotica,
proporciona menor absorcdo de agua, reducdo no transporte de nutrientes, menor
desenvolvimento e menor ganho de peso, e, abaixo do recomendado, a solucdo possui
pressdo osmatica menor, a planta absorve mais agua, porém o ganho de peso é menor,
pois 0s nutrientes sdo ofertados em quantidade inadequada & demanda da planta
(PEREIRA et al. 2011).

4.5  Analises das plantas de alface

As avaliagOes dos teores de nutrientes nas folhas de alface foram realizadas quando
a cultura estava com dois tercos do seu desenvolvimento, em ambos os cultivos, com a
coleta aleatéria de 15 folhas recém desenvolvidas, formando uma amostra composta de
cada um dos tratamento, seguindo a metodologia proposta por Raij et al., (1997). Os
teores dos nutrientes analisados foram: nitrogénio (N), fosforo (P) potéssio (K), célcio
(Ca), enxofre (S), magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn),
boro (B) e sodio (Na).

Aos 21 dias no cultivo de verdo e aos 27 dias no cultivo de inverno ap6s o
transplantio para o local definitivo as plantas atingiram o desenvolvimento adequado
para a colheita. Inicialmente foi realizada a coleta ao acaso de folhas recém
desenvolvidas e folhas proximas as raizes, usando luvas e sacos plasticos estéreis, em
cada parcela, para analise microbiolégica das plantas, e em seguida foram
encaminhadas para 0 Laboratorio de Microbiologia Aplicada
(LABMAC/DTAISER/CCA). Foi adotada a metodologia das placas Petrifilm da 3M*

para coliformes totais e termotolerantes (Escherichia coli).
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Apls a coleta para a analise microbioldgica fez-se a colheita das plantas para
determinacdo da massa fresca. Foram coletadas 03 plantas de cada parcela. Na
sequéncia procedeu-se a pesagem das amostras em balanca analitica para determinar a
massa fresca das plantas de alface de cada tratamento.

As amostras para a analise microbiologica foram manipuladas em camara de fluxo
laminar em solugéo de peptona 0,1%, sendo posteriormente incubadas por 24 horas a
35° C em estufa de germinacdo e novamente em camara do fluxo laminar inoculadas
nas placas Petrifilm. Apos o periodo de incubacdo de 24 e 48 horas, procedeu-se a
contagem de Coliformes totais e Escherichia coli, respectivamente. Foram avaliados as
presengas de apenas esses dois grupos de micro-organismos dos Coliformes Totais e
especificamente a Escherichia coli, a qual é usada como indicadora de contato com
efluente contaminado por fezes humanas por ser uma bactéria presente no trato

intestinal de animais de sangue quente.

4.6  Analise Estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa de
estatistico Instat versdo 3.6. Calculou-se a média por planta da massa fresca total (raizes
e parte aérea) das amostras colhidas de cada tratamento, e os resultados médios foram
submetidos ao teste estatistico de Tukey para verificar se houve diferenca significativa
(p > 0,05) entre os tratamentos para o cultivo de verdo e inverno.

Para avaliar se houve influéncia da época de cultivo, o experimento foi
considerado em parcelas subdividas no tempo, considerando os cultivos (inverno e
verdo) como parcelas. E as médias foram submetidas ao teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

5. Resultados e Discussao

5.1  Analise da agua de reuso

Os resultados das anélises da dgua de redso proveniente da ETE conforme Tabela 5,
revelam um efluente com baixos teores de nutrientes para ser usada como solucdo
nutritiva, levando em consideracdo os valores recomendados por Martinez & Silva
Filho (2004) (Tabela 4) para a cultura da alface. Estes resultados estdo relacionados
principalmente a origem do efluente, doméstica, e também ao processo de tratamento

utilizado.

38



Pulschen et al. (2013), ao realizarem o0 monitoramento desta ETE, concluiram que a
eficiéncia na remocdo de Nitrogénio e Fdsforo é atribuida ao tanque de microalgas, uma
vez que as algas da espécie Desmodesmus subspicatus que predominam no tangue,
durante o seu processo de respiracdo e fotossintese consomem parte destes nutrientes,
proporcionando o aumento da eficiéncia da estagcdo. Porém vale ressaltar que mesmo
sem esta etapa de tratamento o efluente ndo teria a quantidade necessaria de nutrientes
para a cultura de alface em hidroponia.

A condutividade elétrica nos dois cultivos ficou abaixo de 0,75 dS m, valor proposto por
Martinez e Silva Filho (2004) como parametro de qualidade da agua para o preparo da solucéo
nutritiva.

O valor do pH da &gua de reuso ficou acima do recomendado, segundo Castellane
& Araujo (1995), a faixa de pH entre 6,0 a 6,5 é a melhor para o desenvolvimento
vegetal, e valores acima dessa faixa podem produzir precipitacdes na solucdo
indisponibilizando elementos essenciais da solugdo, principalmente calcio, fosforo,
ferro e manganés, acarretando crescimento reduzido da planta. Para alcancar valores
mais baixos Martinez (2006) recomenda adicionar a solugdo nutritiva acido nitrico,
sulfurico ou ortofosforico, porém salienta a necessidade de considerar as quantidades de
nutrientes por eles fornecidos.

Quanto aos teores de calcio, magnésio, sédio e sulfatos, foram considerados
normais quando comparados aos resultados das analises necessarias para se avaliar a
qualidade da agua de irrigacdo de acordo com Ayers & Westcot (1999). Porém, o teor
de potassio estabelecido pelos mesmos autores encontra-se acima dos valores normais,
mas vale salientar que estes sdo padrbes para aplicacdo no solo desta agua, e que para 0
uso como solucéo nutritiva este valor é baixo.

As analises microbioldgicas do efluente envolveram somente coliformes totais e
Escherichia coli, uma vez que somente a presenca da E. coli indica a contaminacéo e
possibilita afirmar com seguranca a possivel presenca de outros enteropatdégenos
(SANT’ANA et al., 2003; WHO, 2002).

A Resolucdo do CONAMA 357/2005 estabelece classificagdes para as aguas doces,
salobras e salinas segundo a qualidade requerida para os seus usos preponderantes. E
para irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas é necessario que a agua utilizada
se enquadre nos padrdes de qualidade da classe 1 e 2. Na Tabela 6 estdo descritos

alguns dos parametros de qualidade exigidos para estas classes e seus respectivos
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valores maximos permitidos. Os resultados para a DBOs?, fésforo total, oxigénio
dissolvido e nimero mais provavel de coliformes termotolerantes da &gua de reuso

utilizada nos cultivos (Tabela 5) estédo acima dos padrdes permitidos nesta resolucéo.

Tabela 6. Alguns pardmetros maximos que devem ser observados para as &guas doces
de classe 1 e 2 estabelecidos pela Resolu¢cdo do CONAMA 357/05

Parametros Classe 1 Classe 2
pH 6,0-9,0 6,0-9,0
DBOs?° (mg L) 3,0 5,0
OD (mg L™Y) 6,0 50
Turbidez (NTU) 40,0 100,0
Fosforo total® (mg L™?) 0,1 0,1
Coliformes termotolerantes NMP2 100 mL™! 200 1000

1Valor estabelecido para ambientes l6ticos ou intermediario; 2 NGmero mais provavel.

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2001) determina as
condicBes de redso, permitindo somente aplicagdo em campos esportivos, parques
publicos, cereais e ou cultura a ser industrializada, silvicultura, frutiferas, forragens para
feno e silagem. Desta forma, independente da contagem de coliformes totais e E. coli
ainda ndo é permitido o uso deste tipo de efluente no cultivo de hortalicas. Avaliando as
legislacBes pertinentes ao relso, incluindo os padrdes estabelecidos pela Organizagdo
Mundial da Saude, todos generalizam a forma de irrigacdo, ndo havendo uma
especificacdo do método de irrigacdo, seja aspersdo ou gotejamento, e também quanto

ao tipo de cultivo, no solo (convencional) ou hidrop6nico (NFT).

5.2  Solugdo nutritiva

Os resultados do monitoramento diario do pH constam nas Figuras 7 e 8, e da
condutividade elétrica nas Figuras 9 e 10, de ambos os tratamentos no cultivo de verao e
de inverno. As médias e os desvios padrdo de cada tratamento da condutividade elétrica

e do pH estéo descritos na Tabela 7.
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Tabela 7. Médias da condutividade elétrica e pH dos tratamentos nos dois cultivos

Cultivo verao Cultivo Inverno
Tratamentos - — - —

CE |Desviopadrdo| CE |Desvio padrdo
TA 2,73 0,24 2,07 0,27
TRA 2,52 0,25 2,11 0,17
TR 0,41 0,03 0,55 0,09

pH Desvio padrao \ pH \ Desvio padrao
TA 6,46 0,45 6,58 0,36
TRA 6,64 0,38 6,65 0,49
TR 8,34 0,31 8,3 0,07

O valor do pH oscilou nos tratamentos TA e TRA em ambos os cultivos, poréem, é
esperada essa variacdo, uma vez que a solucdo nutritiva ndo tem capacidade tampéo
(BACKES et al., 2004). Estes valores médios estdo no limite da faixa considerada ideal
para a absor¢do dos nutrientes, porém mesmo nestas condi¢es ndo foram observados
sintomas visuais de deficiéncia de nutrientes. Para o tratamento TR, o valor do pH
apresentou pequenas variacdes em ambos os cultivos, contudo com pH acima do ideal.

Backes et al. (2004) em um trabalho sobre a reposi¢do de nutrientes em solucdes
nutritivas para o cultivo de alface, observaram que nos tratamentos em que ocorreram
maiores oscilacdes do pH e da condutividade elétrica houve uma menor producdo de
matéria fresca total. Apesar das variacOes apresentadas nas Figura 8 e 9 para a solucao
nutritiva dos tratamentos TA e TRA, ndo houve nenhum prejuizo para a cultura, uma
vez que ficaram dentro da faixa considerada aceitavel.

Para o tratamento somente com &gua de reGso, o pH permaneceu estavel em
compara¢do com os demais tratamentos, no entanto, em uma faixa acima do ideal.
Gomes et al. (2011) afirmam que o efeito direto sobre o crescimento de plantas
cultivadas em solugéo nutritiva com pH acima do recomendado, é resultado da acdo dos
ions hidroxila (OH") sobre as membranas das células das raizes. Neste caso, foi possivel
observar visualmente menor crescimento do sistema radicular das plantas do tratamento
TR quando comparadas aos demais. Nestas condi¢cGes podem ocorrer precipitagdes dos
elementos como o calcio, fosforo, ferro e manganés. Martinez (2002) afirma que em pH
elevado ha uma concentracdo elevada de hidroxilas sobre a membrana das paredes
celulares, e o calcio por ser um elemento estrutural das paredes celulares pode atuar

como um protetor, sendo exigido pela planta em maiores concentragoes.

42



w
3
]

—a—TA

—o— TRA
—— TR

w
[=}
L

-1

Condutividade elétrica dS m
o
1

- N N
o [$,] o
Ly 1

o
&
1

A—A—A—A—A—MM\—A—A—A—A—A

o
[=}

T T T T T T T
23/02 28/02 05/03 10/03
Periodo de cultivo (verao)

Figura 9. Grafico do monitoramento diario da condutividade elétrica da solucao
nutritiva dos tratamentos durante o periodo de cultivo no verdo
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Figura 10. Gréfico do monitoramento diario da condutividade elétrica da solucéo
nutritiva dos tratamentos durante o periodo de cultivo no inverno

A condutividade eletrica média dos tratamentos TA e TRA (Tabela 7) no cultivo de
verdo foram ligeiramente superiores ao recomendado para o cultivo de alface em
hidroponia. Estes valores se encontram acima de 2,5 dS m™ recomendado por Martinez
& Silva Filho (2004), referéncia utilizada para o preparo da solugdo nutritiva. Para Resh

(1997), a condutividade elétrica deve ficar entre 1,5 dS m™ e 2,0 dS m?, e Raij et al.
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(1997) recomendam para hortalicas de folhas usar a condutividade elétrica numa faixa
de 1,0 dS m*, em sistema hidropadnico.

Apesar da condutividade elétrica e do pH terem alcancado valores acima do
recomendado nos tratamentos TA e TRA do cultivo de verdo, ndo refletiu em reducéo
da massa matéria fresca e nem tampouco em sintomas visuais de qualquer deficiéncia
nutricional. Nas condi¢fes climaticas em que o experimento foi conduzido, € possivel
apontar o maior consumo de &gua pelas plantas como uma das causas do aumento da
condutividade elétrica, relacionando-o aos fatores climaticos e a evapotranspiracao.
Outro fator que também corroborou, foi 0 manejo da solugdo nutritiva, em que a
reposicao dos sais foi feita em relacdo ao volume de solucéo nutritiva nos reservatorios,
sendo os ajustes semanais e usando como recomendacdo a reducdo de 30% da
condutividade elétrica do valor inicial, conforme proposto por Martinez & Silva Filho
(2004).

No cultivo de inverno os valares da condutividade elétrica foram mais baixos que
os do cultivo de verdo para os tratamentos TA e TRA, esta diferenca esta relacionada a
temperaturas mais amenas, e consequentemente um menor consumo hidrico, também é
possivel correlacionar com um desenvolvimento mais lento das plantas em decorréncia
de temperaturas mais baixas.

No tratamento TR a condutividade elétrica permaneceu estavel, no inverno e no
verdo, com peqguenas variacfes. A origem do efluente usado e o processo de tratamento
empregado refletem diretamente neste valor. Essa ndo oscilacdo da condutividade
elétrica ao longo do cultivo demonstra que apesar dos nutrientes estarem presentes na
agua de retso, ndo foram absorvidos pela cultura e ndo estdo em quantidades
suficientes, sendo o pH elevado apontado como principal fator responsavel pela nédo
absorcéo dos macronutrientes.

A quantidade de sais utilizados nos tratamentos TA e TRA no ver&o e inverno estao
descritas na Tabela 8 e Tabela 9, respectivamente. Com o uso do efluente tratado como
fonte de &gua para o preparo da solugdo nutritiva e descontando da quantidade
recomendada os teores ja presentes no mesmo, foi possivel uma reducéo da quantidade
de sais utilizados no tratamento TRA comparado com o tratamento TA, sem prejuizos
para a producédo de massa fresca da cultura.

A diferenca nas quantidades utilizadas nos periodos diferentes se deve ao fato de
ocorrerem oscilages na quantidade de macro nutrientes na 4gua de reuso utilizada, essa

variacdo é esperada pois ocorrerem variagdes no esgoto gerado ao longo dos dias.
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Tabela 08. Comparacdo da quantidade de fertilizante utilizada no TA em relacdo ao

TRA no cultivo de verdo

Quantidade total utilizada

Porcentagem de

Fertilizante
TA (9) TRA (9) economia (%)
Nitrato de calcio 990,0 882,9 11
Sulfato de magnésio 544,5 302,3 44
Cloreto de potéssio 151,8 76,6 49
Fosfato monoaménico 156,2 139,7 11

Tabela 9. Comparacdo da quantidade de fertilizante utilizada no TA em relacdo ao TRA

no cultivo de inverno

Quantidade total utilizada

Porcentagem de

Fertilizante economia (%)
TA@ | TRA(

Nitrato de calcio 900,00 733,68 18
Sulfato de magnésio 495,00 350,44 44
Cloreto de potéssio 138,00 77,80 29

Fosfato monoamonico 142,00 129,86 9

No tratamento TR, no qual ndo foi adicionado nenhum fertilizante, os prejuizos

para a cultura foram visiveis, como sintomas de deficiéncia de nutrientes, crescimento

reduzido da parte aérea e do sistema radicular, resultando em plantas visualmente fora

dos padrdes de qualidade para o mercado (Figura 11).
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Figura 11. Plantas de alface do tratamento cultivado somente com agua de retso (TR)
no verdo (A) com sintomas de deficiéncia nutricional e tamanho fora do padrédo
comercial; e no inverno (B) com tamanho também fora dos padrfes de comercializag&o.

Fonte: Arquivo pessoal.
5.3  Avaliacdo agrondmica

5.3.1 Cultivo de veréo
Os resultados da andlise quimica das folhas de alface dos diferentes tratamentos no
verdo (Tabela 10) foram comparados com a faixa de teores adequados de

macronutrientes e micronutrientes conforme Raij et al., (1997).

Tabela 10. Resultados da anélise quimica foliar dos tratamentos do cultivo de verdo

Macronutrientes g kg

Tratamentos
P K Ca Mg S
TA 41,25 591 3845 258 1,13 1,69
TRA 47,25 5,66 36,4 263 118 1,63
TR 23,13 2,4 1458 1,81 0,88 0,87
Micronutrientes g kg
B Cu Fe Mn Zn
TA 0,03 0,006 01 0,09 0,01
TRA 0,03 0,004 01 0,05 0,01
TR 0,007 0,002 0,03 0,03 0,007
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Para os tratamentos TA e TRA os teores de potassio, calcio, magnésio, cobre e
zinco encontraram-se abaixo da faixa recomendada para a cultura de acordo com Raij et
al. (1997), mas as plantas ndo apresentaram nenhum sintoma visual destas deficiéncias.
A ocorréncia destas deficiéncias apontadas somente na analise quimica das folhas pode
estar relacionada ao valor do pH das solugcfes nutritivas destes tratamentos, TA e TRA,
uma vez que pH mais elevado pode acarretar a precipitacdo de alguns nutrientes. Para
os demais macronutrientes e micronutrientes os valores ficaram dentro da faixa
adequada.

No tratamento TR, como ja era esperado, devido aos sintomas visuais de
deficiéncia, a baixa quantidade de nutrientes na solugdo nutritiva e o pH inadequado,
todos os teores ficaram abaixo do recomendado por Raij et al., (1997). As plantas neste
mesmo tratamento, aos cinco dias apds o transplantio para o local definitivo ja
apresentaram os primeiros sinais de deficiéncia (Figura 12, A).

O primeiro sintoma de deficiéncia visual observado no tratamento TR foi o de
nitrogénio. E o elemento mais exigido pela maioria das culturas (Martinez & Clemente,
2011), e por fazer parte das moléculas de clorofila, quando seu teor é insuficiente o
resultado é uma reducdo da taxa de fotossintese. E consequentemente fungdes essenciais
como a absorcdo de nutrientes, crescimento e divisdo celular sdo prejudicados,
resultando em plantas pequenas com o crescimento lento e clorose generalizada.

A partir da metade do ciclo do tratamento TR notou-se deficiéncia de célcio, com o
aparecimento de necrose nos meristemas apicais das folhas, conhecido como “tip burn”
ou “queima dos bordos” (Figura 12, C e D) e também necrose nos meristemas
radiculares. Estes sintomas ocorrem por que o célcio tem funcdo essencial no

crescimento meristematicos, nas folhas, mas principalmente nas raizes.
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Figura 12. Sintomas iniciais de amarelecimento (A); borda das folhas com manchas
marrom e amarelecimento (B); necrose no meristema apical de folha e aspecto de roseta

(C) e (D); nas plantas do TR. Fonte: Arquivo pessoal.

Ao final do ciclo do tratamento TR surgiram pequenas pontuacdes de coloracdo
marrom foram observadas nas bordas das folhas mais velhas, sintoma condizente com a
falta de potassio (Figura 12, B). Segundo Martinez & Clemente (2011) este nutriente
esta relacionado em varios processos fisioldgicos, como crescimento celular, transporte
de aglcares no floema e controle de turgescéncia das células, tendo forte influéncia na
produtividade, qualidade final do produto. Todos os sintomas observados ao final do
ciclo do tratamento TR, como a reducdo na massa fresca, a mal formacéao das raizes, a
necrose das folhas, demonstram o resultado da quantidade insuficiente de nutrientes
contidos na agua de reuso.

Pacheco et al. (2011) descrevem estes mesmo sintomas em trabalho para
caracterizar sintomas visuais de deficiéncias de macronutrientes em alface. Presume-se
que ndo houve perda de plantas no TR devido ao tempo que as plantas ficaram no
bercario com a solucdo nutritiva convencional e isto pode ter proporcionado uma
absorcdo eficiente dos nutrientes nesta fase, uma vez que este periodo foi de 14 dias.

O crescimento das raizes e das folhas das plantas do TR tiveram prejuizos,
caracterizados por menor desenvolvimento ao serem comparados com o0s demais
tratamentos, TA e TRA (Figura 13 e Figura 14). Realizou-se a anélise de variancia dos

tratamentos em relacdo aos resultados da massa fresca média por planta, e ndo foi
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encontrada diferenca significativa entre os blocos, porém entre os tratamentos a
diferenga foi significativa (Tabela 11).

O teste de Tukey a 5 % de probabilidade foi aplicado na média da massa fresca das
plantas de cada tratamento (Tabela 12) e seus resultados apontam que nao houve
diferenca significativa entre as médias dos tratamentos TA e TRA, porém a diferenca
destes com o tratamento TR foi altamente significativa (p< 0,01). Este resultado
confirma o efeito negativo da falta de nutrientes e do pH alcalino sobre o crescimento

das plantas, demonstrando que a agua de retso sem complementacdo de nutrientes é

inviavel para uso em hidroponia na cultura de alface.

Figura 13. Diferenca visual entre as raizes dos diferentes tratamentos. Sistema radicular
de planta do TR (A); sistema radicular de planta do TA (B); sistema radicular do TRA
(C). Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 14. Plantas de alface dos trés tratamentos ao final do cultivo de verdo, 21 dias
apos o transplantio. Fonte: Arquivo pessoal.
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Tabela 11. Andlise de variancia da massa fresca das amostras de plantas de alface de
cada tratamento (g planta ) do cultivo de verdo

Causas de Variacéo GL SQ QM F
Blocos 3 189,52 63,17 0,3377 ns
Tratamentos 2 115653,73 57826,86 309,1024 **
Residuo 6 1122,48 187,08

Total 11 116965,74

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p>0,01); ns: ndo significativo (p=>0,05)
GL.: grau liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: estatistica do teste F.

Tabela 12. Valores médios da massa fresca de plantas de alface (g planta?®) dos
tratamentos do cultivo de verdo

Massa fresca TA TRA TR CV % Dms P
Média (g planta!) 330,68a 322,73a 118,57b 5,32 29,68  <0,01

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV%: coeficiente de variacdo entre os resultados de

cada tratamento; Dms: diferenca minima significativa.

5.3.2 Cultivo de inverno

A analise quimica foliar dos tratamentos cultivados no periodo do inverno constam
na Tabela 13, e também foram comparados com os teores considerados adequados
segundo Raij et al., (1997).

Tabela 13. Resultados da andlise quimica foliar dos tratamentos do cultivo de inverno

Macronutrientes g kg
Tratamentos gy

P K Ca Mg S
TA 56 6,8 120,4 6 1,17 2,85
TRA 50 7,35 86,8 5,18 1,59 1,67
TR 30 2,65 25,6 5,03 1,65 1,11

Micronutrientes g kg

B Cu Fe Mn Zn
TA 0,006 0,013 0,7 0,15 0,05
TRA 0,008 0,008 0,9 0,12 0,03
TR 0,008 0,008 0,6 0,08 0,02
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Os teores de calcio e magnésio para todos os tratamentos estdo abaixo da faixa
adequada, porém ndo foram observados sintomas visuais de deficiéncia nas plantas. A
explicagdo para este resultado também esté relacionada ao pH da solugdo nutritiva, que
foi mantido muito proximo dos limites ideais para a cultura.

No tratamento cultivado apenas com agua de reuso (TR) os teores de potéssio,
enxofre e zinco ficaram abaixo dos limites adequados, devido a baixa concentra¢do dos
mesmos na agua de reuso. Apesar da analise quimica foliar do TR ndo apontar
deficiéncias em todos os nutrientes os efeitos da falta de nutrientes refletiram em plantas
com desenvolvimento reduzido, menor ganho de massa, em comparacao com os demais
tratamentos (Figura 15). Pode-se dizer também que o periodo em que as plantas foram

aclimatadas no bercario proporcionou um acumulo eficiente de nutrientes pelas plantas.

Figura 15. Plantas de alface dos trés tratamentos ao final do cultivo de inverno, 27 dias

apos o transplantio. Fonte: Arquivo pessoal.

No tratamento TR as plantas também apresentaram sintomas iniciais de
amarelecimento das folhas logo ap6s o transplantio para o local do experimento, com
consequente crescimento da parte aérea e das raizes mais lento em relagcdo aos demais
tratamentos.

Os resultados da analise de variancia da massa fresca das amostras colhidas deste
cultivo (Tabela 14) também apontou diferenca significativa (p>0,01) entre os
tratamentos. Fez-se também o teste de Tukey a 5 % de probabilidade na média da massa
fresca das plantas de alface de cada tratamento (Tabela 15) e seus resultados

demonstram que ndo houve diferenca significativa entre as médias das plantas dos
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tratamentos TA e TRA, porém a diferenca destas com o tratamento TR foi altamente
significativa (p< 0,01).

A repeticdo do resultado da analise estatistica em ambos os cultivos reforga a
necessidade de correcdo dos teores de nutrientes na agua de redso, para ndo prejudicar a
producdo. E também demonstra que apesar das variacdes nas caracteristicas quimicas e
fisicas da agua de reuso usada no TRA ndo houve influéncia na produgdo quando
comparada ao TA.

Tabela 14. Andlise de variancia da massa fresca das amostras de plantas de alface de
cada tratamento (g planta ) do cultivo de inverno

Causas de Variacdo GL SQ QM F
Blocos 3 391,09 130,36 1,4634 ns
Tratamentos 2 309483,65 154741,82 1737,0515 **
Residuo 6 534,49 89,08
Total 11 310409,24

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p>0,01); ns: ndo significativo (p>0,05)
GL.: grau liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: estatistica do teste F.

Tabela 15. Valores médios da massa fresca de plantas de alface (g planta®) dos
tratamentos do cultivo de inverno

Massa verde TA TRA TR CV% Dms P

Médiat (g planta ') 464,11a 443,75a 113,71b 2,77 20,48 <0,01
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV%: coeficiente de variacéo entre os resultados de

cada tratamento; Dms: diferenga minima significativa.

Ao realizar a analise de variancia da interacdo massa fresca das plantas de alface
com os diferentes periodos cultivados observou-se que houve diferenga significativa
entre os periodos (Tabela 16). A diferenga encontrada para todos os fatores de varia¢ao
foi altamente significativa (p>0,01).

Segundo Lopes et. al (2003), a alface é adaptada a clima mais ameno, sendo propria
para o cultivo no inverno, quando atinge as maiores producgdes, como foi observado

neste trabalho.
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Tabela 16. Analise de variancia da interacdo dos resultados da massa fresca das
amostras de plantas de alface de cada tratamento com o periodo de cultivo (inverno e
verdo)

Causas de Variacdo G.L SQ QM F cal F tab

Tratamentos (t) 2 401685,52 200842,75 2220,15** 99,39
Residuo (a) 9 814,17 90,46 - -

Parcelas 11 402499,69 36590,88 230,47** 4,63

Periodos (p) 1 41520,13  41520,12 261,52** 6,022

Interacéo (t X p) 2 23421,34  11710,67  73,76* 19,38
Residuo (b) 9 1428,90 158,76 - -

Total 23 468870,0565

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p>0,01); * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (p>0,05); GL: grau liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F:

estatistica do teste F.

Ao avaliar os resultados em conjunto, pode-se afirmar que apesar da diferenca
encontrada entre os resultados da massa fresca das plantas dos tratamentos no periodo
do inverno e verdo, a diferenca de temperatura (Figura 16 e Figura 17) entre os periodos
contribuiu para este resultado. Nas Figuras 16 e 17 se encontram as temperaturas
médias, maximas e minimas para os dois cultivos, e também a faixa ideal reportada na
literatura para a cultura de alface. Por ser uma planta de clima ameno, a alface pode
apresentar problemas de pendoamento precoce, limitantes ao cultivo comercial, quando
plantada em regides com temperaturas médias superiores a 20°C, condicdes tipicas do
verdo brasileiro (AGUIAR, 2001).

Segundo Feltrin et al. (2005), no verdo caracterizado por altas temperaturas, que
atingem 30°C durante o dia levam ao encurtamento do ciclo vegetativo, induzindo as
plantas ao florescimento prematuro, resultando em plantas com redugédo da massa fresca
total. E possivel observar o encurtamento do cultivo de verdo neste estudo, pois as
plantas de alface atingiram o desenvolvimento adequado para a colheita aos 21 dias
apos o transplantio no local definitivo, enquanto que no cultivo de inverno se deu aos 27
dias apos o transplantio no local definitivo. Essa diferenga de seis dias reflete no ganho
de massa fresca da cultura, principalmente pelo fato da alface ser uma planta de ciclo
curto.

A agua de redso utilizada ndo teve nenhum efeito neste resultado, ao comparar o
desempenho do TRA com o TA, pois em cada cultivo ndo foi encontrada diferenca

significativa entre ambos.
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Figura 16. Valores da temperatura no Centro de Ciéncias Agrarias no periodo do
cultivo de verdo e faixa ideal para a cultura de alface
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Figura 17. Valores da temperatura no Centro de Ciéncias Agrarias no periodo do
cultivo de inverno e faixa ideal para a cultura de alface

Para o tratamento somente com &agua de reuso o principal fator limitante ao seu
desenvolvimento foi a baixa quantidade de nutrientes e 0 pH da agua de reuso, em

ambos o0s periodos, neste caso essa limitagéo foi superior a influéncia da temperatura.

55  Analise microbiologica
A analise microbioldgica indica as condi¢Ges de higiene durante o cultivo e na

manipulagdo das plantas de alface. No Brasil, pelo fato da pratica do redso para o
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cultivo de hortalicas ndo ser permitida, ndo existem parametros microbioldgicos
maximos aceitos para tal condigdo. Portanto, para efeito de comparagéo foi usado como
referéncia a Resolugcdo RDC n° 12 de 02 de Janeiro de 2001, que estipula como padrbes
microbiologicos para hortalicas frescas, in natura, preparadas, sanificadas, refrigeradas
ou congeladas, para o consumo direto, limite maximo de 102 coliformes termotolerantes
(ANVISA, 2001).

Para os coliformes totais ndo h& padrdo estabelecido, porém Varallo et al. (2011)
afirmam que apesar da ndo existéncia de padrdes federais para este grupo de bactérias
em hortalicas, a presenca em elevados indices demonstram condicdes higiénicas
inadequadas na manipulacédo das plantas.

Os resultados para todos os tratamentos (Tabela 17) atendem ao padrdo
estabelecido pela RDC n° 12 de 02/01/2001 (ANVISA, 2001), que foram ausentes para
a E. coli. Apesar de todas as amostras apresentarem coliformes totais, a contagem foi
baixa. Resultado semelhante foi encontrado por Perin (2006) ao cultivar alface em

sistema hidropdnico com efluente oriundo de uma lagoa de polimento.

Tabela 17. Resultados da analise microbiolégica das folhas das plantas de alface nos

dois periodos de cultivo.

Cultivo de Veréao

Tratamentos Coliformes totais Escherichia coli
(UFCt mL?) (UFC mL1)
TA 12 AU2
TRA 88 AU
TR 94 AU
Cultivo de Inverno
TA 11 AU
TRA 13 AU
TR 25 AU

IUFC: Unidades formadoras de colonias; 2 AU: Ausente

Apesar da presenca da bactéria E. coli na &gua de retso usada nos tratamentos TRA
e TR, néo foi encontrada presenca da mesma nas analises microbiologicas realizadas.
Isso provavelmente se deve pelo fato de ndo ter ocorrido o contato direto das folhas com
o efluente, assim como os cuidados realizados durante a colheita na eliminagdo das

raizes, de forma a ndo permitir seu contato com a parte aérea das plantas.
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A eliminacdo das raizes das plantas de alface cultivadas em sistemas hidropdnicos
descaracteriza este produto, pois umas das formas de identificagdo deste produto pelo
consumidor é a presenga do sistema radicular. O fato da planta ser colhida com as raizes
pode prolongar o tempo de prateleira, sendo este uma das vantagens apontadas do
cultivo hidropdnico em relacdo ao cultivo convencional, no qual as raizes sdo
eliminadas na colheita. No cultivo hidropdnico de alface com &guas residuérias, para
preservar as raizes ap0s a colheita, sugere-se que o efluente usado passe por um
processo de desinfeccdo. No caso de optar pela eliminacdo das raizes € interessante
destacar na embalagem que o produto é originario de sistema hidropénico, e que
contribui para a sustentabilidade com o relso da agua.

E importante ressaltar que ndo ha uma legislagdo que permita o cultivo de
hortalicas consumidas in natura com &gua de redso, seja no sistema de plantio
convencional ou em sistemas hidroponicos. As legislacfes em vigor em diversos paises
destacam a cultura e 0 método de irrigacdo, sendo necessario aliar também o sistema de
cultivo. Para garantir a seguranca a sistemas hidropdnicos utilizando aguas residuarias,
o0 cultivo de hortalicas de frutos pode apresentar um potencial a ser explorado, uma vez

que a parte comestivel ndo tem proximidade com o sistema radicular.

6. Conclusoes

Com os resultados deste trabalho é possivel concluir nas condi¢bes experimentais
que a aplicacdo de agua de reuso como fonte alternativa de agua para o cultivo
hidropbnico de alface mostrou-se satisfatoria, ndo havendo prejuizo em termos de
producdo da cultura, desde que realizado um aporte nutricional, independente da época
do ano. Além disso, os resultados sugerem uma economia de alguns fertilizantes em
relacdo a solugdo nutritiva recomendada.

O uso da agua de retso como solucdo nutritiva alternativa, sem complementar com
fertilizantes, ndo atende as necessidades da cultura, causando reducéo da massa fresca e
deficiéncias nutricionais nas plantas, tornando-as fora dos padrbes de comercializacao.

A anélise microbioldgica das folhas das plantas indica que os perfis hidropdnicos
podem funcionar como uma barreira fisica para impedir o contato da parte comestivel
das plantas com o efluente usado na solucdo nutritiva, para as condi¢des de manejo e

manipulagdo utilizados, e eliminando o sistema radicular.
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7. Sugestdes para pesquisas futuras

O uso da agua de retso em hidroponia é tema relevante, que ainda carece de mais
estudos para viabilizar a sua aplicacdo segura e principalmente para contribuir com a
formulacéo de legislacdo adequada a este sistema de cultivo. Com base nos resultados
obtidos neste estudo sugere-se alguns temas com potencial a ser explorado:

1. Testar outras culturas, incluindo hortalicas de frutos, espécies ornamentais de
corte, mudas, usando este mesmo sistema.

2. Aplicar a agua de retdso em hidroponia fazendo a correcdo apenas do pH, para
que alcance o nivel adequado para a cultura, podendo verificar se ha uma melhor
disponibilizag&o dos nutrientes presentes no efluente;

3. Avaliar a possibilidade de reducdo da carga microbioldgica presente no efluente

ao ser utilizado em hidroponia;
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APENDICES
APENDICE A- Resultados das analises fisico-quimicas e microbioldgicas da &gua de
redso utilizada no cultivo hidropdnico do periodo de verdo.

Resultados das analises

Parametros 10 90 30 40 Média E;;:%%
pH 7,83 800 831 824 8,10 0,22
CE (dSm™) 0,50 040 0,550 0,50 0,48 0,05
DBOs?° (mg L) 18,00 16,50 21,70 18,00 1855 221
OD (mg L) 410 440 3,80 4,20 4,12 0,25
Turbidez (NTU) 514 468 495 4,90 492 0,12
NTK! (mg L?) 1,40 50,00 75,00 49,00 43,85 30,75
P(mg LY 2,70 7,40 245 9,85 560 3,63

K (mgL?) 33,58 10,00 4,00 500 13,15 13,87
Ca(mg L?) 1850 6,35 3,73 2,29 7,72 7,38
Mg (mg L) 5,68 303 101 290 3,16 1,92
S(mgL? 3530 29,70 28,15 39,40 33,14 5,18
Na (mg L™?) 49,00 53,00 55,00 51,00 52,00 2,558

Coliforme totais NMP2* 100 mL? NR’ NR NR 2,42X103 - -
Escherichia coli NMP* 100 mL™* NR NR NR 1,51x102 - -

1 Nitrogénio total kjeldahl; 2 Nimero mais provavel; 3N&o realizado; * N&o ha desvio padrdo

para estes parametros.
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APENDICE B- Resultados das analises fisico-quimicas e microbioldgicas da agua de

redso utilizada no cultivo hidropénico do periodo de inverno.

Resultados das analises

Parametros 10 9o 30 40 Média r?:j\r/é%
pH 727 724 753 7,50 7,38 015
CE (dSm™) 0,76 0,64 0,88 0,61 0,72 0,12
DBOs?° (mg L) 34,50 47,90 3350 5330 423 984
OD (mg L?) 206 241 224 2,69 2,35 0,27
Turbidez (NTU) 25,04 2533 17,53 17,44 2135 4,45
NOT? (mg LY) 32,83 1996 2190 2049 238 6,08
P (mg L% 7,70 6,60 390 210 508 2,55
K (mg L?) 13,00 19,00 5,00 21,00 145 7,19
Ca(mg L™ 57,00 5850 55,68 22,39 48,39 17,37
Mg (mg L™?) 2540 10,38 6,70 3,43 11,39 9,53
S(mgL?) 84,40 2,33 17,52 11,31 28,89 37,53
Na (mg L™?) 49,00 106,00 8,00 49,00 53 40,27
RAS? 239 4,13 6,23 484 439 1,59

Coliforme totais NMP2* 100 mL* NR3 NR NR 2,42x10° - -
Escherichia coli NMP* 100 mL* NR NR NR 242x10° - -

1 Nitrogénio total kjeldahl; 2 Nimero mais provavel; 3Ndo realizado; * Ndo ha desvio padréo

para estes parametros.
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APENDICE C- Resultados massa fresca (g planta™) das amostras de alface das parcelas

dos tratamentos no cultivo de verdo e inverno.

Amostras da massa fresca (g planta) do cultivo veréo

Tratamentos

Parcela 1 | Parcela 2 | Parcela 3 | Parcela 4 Média

TA 311,23 327,47 341,67 342,37 330,68

TRA 325,93 333,56 303,63 327,83 322,74

TR 115,03 119,83 127,9 111,62 118,57
Amostras da massa fresca (g planta!) do cultivo inverno

TA 479,23 440,56 466,83 469,83 464,11

TRA 443,67 436,06 448,57 446,7 443,75

TR 113,27 115,87 111,3 114,43 113,71
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