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RESUMO

A crescente limitagdo na disponibilidade de recursos hidricos e seu impacto na
atividade agricola, tem incentivado um investimento significativo na identificacdo de
fontes alternativas de agua; e como resposta, o reuso de efluentes na irrigacéao
agricola tem apresentado valioso contributo na reducéo da pressdo em demanda por
agua que a atividade agricola exerce sobre os recursos hidricos. No entanto, a maior
limitacdo do reuso de efluentes é a sua qualidade, pois € um material contaminado;
portanto, o seu aproveitamento seguro na irrigacdo sO pode ser garantido apos um
prévio tratamento. Objetivou-se neste trabalho avaliar o desempenho de uma
estacdo de tratamento de aguas residuéarias (ETAR) em filtros anaerdbios de barris
plasticos e o efeito da aplicacdo de efluente tratado no cultivo de couve-manteiga.
Na avaliagdo do desempenho da ETAR foram comparadas as caracteristicas do
afluente (AFT) e efluente tratado (EFT), pelos parametros: pH, condutividade elétrica
(CE), solidos totais (ST), solidos suspensos totais (SST), solidos dissolvidos totais
(SDT), demanda bioguimico de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio
(DQO), nitrogénio total (NT), fosforo total (PT), potassio (K), coliformes totais (CT) e
coliformes fecais (CF). O cultivo de couve-manteiga foi realizado no sistema de
cultivo convencional (SCC) no solo e vertical (SCV) em barris plasticos, tendo se
avaliado o desenvolvimento de plantas (nimero de folhas adultas e comprimento do
limbo foliar), producdo por planta (massa fresca e seca), produtividade e eficiéncia
de uso de agua; também se avaliou o efeito da aplicacdo do EFT no desempenho de
sistema de irrigacdo por gotejamento. Os resultados mostram que a ETAR
apresentou um desempenho satisfatério; registrou-se uma remocao dos principais
poluentes contidos no AFT na ordem 67% para ST, 100% (SST), 62,9% (DBO),
96,7% (DQO), 70,2% (NT), 46,5% (PT) e 80% (K), no final do experimento os niveis
populacionais de E. Coli (CF) no efluente tratado final estavam abaixo de 1000 NMP
100 mLt. O maior desenvolvimento das plantas e producdo média de massa fresca
por planta foi observado no SCC; no entanto, o SCV proporcionou em relacdo ao
SCC, maior economia de uso de agua por planta (aproximadamente em torno de
100%), maior produtividade e maior eficiéncia de uso da agua.

Palavras-chave: cultivo vertical, irrigacdo com efluente tratado, obstrucao de
gotejadores, reuso agricola.






ABSTRACT

The regarding the limited availability of water resources and its impact on agricultural
activity, has encouraged significant investment in identifying alternative water
sources; and in response, the reuse of wastewater in irrigated agriculture has brought
valuable contribution in reducing the pressure on demand for water that farming has
on water resources. However, the major limitation of reuse wastewater is its quality
as it is a contaminated; so its safe use in irrigation can only be guaranteed after a
previous treatment. The aim of this study was to evaluate the performance of a
treatment plant wastewater (WWTP) in anaerobic filters of plastic barrels and the
effect of the application of treated effluent in kale cultivation. In evaluating the WWTP
performance of influent characteristics were compared (EFT-Sabesp) and treated
effluent (EFT), the pH, electric conductivity (EC), total solids (TS), total suspended
solids (TSS), dissolved solids Total (SDT), biochemical oxygen demand (BOD),
chemical oxygen demand (COD), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP),
potassium (K), total coliforms (TC) and fecal coliforms (FC). The kale cultivation was
carried out in the conventional cultivation system (CCS) on the ground and vertical
(VCS) in plastic barrels, having assessed the development of plants (number of adult
leaves and length of the leaf blade), yield ( fresh and dry weight), productivity and
water use efficiency; also evaluated the effect of applying EFT in the performance of
drip irrigation system. The results show that the treatment plant had a satisfactory
performance; there was a removal of the main pollutants contained in the EF-Sabesp
in the order 67% for St 100% (SST), 62.9% (BOD), 96.7% (COD), 70.2% (NT),
46.5% (TP) and 80% (K) at the end of the experiment CF population levels in the
treated final effluent were below 1000 NMP 100 mL*. The major development and
average production per plant fresh weight was observed in the CCS; however, the
VCS provided greater economy of use of water per plant (approximately around

100%) compared to CCS, increased productivity and water use efficiency.

Key words: Vertical farming, irrigation with treated wastewater, drip obstruction,

agricultural reuse.
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1 INTRODUCAO

A 4agua sempre foi um fator determinante para a sobrevivéncia e
desenvolvimento socioeconémico da humanidade ao longo da sua histéria.

Diante das preocupacOes relacionadas a degradacdo e escassez dos
recursos hidricos em varias regides, questdes relativas a preservacdo da qualidade
das 4guas, necessidade de expandir as areas cultivadas para atender a demanda
por produtos agricolas de uma populagdo em constante crescimento, tem se
observado atualmente um significativo investimento em pesquisas com vista a
identificar fontes de &gua alternativas, de modo a garantir a manutencdo e
sobrevivéncia de todos os setores que dependem de &gua para 0 seu
desenvolvimento.

Em parte significativa dos paises em desenvolvimento, 0 combate a pobreza
passa necessariamente pela eliminacdo de uma das suas maiores formas de
manifestacdo, a inseguranca alimentar. Contudo, em algumas destas regifes a
producdo de alimentos tem sido restringida devido a limitada disponibilidade agua
para satisfazer as necessidades hidricas das culturas, basicamente associada a
escassez e distribuicdo irregular da precipitacdo ao longo do ano ou ciclo vegetativo
das culturas. Nestas regides, percebe-se facilmente a dependéncia extrema da
producdo de alimentos pela disponibilidade de agua; e com isso, efetiva-se o
pensamento de que a irrigacdo € um instrumento fundamental de auxilio & producéo
agricola.

Como resposta a crescente preocupacdo com relacdo a limitada
disponibilidade de recursos hidricos e seus impactos na atividade agricola, tem-se
observado uma massiva divulgacdo de estratégias de gestdo de agua,
principalmente na agricultura irrigada, com vista a proporcionar maior disponibilidade
ou conservacao deste precioso recurso e consequentemente garantir a continuidade
de producéo de alimentos. E neste contexto que é evidenciado o potencial do reuso
de aguas residuarias na agricultura, e vem se consolidando mundialmente como
uma forma de atenuar os efeitos da redugdo da disponibilidade de &4gua de boa
qualidade, como também é considerada uma forma efetiva de controle da poluicéo.

O aproveitamento de aguas residuarias para irrigacdo € visto como uma
estratégia de fundamental importancia para minimizar a escassez da agua para a

agricultura no mundo, os impactos negativos gerados na cadeia de producéo de
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alimentos pela sua falta ou reduzir a competicdo por recursos hidricos entre a
agricultura e os demais setores que dependem deste recurso. A implementacéo
desta estratégia é vista com bastante otimismo e possui um enorme potencial para
ganhar mais espaco a curto prazo se varias barreiras forem vencidas, tais como: a
aceitacdo do publico, tecnologias inovadoras e abrangentes de tratamento das
aguas, melhor gestdo ou manuseio para garantir a protecdo da saude e do
ambiente, bem como o apoio politico.

Nakayama et al. (2006) referem que o reuso de efluentes na irrigacdo de
culturas constitui uma estratégia vital para reducdo da pressdo que a atividade
agricola exerce sobre os recursos hidricos; e com isso, garante-se a preservacao da
agua potavel para outras finalidades, além de permitir a reciclagem e
reaproveitamento de nutrientes presentes nos efluentes; como também tem
contribuido na reducdo dos impactos ambientais e dos custos com o descarte dos
efluentes para os corpos de agua naturais, sejam elas superficiais ou subterraneas
(CHEN & LIU, 2015; URBANO et al., 2017; KIHILA et al., 2014)

Apesar dos inumeros beneficios proporcionados pela aplicacdo de aguas
residuarias na agricultura irrigada, é importante realcar que se trata de um material
contaminado por microrganismos causadores de doencas em humanos, animais e
algumas espécies de plantas; razdo pela qual, diversas pesquisas em reuso de
aguas residuarias na irrigacao tem indicado ser de extrema importancia observar-se
a qualidade microbiolégica dos alimentos, e ndo apenas 0s aspectos agrondmicos;
recomendando portanto, que a aplicacdo de efluentes seja realizado com critérios
gue garantem a seguranca de trabalhadores e consumidores (AZEVEDO, 2004);
apos terem sido previamente tratados, e apresentando qualidade compativel a
finalidade a que se pretende utiliza-los.

Para minimizar o risco de contaminagcdo, recomenda-se que o efluente
utilizado seja compativel com os parametros pré-estabelecidos pelas diretrizes
internacionais, que sao um reflexo dos resultados de diversos estudos idealizados
para obtencdo de indices aceitaveis ou identificacdo de padrdo de qualidade de
agua para utilizacdo em irrigacdo sem restricées, que a titulo de exemplo tém-se os
limites estabelecidos pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS).

Para garantir o reuso seguro de aguas residuarias na irrigacao agricola,

respeitando os requisitos de qualidade estabelecidos ou que ndo comprometem 0s
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intervenientes na cadeia de producdo; nos dias atuais, segundo Leite et al. (2005)
tem se notado uma tendéncia crescente em estudar e desenvolver tecnologias de
tratamento de baixo custo que possam contribuir para substituicdo racional da agua
de melhor qualidade e de uso nobre por dguas de qualidade inferior nesta atividade.
Nesse contexto, tem se destacado o tratamento de aguas residuarias a partir de
processos bioldgicos, especialmente pela simplicidade de operacdo, como é o caso
de filtros anaerdbios.

Os filtros anaerdbios tém sido comumente indicados como tecnologia de
tratamento de aguas residuarias de baixo custo devido as suas vantagens
comparativas em relagcdo aos convencionais sistemas aerébios; destacando-se o
fato de poder opera-los sem necessitar de energia elétrica, o que permite a sua
aplicagdo em comunidades rurais ou regides isoladas dos grandes centros urbanos,
que por sinal sdo as que mais sofrem por restricdes de acesso a agua potavel ou
servicos de saneamento.

Tanto quanto um adequado sistema de tratamento, a selecdo criteriosa do
sistema de irrigacdo pode ser fundamental para o sucesso do reuso de efluentes.
Neste contexto, tem sido comumente indicado o sistema de irrigagdo por
gotejamento como sendo o mais adequado para aplicacédo de efluentes (CARARO et
al., 2006; NAJAFI et al., 2010), pelo fato de minimizar o contato direto da agua
contaminada com o agricultor ou com o produto agricola a ser colhido; que esta
associado ao fato da irrigacdo por gotejamento aplicar a dgua diretamente sob a
planta, podendo também promover a remoc¢ao adicional de patdégenos contidos na
agua (OMS, 2006).

O uso de efluentes de baixa qualidade na irrigacao de culturas ndo so afeta a
qualidade dos alimentos, mas também o desempenho dos sistemas de irrigagdo. De
acordo com Silva et al. (2013) e Rowan et al. (2013) o sistema de irrigacdo por
gotejamento é o mais adequado para aplicacdo de efluentes, pelo fato de reduzir o
contato de agua de irrigacdo com o agricultor ou com o produto a ser colhido; que
esta associado ao fato da irrigacédo por gotejamento aplicar a agua diretamente sob
regido do sistema radicular da planta (Fischer Filho et al., 2016; Darli et al., 2017);
podendo também promover a remoc¢do adicional de patégenos contidos na agua
(OMS, 2006). Contudo, os emissores usados nestes sistemas s&o0 sensiveis a

aplicacdo de agua de baixa qualidade, sendo a presenca de particulas solidas a
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maior causa de obstrucdo de gotejadores (Batista et al. 2013; Fernandes et al.
2014).

Para garantir um reuso seguro de efluentes na irrigacdo agricola, é de
fundamental importancia que se intensifigue o estudo de tecnologias de tratamento
de agua para reuso ha irrigacdo, que sejam economicamente viaveis e
ambientalmente seguras, para garantir que os sistemas de irrigacdo utilizem
efluentes de melhor qualidade, proporcionando reducdo do risco de obstrucdo dos
emissores e a saude humana.

Diante do exposto, fica evidente a importancia de discutir sobre a
necessidade de reutilizacdo de aguas de qualidade inferior em diversas atividades
menos sensiveis no que diz respeito a qualidade da agua, especialmente na
agricultura irrigada. Portanto, constituiram objetivos especificos desta pesquisa: (i)
avaliar o desempenho do sistema de tratamento de aguas residuarias, mediante a
caracterizacdo da qualidade do efluente tratado e sua relacdo com os padrbes
estabelecidos pelas diretrizes nacionais e internacionais correspondentes; (ii)
comparar o efeito da qualidade do efluente tratado e da 4gua de abastecimento no
desempenho dos sistemas de irrigacao; (iii) quantificar a producdo e os niveis de
contaminacao microbiologica de couve-manteiga irrigado com efluente tratado e; (iv)
analisar as alteracdes das caracteristicas do solo apos irrigacdo com efluente

tratado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Situacado da agua no mundo e a agricultura irrigada

Atualmente, estima-se que a hidrosfera do nosso planeta contém
aproximadamente 1.386 milhdes de km? de &gua (Liu et al., 2011). Sua distribuicéo,
com base nas necessidades econémicas humanas de agua doce é apresentada na
Figura 1, na qual pode se observar que a distribuicdo € bastante desproporcional de
tal forma que aproximadamente 97% do total da 4gua na Terra encontra-se nos
oceanos (adgua salobre) e o remanescente (Agua doce) entre a agua encontrada na

forma de gelo/glaciais, 4gua subterranea, rios/lagos.

Figura 1 — Distribuicdo da agua na Terra

Agua na Terra Agua doce Agua superficial
3% 0,90% 0,30%

2%

= Agua doce = Gelo/glaciais m Agua subterranea mlagos mLagoas
= Agua salobre (salinas) Outros ® Agua superficial m Rios

Fonte: Liu et al. (2011) adaptado pelo autor.

Assim, aproximadamente 99% da agua é descrita como ndo disponivel para o
consumo humano. Da parcela remanescente (aproximadamente 1%), parte
significativa corresponde a agua subterranea que é de dificil acesso ou de custo
elevado para obté-la. A 4gua doce superficial (armazenada em rios e lagos), a
disponivel para o consumo ou uso humano (Figura 2), apenas corresponde a
0.0067% do total de 4gua (DU PLESSIS, 2017; LIU et al., 2011).
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Figura 2 — Agua disponivel na Terra para o consumo humano

Toda agua da terra Agua disponivel para consumo humano
1% 0.86%.  0,02%

99%

| Agua nao disponivel para consume humano
® Agua disponivel para consumo humano Subterrnea ® Lagos ® Rios

Fonte: Liu et al. (2011) adaptado pelo autor.

Pelo fato da agua ser um recurso limitado, diversas politicas publicas de
gestdo tém estabelecido que em caso de escassez, 0 uso prioritario dos recursos
hidricos é o consumo humano e a dessedentacdo de animais; pois, a funcéo
fundamental da agua é antes de tudo um pré-requisito para a vida na Terra, e em
segundo lugar um recurso econdmico (DU PLESSIS, 2017). Estas duas funcdes
estdo constantemente em conflito em diversas areas do uso da agua; e tem se
notado uma crescente demanda por recursos hidricos pelas atividades econdmicas,
especialmente pela agricultura irrigada, chegando ao ponto até de limitar a sua
disponibilidade para o uso doméstico seja em qualidade assim como em quantidade.

A agricultura foi desde muito considerada o setor que mais demanda agua
para as suas atividades, estimando-se que ela absorve cerca de 70% do total de
agua captada nos rios e aquiferos a nivel mundial. Em paises desenvolvidos este
valor chega a ser superior (Figura 3), uma vez que na maior parte destes paises, as
estratégias de desenvolvimento da agricultura dependem da possibilidade de manter
e expandir as areas irrigadas para assegurar a producao de alimentos e a seguranca

alimentar.
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Figura 3 — Uso competitivo de agua pelos principais grupos de paises

Uso competitivo de agua (Mundo) Uso competitivo de 4gua (Paises Uso competitivo de agua (Paises
desenvolvidos) em desenvolvimento)

8%

H Agricultura H IndUstria

= Agricultura = IndUstria Agricultura ® IndUstria 4
Uso doméstico Uso doméstico ® Uso doméstico

Fonte: Lui et al. (2011) adaptado pelo autor.

FAO (2011) refere que, na grande maioria dos paises desenvolvidos, as
retiradas de agua doce estabilizaram ou diminuiram levemente, devido a
combinacao de diversos fatores, entre os quais destacam-se: maior eficiéncia de uso
de &gua, exploracdo de fontes de agua alternativas (como é o caso do reuso de
efluentes) e maior importacdo de produtos que demandam enorme quantidade de
agua, incluindo alimentos. A retirada de agua na Europa representa apenas 6% dos
seus recursos hidricos internos e apenas 29% vai para agricultura. Na Asia, como
resultado de economias agricolas intensivas, a retirada representa 20% dos recursos
internos, sendo que mais de 80% sado destinados a irrigacdo. Em muitas regides de
baixas pluviosidades do Oriente Médio, Norte de Africa e Asia Central, a maior parte
da agua exploravel é retirada, sendo que 80-90% ¢é destinada a agricultura,
considerando-se por isso que parte significativa dos rios e aquiferos estdo sendo
explorados para além dos niveis sustentaveis.

Sem melhorias na eficiéncia do uso da agua, a perspectiva é que até 2050 se
registre um aumento da demanda de &gua para a agricultura em torno de 20%
(WWAP, 2016); espera-se também um aumento nas demandas de 4gua para 0 uso
doméstico e para a industria, particularmente em cidades ou paises com economias
de crescimento rapido. Adicionalmente, WWAP (2016) refere que o aumento da
pressdo sob os recursos hidricos segundo as perspectivas indicadas, esta
diretamente relacionada ao crescimento populacional, prevendo que até 2050, a
populacdo mundial aumente em 33%, situando-se em 9,3 bilhGes e consequente
aumento da demanda por alimentos em 60%.

De acordo com a FAO (2017a), a area irrigada no mundo chegava a 310
milhdes de hectares, sendo 70% desse total localizados na Asia, o equivalia a 35%
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das terras cultivadas naquele continente. Cerca de 17% do total da area equipada
para irrigacdo esta na América, 8% na Europa, 4% na Africa e 2% na Oceania. A
india é o pais com a maior area irrigada do mundo, 66 milhdes de hectares, seguido
pela China e pelos Estados Unidos, com 62 e 27 milhdes de hectares,
respectivamente. Os recursos hidricos usados na irrigagcdo sdo provenientes de
diversas fontes, sendo que aproximadamente 61% é das aguas superficiais, 38% de
aguas subterraneas e 0,1% de aguas ndo convencionais (na qual se encontra o
reuso de aguas residuarias para irrigagao).

Pelo fato da irrigacao tolerar o uso de aguas de qualidade inferior comparada
a necessaria para o uso domestico e industria de processamento de alimentos, tem
se notado uma tendéncia crescente do reuso de efluentes na agricultura irrigada. Em
alguns paises onde a agua ndo é um recurso abundante, o reuso de agua ndo é um
conceito novo e tem sido praticado ha muitos anos. Jaramillo & Restrepo (2017)
referem que aproximadamente em 10% da area global irrigada no mundo, a irrigacao
é feita com aguas residuarias nao tratadas ou parcialmente tratadas.

No contexto brasileiro, o uso de efluentes na agricultura ainda € pouco
expressiva e as alteracbes que podem ocorrer no solo e no sistema de irrigagcao sao
pouco conhecidas (SILVA et al., 2012). Alguns entraves legislativos e técnicos tém
limitado sua expanséao no Brasil (FARIA et al., 2015). A semelhanca do Brasil, varios
outros paises tém restricbes de reuso de aguas residuarias na agricultura, os
entraves comumente citados séo: falta de tratamento de esgoto; diretrizes muito
restritivas para alguns casos de reuso; falta de pesquisas que suportem a
constituicdo de diretrizes que regulamente o reuso; elevado custo de investimento
inicial em sistemas de tratamento e distribuicdo; mistura de esgoto doméstico e
industrial na mesma rede coletora; falta de diretrizes apropriadas para cada tipo de
efluente;e a auséncia de tratamentos secundarios que removeriam contaminantes
do efluente (BERTONCINI, 2008; KIHILA et al., 2014).

N&o obstante os entraves que limitam a expanséo do reuso de efluentes na
agricultura, existem em todo mundo numerosos exemplos de sucesso ou de reuso
significativo de aguas residuarias na agricultura. Os Estados Unidos reutilizam
aproximadamente 7 a 8% da agua residuéria (AR) tratada; Australia e Arabia Saudita
reutilizam aproximadamente 8% e 16% respectivamente; Cingapura reutiliza 30%; a

mais alta percentagem nacional de reutilizagdo das aguas residuarias,
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aproximadamente 70%, € registrada em Israel (EPA, 2012). Na China estima-se em
aproximadamente 200 mil hectares a area irrigada com AR ndo tratada; 65 mil ha na
india (AR nZo tratada); no Chile 40 mil ha (AR n&o tratada) e 160 mil ha (AR tratada);
no México 187 mil ha (AR ndo tratada) e 72 mil ha irrigados (AR tratada) (Jaramillo &
Restrepo, 2017).

No caso de Israel, o reuso de aguas residuarias € planejado e controlado por
meio de legislacdo, enquanto que no México, grande parte da agua reutilizada néo é
tratada e ndo se observa um controle rigoroso da disposi¢céo dos efluentes no solo
(BERTONCINI, 2008). O Brasil segue rumo a regularizacdo desta atividade, por
meio de legislacbes que estabelecam condicbes minimas para sua materializacao

com éxito.
2.2 Disponibilidade hidrica e agricultura irrigada no Brasil

O Brasil possui grande oferta de agua, contudo esta encontra-se distribuida
de maneira heterogénea. Passam pelo territério brasileiro em média cerca de
260.000 m3 st de agua, dos quais 205.000 m?3 s estédo localizados na bacia do rio
Amazonas (ANA, 2016).

A distribuicdo heterogénea da oferta de agua no territério brasileiro esta
associada a dimensao do pais e a distribuicao irregular da precipitacdo ao longo do
ano; resultando em estacdes seca e chuvosa bem definidas. No periodo seco, em
algumas regides pode-se observar vazdes muito abaixo da vazao média e inclusive
auséncia de agua, sendo que para garantir uma maior disponibilidade de agua ao
longo do tempo € necessério a utilizagdo de reservatérios, com a finalidade de
armazenar agua nos periodos chuvosos para ofertar nos periodos mais secos.

Na regido Nordeste, por exemplo, € comum a construcdo de acudes, que
desempenham papel relevante na gestao de recursos hidricos pela capacidade de
armazenar, afim de atender a diversos usos da agua, sejam consuntivos ou néo.

Segundo ANA (2017a), a precipitagdo meédia anual do Brasil € de 1.760 mm;
no entanto, devido as suas dimensdes continentais, o total anual de chuva varia de
500 mm na regido semiarida do Nordeste, a mais de 3.000 mm na regido
Amazoénica. Adicionalmente, ANA (2017a) refere que a disponibilidade hidrica
superficial no Brasil estd em torno de 78.600 m?3 s ou 30% da vazdo média, sendo

que 65.617 m3 s correspondem a contribuicdo da bacia amazénica. Contudo, dada
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a heterogenidade climatica e hidrogeoldgica, as vaz6es minimas podem variar de
0% a mais de 50% da vazao média (ANA, 2017a).

No ano de 2016, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) atualizou as estimativas
de demandas hidricas consuntivas em escala nacional. Nas Figuras 4 e 5, é
apresentada informacéo referente a retirada e consumo de adgua em varios setores.
De acordo com os resultados do levantamento, a irrigacdo foi responsavel pela
retirada de 969 m3 s* e consumo de 745 m® s, sendo que quando considerando os
demais usos consuntivos, esses valores correspondem a 46% da retirada (2.057,8

m?3 s?t) e 67% de vazdo de consumo (1.081,3 m3 s?).

Figura 4 — Distribuicdo da retirada de 4gua por setor no Brasil em 2016

m |rrigacao

m IndUstria

= Abastecimento animal
Abastecimento urbano

m Abastecimento rural

= Mineracao

®m Termelétricas

Fonte: ANA, 2017 adaptado pelo autor.

Figura 5 — Distribuicdo do consumo de agua por setor no Brasil em 2016

m Irrigacéo

® Industria

= Abastecimento animal
Abastecimento urbano

® Abastecimento rural

= Mineragéo

m Termelétricas
Fonte: ANA (2017) adaptado pelo autor.
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Embora a irrigacdo aumente significativamente o uso da agua, observa-se no
Brasil um crescimento expressivo da agricultura irrigada nas ultimas décadas, e
sempre a taxas superiores as do crescimento da area total. ANA (2016) realca que
investimentos em irrigagao resultam em aumento substancial da produtividade e do
valor da producdo agricola, diminuindo a necessidade de expansdo em areas
ocupadas por outros usos ou de areas protegidas.

De acordo com FAO (2017b), na safra 2013/2014 a éarea plantada pela
agricultura brasileira chegou a 55,4 milh6es de hectares, sendo a éarea irrigada
correspondente a cerca de 10,5% da area plantada, ou seja, aproximadamente a 5,8
milhdes de hectares. O potencial de expansdo da agricultura irrigada no Brasil foi
estimado em aproximadamente 30 milhdes de hectares (FAO, 2013; ANA, 2017b).

Afirma Oliveira (2012) que a irrigagdo € um fator essencial para aumento da
producdo utilizando-se as mesmas é&reas cultivaveis e diminuindo o impacto das
variacfes climaticas em areas onde o clima € seco ou lugares que apresentam
escassez hidrica, para se conseguir uma boa produtividade e garantir a producéo de
alimentos necessarios. Adicionalmente, ANA (2016) refere que aplicando boas
praticas de manejo do solo e &gua, irrigantes alcancam eficiéncias de uso dos
recursos hidricos superiores a 90%.

Segundo Mattos (2003), o desenvolvimento de paises associados ao maior
consumo de recursos hidricos, traz de um modo geral, consequéncias severas ao
meio ambiente. Tais consequéncias, sdo resultantes da poluicdo dos cursos de agua
pelo lancamento de efluentes originados pelas atividades nas quais se assenta o
seu desenvolvimento, além do elevado desperdicio de recursos hidricos, que
originam restricbes de acesso a agua pelos diversos setores, bem como uma
desorganizacdo do ciclo natural de reposi¢cao nos corpos de 4gua, uma vez que sao
retiradas quantidades superiores a propria capacidade de reposicdo por parte da
natureza.

Almeida (2010) refere que uma das formas obvias para se enfrentar o desafio
do melhor aproveitamento dos recursos hidricos aptos para irrigagcdo, € 0 uso
eficiente da agua aplicada em cada irrigacdo e reaproveitar a 4gua descartada pelos
outros setores. Com a utilizacdo de aguas residudrias na agricultura irrigada, pode-
se preservar os recursos hidricos e evitar desperdicio, além de permitir destinar a

agua de melhor qualidade para os usos mais exigentes.
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2.3 Beneficios e limitagcfes do reuso de aguas residuarias na agricultura

irrigada

Segundo a OMS (2006) as &guas residuérias vem sendo significativamente
utilizadas na agricultura tanto nos paises desenvolvidos assim como nos paises em
desenvolvimento, e as principais razdes sao:

e Aumento da escassez de agua e a degradacdo dos recursos hidricos
resultantes da gestdo inadequada dos efluentes gerados;

e Aumento da populagéo e consequente aumento da procura de alimentos e
fibras cuja producéo depende do suprimento adequado de agua,;

e Cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio, em especial os
gue buscam assegurar a sustentabilidade ambiental, erradicacdo da pobreza

e da fome.

O uso de aguas residuarias na agricultura, especificamente para a irrigacao
de culturas, pode causar impactos positivos e negativos conforme mostrado por
varios estudos realizados em diferentes regifes do planeta.

A OMS (2006) refere que onde os servicos de tratamento de aguas
residudrias ndo séo fornecidos, o reuso destas na agricultura funciona como um
tratamento alternativo e de baixo custo, aproveitando a capacidade do solo para
remover naturalmente a contaminagdo e, portanto, reduzir os impactos de
resultariam da descarga direta dos efluentes para os cursos de agua.

Para Queluz (2013), um dos aspectos positivos de maior importancia do reuso
das aguas residuarias na agricultura é a sua disponibilidade durante todo ano, uma
vez que nao dependem das chuvas ou das esta¢des do ano, possibilitando assim o
aumento de areas irrigadas, producdo de alimentos durante todo ano e a irrigacao
em locais que sofrem com a falta de agua, principalmente regiées com clima arido
ou semiarido.

Afirma ainda Queluz (2013) que outro aspecto benéfico do uso das aguas
residuarias € a composi¢cdo delas, pois sdo extremamente ricas em nutrientes, e
estimativas sugerem que 1.000 m® de &guas residuarias urbanas podem fornecer
para um hectare irrigado uma quantidade de 4-24 kg de fosforo, 2-69 kg de potassio,
16-62 kg de nitrogénio, 27-182 kg de sodio, 18-208 kg de célcio e de 9-110 kg de
magnésio, que compreendem nutrientes importantes para o desenvolvimento de

culturas agricolas. De acordo com Hespanhol (2008), o aproveitamento dos
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nutrientes disponiveis nos efluentes de esgoto podem permitir que os agricultores
reduzam, ou até eliminem, a aplicacdo de fertilizantes convencionais em seus
campos de producdo, como também podem aproveitar a matéria organica presente
nos efluentes para melhorar a estrutura do solo, e com isso aumentar a capacidade
de retencdo de agua.

Martijn & Redwood (2005) referem que muitos agricultores rurais e peri-
urbanos consideram o uso das &guas residuarias como uma alternativa econdmica
ou de subsisténcia importante, porque pode-se encontrar nelas nutrientes mais
prontamente disponiveis comparativamente as outras fontes de &gua.
Adicionalmente, Scott et al. (2000) relatam casos em que observaram um aumento
em até 37% na colheita com aplicacédo de efluente bruto em relacédo ao uso de agua
de abastecimento ou fertilizantes quimicos.

Embora diversos pesquisadores sejam unanimes nos beneficios
proporcionados pelo uso de aguas residudrias na irrigacdo de culturas agricolas, é
importante ressaltar que o0 reuso ndo adequadamente planificado ou o manejo
inadequado da irrigagao com efluentes pode trazer efeitos nocivos tanto para o solo
quando para a cultura, assim como a saude publica.

Diversas pesquisas tém mostrado evidéncias da alteracdo das propriedades
do solo como resultado da aplicacdo de efluentes na irrigacdo, sendo que alteracdes
significativas sdo observadas nos parametros como a concentracdo de nutrientes
(URBANO et al., 2017); matéria organica, pH, conteddo de sais (JARAMILLO &
RESTREPO, 2017; QISHLAQI et al., 2008) razdo de absorcdo de sédio (RAS),
condutividade elétrica (AL-HAMAIEDEH & BINO, 2010; AMAN ET AL., 2018);
dispersédo de argila, contaminantes microbiolégicos, como € o caso de coliformes
totais e Escherichia coli (BARROSO & WOLFF, 2011).

A salinidade do solo e a possibilidade de contaminacdo microbiologica das
culturas sao indicados por Ayers & Westcot (1985); Martijn & Redwood (2005); OMS
(2006) e EPA (2012) como sendo os principais fatores que limitam a expanséo do
reuso de efluentes na agricultura.

A salinizacéo € o processo de aumento da concentracdo de sais na superficie
do solo (TRAVANI, 2011). Isto limita a disponibilidade de aguas as plantas e

consequente reducdo do desenvolvimento e rendimento das mesmas, em especial
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nas regides de baixas precipitacdes, que consequentemente reduz a capacidade de
lavagem de sais (BARROSO & WOLFF, 2011).

A salinidade é usualmente determinada utilizando a condutividade elétrica
(CE) da &gua. Geralmente agua de irrigacdo com CE abaixo de 0,7 dS/m néo tem
efeitos significativos sob o desenvolvimento e rendimento das plantas, enquanto

valores superiores a 3 dS/m podem causar danos severos as plantas (Quadro 1).

Quadro 1 — Diretrizes para a avaliagdo da qualidade da agua para a irrigacéo

Problema potencial de  Unidade Niveis de restricdo para irrigacao

irrigacao Seguro  Moderamente  Perigoso
Seguro

Salinidade (efeitos na disponibilidade de agua para a cultura)

CE dS/m <07 0,7-3 >3

TDS Mg/L < 450 450 - 2000 > 2000

Toxicidade ibnica especifica (efeitos a culturas sensiveis)
Sodio

Irrigacédo superficial RAS <3 3-9 >9
Irrigacdo por aspersao meq/! <3 >3

Cloreto

Irrigacéo superficial meq/! <4 4-10 > 10
Irrigacdo por aspersao meq/| <3 >3

Boro mg/l <0,7 0,7-3 >3
Efeitos diversos

Nitrato mg/l <5 5-30 30
Bicarbonato meq/! <15 1,5-8,5 >8,5
pH Intervalo Normal 6,5 — 8,5

Fonte: Adaptado de Ayers e Westcot (1985)

A reducéo do rendimento das culturas ocorre quando os sais se acumulam na
zona radicular de tal forma que a cultura ndo é mais capaz de extrair nutrientes e
agua suficiente da solucado salina do solo (AYERS & WESTCOT, 1985), resultando
no estresse hidrico da planta por um periodo de tempo significativo.

O efluente de esgoto é um material contaminado, e geralmente apresenta
uma diversidade de patdgenos, tais como virus, bactérias, ovos de helmintos e
coliformes fecais (ABU-ASHOUR & LEE, 2000); que sdo comumente citados como
sendo os principais vetores de transmissédo de doencas (por exemplo coélera e febre
tifoide) relacionadas com a aplicacdo de aguas residuarias da irrigacéo de culturas,
principalmente as consumidas a cru (EPA, 2012; OMS, 2006).

Pelo reconhecimento do potencial risco a saude publica como resultado do

consumo de alimentos contaminados pelo uso de efluentes na irrigacdo, diversas
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pesquisas conduzidas atualmente em reuso de efluentes enfocam a qualidade
microbiolégica dos alimentos, realcando a necessidade de que o tratamento e
aplicacdo destes efluentes sejam realizados com critérios, tais que garantam a
seguranca de trabalhadores e consumidores (AZEVEDO, 2004). Para minimizar o
risco de contaminacdo, diversas Organizacbes Governamentais e Na&o-
Governamentais com atividades voltadas a saude publica, recomendam que o
efluente utilizado deve no minimo satisfazer os padrdes de qualidade pré-
estabelecidos pelas diretrizes internacionais, por exemplo, os padrdes estabelecidos
pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (Quadro 2).

Quadro 2 — Qualidade microbioldgica de 4guas residuéarias para reuso na agricultura

(o]
Parametros OMS (2006) EPA (2012) CON?Z'\(’)'&_S 357
Coliformes  CF (UFC) < 1.000° ND°® CF (NMP) < 1.000°
fecais ou E.
colil00mL  CF (UFC)<10.000> CF (UFC)<200¢ CF (NMP) < 4.000'
Ovos de <1
helmintos/L B

FC — coliformes fecais; UFC — unidades formadoras de colénias; NMP — nimero mais provavel; 2para
irrigacdo irrestrita; ® para irrigagdo restrita; ¢ ndo definida para irrigagdo de culturas alimentares; 9
irrigacdo de culturas alimentares processadas; €irrigacdo de hortalicas consumidas cruas e frutas que
se desenvolvem rentes ao solo, que sejam consumidas sem remocé&o da pelicula; firrigacéo de
culturas arbéreas, cereais e forrageiras.

Dentre os parametros considerados, destaca-se 0 numero mais provavel de
coliformes fecais em 100 mL de &gua; que para irrigacdo irrestrita ndo deve ser
superior a 1000 coliformes fecais (OMS, 2006). Coliformes fecais (CF), mais
especificamente Escherichia. Coli (E. Coli), fazem parte da microbiota intestinal do
homem e outros animais de sangue quente; sendo que, quando detectados em uma
amostra de agua fornecem evidéncia direta de contaminacdo fecal recente, e por
sua vez podem indicar a presenca de microrganismos patogénicos bacterianos
(AZEVEDO, 2004; SOUZA, 2015).

No Brasil, o Ministério da Saude, por meio da RDC n° 12, de 12 de Janeiro de
2001 (BRASIL, 2001), que regula os padrdes microbioldégicos para alimentos,
determina para hortalicas frescas “in nature” o valor maximo de 5x102 NMP g* para
a presenca de CF e auséncia de Salmonella sp em 25 gramas de produto.

Varralo (2011), analisando a qualidade sanitaria de alface (Lactuca sativa, L.)

irrigado com agua de reuso comparado com a cultivada por um produtor rural e
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amostras comercializadas nos mercados municipio de Taubaté (SP), detectou a
presenca de coliformes totais em parte das amostras e auséncia de CF em todas
amostras da alface irrigada com &gua de reuso. No entanto, 0 mesmo estudo,
observou a presenca de coliformes totais em todas as amostras e a presenca de CF
em parte das amostras coletadas nos mercados locais e do canteiro do produtor
rural.

Pelo cenério atual e projecdes futuras de escassez ou disponibilidade limitada
de recursos hidricos para a agricultura é inevitavel admitir-se que a identificacdo de
fontes alternativas é o Unico caminho a se seguir para garantir a otimizacdo da
alocacdo de agua para diferentes usos, de acordo com o0s requisitos de qualidade
correspondentes.

Pesquisas realizadas quer a nivel nacional, como a nivel global tem indicado
0 reuso de &guas residuarias como uma alternativa promissora para suprir as
necessidades da agricultura irrigada, a partir de evidéncias que comprovam se tratar
de wuma pratica economicamente viavel, ecologicamente sustentavel e
sanitariamente segura (BASTOS, 1999). Contudo, é importante realcar que 0s
potenciais beneficios do reuso de aguas residuérias na agricultura s6 podem ser
alcancados em pleno se esta pratica for associada a metodologias que promovam
menores impactos ambientais, evolvendo sistemas de tratamentos adequados a
finalidade para a qual se pretender aplicar os efluentes e que garantem a seguranca
da populacéo.

2.4 Tratamento de 4guas residuarias

O principal objetivo do tratamento de efluentes para reuso na agricultura é
proteger a saude publica e os recursos hidricos (EPA, 2012), pelo fornecimento de
efluente com qualidade adequada ou com caracteristicas que ndo comprometam a
gualidade microbiologica das culturas e do solo.

Embora seja adversa a saude publica, a irrigacdo de culturas com efluentes
nao tratados é uma pratica comum em muitas regibes de paises em
desenvolvimento (EPA, 2012). Esta pratica € vista como uma alternativa para
responder a rapida expansdo da populacdo de comunidades que dependem
exclusivamente de alimentos cultivados localmente e produzir alimentos com menor

custo. No entanto, a situacdo preocupa a varias organiza¢des internacionais de
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ajuda, resultando em mobilizacdo massiva de campanhas de sensibilizacdo para
melhorar estas praticas de irrigacdo e fornecer barreiras contra a presenca de
vetores de doencas danosas ao ser humano.

Existem atualmente diversas alternativas ou tecnologias de tratamento de
aguas residuarias para reuso na agricultura, que vao desde as mais onerosas e
complexas, as de baixo custo e simples em sua estrutura, implantacdo e
manutengdo. Segundo Tomazela (2006), a adocdo de um determinado sistema de
tratamento, depende de diversos fatores, sejam eles relacionados & natureza ou a
origem do efluente, assim como a finalidade a que se pretende aplicar ou até
limitacBes impostas pelos custos do sistema em si.

Massoud et al. (2009) referem que a selecédo da tecnologia mais apropriada
para o tratamento de aguas residuarias nao é tarefa facil, contudo, duas questdes-
chave deverdo ser levadas em consideracdo para reduzir o risco de falhas ou
problemas futuros, entre eles: acessibilidade e adequacdo. A acessibilidade se
relaciona as condicfes econémicas da comunidade, enquanto a adequacdo com as
condi¢bes ambientais e sociais.

Os diferentes fatores que afetam a sele¢cdo da tecnologia mais apropriada

para o tratamento de aguas residudrias sdo descritos na Figura 6.

Figura 6 — Caracteristicas da tecnologia mais apropriada de tratamento de aguas

residuarias

|Tecno|ogia mais apropriada|

U
U U U

Economicamente aceitdvel | <=> | Ambientalmente sustentavel | <=> |  Socialmente aceitivel |
{ { {
* Investimento * Protegdo ambiental * Protecdo da saude publica
* Densidade populacional * Conservacao de recursos * Regulamentos e politicas
* Eficiencia da tecnologia * Reuso da agua governamentais
* Operacgdo e manutencao * Reciclagem de nutrientes * Assentamento humano
* Gestdo de residuos * Planejamento

Fonte: Massoud et al. (2009) adaptado pelo autor.

Na pratica ndo ha um sistema de tratamento ideal e que atenda todos o0s
requisitos independentemente da situagcdo de uso, cada processo apresenta

vantagens e desvantagens em funcdo das condi¢cdes especificas de sua utilizacéo
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(BRAGA et al., 2001); a escolha criteriosa de um determinado sistema busca obter a
mais alta relacdo custos/beneficios, respeitando o ambiente, as condicdes locais e 0
objetivo para o qual se pretende aplica-lo (CHERNICHARO et al., 1999).

No Brasil, sdo conhecidas varias técnicas de tratamento de aguas residudrias;
e pesquisas nesse dominio, tem contribuido para o desenvolvimento e avaliacdo da
adequacao de tecnologias como: filtros anaerdbios (TONETTI et al., 2011; MAGRI et
al., 2013; DUDA & OLIVEIRA, 2011); filtro anaerdbio seguido por alagado construido
(FIA et al., 2010); tanque séptico seguido por filtro anaerébio (VARRALO, 2011);
filtro anaerdbio seguido por filtro de areia (TONETTI et al., 2004); decanto-digestor
seguido por filtros biolégicos (REINALDO et al.,, 2012); alagados construidos
(SANTOS et al., 2016; SILVA et al., 2015; UCKER ET AL., 2012; QUELUZ, 2016;
PRATA et al.,, 2013); lagoas de estabilizacdo (LEITE et., 2005); desinfecdo solar
(SANCHEZ-ROMAN et al., 2008; QUELUZ, 2013); tanque séptico seguido por
alagados construidos (COLARES & SANDRI, 2013); tanque séptico-tanque de
microalgas-filtro anaerébio de fluxo ascendente-leitos cultivados (SOUZA et al.,
2015); reator UASB seguido por fotorreatores UV (FARIA et al., 2015); coagulantes
naturais (LUCYK et al., 2015; POZZOBON & KEMPKA, 2015), entre outras.

Como se pode notar, sdo muitas as op¢des tecnolégicas de tratamento de
aguas residuarias sendo testadas ou utilizadas no territorio brasileiro. No entanto,
Chernicharo et al. (1999) refere que a adequacdo a realidade depende de
condicionantes fisicos, ambientais, epidemioldgicos, socioculturais e econdémicos,
gue sao muito variados.

Adicionalmente, Chernicharo et al. (1999) referem que em decorréncia da
existéncia de diversas alternativas tecnoldgicas de tratamento de aguas residuarias
e dos inumeros condicionantes, na escolha de alternativa mais adequada devem ser
analisas, avaliadas e comparadas no minimo: a capacidade de absorver as
variacdes qualitativas e quantitativas do efluente; a eficiéncia de remocao de sélidos,
matéria organica, microrganismos patogénicos e nutrientes eutrofizantes; o potencial
produtivo e os beneficios econdmicos diretos e indiretos; a capacidade do sistema
de se restabelecer de perturbagdes funcionais e a estabilidade do efluente; os riscos
de maus odores e proliferagéo de insetos; a facilidade de modulacao e expanséo; a
complexidade construtiva; as facilidades e dificuldades para manutencédo e

expansao; e os custos diretos na implantagéo, manutencdo e operagao.
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Avaliando as tecnologias de tratamento de esgotos usualmente utilizadas no
Brasil, Oliveira & Sperling (2015), apresentam resultados de desempenho de 166
estacOes de tratamento de esgotos em operacdao dos estados de Minas Gerais e
Séao Paulo (Quadro 3).

Quadro 3 — Eficiéncias médias de remocao de diversos poluentes das aguas
residuarias para diferentes sistemas de tratamento
Poluentes  Unidades FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB+POS

DBO % 59 75 82 85 12 88
DQO % 51 55 71 81 59 77
SST % 66 48 62 76 67 82
NT % 24 44 39 50 -13 24
PT % 30 46 36 46 -1 23
CF Unid. log 0,9 1,6 2,2 20 06 2,8

DBO — Demanda bioquimica de oxigénio; DQO — Demanda quimica de oxigénio; SST — Soélidos
suspensos totais; NT — Nitrogénio total; PT — Fésforo total; CF — Coliformes fecais; FS+FA — fossa
séptica seguida de filtro anaerobio; LF — lagoas facultativas; LAN+LF — lagoas anaerébias seguidas
por lagoas facultativas; LA — lodos ativados; UASB — reatores UASB sem pés-tratamento;
UASB+POS - reatores UASB seguidos de pés-tratamento.

2.4.1Fundamentos do tratamento de aguas residuarias em sistemas

anaerobios

Segundo Santos (2015), os sistemas anaerobios de tratamento de efluentes
podem ser subdivididos em varias categorias, porém, todos tém o mesmo principio
de funcionamento e a mesma finalidade, pois ocorrem na auséncia de oxigénio
molecular e consistem na capacidade dos microrganismos envolvidos utilizarem
compostos organicos biodegradaveis transformando-os em subprodutos formados,
que podem ser encontrados tanto na forma sélida, liquida ou gasosa.

Os microrganismos que participam do processo de decomposicdo anaerdbica
podem ser divididos em trés importantes grupos de bactérias, com comportamentos
fisiol6gicos distintos (CHERNICHARO, 1997); entre elas:

e O primeiro grupo é composto por bactérias fermentativas: transformam

0S compostos organicos complexos, por meio de hidrolise, em acetato,
hidrogénio, dioxido de carbono, acidos organicos de cadeia curta,
aminoacidos e outros produtos como glicose;

e O segundo grupo é formado pelas baterias acetogénicas: convertem 0s

produtos gerados pelo primeiro grupo em acetato, hidrogénio e diéxido

de carbono;
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e O terceiro grupo, compreende dois diferentes grupos de bactérias

metanogénicas. Um grupo usa o acetato, transformando-o em metano

e diéxido de carbono, enquanto o outro produz metano, através da

reducado do dioxido de carbono.
O processo de digestdo anaerdbica tem sido comumente apresentado ou
testado de forma simplificada considerando somente duas fases (SANTOS et al.,
2016); no entanto, este pode ser subdividido em quatro fases principais,

nomeadamente:

a) Hidrdlise

Uma vez que as bactérias ndo sédo capazes de assimilar a matéria organica
particulada, a primeira fase da degradacdo anaerdbia consiste na conversdo de
materiais particulados complexos (polimeros), em materiais dissolvidos mais simples
e de peso molecular menor, que podem atravessar as paredes celulares das
bactérias fermentativas.

A taxa de hidrélise pode ser o fator limitante para o processo da digestédo
anaerdbica pois ocorre geralmente de forma lenta, podendo afetar o grau e a taxa
em que o substrato é hidrolisado.

Entre os varios fatores que podem afetar a hidrélise estdo a temperatura
operacional do reator, o pH do meio, a composi¢cdo do substrato, o tamanho das
particulas, o tempo de residéncia do substrato no reator e outros (CHERNICHARO,
1997).

b) Acidogénese

Os produtos oriundos da fase de hidrolise sdo metabolizados pelas bactérias
fermentativas, sendo convertidos em substancias organicas simples (acidos graxos
volateis, alcoois, acido lactico, gas carbonico, hidrogénio, aménio e sulfeto de
hidrogénio, além de novas células de bactérias e compostos minerais).

A acidogénese é realizada por um grande e diverso grupo de bactérias
fermentativas, das quais, geralmente, a grande maioria € anaerdbica obrigatoria e
1% bactérias facultativas (MACHADO, 1997). As bactérias facultativas
desempenham um papel fundamental no tratamento anaerébio, pois estas utilizam o

oxigénio dissolvido na metabolizagdo da matéria organica, cuja sua presenga no



43

processo de digestdo pode ser toxico para as bactérias anaerdbias
(CHERNICHARO, 1997).

c) Acetogénese

As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidacdo dos produtos
gerados na fase acidogénica em substrato apropriado para as bactérias
metanogénicas, basicamente hidrogénio, diéxido de carbono e o acetato.

d) Metanogénese

A etapa final no processo de degradacdo anaerdbica de compostos organicos
em metano e diéxido de carbono € efetuada pelas bactérias metanogénicas. As
bactérias metanogénicas que participam nesta conversdo sao divididas em dois
grupos principais, em funcdo de sua afinidade por substrato e magnitude de
producdo de metano.

e Bactérias metanogénicas acetoclasticas: formam metano a partir de
acido acético ou metanol;

e Bactérias metanogénicas hidrogenotroficas: produzem metano a partir,
de hidrogénio e diéxido de carbono.

Tanto as bactérias metanogénicas acetoclasticas quanto as hidrogenotréficas
sdo importantes na manutencdo do processo de digestdo anaerdbica, uma vez que

ambas participam no consumo do hidrogénio produzido nas fases anteriores.
2.4.1.1 Fatores ambientais

As condi¢cdes operacionais de sistemas de tratamento anaerdbios sao
sensiveis a uma série de fatores que condicionam o crescimento microbiano e o
desempenho do sistema.

Basicamente os fatores envolvidos sdo denominados ambientais e podem ser
de natureza quimica ou fisica. Segundo Chernicharo (1997), os fatores fisicos em
geral atuam como agentes seletivos da populacdo microbiana, enquanto que 0s
fatores quimicos podem ou nao ser seletivos.

A digesté@o anaerodbica requer um controle rigoroso das condicbes ambientais,

uma vez que O processo se baseia na interacdo das bactérias fermentativas e
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metanogénicas (CHERNICHARO, 1997). Os fatores ambientais mais importantes
para a digestdo anaerdbica sdo a temperatura, o pH e a auséncia de substancias
toxicas (CHERNICHARO et al., 1999; PEREIRA et al.,, 2009); e atencdo especial
deve ser dispensada as bactérias metanogénicas, consideradas as mais vulneraveis

as mudancas das condic¢des climaticas.
a) Temperatura do ar

Segundo Chernicharo et al. (1999) e Pereira et al. (2009), a temperatura é um
dos fatores ambientais mais importantes na digestdo anaerdbica, uma vez que afeta
a velocidade do metabolismo das baterias, no equilibrio ibnico e na solubilidade dos
substratos, principalmente de lipidios.

Trés intervalos de temperatura podem ser associados ao crescimento
microbiano nos processos biolégicos:

e Faixa psicrofila: entre 0°C e 20°C;
e Faixa mesdfila: entre 20 e aproximadamente 45°C;
e Faixa termdfila: entre 45°C e 70°C, ou acima.

Em cada uma dessas trés faixas, onde o crescimento microbiano é possivel,
sdo normalmente referenciados trés valores de temperatura para caracterizar o
crescimento bacteriano:

e Temperatura minima: abaixo da qual o crescimento ndo é possivel;

e Temperatura 6tima: onde o crescimento € maximo;

e Temperatura maxima: acima da qual o crescimento também ndo é
possivel.

Segundo Chernicharo (1997), a taxa de crescimento microbiano em
temperaturas proximas a minima é geralmente baixa, a medida que a temperatura
aumenta tende-se a se observar um aumento exponencial do crescimento
microbiano, até o maximo a temperatura 6tima. A partir do ponto de crescimento
6timo, o aumento da temperatura tende a provocar uma queda na taxa de
crescimento, até o valor zero.

Refere ainda Chernicharo (1997) que a maioria de digestores anaerébios tem
sido projetados na faixa mesoéfila, no entanto, também tem se obtido resultados
satisfatérios na faixa termdfila. Adicionalmente, o mesmo autor refere que o0s

sistemas anaerdbios operados em temperaturas ambiente tornam-se limitados,
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principalmente para efluentes pouco concentrados, pelo fato da quantidade de
metano produzido ser insuficiente para o seu aquecimento. No entanto, este fato
pode ser de menor relevancia no tratamento de esgotos domeésticos, uma vez que a
producdo de metano é desprezivel (CARVALHO, 1994; CHERNICHARO, 1997).

Cho et al. (2018) referem que existe uma relacéo direta entre o desempenho
de digestores anaerdbios e a temperatura de operacao; tendo este observado em
seu estudo uma reducao significativa na eficiéncia de remocao de DQO e producao
de metano de um biorreator anaerdébico de membrana ceramica apds decréscimo da
temperatura de operacao.

Bouted & Ratanatamskul (2018) avaliando o efeito da temperatura e tempo de
detencéo hidraulica no desempenho de um filtro anaerébio no tratamento de aguas
residuarias, observaram diferencas significativas no tratamento de agua a
temperatura ambiente (30°C) e a temperaturas controladas de 35°C, 40°C e 45°C.
Os mesmos autores concluiram que o melhor desempenho do sistema de
tratamento na reducdo de solidos suspensos, demanda quimica de oxigénio,
nitrogénio total e fosforo total foi observada na temperatura de 35°C.

Santos (2015) refere que em temperaturas altas, as reacfes bioldgicas
ocorrem com maior velocidade, resultando em uma maior eficiéncia do processo;
razdo pela qual Hahn & Figueroa (2015) referem que o uso de filtros anaerébios é
mais comum em regides de clima tropical e subtropical. Chernicharo (1997) refere
que a digestdo anaerbbica também é possivel a temperaturas baixas (10 °C),

contudo, a eficiéncia da digestdo diminui muito com a diminui¢cdo da temperatura.
b) pH

Para grande maioria das bactérias que participam no processo de digestao, o
pH 6timo de crescimento varia entre 6,5 e 7,5 (CHERNICHARO et al., 1999);
também considerada a faixa ideal de crescimento das bactérias produtoras de
metano, embora possa-se conseguir estabilidade na formagdo de metano numa
faixa mais ampla de pH, entre 6,0 e 8,0 (CARVALHO, 1994). Adicionalmente o
mesmo autor refere que valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 8,3 devem ser
evitados, uma vez que estes podem inibir por completo as bactérias formadoras de

metano.
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Nos processos de tratamento anaerdbio procura-se acelerar as reacdes de
digestdo e manutencdo de microrganismos no sistema; sendo que valores baixos de
pH inibem o processo de tratamento (CHERNICHARO et al., 1999); pois fardo com
gue a unidade de tratamento fique acidificada, pH entre 4,0 a 5,0 (PEREIRA et al.,
2009). O controle de pH em digestores anaerobios visa essencialmente eliminar o

risco de inibicdo de crescimento de bactérias, evitando assim a falha do processo.

c) Substancias téxicas

A toxidade varia em funcdo da quantidade do composto quimico presente;
esta pode ser toxica ou estimulante, dependendo da concentracdo em que se
encontra a substancia.

Machado (1997), refere que no efluente de esgoto, os principais compostos,
gue podem ser toxicos para sistemas de tratamento anaerobios s&o: nitratos e
nitrogénio amoniacal, cations de metais alcalinos e alcalinos-terrosos, sulfatos e
sulfetos, &cidos volateis surfactantes, metais pesados, cianetos e oxigénio
dissolvido.

A consequéncia mais notavel das cargas de choque de substancias toxicas &
a guase imediata paralizacdo da producdo de gases e a elevacdo da concentracao
de &cidos volateis no digestor. O melhor desempenho dos reatores anaerébios esta
associado a melhor compreensao do processo de digestao anaerdbica, para permitir

o desenvolvimento de estruturas mais eficientes.
2.4.1.2 Filtros anaerdbios

Os filtros anaerdbios consistem basicamente em tanque contendo no seu
interior material suporte estacionario e inerte (TONETTI et al, 2004,
CHERNICHARO et al., 1999). O material suporte constitui 0 meio atraves do qual os
despejos liquidos escoam.

Estes filtros sdo usualmente operados com fluxo vertical, tanto ascendente
guanto descendente, sendo o de fluxo ascendente o mais utilizado (MACHADO,
1997). O efluente é introduzido pela parte inferior ou superior e sai na extremidade
oposta. Na superficie do material suporte ocorre a fixacdo e o desenvolvimento de
microrganismos na forma de biofilme e também se agrupam microrganismos, na

forma de flocos ou granulos, nos intersticios do material suporte do biofilme; e o
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tratamento ocorre devido ao contato do substrato presente na agua residuaria com
0S organismos aderidos ao material suporte.

O desempenho dos filtros anaerdbios depende do contato do esgoto com a
biomassa dispersa no leito de lodo e com o biofilme aderido ao meio suporte.

Segundo Chernicharo et al. (1999), a maior aceitacdo de sistemas de
tratamento anaerobico se deve principalmente as suas vantagens em comparacao
com o tratamento aerdbio; destacando-se a simplicidade e baixo custo operacional,
uma vez que ndo ha consumo de energia (SANTOS et al.,, 2016; BOUTED &
RATANATAMSKUL, 2018; SHIN & BAE, 2018; MACHADO, 1997; CHERNICHARO
et al., 1999; MANARIOTIS & GRIGOROPOULOS, 2008). Outras vantagens
amplamente reconhecidas deste sistema de tratamento sao:

e Simplicidade operacional, ndo exigindo qualquer operacao sofisticada;

e Menor produgdo de lodo, resultando em economia consideravel no
manejo e destino final do residuo do sistema de tratamento;

e Possibilidade de recuperacdo e utilizagdo do gas metano como
combustivel;

e Adaptavel para despejos com qualquer concentracao de DQO;

e Possibilidade de funcionar bem mesmo apo6s longos periodos de
interrupcédo, consideracdo importante para efluentes sazonais.

Os principais aspectos negativos sao:

e Longo periodo de partida do sistema se ndo ha disponibilidade de
in6culo adequado;

e Sensibilidade do processo a mudancas das condi¢cdes ambientais;

e Possivel emissdo de odores ofensivos.

Chernicharo (1997) refere que os efluentes de esgoto sanitario bruto tratados
em filtros anaerdbios geralmente necessitam de tratamento complementar, razao
pela qual tem se desenvolvido diversas pesquisas envolvendo a combinacdo dos
filtros anaerdbios e outras alternativas de tratamento, sejam eles complementares ou
preliminares (antecedendo os filtros anaerdbios). Por exemplo, o uso de filtros
anaerobios tratando efluentes de tanques sépticos é uma alternativa bastante
difundida, sendo inclusive normatizado pela NBR 7229 (ABNT, 1993).
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a) Configuracao dos filtros anaerdbios

Os filtros anaerdbios podem assumir ou serem testados em diversas
configuragdes, no entanto, a disposicao final dependera das condi¢des especificas
locais, de consideracbes econbmicas e de fatores operacionais; segundo as
recomendacdes de Yound e McCarty (1969) na configuracdo dos filtros também
devera considerar-se a origem do efluente a ser tratado.

De acordo com a norma brasileira NBR 7229 (ABNT, 1993), os filtros
anaerobios devem ter forma circular ou retangular. O didmetro minimo previsto na
mesma norma € de 0,95 m ou largura minima de 0,85 m. O didametro maximo e a
largura ndo devem exceder a trés vezes a profundidade util. A norma preconiza uma
altura (til total igual a 1,80 m; volume minimo util de 1,25 m3.

A NBR 7229 (ABNT, 1993) estabelece ainda diretrizes complementares:

e Laje do fundo falso, deve ter abertura de 3 cm, espagadas a 15 cm
entre si. A laje do fundo falso deve ficar 30 cm acima do fundo do filtro;

e Dispositivo de saida do efluente, deve consistir de vertedor tipo calha,
com 10 cm de largura e comprimento igual ao diametro ou largura do
filtro. Deve ser instalado de modo a manter o nivel do efluente a 30 cm
do topo do leito filtrante.

Importa realgcar que as disposi¢cdes da NBR 7229 (ABNT, 1993) se aplicam a
filtros anaerdbios utilizados para pos-tratamento de efluentes de tanques sépticos,
uma vez que estes passam por um processo de sedimentagdo prévio, no tanque
séptico, reduzindo a presenca de solidos, o que minimiza os riscos de obstrucao do

material suporte do filtro anaerdébio.

b) Material suporte

A finalidade do material suporte é a de reter sélidos no interior do reator,
através do biofilme formado na superficie deste material inerte. As principais
finalidades deste material sdo:

e Permitir a retencdo de grande quantidade de biomassa, e consequente
melhoria do processo de filtragem;
e Ajudar a promover a uniformizagcao do escoamento no reator;

e Atuar como um dispositivo para separar os solidos dos gases;
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e Melhorar o contato entre os constituintes do afluente e biofilme gerado

no reator;
A escolha criteriosa do material suporte é fundamental para garantir o melhor
desempenho e viabilidade do uso de filtros anaerdbios no tratamento de efluentes de

esgoto.

Em filtros anaerdbios, o material suporte deve ser leve,
estruturalmente resistente, biolégica e quimicamente inerte, possuir grande
area especifica, possuir porosidade elevada, possibilitar a colonizacao
acelerada dos microrganismos, apresentar formato ndo achatado ou liso e
de preco reduzido; afim de garantir que a estrutura suporte o peso proprio,
adicionado ao peso das sélidos biolégicos retidos a sua superficie e evitar a
necessidade de construgdo de estruturas pesadas, permitir a aderéncia de
maior quantidade de sélidos dissolvidos e bactérias, assim como permitir
uma maior viabilidade econémica. (CHERNICHARO, 1997).

Diversos tipos de materiais suporte tem sido utilizados como meio suporte em
filtros anaerdbios. Pela NBR 7229 (ABNT, 1982), o material de suporte deve ter
granulometria uniforme, podendo variar de 4 a 7 cm ou ser adotada a brita n° 4.

c) Principais diferencas entre filtros de fluxo ascendente e descendente

O sentido do fluxo do efluente em filtros anaerdbios pode ser descendente e
ascendente, a escolha de um em relagdo ao outro, geralmente depende da

qualidade do efluente que se pretende tratar.

Nos filtros de fluxo ascendente, a maior parte dos sélidos suspensos
encontra-se retida nos intersticios do material suporte, que é responsavel
pela remocao da matéria organica e a estabilizagdo ocorre na parte inferior
do filtro (menos de 1/3 da altura do filtro), o biofiime n&o tem papel muito
importante, sdo mais indicados para tratamentos de efluentes com baixa
concentracdo de sélidos suspensos e ndo necessitam de recirculacdo do
efluente. Enquanto que, os filtros de fluxo descendente permitem o
tratamento de efluentes com elevadas concentracdes de matéria organica e
sélidos suspensos, o biofilme é responsavel pela maior parte de
estabilizacdo da matéria organica (cerca de 90%), geralmente necessitam
de circulagdo do efluente, ocorre pouco acumulo de solidos biologicos no
fundo do filtro, a remocao de DQO soluvel é praticamente constante ao

longo da coluna do filtro e por reter menos soélidos biolégicos ndo podem ser
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operados com elevada taxa de carregamento organico volumétrico.
(MACHADO, 1997).

2.5 Irrigacao localizada por gotejamento

A irrigacao localizada por gotejamento € o método em que agua é aplicada ao
solo em pequenas quantidades e sob baixa pressdo, no entanto, com alta
frequéncia, préximo a planta, gerando uma umidade no solo que geralmente se
restringe ao sistema radicular da cultura empregada (KELLER & BLIESNER, 1990;
MERRIAM & KELLER, 1978).

Nos meados dos anos 1960 até meados de 1970 a irrigacao por gotejamento
era considerada uma tecnologia emergente, cuja aplicacdo limitava-se a culturas
especificas ou culturas de alto rendimento (NAKAYAMA & BUCKS, 1991). No
entanto, nos dias atuais, esta tecnologia é utilizada para uma ampla variedade de
culturas, até aguelas em inicialmente eram consideradas pouco lucrativas.

Segundo Ribeiro et al. (2004), a irrigacdo por gotejamento € um dos métodos
de irrigacdo que mais cresceu nas Ultimas décadas, sendo considerada como uma
das principais razdes para este crescimento a maneira racional e econdmica com
qgue se aplicada a agua; além das inUmeras vantagens que apresenta em relacdo

aos outros métodos de irrigacao.

As principais vantagens da irrigacdo por gotejamento: (I) maior
eficiéncia no consumo de agua e produtos quimicos: associada ao melhor
controle de irrigacdo, menores perdas por evaporacdo e deriva (vento),
poucas perdas por percolagdo e escoamento superficial; (II) economia de
mao-de-obra: por se tratar de sistemas fixos, hA menor demanda de méo-
de-obra quando comparado aos sistemas convencionais de irrigacao
superficial ou aspersdo, como também existe a possibilidade de
automatizacgéo total; (Ill) adaptacdo a qualquer gradiente de declive do solo;
(IV) maior produtividade: sobretudo para culturas que requerem maior
umidade e constante no solo, em virtude de aplicagbes frequentes e
menores variagdes de agua no solo; (V) maior controle fitossanitario: por
fornecer dgua apenas a regido restringida da cultura, ndo molhando a parte
aérea das plantas, facilita o controle de ervas daninhas, fungos, insetos, etc;
(VI) possibilidade de uso de agua salina: irrigacbes frequentes mantem o
solo sempre Umido, assim a concentragédo de sais dentro do volume Umido

de solo é menor. Isso permite maior concentragédo das raizes na regiao de
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menor concentracdo de sais (BERNARDO et al, 2006; KELLER &
BLIESNER, 1990, MERRIAM & KELLER, 1978).

Suas desvantagens sdo: () elevado custo inicial (quando
comparado a outros métodos); (II) requer um sistema de filtragem mais
rigoroso; (l1l) susceptibilidade a obstrugédo devido aos pequenos oficios de
passagem de agua; (IV) acumulos de sais préximo as culturas; (V)
desenvolvimento do sistema radicular limitado a regido umedecida e
permanente necessidade de manutencdo (FRIZZONE et al., 2012; KELLER
& BLIESNER, 1990, MERRIAM & KELLER, 1978).

As componentes usualmente requeridas em sistemas de irrigagdo por
gotejamento incluem, estacdo de bombeamento, cabecal de controle, linhas
principais e derivacado, linhas laterais, emissores, filtros, dispositivos de injecdo de
agroquimicos, valvulas, entre outros acessoérios dependendo da finalidade a que se
pretende aplica-lo (KELLER & BLIESNER, 1990).

2.5.1Clima e irrigacao de couve-manteiga

A couve-manteiga é uma cultura tipica de outono-inverno, desenvolvendo-se
melhor quando as temperaturas médias mensais se situam entre 16 e 22°C, com
temperaturas minimas de 5 a 10°C e temperaturas maximas de 28°C (TRANI et al.,
2015). Adicionalmente os mesmos autores referem que na ocorréncia de
temperaturas acima de 28°C podera haver danos severos no desenvolvimento das
plantas, acarretando prejuizos com relacéo a producdo comercial.

Novo et al. (2010), avaliando o desenvolvimento e producédo de gendtipos de
couve-manteiga, observaram que a ocorréncia de baixas temperaturas (12 - 15°C)
dificultou o desenvolvimento das mudas. Estes autores referem ainda que em
temperaturas inferiores a 5 e 10°C, a couve tende a florescer, fato que paralisa a
producéo de folhas comerciais.

Apesar de a couve ser considerada uma cultura de inverno, ela também é
tolerante ao calor, o que faz com que em regides ndo muito quentes seja possivel a
sua producgdo continua durante varios meses ao longo do ano (FILGUEIRA, 2002;
HUSSAR et al., 2004; TRANI et al., 2015). No verdo se desenvolve bem em éareas
serranas, com altitudes acima de 800 m; no entanto, para a obtencéo de resultados

satisfatorios é importante que as condi¢des climaticas e as necessidades hidricas da
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cultura sejam rigorosamente monitoradas, pois é altamente exigente em agua
(TRANI et al., 2015).

Por apresentar um sistema radicular superficial e ser sensivel ao déficit
hidrico, a cultura de couve-manteiga raramente pode ser cultivada com sucesso sem
0 uso da irrigacdo (MAROUELLI et al., 2017). Segundo estes autores, a falta de
agua (déficit hidrico) no cultivo de couve, além de provocar o murchamento das
plantas, também retarda o crescimento, afetando a produtividade e qualidade do
cultivo. Adicionalmente, Marouelli et al. (2017) referem que esta cultura quando
sujeita a déficits hidricos sucessivos, torna-se mais suscetivel ao ataque de insetos e
pragas, especialmente de pulgdes.

A semelhanca das diversas hortalicas pertencentes a familia Brassicacea, a
couve-manteiga néo tolera excesso de umidade (TRANI et al., 2015). O excesso de
umidade prejudica a aeracdo do solo e a respiracdo das raizes, favorecendo a
ocorréncia de doencas, sobretudo a podriddo das raizes; o molhamento frequente
das folhas favorece aumento de doencas de parte aérea, tais como a podridao negra
e podriddo mole (MAROQUELLI et al., 2017).

Basicamente todas formas de aplicacdo de agua via irrigacdo sdo passiveis
de serem utilizadas no cultivo de couve-manteiga. Segundo Marouelli et al. (2017),
no Brasil, o cultivo de hortalicas da familia Brassicacea € feito tradicionalmente com
0 uso da irrigacdo por aspersdo. Apesar das inUmeras vantagens em relacdo a
aspersdo, o sistema de irrigacdo por gotejamento ainda é pouco adotado; e a
irrigacdo por sulcos apenas por uma minoria de agricultores familiares.

A selecdo do sistema de irrigacdo adequado para cada condicdo especifica €
o fator chave para a obtencdo de resultados satisfatorios, e melhor relacdo custo-
beneficio. A principal vantagem da aspersao, em relacdo a irrigacdo por sulco, é o
fato de serem menos restritos quando as caracteristicas de solo e topografia, e
demandar menos mao-de-obra. Em relagdo ao gotejamento apresentam menor
custo de aquisicdo e de manutencéo.

A principal desvantagem da irrigacdo por aspersdo € o fato da agua ser
aplicada sobre as folhas da planta, favorecendo a ocorréncia de doencas da parte
aérea. Por outro lado, minimiza a ocorréncia de insetos-pragas, tais como o pulgdo e

a lagarta da couve; pela acdo mecanica das gotas de agua aplicadas sobre as
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plantas, possibilitando a remocéo parcial de ovos e pequenas larvas de insetos,
como também desfavorece a movimentacéo de insetos adultos entre plantas.

No cultivo de hortalicas da familia Brassicacea, a irrigagdo por gotejamento
tem sido comumente adotada quando associado ao uso de cobertura do solo com
filmes plasticos (MAROQUELLI et al., 2017). Avaliando a viabilidade econémica do
cultivo de couve envolvendo diversas alternativas de cobertura de solo e diferentes
laminas de irrigacéo, Tiwari et al. (2003) observaram maior produgéo na combinacgao
de mulching com filme plastico (MFP) e irrigacdo a 100% da lamina requerida (LR).
Os mesmos autores observaram que o incremento da produgdo nos tratamentos
MFP + LR, MFP + 0,8 LR e MFP + 0,6 LR foi de 4,72%, 3,03% e 1,03%
respectivamente, comparado a cultivo com as mesmas laminas e sem MFP.

As dificuldades que limitam o uso da irrigacdo por gotejamento no cultivo de
couve sao relacionadas ao alto custo de implantacdo, manutencdo do sistema e
grande mao-de-obra para instalacdo (MAROUELLI et al., 2017).

Existem pouco relatos do uso da irrigacdo por sulcos no cultivo de couve-
manteiga, no entanto, as principais vantagens relacionadas a este sistema de
irrigacdo estdo associadas ao menor investimento para sua implantacdo (quando
nao exige a sistematizacao do terreno); todavia, € o que apresenta menor eficiéncia
de irrigacdo e, consequente maior exigéncia em agua.

N&o existem muitas pesquisas desenvolvidas com foco em manejo de
irrigacéo no cultivo de couve-manteiga, principalmente na propagada por sementes;
no entanto, Marouelli et al. (2017) referem gque a demanda hidrica total varia de 300
a 650 mm, e o ciclo de crescimento dividido em quatro fases: inicial, crescimento de

plantas, formacao da producéo e pré-colheita.
2.5.2Aplicacao de efluentes nairrigagdo por gotejamento

Nos tempos atuais, face ao quadro vigente de escassez hidrica e na busca de
solugdes para melhorar a racionalizacdo da alocacdo dos recursos hidricos nos
diversos setores de atividades, tem se notado um significativo incentivo do reuso de
efluentes tratados na agricultura irrigada.

De acordo com Cararo et al. (2006) e Najafi et al. (2010) o sistema de
irrigacado por gotejamento se apresenta como o mais adequado para aplicacdo de

efluentes pelo fato de minimizar o contato de agua possivelmente contaminada com
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0 agricultor ou com o produto a ser colhido; que esta associado ao fato da irrigacao
por gotejamento aplicar a agua diretamente sob a regido do sistema radicular da
planta (KELLER & BLIESNER, 1990; MERRIAM & KELLER, 1978); podendo
também promover a remoc¢do adicional de patdgenos contidos na agua (ADIN &
SACKS, 1991; OMS, 2006).

O interesse pela adocao da irrigacdo por gotejamento vem crescendo com o
passar do tempo e se estabelecendo como parte indispensavel da comunidade de
agricultores irrigantes. Contudo, os emissores usados nestes sistemas séo sensiveis
a aplicacdo de agua de baixa qualidade, sendo a presenca de particulas sdlidas a
maior causa de obstrucdo de gotejadores (SILVA et al., 2012); que resulta na
alteracdo das caracteristicas operacionais do sistema de irrigacdo, sobretudo na
variacdo da uniformidade de aplicacao, reducéo da eficiéncia de irrigagdo e aumento
do volume de 4gua aplicado. Em alguns casos, para garantir o suprimento adequado
nas necessidades hidricas das culturas € necessario fazer irrigagcdes excessivas.
Estas irrigacdes podem propiciar a ocorréncia de percolacdo profunda, consumo
desnecessario de energia, perda de fertilizantes, necessidade de drenagem e
contaminacéo de lencol freatico (CAPRA & SCICOLONE, 2004); no entanto, com a
vantagem de aumentar o bulbo Umido e promover a exploracdo de um volume maior
de solo pelas raizes.

A obstrucdo dos emissores em sistemas de irrigacdo por gotejamento é
resultado de diversos fatores, no entanto, a qualidade da agua usada € no geral
considerada a principal causa (CAPRA & SCICOLONE, 1998; NAKAYAMA &
BUCKS, 1991). Analisando resultados de diversas pesquisas focadas na obstrucéo
de emissores e procedimentos de mitigagdo, Nakayama & Bucks (1991),
estabeleceram diversos fatores e potenciais fontes causadoras da obstrucéo, e
realcam que os problemas de qualidade da agua de irrigacdo tenderdo a aumentar
com a crescente incorporacdo de efluentes domeésticos e industriais na irrigacao
agricola.

Diversas pesquisas relacionadas a avaliagdo do desempenho de sistemas de
irrigacéo por gotejamento (FILHO et al., 2017; SILVA et al., 2012; SANTOS et al.,
2016; BATISTA et al., 2010; BATISTA et al., 2013), operando com efluente tratado e
nao tratado, mostraram uma alteracdo significativa das caracteristicas operacionais

dos sistemas de irrigacao (variando de moderada a severa), sendo que em alguns
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casos a alteracdo foi aumentando com tempo de operacdo; e estes autores s&o
unanimes ao indicar os solidos suspensos, ferro total e populacéo bacteriana como
sendo os principais fatores envolvidos obstrugéo severa dos emissores.

O monitoramento da obstru¢do dos emissores em irrigacdo por gotejamento €
um processo complexo, pois até avaliacbes mais exaustivas ndo respondem com
exatiddo a causa da obstrucédo, uma vez que em muitos casos a obstrucao inicia no
interior do emissor e de forma lenta vai progredindo até a obstrucdo completa
(NAKAYAMA & BUCKS, 1991). Estes autores referem ainda que a obstrugéo parcial
€ tdo prejudicial quanto a obstrucdo completa, porque em ambos se observa a
reducdo de uniformidade da distribuicAio como resultado da alteracdo das
caracteristicas hidraulicas do labirinto do emissor.

Baseado nas observacbes em estudos de obstrucdo de emissores e na
experiéncia para a controlar, (CAPRA & SCICOLONE, 1998; NAKAYAMA et al.,
2006); desenvolveram um sistema de classificacdo da qualidade da agua para
irrigacdo por gotejamento que incluem os principais fatores envolvidos na obstrucao
de emissores. Este sistema de classificacdo (Quadro 4), esta relacionado a
composicdo da agua de irrigacao e pode ser usado para identificar o potencial risco
de obstrucdo de emissores, e, por conseguinte selecionar ou projetar o sistema de

tratamento de 4gua a ser adotado.

Quadro 4 — Classificacdo da qualidade da agua relacionada a seu potencial de

obstrucdo em gotejadores

Grau de restricdo ao uso

Fatores Baixo Moderado Severo
A B A B A B

SST (mg LY <50 <200 50-100 200-400 >100 > 400
pH <7 nc 7-75 nc > 8 nc
CE (dS cm) <08 <1 0,8-3,1 1-45 > 3,1 > 4,5
SD (mg L) <500 nc 500 - 2000 nc > 2000 nc
Manganés (mgLl) <01 <07 01-15 07-1 >1,5 >1
Ferro (mg L?) <02 <05 02-15 05-1.2 >1,5 >1,2
Calcio (mg L) nc <250 nc 250 — 450 nc > 450
Magnésio (mg L) nc <25 nc 25-90 nc > 90
Sulf. Hidr. (mg L?) <0,2 nc 0,2-2,0 nc > 2 nc
NUm. Bact. (/ml) < 104 nc 10*-5.10% nc > 5,104 nc

Sulf. Hidr. — sulfureto de hidrogénio; Num. Bact. — nUmero de bactérias; nc — ndo classificado; A —
classificac@o de acordo com Nakayama et al. (2006); B — classificagdo de acordo com Capra &
Scicolone (1998).
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Esta classificacdo, embora antiga, continua sendo usada em pesquisas atuais
como referéncia para classificacdo do risco de obstrucado de emissores em irrigacao
localizada. A escolha da classificagéo a usar, geralmente depende da quantidade de
informacdo disponivel;, no entanto, é notavel o uso frequente da classificagdo
proposta por Nakayama et al. (2006) por ser mais restritiva, e apresentar maior
namero de fatores. Cunha et al., (2017) operando sistema de irrigacdo por
gotejamento aplicando efluente de laticinio concluiu que os atributos soélidos
suspensos e pH foram os principais agentes de obstru¢cdo do sistema, apds ter
observado em 200 horas de aplicacéo valores médios de sélidos suspensos e pH de
393 mg L e 7,67; indicados como de risco severo e moderado respectivamente.

A obstrucdo de gotejamento tem gerado preocupacdo enorme a diversos
niveis de investigacdo e utilizacdo da irrigacdo por gotejamento na aplicacdo de
efluentes, de tal maneira que desde a sua descoberta até aos dias atuais tem se
desencadeado esforcos no sentido de identificar solu¢des eficazes para o controle
ou mitigacédo do problema; e como resultado, pesquisas continuam sendo relatadas
sobretudo no que se refere a qualidade de agua, tratamento, uniformidade de
aplicacéo, melhoramento da operacao hidraulica dos emissores, entre outras.

Para a minimizacdo da obstrucado dos emissores em sistemas de irrigacédo por
gotejamento tem se indicado diversas técnicas; que entre as mais comuns e
altamente difundidas, Santos et al. (2016) destaca a filtragem (tratamento fisico)
como o aspecto chave na irrigagdo por gotejamento com efluentes. Segundo Capra
& Scicolone (2004) e Puig-Bargués et al. (2010), trata-se de uma técnica simples,
econdbmica e de operacéo facil.

Detectar obstrucdo de emissores num sistema de irrigacéo é tao dificil, quanto
é dificil a limpeza do sistema ou substituicdo dos emissores obstruidos. Para
monitorar estes sistemas, Keller & Bliesner (1990) recomendam que os sistemas de
irrigacdo sejam avaliados logos ap0s a sua instalacdo; e quando as fontes de agua
séo efluentes, as avaliacbes devem ser rotineiras, especialmente quando se trata de
sistemas de irrigacao por gotejamento que sédo intensamente vulneraveis a alteracao

das suas caracteristicas operacionais ao longo do seu tempo de uso.
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2.5.3Avaliacao de sistemas de irrigagdo por gotejamento

7

A funcdo principal de um sistema de irrigagdo é suprir as necessidades
hidricas das culturas, baseado em aplica¢cdes adequadas, regulares e em momentos
oportunos. Aplicacdes desuniformes geralmente resultam em perdas consideraveis
de agua, afetando a produtividade e influenciando diretamente na rentabilidade do
produto.

A avaliacdo do desempenho de sistemas de irrigacdo visa essencialmente
compreender a adequacdo operacional do sistema, visando aferir se 0 mesmo
satisfaz o indicado nas especificacbes dos equipamentos ou avaliar a qualidade da
manutencdo, e se necessario determinar procedimentos para melhora-lo. Segundo
Soccol et al. (2002), em irrigacéo, a qualidade do sistema é expressa por parametros
de desempenho, onde os mais comuns séo: uniformidade e eficiéncia.

A uniformidade se refere aos parametros de desempenho associados a
variabilidade da lamina de irrigacdo aplicada sobre o solo. Geralmente, a
uniformidade de irrigacdo € expressa por coeficientes de uniformidades, que séo
medidas de dispersdo estatistica, sem significado fisico, mas relacionados a
qualidade do sistema de irrigacdo; sendo que 0s mais comuns Sao representados
como Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC) e o Coeficiente de Uniformidade Estatistico
(CUE).

A eficiéncia é usada para identificar parametros que através da quantidade de
agua envolvida no processo de irrigacdo, expressam a relacdo entre 0s seguintes
volumes de agua: coletado da fonte; fornecido a subunidade via sistema de
irrigacdo; necessario para a planta; armazenado no solo dentro da profundidade
adequada para as raizes; perdido por evaporacdo e vento, percolacdo e
escoamento.

Para se obter eficiéncia em irrigacdo deve-se ater a duas perspectivas
basicas: as perdas durante o processo de irrigacédo e a uniformidade de aplicacédo da
agua. Keller & Bliesner (1990), referem que estes fatores estdo intimamente ligados,
sendo que quanto maior for a uniformidade da lamina, menor a variabilidade da

distribuicdo da agua no campo.
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2.5.3.1 Coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD)

O CUD foi proposto por Keller & Karmeli (1974). Sua determinacdo €
fundamentada na raz8o entre média de 25% das menores vazdes verificadas nas
analises em relacdo a média total das vazGes observadas (Equacao 1). Merriam &
Keller (1978) apresentaram o critério geral para interpretacdo dos valores de CUD,
para sistemas de irrigacdo que estejam em operacao por um ou mais anos: CUD
maior que 90%, Excelente; entre 80 e 90%, Bom; 70 e 80%, Regular; menor que
70%, Ruim.

CUD —100*[%J (1)

m

Em que, CUD — Coeficiente de uniformidade de distribuicdo de 4gua (em %);
gzs — valor médio dos 25% menores valores de vazdes observadas nos emissores

testados (L h'); gm - vazdo média dos emissores testados (L ht).
2.5.3.2 Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)

Para a determinacdo do coeficiente de unidade de Christiansen
(CHRISTIANSEN, 1942), adota-se o desvio médio como medida de dispersao,
sendo comumente adoptado o utilizado na avaliacdo da irrigacdo por aspersao,
apresentado pela Equacéo 2.

>(q.-9,)

cuc=100{1-—— " )

nq,

Em que, CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen (em %); qi~ vazao
de cada emissor testado (L h'); gm — vazdo média dos emissores testados (L h?); n

— numero total de emissores testados.

Mantovani (2002) apresentou uma classificacao dos valores de CUC,

particularmente para sistemas de irrigacao por gotejamento (Quadro 5).
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Quadro 5 — Classificagdo do CUC para sistemas de irrigacéo por gotejamento.

Classificacdo CUC (%)
Excelente 90 - 100
Boa 80 -90
Razoavel 70-80
Ruim 60— 70
Inaceitavel <60
2.5.3.3 Coeficiente de uniformidade estatistico (CUE)

O CUE, foi desenvolvido por Wilcox & Swailes (1947) para avaliacdo de
sistemas de irrigacdo por aspersdo, no qual baseia-se na variagdo da lamina de
agua aplicada. Bralts et al. (1987), desenvolveram um modelo préximo a equacao
inicial de CUE, e afirmam que o modelo pode ser utilizado para avaliacdo de
sistemas de irrigacdo por gotejamento, desde que seja feita a substituicdo dos
valores das laminas obtidos pelos aspersores pelos valores das laminas ou vazéo
dos emissores. O coeficiente de uniformidade estatistico € dado pela Equacdo 3

abaixo.

CUE = [1—§} 3)

m

Em que, CUE - coeficiente de uniformidade estatistico (em %); Sq — desvio-
padréo da vazdo dos emissores testados (L h't); gm — vazdo média dos emissores
testados (L ht).

Bralts (1986), também prop6s um critério para a interpretacdo dos valores de
CUE, da qual, para valores superiores a 90% ¢é classificado como Excelente, Muito
Bom entre 80 e 90%, Regular entre 70 e 80%, Ruim entre 60 e 70%, Inaceitavel

para valores inferiores a 60%.
2.6 A cultura de couve-manteiga (cultivar Georgia)

A couve-manteiga (Brassica oleracea L. var. acephala), também conhecida
por couve-comum ou couve de folhas, € uma hortalica anual ou bienal, da familia

Brassicacea, originaria do continente Europeu (TRANI et al., 2015).
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A couve-manteiga ocupa lugar de destaque na agricultura brasileira de
producédo de hortalicas (PITTA et al., 2007); e o seu consumo vem aumentando de
maneira gradativa, provavelmente, devido as diversas formas de utilizagdo na
culinaria e as recentes descobertas da ciéncia quanto as suas propriedades
nutricionais e medicinais (NOVO et al., 2010).

Comparativamente a outras hortalicas folhosas, a couve destaca-se quanto
ao maior conteudo de proteinas, carboidratos, fibras, calcio, ferro, iodo, vitamina A,
niacina e vitamina C (TRANI et al., 2015). Segundo Nepa (2011), tém-se em 100 g
de folhas cruas de couve-manteiga, 27 kcal; 2,9 g de proteina; 0,5 g de lipideos; 4,3
g de carbo-hidratos; 3,1 g de fibra alimentar; 1,3 de cinzas; 131 g de calcio e 35 g de
magnésio. Em 100 g de couve refogada tém-se 90 kcal; 1,7 g de proteina; 6,6 g de
lipideos; 8,7 g de carbo-hidratos; 5,7 g de fibra alimentar; 1,5 g de cinzas; 177 g de
calcio e 26 g de magnésio.

Com relacdo as propriedades medicinais, a couve pode ser utilizada em
tratamentos contra a anemia e o bdécio, seu sumo € cicatrizante e bom para a
vesicula biliar, como também pode auxiliar no combate a constipacdo intestinal
(TRANI et al.,, 2015). A couve é ainda uma excelente fonte de carotenoides,
apresentando concentracdes significativas de luteina e beta caroteno, que contribui
para reducao de riscos de cancer no pulmao e de doencas oftalmolégicas cronicas
como cataratas (NOVO et al., 2010).

Segundo Camargo & Camargo (2011) e Nasser (2018), a couve-manteiga é
uma das hortalicas folhosas mais cultivadas no Estado de Sao Paulo, no Brasil e em
todo mundo. Estatisticas mundiais estimam que a China seja o maior produtor
mundial de couves e outras brassicas, seguida por india, Rlssia, Republica da
Korea, Japdo, Ucrania, Indonésia, Polonia, Roménia e Estados Unidos da America
(FAOSTAT, 2016). O Brasil ndo aparece nas estatisticas de producdo mundial,
provavelmente por falta de coleta de dados (Nasser, 2018).

Dados do Instituto de Economia Agricola (IAE) referem que a area cultivada
no Estado de S&o Paulo nos anos de 2015, 2016 e 2017 foi de 2.174,50 ha,
2.570,69 ha e 2.963,98 ha respectivamente, tendo sido produzidas 36.919,8
toneladas em 2015, 45.554,36 toneladas em 2016 e 57.206,69 toneladas em 2017, o
equivalente a uma produtividade média de 18 toneladas por hectare. As maiores
producdes sao registradas nas regides de Sorocoba, Mogi das Cruzes, Sao Paulo e
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Campinas, juntas representam aproximadamente 80% da area cultivada e 70% da
producdo anual paulista de couve-manteiga.

A facilidade de propagacdo também tem sido considerada um fator atrativo
para o cultivo da couve. A propagacao da couve-manteiga pode ser feita por mudas
e por sementes, sendo que a diferenca entre estas € notada pelo habito de
crescimento, aparéncia, cor e textura da folha. No estado de S&o Paulo, 90% das
cultivares de couve sao multiplicadas por mudas e estas tém como principal
caracteristica plantas de porte alto, sendo que na fase de colheita chegam a atingir
altura que varia entre 60 e 100 cm, e em alguns casos faz se necessario estaquea-
las, apresentam folhas de cor mais clara e macias (NOVO et al., 2010).

Uma descricado resumida das caracteristicas de algumas cultivares de couve-
manteiga desenvolvidas pelo Instituto Agrondmico de Campinas é apresentada no
Quadro 6.

Quadro 6 — Caracteristicas botanicas de diversos cultivares de couve-manteiga

Cultivares CML LRG MFF

-------- cm folha? ------- g folha
Manteiga de Ribeiréo Pires 25,38 20,96 28,86
Manteiga 1-915 18,24 13,54 7,78
Manteiga de Jundiai 23,92 22,84 30,03
Manteiga de Mococa 21,64 18,24 26,14
Manteiga de S&o Jose 22,10 18,56 24,66
Manteiga de Monte Alegre 29,34 24,36 44,18
Manteiga Osvaldo Pires 34,46 27,32 46,20
Manteiga-manteiga da 31,23 25,61 44,89
Georgia

CML — comprimento do limbo; LRG — largura do limbro; MFF — massa fresca da folha (Fonte: Trani et
al., 2015).

Na Figura 7, € possivel observar a diferenca em porte de crescimento, entre
cultivares (var. Georgia) multiplicadas por semente (A e B) em relagéo as cultivares

multiplicadas por muda (C e D).
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Figura 7 — Couve-manteiga propagada por sementes e por mudas
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(C) (D)
Pé da planta (A) e horta (B) de couve-menteiga (cultivar Georgia) de porte compacto no campo
experimental do Departamento de Engenharia (FCA/Unesp — Botucatu); pé da planta (C) e horta (D)
de couve de cultivar propagada por mudas (TRANI et al., 2014).

Cultivares de couve-manteiga multiplicadas por semente, conhecidas por
hibridas, tem porte compacto, com altura média inferior a 50 cm, apresentam folhas
de cor mais escura e ruasticas, ndo produzem brotacdes para formacdo de mudas,
séo precoces, apresentam maior area foliar e peso em relacdo a diversas variedades

propagadas por mudas (TRANI et al., 2015).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizac&o e carateristicas gerais da area experimental

A pesquisa foi desenvolvida na é&rea experimental do Departamento de
Engenharia Rural, Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA), pertencente a
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Botucatu — Séao Paulo; nas
coordenadas 22° 50' 48" S, 48° 26' 06" W e altitude de 817,74 m.

O clima da regido é definido como do tipo Cfa (Koppen): clima subtropical
umido (mesotérmico) com verdo chuvoso e inverno seco, a temperatura média do
més mais quente é superior a 22°C e a precipitacdo média anual em torno de
1.501,4 mm (CUNHA & MARTINS, 2009).

3.2 Descri¢ao do experimento

A pesquisa compreendeu duas etapas, realizadas no mesmo local: (i) estacao
de tratamento de &guas residuarias (ETAR) e, (ii) unidade de cultivo de couve-

manteiga.
3.2.1Estacao de tratamento de 4guas residuarias

O tratamento de aguas residuarias e o monitoramento do desempenho da
ETAR compreendeu duas fases, com estruturas distintas. A primeira fase (FASE 1),
decorreu entre os meses de Setembro e Novembro de 2017, e tinha como objetivo
fundamental verificar se o efluente tratado atenderia ao padrdo de qualidade de
agua para fins de irrigacdo por gotejamento. A segunda fase (FASE Il), decorreu
entre os meses Fevereiro e Agosto de 2018, e foram introduzidas alteracées na
estrutura da ETAR baseando-se nos resultados da FASE I.

A estrutura da ETAR na FASE | (Figura 8) era composta por seis filtros
confeccionados em batrris plasticos de 200 litros cada, com dimensées de 0,90 m de
altura e 0,50 m de diametro interno (chegando a 0,54 m no centro do barril),
dispostos na vertical e subdivididos em dois leitos de igual numero de filtros (barris),
diferenciados pelo material suporte brita #1 (diametro médio 14 mm) e brita #4
(diametro médio 90 mm). Para cada leito, os trés filtros estavam ligados em série

através de uma tubulacdo PVC rigido de 32 mm, sendo o fluxo da agua vertical e
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descendente. A escolha de barris plasticos deveu-se ao fato do custo de aquisicédo

ser baixo e a sua capacidade de resisténcia ao peso do meio suporte saturado.

Figura 8 — Disposicdo da ETAR na FASE |

Caixa de . . .

e Filtro 01 Filtro 02 Filtro 03
dlstng:u;ao Aﬁuentg (brita #01) EFT 01] (brita #01) EFET Og (brita #01) EFT Og

Caixa de . . .

. Filtro 01 Filtro 02 Filtro 03
dlStI‘I(k));l(;aO Aﬂuentg (brita #04) EFT O; (brita #04) EET 02 (brita #04) EET 03

Cada barril foi totalmente preenchido de material suporte e o nivel da agua
mantido a 10 cm da superficie do barril. A porosidade média gerada foi de 48% e
52% do meio suporte, correspondente a uma taxa de aplicacao diaria de 95 e 105
litros, e um tempo de detencdo hidraulica (Equacéo 4) aproximado de 2,38 e 2,33

dias para o leito brita #1 e brita #4 respectivamente.

Vv
TDH=— 4
o (4)

Onde, TDH - tempo de detencao hidraulica (dias); V — volume total do leito
(m3); Q — vazdo (m?3 dia?).

A ETAR (Figura 9) contou ainda com uma caixa de agua de 1.000 litros para a
recepcao do efluente (EF) da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) de Botucatu
(considerado como afluente nesta pesquisa), uma caixa de agua de 100 litros (caixa
de distribuicdo 1), uma caixa de agua de 150 litros (caixa de distribuicdo 2) e caixa
de agua de 500 litros que recebia o efluente tratado (EFT-3) da ETAR para posterior

descarte, apos ter passado pelos filtros.



65

Figura 9 — ETAR instalado no Campus da FCA-Unesp, Botucatu (FASE 1)
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A — vista geral da ETAR na FASE [; B — vista detalhada do material suporte por leito na FASE |

Os resultados da Fase | indicaram um bom desempenho da ETAR nos
principais parametros analisados e com uma ligeira diferenca favoravel ao leito brita
#1, exceto no parametro DBO. Assim sendo, na segunda fase prop0s-se 0 uso da
brita #1 como material suporte e o nimero de filtros passou de trés para seis (Figura
10), incrementando o tempo de detencédo hidraulica (TDH) para 4,76 dias; visando
melhorar o desempenho da ETAR, essencialmente no que se refere a DBO e aos

demais parametros a este associado.
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Figura 10 — Disposicdo da ETAR na FASE Il

Caixa de
distribuicdo

Figura 11 — ETAR instalado no Campus da FCA-Unesp, Botucatu (FASE 1)
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A — vista geral da ETAR na FASE II; B — vista lateral da ETAR na FASE I

Com as alteragbes propostas; na FASE I, a estrutura da ETAR (Figura 11)

passou a ser apenas de um leito composto por seis filtros, ligados em série através
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de uma tubulacéo PVC rigido de 32 mm, mantendo-se o sentido do fluxo da agua e
adotada a brita #1 como material suporte nos seis filtros. Os demais componentes
foram, uma caixa de agua de 1.000 litros (recepc¢do e armazenamento do afluente) e
duas caixas de &gua de 150 litros, sendo uma antes e outra depois do leito, a

segunda para recepc¢éao do efluente tratado.
3.2.1.1 Monitoramento da ETAR

Na FASE I, a ETAR operou no periodo entre Agosto e Novembro de 2017.
Nesta fase, foram realizadas cinco amostragens do afluente (efluente da estacéo de
tratamento de esgoto) (EF-ETE 1) e efluente tratado na presente pesquisa, sendo a
primeira amostragem feita 67 dias apdés o inicio da operacdo do sistema de
tratamento e as demais feitas em intervalos de sete dias.

Os parametros analisados na FASE | foram: temperatura, pH, condutividade
elétrica (CE), solidos suspensos totais (SST) e turbidez considerando quatro pontos
de amostragem por leito, nomeadamente: efluente da estacdo de tratamento de
esgoto na FASE | (EF-ETE 1), efluente tratado do filtro um (EFT-1), filtro dois (EFT-
2) e filtro trés (EFT-3); no caso de sélidos totais (ST), solidos dissolvidos totais (SDT)
e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) considerou-se dois pontos de amostragem
por leito (EF-ETE 1 e EFT-3).

Na FASE Il, a ETAR operou no periodo entre Fevereiro e Agosto de 2018,
sendo que a reativacdo do sistema ocorreu no dia 23 de Fevereiro. Nesta fase,
também foram realizadas cinco amostragens de efluente da ETE na FASE Il (EF-
ETE 2), efluente tratado coletado no filtro trés (EFT-3) e filtro seis (EFT-6), sendo a
primeira amostragem feita aos 41 dias apés a reativacdo do sistema de tratamento e
as demais realizadas em intervalos de 30 dias.

Os parametros analisados na FASE Il foram: temperatura, pH, CE, ST, SST,
SDT, DBO, demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total (NT), fosforo total
(PT), potassio (K), coliformes totais (CT) e coliformes fecais (CF) considerando trés
pontos de amostragem (EF-ETE 2, EFT-3 e EFT-6). Todas as analises foram
realizadas no laboratério de Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia
Rural da FCA/Unesp, com excecdo da turbidez que foi realizada no Laboratorio da
SABESP-Botucatu (na primeira fase).
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No Quadro 7, sdo apresentados os métodos adotados para a execucdo das
analises. As amostras foram coletadas e preservadas respeitando os métodos
recomendados pelo Standard Methods 1060B e 1060C, respectivamente (APHA,
2012).

Quadro 7 — Parametros de qualidade da agua avaliados e métodos adotados para

andlise
Parametro Unidade Método Referéncia
Temperatura °C Laboratory Method SM 2550B
pH Eletrometric SM 4500B
Method
CE uS cm? Laboratory Method SM 2510B
ST mg L Total Solids Dried SM 2540B
at 103-105°C
SST mg L? Total Suspended SM 2540D
Solids Dried at
103-105°C
SDT? mg L ST-SST
DBO mg L? Respirometric SM 5210D
Method
DQO mg L? Closed Reflux, SM 5220D
Colorimetric
Method
NT mg L Persulfate SM 4500C
Digestion Method
PT mg L Persulfate Method SM 4500J
K mg L* Spectrophotometric SM 4500B
Method
CT NMP 100 mL* Enzyme Substrate SM 9223B
Test
CF NMP 100 mL* Enzyme Substrate SM 9223B
Test

1 determinado pela diferenca entre sélidos totais e sdlidos suspensos totais; Standard Methods
(APHA, 2012).

O indicador microbioloégico adotado para a variavel coliformes fecais foi a
concentracéo de E. coli, e a sua determinacéo foi realizada utilizando-se substrato
enzimatico Colilert e cartelas marca Idexx (APHA, 2012); método que também serve
para determinacdo de coliformes totais. As amostras preparadas, foram colocadas
nas cartelas, sendo posteriormente seladas e incubadas a temperatura de 35°C
durante 24 horas, na estufa de cultura e bacteriologia. Apos 24 horas, efetuou-se a
contagem do numero mais provavel de coliformes totais e fecais, expresso em NMP

100 mL*. As cavidades da cartela, positivas para a contagem de coliformes totais
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apresenta-se com a coloracdo amarela intensa. Com auxilio de uma lampada UV de
comprimento de onda de 365 nm incidida sobre as cartelas, eram identificadas as
células positivas para Escherichia coli que apresentavam cor azul fluorescente. De
acordo com a tabela apresentada pelo método cromogénico por cartela, calculava-se

0 numero mais provavel (NMP).
3.2.2Estrutura da unidade de cultivo de couve-manteiga

O cultivo foi realizado no solo, caracterizado como Latossolo vermelho
(sistema de cultivo convencional) e nos barris plasticos (sistema de cultivo vertical);
em ambos sistemas de cultivo adotou-se a irrigacdo por gotejamento para aplicar
efluente da ETAR e nenhum dos sistemas tinha sistema de filtragem.

Para avaliar o efeito da irrigacdo de couve-manteiga com efluente tratado,
considerou-se trés tratamentos em cada sistema de cultivo, nomeadamente: T1 —
100% EFT-6 (subunidades de cultivo que receberam apenas efluente tratado
coletado no filtro 6), T2 — 100% agua de abastecimento (AAB) (subunidades de
cultivo que receberam apenas AAB) e T3 — 50% EFT-6 e 50% AAB (subunidades de
cultivo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB).

Figura 12 — Sistema de irrigacao do cultivo convencional

Pitoro, 2018
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O sistema de cultivo convencional (SCC), compreendeu uma area de 51,85
m?, composto por 12 canteiros (Figura 12), sendo quatro canteiros por cada
tratamento ou aproximadamente 17,28 m? por tratamento, com espagamento entre
canteiros de 0,8 metros e entre plantas no canteiro de 0,6 metros. A cada canteiro foi
disposto uma linha de gotejo com comprimento de 5,4 metros (possuindo nove
gotejadores por cada linha).

O sistema de cultivo vertical (SCV), compreendeu uma area de trés metros
quadrados, composto de trés barris plasticos (um barril para cada tratamento) com
as mesmas caracteristicas dos barris da ETAR (Figura 13), cada barril possuia uma
area de plantio de 1,61 m?, resultante da soma entre a area da superficie lateral do
barril (1,4 m?) e a area da superficie superior (0,196 m?). Para a implantacdo do SCV
foram reaproveitados os barris da pesquisa conduzida por Ventura et al. (2017), tal
como a sua montagem que obedeceu aos procedimentos descritos por este autor,
sendo que a cada um deles foi alocado uma linha de gotejo de nove metros no
interior e posteriormente enchidos com substrato organico da empresa Carolina Soll
(composicéo fisica: Sphagnum = 70%, palha de arroz torrefada = 20%, perlita =
10%).

Para suportar as plantas foram abertos 45 furos nas laterais dos barris, com
auxilio de um lanca chamas, um molde de madeira e uma serra circular elétrica.
Assim, cada barril tinha a capacidade para 49 plantas de couve, distribuidas em seis
niveis de plantio (cinco laterais e um superior); no entanto, para adequar o plantio ao
habito de crescimento das plantas de couve-manteiga e reduzir a competicdo por
espaco, a cada barril, apenas foram alocadas 29 (25 plantas nas laterais, cinco por
nivel e quatro plantas na superficie do barril).

A cada barril também foi alocado uma composteira, que seria responsavel
pela produgcdo de “compost tea” utilizado como biofertilizante organico. Para a
montagem da composteira, se utiliza um tubo de PVC de 100 mm de diametro e 1,15
m de comprimento com furos de 2 cm em toda sua extensdo (Figura 14).
Semanalmente foi adicionado na composteira residuos organicos (alimentos e restos
de vegetais) obtidos nos restaurantes locais, sendo que o0s residuos eram

previamente picados e misturados com serragem de madeira.
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s ~ Pitoro, 2018 e kg Pitoro, 2018
(G
A — instalacdo das linhas de gotejo nos barris do sistema de cultivo vertical;, B — vista do sistema de
cultivo vertical apés o plantio de couve-manteiga

Na extremidade inferior da composteira foi acoplado um cap com um registro
para a retirada do “compost tea” que foi utilizado como fertilizante organico para as
plantas. O “compost tea” foi coletado e aplicado a cada 10 dias, utilizando um injetor
de fertilizantes (Figura 15) de desenvolvido por Ventura (2017), que consiste de um
tudo PVC com adaptacdes que permitem o encaixe a linha de gotejo instalada no

interior do barril.

Figura 14 — Composteira para producao de “compost tea” no sistema de cultivo

vertical

Pitoro, 2018

Pitoro, 2018

A

Vista do tubo PVC que sérvio de composteira ates (A) e apés (B) ser instalada no barril
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Figura 15 — Desenho esquematico do injetor de fertilizante utilizado no sistema de

—
ue] (B

cultivo vertical

g () [

B
Vista lateral (A) e superior (B) do injetor de fertilizantes (Fonte: Ventura et al., 2017)

A linha de gotejo foi inserida pela parte inferior do barril e instalada de forma
espiral ascendente (Figura 16). A linha de gotejo utilizada, tanto no SCC assim como
no SCV, era de emissores autocompensantes, do tipo in-line, de marca Amanco
modelo Mexdrip. A vazdo do gotejador nas especificacdes é de 2,5 L h'?, presséo de

1,5 bar, espacamento de 0,6 m e espessura da parede de 0,65 mm.

Figura 16 — Desenho esquematico de instalacéo da fita de gotejo no interior do barril

Fonte: Ventura et al. (2017)

Antes do cultivo, foram coletas amostras do solo com trado holandés, para a
determinacao de suas caracteristicas quimicas (macro e micronutrientes), referentes

a uma camada de 0 — 20 cm da superficie do solo. Pelo fato da area experimental ter
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sido antes utilizada para outros experimentos, e por suspeitar-se que o solo ndo era
homogéneo (quanto as propriedades quimicas e fisicas), no sistema de cultivo
convencional foram coletadas 4 amostras por tratamento (uma amostra por
canteiro), especificamente no quarto emissor da linha de gotejo, e posteriormente
misturadas para formar uma amostra composta por tratamento (Tabelas 1 e 2); e no
cultivo vertical coletou-se apenas uma amostra do substrato alocado aos barris
(Tabela 3).

As andlises foram realizadas pelo Laboratério de Fertilidade do Solo, do
Departamento de Solos e Recursos Naturais da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas/Unesp, segundo a metodologia proposta por Raij et al.,, (2001) e a
metodologia descrita no Manual de métodos analiticos oficiais para fertilizantes e

corretivos.

Tabela 1 — Resultados das analises quimicas do solo (macronutrientes)

pH M.O  Presina k Ca Mg Na H+Al SB CTC V%

CaClz - g/dm3 _________________________ mmolc dm>3---------

T1 5,6 31,8 0,021 0,098 1,443 0,269 0,014 239 96,6 1206 80,1
T2 5,8 34,8 0,055 0,137 1,222 0,442 0,014 26,1 100,99 1270 79,5
T3 55 22,4 0,038 0,090 0,741 0,234 0,012 30,8 58,6 896 655

Tabela 2 — Resultados das andlises quimicas do solo (micronutrientes)

S B Cu Fe Mn Zn
_____________________________ O ) R — N
T1 - 0,0003 0,005 0,0326 0,0069 0,0016
T2 - 0,0004 0,0052 0,0346 0,0072 0,0021
T3 - 0,0005 0,0053 0,0351 0,0063 0,0015

Tabela 3 — Resultados nas analises quimicas do substrato
N P20s K20 Ca Mg S Umid. M.O. C.-Tt.

Tt
g dm3 (ao natural)
8,8 11,6 6 21,6 21,3 6,2 80 420 240
Na B Cu Fe Mn Zn C/N (Tt) pH
g dm? (ao natural) ao natural

0,976 - 0,031 19,374 0,261 0,061 27/1 6,2
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3.3 Conducéao do cultivo de couve-manteiga

A cultura utilizada foi a de couve-manteiga (var. Georgia) propagada por
sementes, que é classificada por Trani et al., (2014) como pertencente a familia
Brassicacea, de ciclo total 85 dias.

O cultivo compreendeu dois ciclos; o primeiro decorreu no periodo entre
28/03/2018 a 26/05/2018, e o segundo entre 06/06/2018 a 04/08/2018; ambos foram
antecedidos pela producdo de mudas que foi realizada no viveiro da Area
Experimental do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas (FCA-Unesp). A sementeira foi realizada em bandejas plasticas, de
128 células, utilizando-se substrato Carolina Soil; permanecendo as mudas no
viveiro durante 25 dias.

Apoés o transplante iniciou-se com a irrigacao, contando com duas fontes de
agua: (i) efluente tratado proveniente da ETAR da presente pesquisa e (ii) agua de
abastecimento do Campus Universitario da FCA, proveniente de poco profundo.

O manejo da irrigacao foi baseado no clima, a partir de dados de precipitacao
e evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimada pelo método de Penman-
Monteith, coletados na Estacdo Meteoroldgica Lageado, localizada no Departamento
de Engenharia Rural.

A lamina liquida de irrigacdo foi determinada a partir da Equacgéo 5; a
evapotranspiracdo da cultura, na area sob irrigacéo localizada (ETcLoc) (Equacao 6)
foi determinada segundo a metodologia proposta por Keller (1978). Para tal,
conhecendo-se o espacamento (0,8 x 0,6 m), determinou-se os fatores de correcéo
devido a localizacdo (KL) considerando que no primeiro e segundo estagio de
crescimento da cultura, a irrigacdo € realizada por planta, obtendo-se valores de
0,16 para o primeiro estagio (diametro da area sombreada de 0,1 m) e 0,27 para o
segundo estagio (diametro da area sombreada de 0,3 m). Para o terceiro e quarto
estagio de crescimento da cultura, considerou-se que a irrigacdo é realizada por
faixa (faixa molhada de 0,7 m), obtendo K. igual a 0,89. Foram tomados como
referéncia os valores de kc propostos por Marouelli et al. (2017), apresentados
valores de 0,55 (durante 10 dias na Estagio | — correspondente a fase de

estabelecimento da cultura); 0,7 (20 dias na Estagio Il - crescimento das plantas);

1 O ke nesta fase ndo é constante, regista um aumento continuo até a Fase 1.
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1,0 (20 dias na Estagio Ill — formacéo da producéo) e 0,95 (10 dias na Estagio IV —

até ao final da colheita).

LI=ETc,,, —P, (5)

Loc

Em que, LI — lamina liquida de irrigacdo (mm/dia); ETcLoc — evapotranspiracao
da cultura (mm/dia) e Per — precipitagdo efetiva (mm/dia), considerando 80% da

precipitacao total.

ETc,,. =ETo*kc*K_ (6)

Loc

Em que, ETcLoc — evapotranspiracdo média da cultura, na regido sob irrigacéo
localizada (mm/dia); ETo - evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia); kc -

coeficiente de cultivo e KL — fator de corregéo devido a localizagao.

A irrigacao foi realizada diariamente e a lamina de irrigacdo aplicada regulada

pelo tempo de irrigacdo determinado pela Equacao 7.

_ LI*60
La

Ti @)
Em que, Ti — tempo de irrigacdo (minutos); LI — lamina liquida de irrigacao
(mm/dia) e La — lamina aplicada pelo gotejador (mm/h).

La= No *9g
A

p

(8)

Em que, La — lamina aplicada pelo gotejador (mm/h); Ng — numero de
gotejadores por planta; qg — vazao do gotejador (L/h) e Ap — area ocupada pela
planta (m?).

No segundo ciclo de cultivo, aos tratamentos propostos foi adicionada
adubacdo complementar (apenas adubacao de cobertura) em funcdo do conteudo
de nutrientes presentes no solo (baseado na interpretacdo dos resultados da analise
do solo) e na agua de irrigacdo (baseado nos resultados da analise de qualidade da

agua utilizada para irrigagéo); aplicada segundo o indicado por Trani et al. (2014) do
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Instituto Agrondmico (IAC), referente a adubacgéo mineral de cobertura (30 kg ha! de
N, 7,5 kg ha? de P20s e 15 kg ha? de K20); e como fonte dos nutrientes requeridos
foram adotados os fertilizantes: Ureia (45% de N), Fosfato monoamonico (52% de
P20s e 10% de N) e Nitrato de potassio (13% de N e 46% de K20), administrados
aos 20 (primeira aplicacdo) e 40 (segunda aplicacdo) dias apds o transplantio
(Tabela 4 e Tabela 5).

Para a determinacdo da quantidade de nutriente necesséario a aplicar foi
adotada a metodologia proposta por Marouelli et al. (2011), baseada na relagao
entre a quantidade de nutrientes disponiveis no solo, na agua de irrigacdo e a
requerida para o 6timo desenvolvimento das plantas (recomendada pelo Instituto

Agronémico de Campinas - IAC).

Tabela 4 — Quantidade de nutrientes necessarios a aplicar para a cultura de couve-
manteiga no sistema de cultivo convencional

T1 T2 T3
N P K N P K N P K
Aplicacdo 1 (20 dias)
Qnr 30,0 7,5 15,0 30,0 7,5 15,0 30,0 7,5 15,0
Qns - 13,3 4,6 - 16,2 6,4 - 5,6 9,2
Qna 0,8 0,2 0,2 0,0 0,1 0,0 0,4 0,1 0,1
Qnna 29,2 +(6,00 10,3 30,0 +(8,7) 8,6 29,6 1,7 5,8
Aplicacao 2 (40 dias)
Qnr 30,0 7,5 15,0 30,0 7,5 15,0 30,0 7,5 15,0
Qns - 13,3 4.6 - 16,2 6,4 - 5,6 9,2
Qna 1,6 0,9 0,4 0,1 0,1 0,1 0,8 0,5 0,3
Qnna 284 +(6,7) 100 299 +(87) 85 292 14 56
N- nitrogénio; P — fésforo; K — potéssio; Qnr — quantidade de nutriente recomendada (Trani et al.,
2015); Qns — quantidade de nutrientes disponiveis no solo (baseado nos resultados da analise do
solo); Qna — quantidade de nutrientes disponiveis no EFT 06 e AAB (baseado nos resultados da

anélise do EFT e AAB); Qnna — quantidade de nutriente necessario a aplicar; + — adubacédo
complementar ndo necessaria.
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Tabela 5 — Quantidade de nutrientes necessarios a aplicar para a cultura de couve-
manteiga no sistema de cultivo vertical

T1 T2 T3
N P K N P K N P K
Aplicacéo 1 (20 dias)
Qnr 30,0 7,5 15,0 30,0 7,5 15,0 30,0 7,5 15,0
Qns 21,7 21,1 8,5 23,0 23,0 8,9 20,3 23,4 9,9
Qna 0,8 0,2 0,2 0,0 0,1 0,0 0,4 0,1 0,1
Qnna 7,5 +(13,8) 64 70 +(15,6) 6,1 9,3 +(16,0) 5,0
Aplicagao 2 (40 dias)
Qnr 30,0 7,5 15,0 30,0 7,5 15,0 30,0 7,5 15,0
Qns 21,7 21,1 85 230 23,0 8,9 20,3 234 9,9
Qna 1,6 0,9 0,4 0,1 0,1 0,1 0,8 0,5 0,3
Qnna 6,8 +(145) 61 69 +(156) 6,1 89 +(16,4) 4,9
N- nitrogénio; P — fésforo; K — potéssio; Qnr — quantidade de nutriente recomendada (Trani et al.,
2015); Qns — quantidade de nutrientes disponiveis no solo (baseado nos resultados da analise do
solo); Qna — quantidade de nutrientes disponiveis no EFT 06 e AAB (baseado nos resultados da

andlise do EFT e AAB); Qnna — quantidade de nutriente necessério a aplicar; + — adubagéo
complementar ndo necessaria.

N&o se realizou adubacao mineral completar nos tratamentos em que a soma
da quantidade de nutrientes disponiveis no solo e na agua de irrigagdo foi superior a
guantidade de nutrientes recomenda para atender a demanda nutricional da planta.
A diferenca observada na quantidade de nutrientes disponiveis na agua de irrigacéo
(EFT-6 e AAB) na adubacéo aos 20 dias e aos 40 dias, deve-se ao fato de ter-se
usado resultados da andlise de qualidade de AAB e EFT-6 de periodos de
amostragem diferentes, especificamente aos 100 dias e 130 dias apds o inicio de
operacdo do sistema de tratamento, como também pelo fato da lamina de agua
aplicada entre 20 — 40 dias ap6s o transplante ter sido superior em relacdo a
aplicada entre 0 — 20 dias.

Para determinar o efeito dos tratamentos, foram realizadas avalicbes do
desenvolvimento das plantas aos 30, 40, 50 e 60 dias apds o transplantio; que
compreendeu a contagem de numero de folhas adultas (comprimento da folha
superior a 10 cm) e colheita de folhas bem desenvolvidas (comprimento superior a
20 cm), que sdo consideradas como de tamanho comercial segundo Trani et al.
(2015) e Nasser (2018). A cada colheita, fez-se a contagem de folhas adultas por
planta; no caso de folhas colhidas, mediu-se o comprimento, largura, massa fresca e
seca (secas em estufa de circulacdo forcada a 60°C por cinco dias). Na ultima

colheita, aos 60 dias ap6s o transplantio mediu-se também a massa fresca e seca
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das folhas de tamanho nédo comercial (comprimento da folha superior a 10 cm e
inferior a 20 cm).

Ap6s cada ciclo de cultivo, foram coletas amostras de folhas de cada
tratamento e realizadas analises microbiolégicas de contaminacdo fecal (E. coli),
uma vez que a auséncia destes, indicaria a auséncia de protozoarios e
enteroparasitas veiculados as fezes humanas. Foram também coletadas amostras
de solo na profundidade de 15 cm para a determinacdo da fertilidade do solo e a
influéncia dos tratamentos.

A analise microbiolégica das plantas baseou-se no método SM 9223B (APHA,
2012). Para o efeito, coletaram-se amostras de folhas por tratamento utilizando-se
recipientes esterilizados; sendo que para a preparacdo de suspensdo-mée de cada
tratamento, adicionaram-se 25 g das folhas coletas a 225 mL de agua deionizada
em um recipiente esterilizado e agitado por dois minutos. Apds a preparacdo da
suspensao-mae, foram retirados 100 mL, e a este, foi adicionado o substrato
enzimatico Colilert e agitou-se manualmente até dissolver completamente. A mistura
amostra/reagente permaneceu em repouso até que a espuma resultante da adicédo
do reagente e da agitacdo desaparecesse. Os procedimentos subsequentes
assemelham-se aos descritos na analise microbiolégica da agua de irrigacao,
descritos na subsecédo 3.2.1.1.

Para efeitos de comparacdo dos niveis populacionais de coliformes obtidos,
considerou-se o Regulamento Técnico Sobre os PadrBes Microbiolégicos para
Alimentos, da Resolucdo — RDC Nr. 12, de 02 de Janeiro de 2001 da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

3.4 Determinagéo dos coeficientes CUD, CUC, CUE e CVv

Apés observar-se que o efluente tratado e a agua de abastecimento
apresentam qualidade aceitavel para o uso na irrigacdo por gotejamento, foi retirado
o sistema de filtragem acoplado ao sistema de irrigagdo, com o objetivo de tornar o
sistema mais econémico e avaliar com exatiddo o efeito da irrigacdo com efluente
tratado sobre o desempenho de sistemas de irrigagdo por gotejamento.

Para avaliacdo do sistema de irrigagdo no cultivo convencional, foram
realizados ensaios para a determinacdo de Coeficiente de Uniformidade de

Distribuicdo (Eq. 1), Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (Eq. 2) e
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Coeficiente de Uniformidade Estatistico (Eq. 3). Para tal, foram coletadas amostras
de vazédo aplicada em quatro emissores a cada linha de irrigacdo, nas posicdes
referentes ao primeiro gotejador situado no inicio da linha de irriagacdo, segundo
gotejador situado a 1/3 do comprimento da linha, terceiro a 2/3 e o Ultimo gotejador
da linha (KELLER & KARMELI, 1975). No total, foram testados 48 emissores, 16 de
cada tratamento; a cada ciclo de testes eram realizadas trés repeticdes com duracéo
de 3,5 minutos a cada grupo de quatro linhas; coletando-se o volume aplicado por
cada gotejador em recipientes plasticos de 1000 mL posicionados abaixo do emissor
(Figura 17), e quantificando-se o volume coletado em proveta de 1000 mL;

empregando-se por fim a Equacao 9 para o célculo da vazao do emissor (q).

Vol
= *@0 9
q; 1000*T )

Em que, qi — vazdo do emissor testado (L h't); Vol — volume do fluido coletado
em cada emissor testado (mL); e, Ti — tempo de coleta do fluido a cada ensaio

realizado (minutos).

Figura 17 — Coleta de amostras da vazéo aplicada

Pitoro, 2018 Pitoro, 2018

A

A — ensaio antes no inicio do cultivo e B — ensaio ao longo da operacgéo do sistema de irrigagao.

Para determinar o efeito da aplicacdo de efluentes tratados no desempenho
do sistema de irrigacdo ao longo do tempo de operacao, foram realizados ensaios
subsequentes em intervalos de seis horas de operacéo do sistema. Intervalo de seis
horas entre ensaios consecutivos € relativamente reduzido em comparagdo ao
encontrado na literatura; no entanto, pretendia-se fazer um acompanhamento

detalhado do desempenho do sistema de irrigacéo, para além de que, a duracao de



80

cultivo de 120 dias (ciclo 1 e ciclo 2) ndo permitiria realizar ensaios com intervalores
de tempo de operacao do sistema de irrigacdo mais estendidos.

Os resultados da determinacdo dos coeficientes acima descritos (CUD e
CUE), foram agrupados em concordancia com os tratamentos propostos para avaliar
o efeito da irrigacdo de couve-manteiga com efluente tratado (T1 — 100% EFT-6; T2
— 100% AAB e T3 — 50% EFT-6 e 50% AAB). Uma vez obtido o valor dos
coeficientes de unifomidade, a classificagdo do desempenho do sistema de irrigacéo
foi realizada de acordo com o proposto por Merriam & Keller (1978), Mantovani
(2002) e Bralts et al. (1987).

As linhas de irrigacdo alocadas aos barris do sistema de cultivo vertical
também foram avaliadas; no entanto, ndo sendo possivel mobilizar as linhas ao
longo do experimento, apenas foram realizadas duas avaliagfes, a primeira antes do
experimento (emissores novos) e a segunda apos o experimento. Os ensaios foram
realizados em bancada (Figura 18), no Laboratério de Hidraulica do Departamento
de Engenharia Rural (FCA/Unesp-Botucatu), com base nos procedimentos indicados
na norma NBR ISSO 9261 (ABNT, 2006), que preconiza a determinagdo de
coeficiente de variacao de vazédo (CVv) (Equacao 10), e a sua interpretacao sugere
gue a vazdo média da amostra nao deve divergir da vazao nominal, gn, por mais que

+ 7%; e o coeficiente de variacdo da vazao (CVv) da amostra ndo deve exceder 7%.

S

CVv = 29*100 (10)
g

Em que, CVv — coeficiente de variagdo da vazdo; Sq — desvio-padrao da

vazdo da amostra (L h'') e a vazdo média da amostra (L ht).

A norma NBR ISSO 9261 (ABNT, 2006), indica que para a determinacdo do
coeficiente de variacdo da vazéo, deverdo ser tomadas amostras de 25 emissores;
no entanto, a cada barril foi alocada uma linha 15 emissores, e na bancada (Figura
18) apenas foram ensaiadas linhas de seis metros (o0 equivalente a nove emissores)
por cada tratamento.

A bancada de ensaio na qual foram realizados os testes, € composta por
guatro linhas de seis metros de comprimento cada (tendo sido usadas apenas trés

linhas), possui um depdsito de agua com capacidade de 500 L e uma motobomba



81

para pressurizar as tubulacdes. A bancada possui também: um filtro de tela metalica
de 200 mesh, mondémetros e valvulas. Os mandmetros foram aferidos antes do inicio
do ensaio, e os testes feitos para a pressao de 0,5 bar, 1,0 bar e 1,5 bar mca com
duracdo de cinco minutos cada e trés repeti¢cdes para cada pressao de operacdo. Ao
fim do experimento, retiraram-se as linhas dos barris e novamente foram testadas,
seguindo a mesma metodologia aqui descrita. Para avaliar o efeito dos tratamentos,
foram comparados os valores do coeficiente de variacdo da vazédo (Equacao 9)

obtidos antes e depois do experimento.

Figura 18 — Vista geral da bancada de ensaio do Laboratorio de Irrigagéo

PR
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Pitoro, 2018

3.5 Analise estatistica

Todos os dados coletados foram digitados e classificados em planilhas
eletrdnicas do Microsoft (MS) Excel. Os resultados obtidos foram analisados
estatisticamente por meio da analise de variancia (ANOVA) pelo teste de Fisher, e
as variaveis que mostraram diferencas significativas foram submetidas ao teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, com auxilio do Softaware Minitab 18.
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A analise dos resultados do desempenho da ETAR tanto na FASE | assim
com na FASE Il, centrou-se na comparacao da qualidade do afluente (EF-Sabesp) e
do efluente tratado (EFT), sendo que o numero de repeticBes foi definido pelo
namero de amostragens feitas. Assim, na FASE | considerou-se cinco repeticdes

(cinco amostragens ao longo do experimento) e trés tratamentos, nomeadamente:

e EF-ETE 1 - efluente da estacao de tratamento de esgotos de Botucatu,
na FASE I;

e EFT #1 — efluente tratado no leito brita #1, e

e EFT #4 — efluente tratado no leito brita #4.

Na FASE Il também se considerou cinco repeticdes (cinco amostragens ao
longo do experimento) e trés tratamentos (trés pontos de coleta de amostras),

nomeadamente:

e EF-ETE 2 - efluente da estacéo de tratamento de esgoto de Botucatu,
na FASE II;
e EFT-3 - efluente tratado coletado no filtro 3, e

e EFT-6 — efluente tratado coletado no filtro 6.

A amostragem da qualidade do EFT-3 foi realizada com o objetivo obter-se
subsidios para justificar a alteracdo da disposicao estrutural da ETAR entre a FASE |
e FASE Il. Em ambas as fases, a analise estatistica considerou um delineamento
experimental inteiramente casualizado.

Em relacdo a avalicdo do efeito da aplicacdo do EFT no cultivo de couve-
manteiga e no desempenho do sistema de irrigacdo por gotejamento, tanto no
sistema de cultivo convencional assim como no sistema de cultivo vertical, tal como

foi referido acima, foram definidos trés tratamentos, entre eles:

e T1 — subunidades de irrigacdo que receberam 100% efluente tratado
(100% EFT-6);

e T2 - subunidades de irrigacdo que receberam 100% &gua de
abastecimento da FCA (100% ABB), e

e T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% efluente tratado e
50% agua de abastecimento da FCA (50% EFT-6 e 50% ABB)
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No cultivo de couve-manteiga, as variaveis analisadas foram:
desenvolvimento das plantas (numero de folhas adultas), producdo (massa fresca e
massa seca) e qualidade microbiolégica das folhas de couve-manteiga. Para o SCC,
considerou-se quatro repeticdbes (quatro linhas por tratamento), e no SCV
considerou-se seis repeticdes (seis niveis de plantio por barril); em ambos sistemas
de cultivos as analises estatisticas foram realizadas considerando um delineamento
inteiramente casualizado. A comparacéo dos resultados do cultivo de couve entre 0s
dois sistemas de cultivo, baseou-as na analise da produtividade e eficiéncia de uso
da agua.

As analises do desempenho do sistema de irrigacdo por gotejamento foram
realizadas por cada ciclo de ensaios, para ambos sistemas de cultivo; portanto, para
analise da variancia e teste Tukey, considerou-se trés repeticoes e trés tratamentos

em um delineamento inteiramente casualizado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacdo do desempenho da estacao de tratamento

Durante 105 dias no periodo entre Agosto e Novembro de 2017 (FASE 1) e
165 dias entre Fevereiro e Agosto de 2018 (FASE Il), uma ETAR em filtros
anaerobios de fluxo vertical descendente foi avaliada sob diferentes condicdes de
disposicgéo estrutural.

Os principais resultados da FASE | séo apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8;
estes foram apresentados e discutidos no artigo publicado na Revista Irriga, Edicao
Especial 30 Anos PG IRRIGA, 2018 (APENDICE D); e com base neles observou-se
qgue a ETAR apresentou um desempenho satisfatério, sendo que na grande maioria
dos parametros avaliados, o efluente tratado apresentou-se com qualidade
adequada ou dentro da faixa dos padrdes de qualidade recomendada pelas
diretrizes internacionais para aplicacdo de efluentes na irrigacdo de culturas agricola,

exceto a DBO.

Tabela 6 — Caracterizacdo do afluente (EF-ETE 1) na FASE |

105
Parametros 77 dias 84 dias 91 dias 98 dias dias Média CV (%)

Temp. (°C) 25,00 21,15 22,00 19,00 21,00 21,63 9,02
pH 8,30 7,52 7,23 8,25 8,10 7,88 5,43
CE (uS/cm) 959,50 675,88 678,83 586,50 687,83 717,71 17,61

Turbidez
(NTU) 534,00 390,70 213,17 52,63 4470 247,04 77,41

ST (mg/lL) 769,00 448,47 537,17 402,00 523,17 53596 23,61
SST (mg/L) 192,33 137,44 11367 72,00 139,17 130,92 29,88
SDT (mg/lL) 576,67 311,03 423,50 330,00 384,00 405,04 23,35
DBO (mg/L) 70,00 57,65 47,50 4400 5500 54,83 16,50
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Tabela 7 — Caracterizacao do efluente tratado no leito brita #1 (EFT #1) na FASE |

105
Parametros 77 dias 84 dias 91dias 98dias dias Media CV (%)

Temp. (°C) 21,5 24,00 22,00 19,00 21,00 21,50 7,50
pH 7,93 7,67 8,13 8,00 7,87 7,92 1,95
CE (uS/cm) 786 702,00 607,50 442,50 468,65 601,33 21,95
Turbidez

(NTU) 0,95 0,98 0,99 0,99 0,94 0,97 2,16
ST (mg/L) 501,34 501,67 486,33 325,33 407,83 44450 15,52
SST (mg/L) 4,56 4,67 1,00 1,00 3,37 2,92 55,91
SDT (mg/L) 496,78 497,00 485,33 324,33 404,46 44158 1541
DBO (mg/L) 43,7 44,00 35,00 38,30 44,00 41,00 9,03

Tabela 8 — Caracterizacao do efluente tratado no leito brita #4 (EFT #4) na FASE |

105
Parametros 77 dias 84 dias 91dias 98dias dias Media CV (%)

Temp. (°C) 23,01 24,33 22,00 18,67 19,49 21,50 9,89
pH 7,92 7,70 7,97 8,01 8,10 7,94 1,68

CE (uS/cm) 687,02 740,50 568,00 596,00 627,03 643,71 9,71
Turbidez

(NTU) 367 384 149 144 146 2,38 4717
ST (mg/ll) 419,67 400,33 347,18 327,67 414,30 381,83 9,77
SST (mg/L) 4 367 400 1,66 1,67 300 36,59

SDT (mg/L) 415,67 396,66 343,18 326,01 412,63 378,83 9,79
DBO (mg/L) 45,05 42,00 3400 36,95 47,00 41,00 11,89

Os valores de DBO do EFT brita #1 e EFT brita #4 obtidos na FASE I,
mantiveram-se acima da faixa estabelecida para irrigacdo de culturas alimentares e
nao alimentares segundo EPA (2012); esta foi a principal raz&o que ditou a alteragao
da estrutura da ETAR para a FASE Il, propondo-se o aumento de estagios de
filtragem e uso apenas da brita #1; com isso, o tempo de detencéo hidraulica (TDH)
passou dos anteriores 2,38 dias para 4,76 dias, esperando que o aumento do tempo
de contato do efluente com o material filirante melhoresse os resultados antes
obtidos. O efeito do aumento do TDH no desempenho de sistemas de tratamento foi
evidenciado por Abreu & Zaiat (2008), em que avaliando o desempenho de um
reator anaerdbio-aerébio no tratamento de esgoto sanitario observaram uma
melhoria significativa no desempenho do sistema de tratamento como o aumento do
TDH.

Os resultados gerais das caracteristicas fisicas e quimicas do afluente (EF-

ETE 2), e do efluente tratado referente ao desempenho da ETAR na FASE Il sao
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apresentados e discutidos a seguir; sendo que, a avaliagdo de desempenho do
sistema baseou-se essencialmente na comparacdo dos resultados das analises
feitas as amostras do efluente tratado coletado no filtro 3 (EFT-3) e efluente tratado
coletado no filtro 6 (EFT-6) de tratamento, em relacdo ao EF-ETE 2.

Durante o experimento, as temperaturas maximas, minimas e médias do ar
observadas foram de: 26°C, 16°C, 20°C, respectivamente; e o efluente operou na
faixa de 18°C a 25°C. Assim, pode-se afirmar que os filtros operaram entre as faixas
de temperatura consideradas psicrofilica e mesofilica para os microrganismos; a
segunda € considerada por Chernicharo (1997) como a que digestores anaerobios
tém sido comumente projetados pelo fato de apresentar melhores resultados. Com
relacdo a ocorréncia de chuvas, durante o periodo experimental foi registrada uma
lamina de 230,3 mm, e acredita-se que esta ndo teve influéncia nos resultados, pois
ndo coincidiu com os periodos de coleta de amostras; no entanto, pode-se
recomendar a colocacdo de tampas nos filtros, para evitar a entrada de agua das
chuvas que poderia comprometer a atividade microbiana nos leitos, que constituem
0s principais agentes de decomposi¢do da matéria organica.

Com base nos resultados obtidos, permitiu-se concluir que n&o ocorreu
variacdo significativa da qualidade do EFT-3 e EFT-6 em relacdo ao afluente (EF-
ETE 2), no que se refere aos parametros pH e condutividade elétrica (Tabela 9).
Observou-se ainda uma tendéncia de aumento dos valores médios de pH do EFT-3
(pH =7,73) e EFT-6 (pH = 7,89) comparativamente aos médios de pH do AFT (pH =
7,49); no entanto, estes mantiveram-se dentro da faixa considerada adequada (pH
entre 6 e 8) para a digestao anaerébia (CARVALHO, 1994; CHERNICHARO, 1997);
também se mantiveram na faixa adequada (pH entre 6,5 e 8,5) para uso em
irrigacdo (AYERS & WESTCOT, 1985).

O intervalo de CE de agua aceitavel para o uso na irrigacao varia de 0 — 3000
uS cm (ALMEIDA, 2010); no entanto, quanto maior for o valor de CE, maior sera o
risco de submeter o solo a concentracdes elevadas de sais, principalmente quando a
irrigacéo é feita de modo inadequado. De acordo com os parametros propostos por
Ayers & Westcot (1985), EFT com CE inferior a 700 uS cm! néo é restringido de uso
na irrigacdo, até mesmo para culturas sensiveis a salinidade. Assim, de acordo com

esses parametros, o EFT da presente pesquisa apresenta qualidade satisfatoria para
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reuso em irrigacdo sem restricées; ou ndo seria necessario a adocao de praticas
especiais de controle de salinidade do solo (EUSTAQUIO JUNIOR et al., 2012).

Tabela 9 — Valores médios, maximos e minimos de pH e CE do EF-ETE 2 e EFT

Parametros 41 dias 70dias 100dias 130dias 165dias Média CV (%)

EF-ETE 2

pH 787 8,17 7,50 6,90 7,03 7,49 6,42

CE (uS/cm) 577,00 752,00 693,00 71950 717,67 691,83 8,73
EFT-3

pH 8,10 8,07 7,70 7,70 7,10 7,73 4,66

CE (uS/cm) 592,00 721,67 677,00 711,00 68467 677,27 6,75
EFT-6

pH 8,13 8,30 7,80 7,70 7,50 7,89 3,69

CE (uS/cm) 556,67 674,33 630,00 59550 611,00 613,50 6,33

EF-ETE 2 — efluente da estacdo de tratamento de esgoto na fase 2; EFT-3 — efluente tratado coletado
no filtro 3; EFT-6 — efluente tratado coletado no filtro 6.

Com relagdo a remocdo de solidos, os resultados obtidos mostraram-se
satisfatorios (Tabela 10), registrando-se a titulo de exemplo uma remocdo média de
62,9% de ST e 99% de SST no ponto EFT-3, 67% de ST e 100% de SST no ponto
EFT-6, em relacdo ao EF-ETE 2.

Tabela 10 — Valores médios, maximos e minimos de ST, SST e SDT do EF-ETE 2 e
EFT

Parametros 41 dias 70dias 100dias 130dias 165dias Média CV (%)

EF-ETE 2
ST (mg/L) 389,67 808,00 1270,83 1085,67 1291,67 969,17 34,85
SST (mg/L) 44,33 512,33 920,33 737,33 931,00 629,07 52,40
SD (mg/L) 345,33 295,67 350,50 348,33 360,67 340,10 6,71

EFT-3

ST (mg/ll) 357,50 377,33 368,67 350,33 34567 359,90 3,24

SST(mg/L) 7,00 2,33 9,67 9,00 2,67 6,13 50,47

SD (mg/l) 350,50 375,00 359,00 341,33 343,00 353,77 3,48
EFT-6

ST (mg/ll) 346,66 34866 285 320,333 304,333 321,00 7,63

SST(mg/L) 450 0,333 3,67 1,67 0,33 2,10 81,50

SD (mg/L) 342,17 348,33 281,33 318,67 304 318,90 7,73

EF-ETE 2 — efluente da estacdo de tratamento de esgoto na fase 2; EFT-3 — efluente tratado coletado
no filtro 3; EFT-6 — efluente tratado coletado no filtro 6.

Os niveis de remocao de ST e SST obtidos nesta pesquisa, foram superiores

aos observados por Reinaldo et al. (2012) avaliando um sistema de tratamento de
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esgoto constituido por um decanto-digestor com filtro biolégico seguido por alagado
construido e reator solar, que obtiveram eficiéncias medias de remocéo de ST e SST
de 61% e 99% respectivamente; e Fia et al. (2010) estudando sistema de tratamento
em filtros anaerdbios seguido por dois alagados construidos, observaram eficiéncias
meédias de remocado de ST e SST de 29% e 74% respectivamente. Fia et al. (2010),
associaram a baixa eficiéncia de remocdo de ST e SST a baixas temperaturas
(média de 17,4+2,2°C) registadas durante o periodo experimental, que segundo
estes, manteve a viscosidade do fluido alta, o que acarretou menor velocidade de

sedimentacao da biomassa produzida.
4.1.1 Demanda quimica e bioquimica de oxigénio

A eficiéncia da ETAR na reducdo de matéria organica pode ser considerada
satisfatéria; pois, a semelhanca da elevada eficiéncia registrada na reducao de ST e
SST, também foi observada significativa remocdo de DBO e DQO, situando-se na
ordem de 33,3% e 96,2% no ponto EFT-3, 62,9% e 96,7% no ponto EFT-6
respectivamente; e obteve-se valores médios de DBO e DQO no EFT-6 de 26,24 mg

Lt e 26,78 mg L respectivamente (Tabela 11).

Tabela 11 — Valores médios, maximos e minimos de DBO e DQO do EF-ETE e EFT

41 100 130 165
Parametros dias 70 dias dias dias dias Média CV (%)
EF-ETE 2

DBO (mg/L) 48,00 54,00 91,00 87,00 74,00 70,80 24,32

DQO (mg/L) 600,8 44500 12510 706,33 1000,8 800,78 36,11
EFT-3

DBO (mg/L) 40,00 53,00 66,00 46,00 31,00 47,20 25,12

DQO (mg/L) 28,56 32,00 23,00 36,67 32,56 30,56 14,96
EFT-6

DBO (mg/L) 5,20 33,00 30,00 34,00 29,00 26,24 40,70

DQO (mg/L) 19,74 27,00 19,00 34,33 33,82 26,78 24,59

EF-ETE 2 — efluente da estacdo de tratamento de esgoto na fase 2; EFT 3 — efluente tratado coletado
no filtro-3; EFT-6 — efluente tratado coletado no filtro 6.

Segundo EPA (2012), os valores de DBO da agua para irrigacdo de culturas
consumidas cozidas e plantas consumidas cruas ndo devem ser superiores a 30 mg

Lt e 10 mg L* respectivamente. Sendo couve uma hortalica que comumente é
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consumida cozida, observa-se que apenas o EFT-6 € que satisfaz o padréo de
qualidade requerido.

Souza et al. (2015), avaliando um sistema de tratamento de esgoto doméstico
composto por 4 unidades: (i) um tanque séptico, (ii) um tanque de microalgas, (iii)
um filtro anaerdbio de fluxo ascendente e (iv) um wetlands; operando com efluente
bruto que apresentava valores de DBO e DQO de 174,8 mg L?! e 479,5 mg L!
respectivamente, obtiveram resultados de remog¢do de DBO e DQO na ordem de
93,3% e 94,8% respectivamente, resultando num efluente com valores médios de
11,63 mg de DBO L e 30,52 mg de DQO L. Matos et al. (2012), estudando a
eficiéncia de alagados construidos no tratamento de AR de inddstrias de laticinios,
também obtiveram eficiéncias de reducdo de DBO e DQO superiores a 90% e
associaram os bons resultados obtidos ao tempo de detencéo hidraulica (TDH = 4,8
dias) no qual o seu sistema de tratamento operou.

Tonetti et al. (2004), obtiveram valores de reducdo de DBO superiores a 98%
estudando um sistema alternativo de tratamento de efluentes constituido de filtro
anaerébio (com material suporte de bambu) seguido de um filtro de areia. Neste
sistema, observaram que os filtros anaerdbios propiciaram reducdo de DBO na
ordem de 47%. Os mesmos autores referem que apesar dos filtros anaerdbios
comumente apresentarem boa eficiéncia, entre 10% a 30% da matéria organica nao
€ degradada, o que limita que o seu efluente atenda ao padrao de qualidade
requerido pela legislacao brasileira, e para tal necessitando de pés-tratamento.

Von Sperling (2005) refere que a relacdo DQO/DBO € um indicativo de
guantidade de matéria organica ndo biodegradavel; quanto maior for esta relacédo, é
uma indicacao de baixa degradacdo de matéria organica que pode estar relacionado
ao insucesso do sistema de tratamento bioldgico adotado ou a qualidade do esgoto.

A relacdo (DQO/DBO) com valor de 1,02 registado nesta pesquisa € inferior
ao obtido por Colares & Sandri (2013) que obtiveram 2,08 e observaram eficiéncias
de remocdo de DBO na ordem de 79,01% avaliando o desempenho de tanques
sépticos seguido de alagados construidos no tratamento de esgoto domeéstico. A
causa dos baixos valores de remocdo de DBO obtidos nesta pesquisa
comparativamente aos encontrados na literatura pode ser atribuida a qualidade do
esgoto e ndo necessariamente a capacidade de degradagcéo de matéria organica do
sistema da presente pesquisa; pois, a titulo de exemplo Colares & Sandri (2013),
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operaram seu sistema de tratamento com esgoto que apresentava DBO na ordem
de 825,41 mg L, aproximadamente 11 vezes superior a DBO do afluente utilizado
nesta pesquisa (70,80 mg L™).

Eficiéncias de remocdo de DBO e DQO inferiores aos obtidos nesta pesquisa
foram verificados por Santos et al. (2012) que observaram valores na ordem de 46%
para a DBO e 82% para a DQO, avaliando um reator anaerobio de fluxo ascendente
com manta de lodo; também por Fia et al. (2010), obtiveram 55% e 35% de remocéao
de DQO e DBO respectivamente, operando um sistema de tratamento em filtros
anaerobio de fluxo descendente seguido por sistemas de alagados construidos.
Estes autores, indicaram em comum a qualidade do efluente bruto (baixa carga
organica) como a principal razao para a obtencéo de resultados pouco satisfatérios.

Apesar da remocdo de DBO ter-se apresentado relativamente baixa
comparado ao encontrado na literatura, importante referir que os resultados obtidos,
em termos meédios atendem ao estabelecido pela EPA (2012) para irrigacdo de
culturas consumidas cozidas; e a faixa provavel de remocdo de poluentes
(representada pela DBO) prevista na NBR 13.969 (ABNT, 1997) para filtros

anaerobios.
4.1.2Nitrogénio total, fésforo total e potassio

A caracterizacdo do desempenho do sistema de tratamento no que se refere
a remocao de nutrientes presentes no efluente de esgoto doméstico, baseou-se na
avaliacdo das concentracdes de nitrogénio total (NT), fésforo total (PT) e potassio
(K); e os resultados obtidos indicam uma eficiéncia de reducgdo de 70,2%, 46,5%,
80%, resultando respectivamente em concentracdes médias no efluente final (EFT
06) de 23,83 mg L de nitrogénio total, 6,22 mg L de fésforo total e 16,40 mg L de
potassio (Tabela 12).
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Tabela 12 — Valores médios, maximos e minimos de NT, PT e K do EF-ETE e EFT

100 130 165
Parametros 41 dias 70 dias dias dias dias Média CV (%)

EF-ETE 2
NT (mg/L) 76,03 6560 96,70 77,80 84,03 80,03 12,78
PT (mg/L) 10,56 13,76 7,92 13,18 12,68 11,62 1843
K (mg/L) 80,00 7150 76,90 97,60 84,00 82,00 10,74
EFT-3
NT (mg/L) 34,54 3390 3510 4050 38,46 36,50 6,97
PT (mg/L) 6,11 5,90 582 1255 10,07 809 33,92
K (mg/L) 21,60 20,80 21,80 28,30 2466 2343 11,79
EFT-6
NT (mg/L) 21,85 20,400 25,100 26,000 2581 2383 9,56
PT(mg/L) 4,20 3,140 4,940 10,577 8724 6,22 44,48

K (mg/L) 1542 14,600 14900 19,700 17,38 16,40 11,67

EF-ETE 2 — efluente da estacdo de tratamento de esgoto na fase 2; EFT-3 — efluente tratado coletado
no filtro 3; EFT-6 — efluente tratado coletado no filtro 6.

Bueno (2017) refere que filtros anaerdbios de leito fixo ou operados sob
condi¢cdes estaticas e sem recirculacdo sdo comumente incapazes de remover
compostos fosfatados e nitrogenados de forma eficiente. Chernicharo et al. (2009)
referem que o fato do tratamento anaerdbio ocorrer na auséncia de oxigénio também
€ uma limitante para a remocédo de nitrogénio, pois a nitrificacdo requer a presenca
de oxigénio dissolvido, o que sO € possivel em ambiente aerébio. Portanto,
comparando os resultados obtidos nesta pesquisa com os encontrados na literatura,
constata-se que o sistema gerou uma reducéao satisfatoria destes elementos.

Ucker et al. (2012) referem que a remocéo de nutrientes nos efluentes é mais
efetiva em sistemas de tratamento que envolvem o cultivo de plantas; pois, em sua
pesquisa avaliando um sistema de alagados construidos utilizando capim vetiver,
observarem eficiéncias de remocao fosforo e nitrogénio amoniacal em torno de
80,35% e 83,3% em mobdulos com plantas e, 44,45% e 42,55% em mddulos sem
plantas respectivamente; sendo a remoc¢éo de fosforo em modulos sem plantas,
esteve proximo ao obtido na presente pesquisa (46,5%).

O valor médio da concentracdo de PT observado durante a pesquisa esta
dentro da faixa indicada por Chernicharo et al. (2009), que varia entre 4 — 12 mg L™;
e de NT estéa ligeiramente acima da faixa indicada pelo mesmo autor (35 — 60 mg L
1), para esgotos considerados domésticos. Comparando as caracteristicas do

efluente apds a passagem pelos filtros aos padrbes estabelecidos pelas diretrizes
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nacionais e internacionais, constata-se que a concentracdo media de nitrogénio total
esta na faixa considerada de restricdo moderada para uso na irrigacdo (AYERS &
WESTCOT, 1985; OMS, 2006); fésforo superou os limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005); e potadssio ndo foi alvo de
comparacdes porque ndo consta em nenhuma das diretrizes adotadas para o efeito,
embora seja indicada por estes como sendo um elemento a ser considerada nas

analises para determinacdo da qualidade de &gua para irrigacao.
4.1.3 Avaliagao global do sistema de tratamento

A avaliacdo global do desempenho do sistema de tratamento baseada nos
resultados da analise estatistica (Tabela 13) indica ndo existirem diferencas
significativas entre qualidade do EFT-3 e EFT-6, supondo-se com isso que ndo havia

necessidade de aumentar o nUmero de filtros.

Tabela 13 — Valores médios e resultados dos testes estatisticos das caracteristicas

fisicas e quimicas do afluente e efluente tratado

Parametros Medias

EF-ETE 2 EFT-3 EFT-6
pH 7.49a 7.73a 7.89a
CE (uS/cm) 691.83a 677.27a 613.5a
ST (mg/L) 969.17a 359.9b 321b
SST (mg/L) 629.07a 6.13b 2.10b
SDT (mg/L) 340,1a 353,8a 318,9a
DBO (mg/L) 70,8a 47,2ab 26,24b
DQO (mg/L) 800.78a 30.56b 26.78b
NT (mg/L) 80.03a 36.50b 23.83b
PT (mg/L) 11.62a 8.09a 6.22a
K (mg/L) 82a 23.63b 16.40b

Médias que néo partilham a mesma letra na linha séo significativamente diferentes, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Embora a andlise estatistica tenha mostrado n&do existirem diferencas
significativas entre a qualidade do EFT-3 e EFT-6, avalicdes individuais das
caracteristicas do efluente coletado nestes pontos (EFT-3 e EFT-6) demostram que
as alteracoes introduzidas na estrutura ETAR para a FASE Il tiveram um efeito
positivo na remogao de DBO, DQO, NT, PT e K (Gréfico 1).



Grafico 1 — Percentagens médias de reducéo dos parametros analisados
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EFT-3 — efluente tratado coletado no filtro 3; EFT-6 — efluente tratado coletado no filtro 6; CE —
condutividade elétrica; ST — sélidos totais; SST — sélidos suspensos totais; SDT — solidos dissolvidos
totais; DBO — demanda bioquimica de oxigénio; DQO — demanda quimica de oxigénio; NT —
nitrogénio total; PT — fésforo total; K — potassio.

Outro fato que importa destacar € com relagdo a DBO, pois em termos

médios, apenas o EFT-6 com DBO médio de 26,24 mg L' é que apresentou

qualidade adequada para irrigacéo de culturas alimentares e ndo alimentares (DBO
inferior a 30 mg L1) segundo EPA (2012).

O efeito das alteragBes introduzidas na disposicdo da ETAR € melhor

evidenciado pelas caracteristicas microbiolégicas do efluente tratado (EFT); pois,

embora se tenha registado eficiéncias de remocao de coliformes totais e coliformes
fecais (E. coli) em torno de 100% no EFT-3 e EFT-6 em relacdo ao EF-ETE 2,

apenas no EFT-6 é que se atingiu padrdes de qualidade aceitaveis para reuso na

irrigacdo de hortalicas consumidas cruas ou frutas que se desenvolvem em contato

com o solo, e no seu consumo nao € retirada a pelicula externa.

Tabela 14 — Variacao do nivel populacional de coliformes totais e coliformes fecais

no afluente e efluente tratado ao longo do experimento

41 dias 70 dias 100 dias 130dias 165 dias
C. Totais EF-ETE 2 2,06x10° 2,19x10° 1,99x107 1,35x10’ 5,17x106
(NMP 100 EFT-3 2,16x10° 3,26x10% 6,65x10°> 7,82x10° 1,08x106
mL™) EFT-6 1,45x10* 2,76x10° 1,24x10° 7,70x10% 4,35x103
E. Coli EF-ETE2  7,42x10® Ausente 1,37x10%° 2,36x10° 3,36x10°
(NMP 100 EFT-3 Ausente  1,99x10° 4,10x10% 7,40x10* Ausente
mL™) EFT-6 5200 Ausente 21 328 97

C.Totais — coliformes totais; E. Coli — representa coliformes fecais; ET-ETE 2 — efluente da estacéo de
tratamento de esgoto na fase 2; EFT-3 — efluente tratado coletado no filtro 3; EFT-6 — efluente tratado

coletado no filtro 6.
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Diante dos resultados apresentados na Tabela 14, observa-se que os padrdes
de qualidade estabelecidos para reuso de EFT na irrigacdo segundo a OMS (2006) e
a Resolucdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) sdo apenas satisfeitos no efluente
coletado no EFT-6, que a partir da terceira coleta (100 dias ap0s o inicio do
funcionamento da ETAR) apresentou uma populacdo de coliformes fecais (CF)
inferior a 1000 NMP 100 mL; enquanto que para o EFT-3, a populacdo de CF
manteve-se acima de 1000 NMP 100 mL! em todas as amostragens realizadas.

4.2 Efeito da qualidade da agua no desempenho do sistema de irrigacéo

4.2.1Sistema de cultivo convencional

O efeito da aplicacéo do EFT sob o desempenho do sistema de irrigacéo foi
avaliado mediante a determinacdo dos coeficientes de uniformidade CUD, CUC e
CUE para o sistema de cultivo convencional. No sistema de cultivo vertical apenas
determinou-se o coeficiente de variacdo da vazdo (CVv) devido ao formato do
sistema de plantio. Paralelamente a avaliacdo do desempenho do sistema de
irrigacdo, também se realizou a caracterizacao fisica, quimica e microbiologica das
fontes de agua usada para irrigacdo (AAB e EFT), em intervalos de 30 dias.

Em ambos sistemas de cultivo, o0s gotejadores operaram durante
aproximadamente 29 horas (15,42 h no ciclo 1 e 13,58 h no ciclo 2), o que permitiu
realizar cinco avaliacdes no sistema de cultivo convencional, sendo a primeira feita
na condicdo de emissores novos e as demais feitas para 6h, 12h, 18h e 24h de
operacao do sistema de irrigagao.

Com base nos resultados obtidos (Graficos 2 e 3) pressupdem-se que em
termos médios o0s gotejadores alocados ao sistema de cultivo convencional
apresentaram um desempenho satisfatério para todos os tratamentos, pois a média
dos coeficientes de uniformidade (CUD e CUE) foram superiores a 90%, que
segundo Marrian & Keller (1978), Manotovani (2002) e Bralts (1986) sao

classificados como excelente.
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Grafico 2 — Valores médios de Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD em

%) ao longo da operacao do sistema de irrigacao

- Tl --@W--T2 T3

100

95 B.... JFURTLL . m
—~ \ 00000 ..../-o.‘/'.\ \ / )
S 90 ~
S - e
o 85

80

75

Oh 6h 12h 18h 24h

Tempo de operacgao do sistema (h)

T1-100% EFT-6; T2 — 100% AAB; T3 —50% EFT-6 e 50% AAB; CUD — coeficiente de uniformidade
de distribuicéo.

Gréfico 3 — Valores médios de Coeficiente de Uniformidade Estatistico (CUE em %)

ao longo da operacéo do sistema de irrigacao
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T1-100% EFT-6; T2 — 100% AAB; T3 — 50% EFT-6 e 50% AAB; CUE — coeficiente de uniformidade
estatistico.

Embora se tenha registado um desempenho satisfatorio em praticamente todo
o sistema de irrigacao alocado ao cultivo convencional, observou-se uma tendéncia
dos gotejadores que administravam 100% efluente tratado assumirem menores

uniformidades e maiores amplitudes de variacdo dos coeficientes (Graficos 2 e 3);
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demostrando que a qualidade do efluente tratado pode ter sido o fator de influéncia
ou qualquer parametro fisico, quimico ou bioldgico inconveniente ao desempenho de
sistema de irrigacéo por gotejamento (JUCHEN et al., 2013).

Os resultados da analise estatistica (Tabela 15), mostram que diferencas
significativas no desempenho das linhas de gotejo apenas no sistema de cultivo
convencional, apenas foram observadas entre os tratamentos T1 (100% EFT-6) e T2
(100% ABB) nas avaliacOes realizadas a 6 h e 18 h de operacdo do sistema de
irrigacdo, periodos nos quais, no T1 foram registrados valores de CUD inferiores a
90% e CUE inferior a 80%; este desempenho pode ser associado a diferenca entre a
gualidade do efluente tratado coletado no filtro 6 (EFT-6) e agua de abastecimento
(AAB), o que permite inferir que o uso de EFT promoveu a queda do desempenho
dos gotejadores. No entanto, segundo a interpretacéo dos valores de CUD e CUE
proposta por Marrian & Keller (1978) e Bralts respectivamente; pelo fato de terem
sido observado valores superiores a 80% em todos 0s ensaios, pode-se afirmar que

a irrigacdo com efluente tratado ndo comprometeu o desempenho gotejadores.

Tabela 15 — Valores médios e resultados estatisticos dos coeficientes de
uniformidade de aplicacdo do sistema de irrigagao no cultivo convencional

Tratamentos Oh 6 h 12 h 18 h 24 h
CUD (%)

T1 92,73 a 88,64 a 93,89 a 88,26 a 92,79 a

T2 94,76 a 92,52 b 93,58 a 95,68 b 95,24 a

T3 91,81 a 89,57 b 95,44 a 91,68 ab 95,42 a
CUE (%)

T1 94,54 a 91,16 a 95,32 a 79,28 a 94,50 a

T2 95,65 a 93,93 a 95,42 a 96,65 b 95,59 a

T3 92,51 a 92,37 a 95,99 a 92,81 b 95,98 a

T1 — subunidades de irrigacdo que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigacdo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB; CUD —
coeficiente de uniformidade de distribuicdo; CUE — coeficiente de uniformidade estatistico.

N&o estdo apresentados os resultados dos coeficientes de uniformidade de
Christiansen na analise estatistica porque para todos os tratamentos obteve-se

valores de 100% em todos os testes realizados.
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4.2.2 Sistema de cultivo vertical

Nos graficos 4 e 5 estdo apresentados respectivamente os valores médios da
vazdo dos emissores (Qm) e coeficientes de variacdo (CVv) da vazao
correspondentes a cada tratamento, na pressao de 0,5 bar, 1,0 bar e 1,5 bar, para
os testes feitos a emissores novos e apos a concluséo do experimento (26 horas de
operacao).

Com relacdo a vazao média dos emissores (Gréafico 5), observa-se que esta
divergiu da vazdo nominal (2,5 L h't), tanto para os testes realizados antes assim
como depois do experimento; no entanto, esta divergéncia foi mais expressiva nos
ensaios realizados apds 26 h de operacdo do sistema, nos quais foi registada uma
reducdo da vazdo média na ordem de 40% em todos os tratamentos operando a
pressdo de 0,5 bar em relacdo a vazdo dos emissores na condicdo de novos
operando na mesma pressao, e um aumento de 12,8% na linha irrigada com 100%
EFT 06 (T1) ensaiada a pressao de 1,0 bar. Nos demais, a divergéncia nao superou
o limite indicado pela NBR ISO 9261 (ABNT, 2006), estabelecido em * 7%.

Grafico 4 — Valores médios da vazao dos emissores nos ensaios realizados antes e

depois do experimento
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T1-100% EFT-6; T2 —100% AAB; T3 — 50% EFT-6 e 50% AAB

A reducéo da vazéo dos gotejadores observada no ensaio realizado depois do
experimento, na presséo de 0,5 bar em relagéo aos ensaios na pressao de 1,0 bar e
1,5 bar, pode ser associado as caracteristicas operacionais do gotejador; pois,

embora seja um gotejador autocompensante, a curva de vazdo em funcédo da
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pressdo de operacdo do gotejador (MexDrip Auto Compensado 36 mil: 2,5 L h?)
fornecida pelo fabricante, mostra que a pressurizacdo 6tima do gotejador inicia na
pressdo de 1,0 bar, o que significa que seria esperado que gotejador fornecesse
vazao inferior a vazdo nominal quando operado na pressdo inferior a presséo
recomendada.

O CVv (Grafico 5) em todos os tratamentos manteve-se abaixo de 7%, que é
o limite estabelecido na NBR ISSO 9261 (ABNT, 2006), indicando que a qualidade
da &gua utilizada para irrigacdo ndo alterou o padrao de operagdo dos gotejadores
alocados nos diferentes tratamentos. No entanto, se observou uma oscilacédo
ligeiramente significativa no tratamento 100% EFT 06 (T1), que na pressao de 1,0 e
1,5 bar do ensaio pds-experimento registou-se um CVv de vazao de 4,7% 4,2%
respectivamente, acima dos demais que em média mantiveram-se abaixo de 3%
(Gréfico 6).

Grafico 5 — Valores médios do coeficiente de variacdo (CVv em %) da vazao nos

ensaios realizados antes e depois do experimento
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T1-100% EFT-6; T2 — 100% AAB; T3 — 50% EFT-6 e 50% AAB; CVv — coeficiente de variacdo de
vazao.

4.2.3Avaliacao de risco de obstrugéo
Os parametros utilizados para avaliacdo do risco de obstrugdo dos

gotejadores foram: pH, condutividade elétrica, sélidos suspensos totais, soélidos

totais dissolvidos e coliformes totais.
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Durante o periodo da pesquisa, o pH do EFT-6 e da AAB variou de 7,50 a
8,30 e 5,97 a 7,67 respectivamente, indicando que o risco de obstrucdo dos
gotejadores € indicado como severo nas unidades de gotejadores do tratamento
100% EFT-6 (T1) e moderado para os gotejadores do tratamento 100% AAB (T2)
(NAKAYAMA et al.,, 2006; CAPRA & SCICOLONE, 1998), corroborando com 0s
resultados obtidos por Macan et al. (2017) que registaram valores de pH da AAB em
torno de 6,92+0,18 e Batista et al. (2013) com pH na ordem de 7,54+0,14.

Nakayama et al. (2006) referem que temperatura, matéria organica soluvel e
pH séo fatores que influencia o crescimento de bactérias e desenvolvimento de lodo.
Adicionalmente estes autores referem que valores de pH superiores a 7,2 podem
propiciar a ocorréncia de precipitados de carbonatos de calcio e magnésio nos filtros,
emissores e tubulacgdes.

O EFT-6 e a AAB apresentaram valores de CE, SST e SDT inferiores a 0,8 dS
cm?, 50 mg L e 500 mg L, respectivamente; e, portanto, sdo classificados como
de risco de obstrucao baixo. Estes resultados diferem dos encontrados por Cunha et
al. (2017) operando com efluente de laticinios diluido, onde obteve valores médios
1,24 dS cm, 393 mg L e 929 mg L para CE, SST e SDT respectivamente; tendo
classificado os parametros CE e SST como de risco de obstrucdo severo e SD
moderado, segundo o proposto por Nakayama et al. (2006).

Os niveis populacionais de CT variaram entre 1,24x10°% e 2,67x10°> NMP 100
mL1 no EFT-6 (Tabela 16) e 1,0x10* a 1,45x104 NMP 100 mL* na AAB (APENDICE
A), e o risco de obstrucdo de gotejadores para ambas fontes de agua classificadas
como baixo; corroborando com os resultados obtidos por Cunha et al. (2017), que se
baseando também na classificacédo proposta por Nakayama et al. (2006), definiram o
risco de obstrucdo de gotejadores aplicando efluente de laticinio com média
geométrica de CT na ordem de 3,77x10° NMP 100 mL* como sendo baixo, pelo fato
do nivel populacional de CT ter sido inferior ao limite de 1x10% NMP 100 mL2.

Macan et al. (2017), avaliando gotejadores aplicando agua de abastecimento
(AAB), efluente aerdbio (EA) e efluente anaerdbio (EAN); adotaram coliformes totais
(CT), coliformes fecais (CF) e bactérias heterotréficas (BH) para classificar o risco de
obstrucdo de gotejadores quanto ao numero de bactérias. Os resultados obtidos por
estes autores indicaram risco de obstrucédo severo para BH do EAN cujos valores

registados variaram entre 5,09x10* e 8,38x10* UFC mL™; no entanto, os coeficientes
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de uniformidade de aplicacdo (CUD, CUC e CUE) foram superiores a 90% e,
portanto, classificado como excelentes.

De acordo com Bucks & Nakayama (1991), a atividade microbiologica pode
produzir filamentos, lodo e depdsitos quimicos que podem obstruir os gotejadores;
além de que, pequenas particulas solidas em suspensédo podem ficar retidas no
biofilme produzido pelas bactérias aumentando assim o risco de obstrucao.

Com base nos resultados aqui expostos, se observa que houve uma ligeira
reducdo dos coeficientes de uniformidade ao longo do tempo de operacdo do
sistema de irrigacdo; essa reducao foi maior nas linhas do T1 (100% EFT-6). Esta
situacdo provavelmente terd ocorrido pelo fato do EFT ser geralmente um material
contaminado ou com caracteristicas que o conferem maior potencial de obstrucdo de

emissores quando comparado com a AAB.

Tabela 16 — Caracterizacéo fisicas, quimicas e microbiologicas médias da AAB e

EFT-6, e sua classificacdo quanto ao risco de obstrucao de gotejadores

Classificacdo do risco de obstrucéo
Nakayama et al. Capra & Scicolone

Parametros AAB EFT-6

(2006) (1998)
AAB EFT-6 AAB  EFT-6

pH 6,82 7,89 b s

CE (dS cm™) 0,35 0,61 b b b b
SST (mg L) 2,1 4,17 b b b b
SD (mg L) 318 49,50 b b

CT (NMP 100

mL-1) 7,26x10° 6,07x10* b b

b — baixo; s — severo; AAB — agua de abastecimento; EFT-6 — efluente tratado coletado no fitro 6
(FASE 11).

Baseando-se na classificacdo de Nakayama et al. (2006), pode-se inferir que
a tendéncia de reducédo dos coeficientes de uniformidade do T1 (100% EFT-6) esta
relacionado as caracteristicas do pH do EFT-6 que sdo descritas como de elevado
risco de obstrucdo de gotejadores. No entanto, € importante realcar que o reduzido
tempo de operacdo do sistema irrigacédo na presente pesquisa pode ter influenciado
para a obtencdo de valores de coeficientes de uniformidade ou coeficientes de
variacdo considerados excelentes; pois, os resultados encontrados na literatura
mostram que o processo de obstrucdo de gotejadores é gradual, e valores de
coeficientes de uniformidade abaixo de 80% aplicando EFT com caracteristicas

similares as destas pesquisa, foram registados em tempos de operagao superiores a
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80 horas segundo Batista et al. (2013) e 36 horas na pesquisa de Cunha et al.
(2006), entre outras.

As linhas de irrigacdo operando com o T3 (50% EFT-6 e 50% AAB),
apresentaram coeficientes de uniformidade superiores ao T1 (100% EFT-6), o que
pode ser uma evidéncia da importancia da limpeza rotineira de sistemas de irrigacao

por gotejamento para assegurar o seu bom desempenho por periodos longos.

4.3 Producéao e qualidade sanitaria de couve-manteiga irrigada com efluente

tratado

O cultivo de couve-manteiga decorreu em dois ciclos; ciclo lentre 28 de
Marco e 26 de Maio, e ciclo 2 de 6 de Junho a 4 de Agosto de 2018. O ciclo 1 foi
marcado por temperaturas médias superiores as registadas no ciclo 2, resultando
em maior demanda hidrica (Gréfico 6).

Durante o periodo da pesquisa, o volume de 4gua de abastecimento (AAB) e
efluente tratado (EFT) administrado ao campo experimental foi de 11,09 m3 (50%
para cada fonte de agua); 5,90 m3 no primeiro ciclo e 5,19 m?® no segundo; 7,38 m3
no sistema de cultivo convencional e 3,26 m® no sistema de cultivo vertical; sendo

gue o volume alocado ao sistema de cultivo vertical representa 30% do volume total.

Gréfico 6 — Evapotranspiracdo da cultura (em mm dia*) no ciclo 1 e ciclo 2
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A evapotranspiragao da cultura no ciclo 1 e ciclo 2 foi de 140,48 mm e 119,37
mm respectivamente; sendo que o pico foi observado aos 40 e 45 dias apos o

transplante, com valores na ordem de 3,49 mm dia? e 3,16 mm dia? no ciclo 1 e



102

ciclo 2 respectivamente. Marouelli et al. (2017) refere que dependendo das
condi¢cBes climaticas, da espécie, do ciclo de cultivo e do sistema de irrigacdo, a
necessidade total de aguas das brassicas varia de 300 mm a 650 mm.

O conhecimento da demanda de agua da cultura € importante para 0 manejo
adequado da irrigacdo. Foi realizada uma busca exaustiva de referéncias
relacionadas ao cultivo irrigado de couve-manteiga, e observou-se que existem
poucas informacdes referentes a irrigacdo desta brassica; no entanto, a diferenca
observada entre a lamina liquida total registrada nesta pesquisa e a indicada por
Marouelli et al. (2017), pode estar relacionado ao fato do experimento ter sido
conduzido num periodo frio, que geralmente as culturas demandam menos agua em
relacdo ao periodo quente.

Nos Graficos 7 e 8, apresentam-se a relacdo evapotranspiracdo da cultura
(ETc), evapotranspiracdo média na éarea sob irrigacdo localizada (ETcLoc),
precipitacao efetiva (Pef) e lamina liquida de irrigacao (LI), referente ao ciclo 1 e ciclo
2 do cultivo de couve-manteiga. Observa-se que, parte significativa da precipitacédo
registrada ocorreu de forma concentrada e em estagios de crescimento da cultura de
demanda hidrica relativamente baixa; portanto, pode-se considerar que a
precipitacdo nao teve influéncia relevante sobre desenvolvimento das culturas ou

nos tratamentos estudados.

Gréfico 7 — Evapotranspiracdo da cultura, evapotranspiracdo média na area sob
irrigacao localizada, precipitacéo efetiva e lamina liquida de irrigacao
(Ciclo 1)
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ETc — evapotranspira¢édo da cultura; ETcLoc — evapotranspiragdo média na area sob irrigagéo
localizada; Pef — precipitacéo efetiva; LI — lamina liquida de irrigagdo.
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Grafico 8 — Evapotranspiracdo da cultura, evapotranspiracdo meédia na area sob

irrigacéo localizada, precipitacao efetiva e lamina liquida de irrigacéo
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ETc — evapotranspiracéo da cultura; ETcLoc — evapotranspiracdo média na area sob irrigacédo
localizada; Pef — precipitacéo efetiva; LI — lamina liquida de irrigacéo.

4.3.1Desenvolvimento das plantas

O monitoramento do desenvolvimento das plantas foi iniciado 30 dias ap6s
transplantio, tendo coincidido com a primeira colheita, e as demais colheitas, em
namero de trés foram realizadas em intervalos de 10 dias, totalizando quatro
colheitas por ciclo, nas quais foram contadas as folhas adultas (Grafico 9, 10, 11 e
12) ou totalmente expandidas (com comprimento do limbo superior a 10 cm) e
colhidas as folhas consideradas apropriadas para a comercializacdo (comprimento
do limbo superior a 20 cm).

Baseando-se nos resultados referentes & média do numero de folhas adultas
(NF) por planta, observa-se que em termos médios o tratamento 100% EFT-6 (T1)
proporcionou maior desenvolvimento das plantas, tanto no sistema de cultivo
convencional (SCC) assim como no cultivo vertical (SCV); e o0 menor

desenvolvimento no tratamento 100% AAB (T2).
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Grafico 9 — Numero de folhas adultas por planta no sistema de cultivo convencional

(Ciclo 1)

20

NUmero de folhas

15

10

—+ -T1 --®-T2 =A=T3

/’ n -.-...—.. e ‘
A‘//’ """"""" o

e
30 40 50 60

Dias ap6s o transplante

T1 — subunidades de irrigac@o que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigacdo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB.

Grafico 10 — Numero médio de folhas adultas por planta no sistema de cultivo
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T1 — subunidades de irrigacdo que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigacdo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB.
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Grafico 11 — Numero médio de folhas adultas por planta no sistema de cultivo
convencional (Ciclo 2)
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T1 - subunidades de irrigacdo que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigagdo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB.

Gréfico 12 — Numero médio de folhas adultas por planta no sistema de cultivo
vertical (Ciclo 2)
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T1 - subunidades de irrigacdo que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigagdo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB.

Comparando a média do NF adultas por planta, por sistema de cultivo a cada
ciclo de colheita, observa-se que embora ligeira a diferenca, as maiores médias
foram observadas no SCC, em ambos os ciclos. O reduzido NF adultas por planta
registado no SCV esta associado a arquitetura do sistema de cultivo e a colheitas
sucessivas. Pela disposicdo do barril no SCV, aproximadamente 50% da superficie
de plantio esteve sombreada em todo estagio de crescimento das plantas, e o
resultado foi que as plantas que receberam menor radiagdo solar, e assim

apresentaram menor desenvolvimento das folhas. Colheitas sucessivas, embora
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sejam benéficas, principalmente para o agricultor de baixa renda, também
contribuiram para a reducao do NF adultas por planta.

Na Figura 19, busca-se ilustrar o efeito do sombreamento gerado pelo barril
do SCV no desenvolvimento das plantas. Estdo apresentadas plantas aos 26 dias
apos o transplante, e observa-se que no lado sombreado do barril (A) as plantas
estdo menos desenvolvidas comparativamente ao lado que recebe mais radiacao

solar durante o dia (B).

Figura 19 — Efeito do sombreamento do barril no desenvolvimento das plantas

Pitoro, 2018

A — plantas que recebem menos radiacéo solar; B — plantas que recebem mais

radiacéo solar durante o dia.

Nas Tabelas 17 e Tebala 18 € apresentada a variacdo do numero médio de
folhas adultas por planta, contadas a partir de 30 dias ap0s o transplante.

Tabela 17 — Variacdo numero médio de folhas adultas por planta no sistema de

cultivo convencional

Ciclo 1 Ciclo 2
T1 T2 T3 T1 T2 T3
Maximo 17 14 15 14 12 17
Minimo 8 7 7 5 3 5

T1 — subunidades de irrigacdo que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigacdo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB.
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Tabela 18 — Variacdo do numero médio de folhas adultas por planta no sistema de

cultivo vertical

Ciclo 1 Ciclo 2
T1 T2 T3 T1 T2 T3
Maximo 13 11 12 12 12 12
Minimo 10 7 8 7 4 4

T1 - subunidades de irrigacdo que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigagdo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB.

Os resultados apresentados nas Tabelas 17 e 18 séo ligeiramente inferiores
aos registrados por Cardoso et al. (2017), que avaliando alternativas de fertirrigacao
(biofertilizante e ureia) no cultivo consorciado couve-de-folhas e cariru, obteve uma
média de 16 folhas por planta de couve-manteiga. Na presente pesquisa, a
qguantidade de nitrogénio administrado ao solo (proveniente do efluente tratado) no
ciclo 1 foi de aproximadamente 3,16 g m?2 e no ciclo 2 foi de aproximadamente 6 g
m2 (proveniente do efluente tratado e da adubacdo mineral complementar com
uréia), enquanto na pesquisa desenvolvida por Cardoso et al. (2018), a quantidade
deste nutriente aplicado ao solo foi de aproximadamente 14 g m2, proveniente do
biofertilizante (5,7 g m?) e adubacédo de cobertura com uréia (8,3 g m), parcelada
em quatro aplicacdes. Portanto, o reduzido niumero de folhas adultas obtidas por
planta na presente pesquisa pode ser associado a quantidade de fertilizante
aplicado.

O reduzido desenvolvimento inicial das plantas observado no ciclo 2 podera
ter sido influenciado pelas baixas temperaturas registadas durante a producédo de
mudas e inicio do estagio inicial apds o transplante. Foi evidente uma diferenca
significativa das mudas plantadas nos dois ciclos e seu desenvolvimento
subsequente. Situacdo semelhante foi relatada por Novo et al. (2010), que avaliando
o desenvolvimento de cinco gendtipos de couve-manteiga com diferentes aspectos
fenoldgicos, observou que a ocorréncia de temperaturas baixas (12-15°C) limitou o
desenvolvimento das mudas, o que acarretou um atraso no desenvolvimento das
mudas transplantadas.

A limitacdo imposta pelas baixas temperaturas ao desenvolvimento e
adaptacdo das mudas também afetou ao numero de colheitas realizadas no ciclo 2,
principalmente no sistema de cultivo vertical. Nas Figuras 20 e 21, é apresentada
uma visdo geral da area experimental no ciclo 1 e ciclo 2 aos 36 e 37 dias ap6s o

transplante (DAP) das mudas respectivamente; nelas, é possivel observar por
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exemplo, que as plantas do SCV do ciclo 1 apresentavam maior desenvolvimento

em relacao as plantas ciclo 2 do mesmo sistema de cultivo.

Figura 20 — Vista geral da area experimental (Ciclo 1)

Pitoro, 2018

Pitoro, 2018
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Observa-se nos Gréficos 13 e 14 que as folhas de padrdo comercial com
maior comprimento do limbo foram obtidas no tratamento que recebeu 100% EFT-6
(T1) em ambos os ciclos e sistemas de cultivo. Também foi no T1 que se efetuou o
maior numero de colheitas no SCV do ciclo 2. As plantas do tratamento 100% ABB
(T2) foram as que apresentaram folhas de padrdao comercial de menor comprimento

do limbo.

Gréfico 13 — Comprimento médio do limbo de folhas com padréo comercial (Ciclo 1)
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T1 — subunidades de irrigac@o que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigacdo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB; SCC —
sistema de cultivo convencional; SCV — sistema de cultivo vertical.

Gréfico 14 — Comprimento médio do limbo de folhas com padréao comercial (Ciclo 2)
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T1 — subunidades de irrigac@o que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigacdo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB; SCC —
sistema de cultivo convencional; SCV — sistema de cultivo vertical.

As folhas colhidas no ciclo 2 apresentaram maior comprimento do limbo,
variando entre 26 e 30 cm no SCC, 26 e 29 cm no SCV; sendo que no ciclo 1 oscilou
entre 22 e 25 cm no SCC, 21 e 25 cm no SCV. Esta diferenca pode ser associada ao
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fato de no ciclo 2 ter se administrado adubacdo complementar em todos
tratamentos, que de certa forma compensou o limitado desenvolvimento e adaptacéo
das mudas, e consequentemente proporcionou um desenvolvimento acelerado das
plantas nas fases subsequentes pés-aplicacao de fertilizantes.

Os resultados referentes ao comprimento do limbo foliar obtidos nesta
pesquisa foram superiores aos registados Shingo & Ventura (2009), que em sua
pesquisa comparando o desenvolvimento da cultura de couve submetida a
diferentes tratamentos de adubacg&o (fertilizante organico e fertilizante mineral)

obteve valores oscilando de 11 a 20 cm aos 60 dias apoés o transplante.
4.3.2Producéao de couve

A comercializacdo de couve-manteiga geralmente é feita em macgos
compostos em média por 15 folhas frescas de padrdo comercial, segundo o
levantamento feito pelo autor em 2018 ao nivel dos supermercados e feiras agricolas
de Botucatu ou macos de aproximadamente 400 g segundo o Boletim Técnico n° 214
do IAC (2015). Folhas de padrdo ndo comercial também sdo aproveitadas ou
comercializadas como semi-processadas, uma vez que podem ser picadas e
acondicionadas em bandejas, 0 que agrega maior valor ao produto; portanto, a
producdo foi quantificada em dois grupos: (i) producdo de folhas com padrao
comercial nas colheitas feitas aos 30, 40, 50 e 60 dias, constituida de folhas
totalmente sadias e; (ii) producdo de folhas ndo comerciais na colheita feita aos 60
dias, constituida de folhas com comprimento do limbo foliar superior a 10 cm e
inferior a 20 cm, como também de folhas danificas por pragas ou deficiéncia de
nutrientes.

Pelo fato de terem sido perdidas algumas plantas no sistema de cultivo
convencional, as principais comparagoes feitas entre tratamentos, ciclos e sistemas
de cultivos foram baseadas na producdo média por planta. Com base nos resultados
obtidos observa-se que as plantas do tratamento T1 (100% EFT-6) € que
apresentaram maior producdo média em ambos ciclos e sistemas de cultivo, com
valores de massa fresca média (MF) por planta (folhas comerciais + folhas néo
comerciais) no ciclo 1 (Grafico 15) na ordem de 413 g no SCC e 300 g no SCV, 610
g no SCC e 517 g no SCV para o ciclo 2 (Grafico 16).
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Grafico 15 — Producdo média de folhas de padrdo comercial e ndo comercial por

planta (Ciclo 1)
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T1 — subunidades de irrigacéo que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigacdo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB; SCC —
sistema de cultivo convencional; SCV — sistema de cultivo vertical; MF — massa fresca; MS — massa
seca.
Grafico 16 — Producao média de folhas de padrédo comercial e ndo comercial por
planta (Ciclo 2)
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T1 — subunidades de irrigac@o que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigacao que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB; SCC —
sistema de cultivo convencional; SCV — sistema de cultivo vertical; MF — massa fresca; MS — massa
seca.

Em termos médios, em quase todos os tratamentos, a producdo de folhas de
padrdo comercial representou mais de 50% de folhas colhidas por planta. As
maiores e menores médias de folhas de padrao comercial colhidas por planta foram
observadas nos tratamentos T1 e T2 respectivamente. Por exemplo, no ciclo 2 do
SCV, aproximadamente 77% de folhas colhidas por planta no T1 foram de padréao de
comercial, enquanto que no T2 estas representaram 64% de folhos colhidas por

planta; no ciclo 2 do SCC, plantas do T1 produziram folhas de padrao comercial em



112

torno de 65% do total de folhas colhidas por planta, e no T2 obteve-se em torno de
43% de folhas de padréo comercial por planta.

Nas Tabelas 19 e 20, é apresentada uma relacdo do niumero de macos de
folhas de padréo comercial obtidos por tratamento, no ciclo 1 e ciclo 2, considerando
gue cada maco pesa em média 400 g (indicacdo do IAC, Boletim Técnico n’
214/2015). Em termos gerais, se observa que as melhores colheitas por unidade de
area foram registadas no SCV, por exemplo, no T1 o nUmero de magos por metro
guadrado variou de 9,56 (ciclo 1) a 17,92 (ciclo 2).

Tabela 19 — Numero de macos de folhas de padrao comercial (Ciclo 1)

T1 T2 T3

SCC SCV SCC SCV SCC SCV
Plantas por m? 2,00 18,00 2,00 18,00 2,00 18,00
Area por tratamento
(m?) 17,28 1,61 17,28 1,61 17,28 1,61
MF média por planta
(9) 264,88 212,40 177,00 106,44 248,00 162,87
Macos por m? 1,32 9,56 0,89 4,79 1,24 7,33
Total de macgos 22,89 15,38 15,29 7,71 21,43 11,79

T1 — subunidades de irrigagédo que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigacéo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacao que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB; SCC —
sistema de cultivo convencional; SCV — sistema de cultivo vertical; MF - massa fresca média de folhas
de padréo comercial por planta.

Tabela 20 — Numero de macos de folhas de padréo comercial (Ciclo 2)

T1 T2 T3

SCC SCV SCC SCV SCC SCV
Plantas por m? 2,00 18,00 2,00 18,00 2,00 18,00
Area por tratamento
(m?) 17,28 1,61 17,28 1,61 17,28 1,61
MF média por planta
(9) 397,83 398,14 183,37 242,91 279,63 228,11
Macos por m? 1,99 17,92 0,92 10,93 1,40 10,27
Total de macos 34,37 2883 1584 1759 24,16 16,52

T1 — subunidades de irrigacdo que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigacéo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacao que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB; SCC —
sistema de cultivo convencional; SCV — sistema de cultivo vertical; MF - massa fresca média de folhas
de padrdo comercial por planta.

Os resultados da analise estatistica (Tabela 21), comparando as médias entre
tratamentos, indicam que efeitos significativos dos tratamentos adotados na
producéo de folhas de padréo comercial apenas foram observados entre os T1 e T2,
no ciclo 1 do SCV e ciclo 2 do SCC. No entanto, em termos gerais, o T1 (100% EFT-



113

6) proporcionou um incremento expressivo na producdo de folhas de padréao

comercial por planta em relacdo aos tratamentos T2 e T3.

Tabela 21 — Valores médios e resultados estatisticos de producao de folhas de
padrdo comercial por planta (em massa fresca) no sistema de cultivo

convencional e vertical

Tratamentos MFFC no SCC MFFC no SCV

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 1 Ciclo 2
T1 264,88 aA 397,83 aA 212,40 aA 398,14 aA
T2 177 aA 183,37 bA 106,44 bA 242,91 aA
T3 248 aA 279,63 abA 162,87 abA 228,11 aA

MFFC — massa fresca de folhas comerciais; SCC — sistema de cultivo convencional; SCV — sistema
de cultivo vertical. Médias que n&o partilham a mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha
sdo significativamente diferentes, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

No ciclo 1, o incremento da producéo por planta do T1 foi de 50% em relacéo
ao T2 e 7% para T3 no SCC, 100% em relacdo ao T2 e 30% para T3 no SCV; no
ciclo 2, o incremento foi de 117% em relacdo ao T2 e 25% para T3 no SCC, 82% em
relacdo ao T2 e 52 para T3 no SCV. Estes resultados, corroboram aos comumente
encontrados na literatura, que descrevem como benéfico o efeito da irrigacdo com
efluentes no desenvolvimento de culturas diversas, que esta associado ao fato dos
efluentes possuirem concentracdes significativas de nutrientes que sao aproveitados
pelas culturas, para além de proporcionarem a adicdo de matéria organica que age
como condicionador do solo, aumentando a sua capacidade de retencdo de agua
(LACERDA et al., 2011; SHINGO & VENTURA, 2009; HUSSAR et al.,, 2004;
URBANO et al., 2017).

Comparando os resultados por ciclos (Tabela 21), constatou-se que néo
foram observadas diferencas significativas na producdo média de folhas de padrdo
comercial entre o ciclo 1 (sem adubacdo complementar) e ciclo 2 (com adubacéo
complementar). No entanto, a producdo média por planta no ciclo 2 foi maior em
relacdo ao ciclo 1 em ambos sistemas de cultivo, registrando-se aproximadamente
um incremento em torno de 50% no T1, 4% no T2 e 13% no T3 do SCC, e no SCV o
incremento foi de 87% no T1, 128% no T2 e 40% no T3. O aumento registrado pode
ser associado a adubacdo mineral administrada no ciclo 2 para complementar a
exigéncia da cultura; o que evidencia o enfatizado por Fonseca et al. (2007),

referindo que embora se considere significativa a concentracdo de nutrientes nos
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efluentes, o reuso destes na agricultura, geralmente ndo satisfaz por completo a
demanda nutricional da cultura.

Hussar et al. (2004) avaliando o efeito do uso de efluente tratado em reator
anaerébio associado a adubacdo convencional na irrigacdo de couve-manteiga,
observou que o melhor desenvolvimento indicado pela altura das plantas e area
foliar foi obtido nos tratamentos em que se combinou o efluente tratado e a
adubacao convencional (efluente tratado + 50% adubacdo convencional e efluente
tratado + 100% adubacé&o convencional).

4.3.2.1 Produtividade e eficiéncia de uso de 4gua (EUA) no cultivo de couve-

manteiga

Comparacfes em funcdo do sistema de cultivo, mostraram que as maiores
meédias de producado de folhas de padrdo comercial por planta foram registradas no
SCC. Como foi antes referido, o fato da producéo por planta no SCV ter sido inferior
a registrada no SCC pode ser associado a densidade de plantio, arquitetura e
influéncia da orientacao solar sobre cada um destes sistemas de cultivo.

Pelas dimensdes das unidades experimentais da area de pesquisa tém-se a
ideia de que a densidade de plantio no SCC e SCV era de 2 plantas m~ e 18 plantas
m-? respectivamente; com isso, observa-se que a competicdo por espaco e insumos,
como agua e fertilizantes era maior no SCV, o que possivelmente terd limitado o
pleno desenvolvimento das plantas. Por influéncia da orientacdo solar, a disposi¢cao
do SCV gerou sombreamento em aproximadamente 50% da superficie de plantio
dos barris; e ao longo do experimento, observou-se que as plantas do lado
sombreado apresentaram menor desenvolvimento, supondo-se que tera sido pelo
fato destas terem recebido menos radiacdo ao longo do ciclo de crescimento.

Embora se tenha observado que o SCV proporcionou menor producdo meédia
de folhas de padrdo comercial por planta, € importante realcar que este sistema
apresenta melhor economia de uso de agua por planta, maior eficiéncia de uso de
agua e relacdo producéo por area ocupada. Apresenta-se na Tabela 22 uma relagcéo
do volume de agua administrado por planta nos diferentes ciclos e sistemas de
cultivo, observa-se que a economia do consumo de agua por planta no SCV em
relacéo ao SCC foi de 17,08 L no ciclo 1 e 14,58 L no ciclo 2.
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Tabela 22 — Volume de agua administrado por planta ao longo do experimento

Ciclo 1 Ciclo 2
SCC SCV SCC SCV
Emissores por planta 1,00 0,52* 1,00 0,52*
Tempo de aplicacéo total (h) 14,15 14,15 12,08 12,08
Vazéao do emissor (L h'1) 2,50 2,50 2,50 2,50
Vol. agua aplicado por planta
(L) 35,38 18,30 30,20 15,62

* proveniente da relagdo 15 emissores por barril para 29 plantas; Vol. — volume; SCV - sistema de
cultivo convencional; SCV — sistema de cultivo vertical

Os resultados da eficiéncia de uso de agua (EUA) (Tabela 23), indicam que
as melhores relacdes entre a producéo obtida e o volume de agua aplicado foram
registradas no SCV tanto para a producdo comercial assim como para a producao
total, em ambos ciclos de cultivo. A comparagao entre tratamentos, mostra que foi no
T1 que se obteve maiores EUA; no qual registou-se por exemplo, uma maxima de
25,49 g de MF L na producédo comercial no ciclo 2, que representa um ganho em

torno de 93% em relacdo ao obtido no mesmo tratamento no SCC.

Tabela 23 — Eficiéncia de uso de agua (EUA) para producédo comercial e total no

sistema de cultivo convencional (SCC) e sistema de cultivo vertical (SCV)

g de MFFC L g de MFT L
Tratamentos Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 1 Ciclo 2
SCC SCV SCC SCV SCC SCV ScCC  Sscv
T1 749 11,61 13,17 2549 11,68 16,39 20,19 33,11
T2 500 5,82 6,07 1555 8,47 10,30 14,09 24,20
T3 701 890 9,26 14,60 10,83 13,38 17,60 24,04

g — grama; MFFC — massa fresca de folhas comerciais; MFT — massa fresca total (folhas comerciais e
nao comerciais); SCC — sistema de cultivo convencional; SCV - sistema de cultivo vertical.

A comparacdao da relacdo producédo por unidade de area ocupada (Tabelas 24
e 25) entre os sistemas de cultivo estudados, mostra que, por exemplo no ciclo 2, o
T1 do SCC apresentou uma produtividade total de MF em torno de 1.219,30 g m? e
no SCV a produtividade foi de 9.310,43 g m-2, o que significa que a produtividade
obtida no SCV foi aproximadamente oito vezes superior a produtividade do SCC no
mesmo tratamento e ciclo de cultivo. Com base nestes resultados, implica dizer que
para ter-se uma produtividade total de MF equivalente a obtida em 1 m? do SCV do

exemplo acima mencionado, o SCC necessitaria de uma area em torno de 8 m2.
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Tabela 24 — Valores médios de produtividade total de massa fresca por planta (ciclo

1)
T1 T2 T3
SCC SCV SCC SCV SCC SCV
Plantas por m? 2 18 2 18 2 18
PTP (9) 413,19 299,82 299,49 188,44 383,09 244,83

Produtividade total (g m?) 826,38 5396,71 598,98 3391,99 766,17 4407,00

T1 — subunidades de irrigacdo que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigacéo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB; SCC —
sistema de cultivo convencional; SCV — sistema de cultivo vertical; PTP — producéo total por planta.

Tabela 25 — Valores médios de produtividade total de massa fresca por planta (ciclo

2)
T1 T2 T3
SCC SCV SCC SCV SCC SCV
Plantas por m? 2 18 2 18 2 18
PTP (9) 609,65 517,25 42548 378,05 531,49 375,54

Produtividade total (g/m)  1219,3 9310,43 850,96 6804,94 1062,97 6759,71

T1 — subunidades de irrigagédo que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigacéo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB; SCC —
sistema de cultivo convencional; SCV — sistema de cultivo vertical; PTP — producéo total por planta.

Comparando o desempenho de diversas culturas conduzidas no SCC e SCV,
Ventura (2017) observou que a produtividade de alface no SCV foi aproximadmente
cinco vezes superior a obtida no SCC, ao registar valores de 32,0 t ha' no SCV e
5,84 t hal no SCC. Este autor evidenciou também maior eficiéncia do uso da agua
no sistema de cultivo vertical.

Diante dos resultados apresentados, fica evidente que o SCV apresenta
melhor otimizacdo de uso de agua e area de cultivo em relacdo ao SCC; o que
também esta associado ao uso de insumos agricolas (por exemplo a demanda por
fertilizantes) e méo-de-obra. Outro beneficio que interessa mencionar é a reducédo do
risco de contaminacdo das plantas, uma vez que o barril isola as plantas de um
possivel contato com o efluente utilizado na irrigacdo ou com substrato por este
umedecido.

Com relacdo a adubacdo complementar, esta foi quantificada em funcéo do
teor de nutrientes disponiveis no solo, substrato e na agua de irrigacdo, para atender
a demanda da cultura de couve-manteiga por nutrientes como: nitrogénio (N), fosforo
(P20s5) e potassio (K20), segundo a recomendacdo de adubacdo mineral de
cobertura proposta por Trani et al. (2015). Nas Tabelas 26 e 27, sdo apresentadas
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as doses de Ureia (fonte de N), fosfato monoaménico (fonte de P20s) e nitrato de
potéassio (fonte de K20) aplicadas por cada tratamento.

Observa-se nas Tabelas 26 e 27 que a diferenca da quantidade de
fertilizantes administrados entre os diferentes tratamentos foi pequena; portanto,
rendimento observado pode ser entendido como sendo resultado da capacidade das

plantas alocadas a cada tratamento em extrair os fertilizantes aplicados.

Tabela 26 — Quantidade de fertilizante (em kg ha!) aplicado no sistema de cultivo

convencional

Tratamentos CO(NH2)2 MAP KNOs
Aplicagao 1

T1 58,42 n.a 22,27

T2 61,27 n.a 18,63

T3 62,15 3,33 12,48
Aplicagao 2

T1 56,88 n.a 21,72

T2 61,14 n.a 18,51

T3 61,32 2,67 12,15

T1 — subunidades de irrigacéo que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigacdo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB,;
CO(NH2)2 — ureia; MAP - fosfato monoamonico; KNOs — nitrato de potassio; n.a — ndo aplicado
(nutrientes disponiveis no solo e na agua de irrigacdo eram foram suficientes para atender a
demanda nutricional da cultura).

Tabela 27 — Quantidade de fertilizante (em kg ha!) aplicado no sistema de cultivo

vertical

Tratamentos CO(NH2)2 MAP KNO3
Aplicagao 1

T1 12,70 n.a 13,83

T2 11,65 n.a 13,34

T3 17,55 n.a 10,89
Aplicagao 2

T1 11,17 n.a 13,27

T2 11,52 n.a 13,22

T3 16,73 n.a 10,56

T1 — subunidades de irrigac@o que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigacdo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB,;
CO(NHz2)2 — ureia; MAP - fosfato monoamanico; KNOs — nitrato de potassio; n.a — néo aplicado
(nutrientes disponiveis no solo e na dgua de irrigagdo eram foram suficientes para atender a
demanda nutricional da cultura).

Observa-se na Figura 22, que aos 20 dias ap6s o transplante das mudas,
data em que foi realizada a primeira adubacéo, as plantas do tratamento 100% EFT-
6 apresentavam melhor desenvolvimento em relacéo as plantas dos tratamentos T2

e T3, o que indica que foi no tratamento T1 que as plantas melhor aproveitaram os
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fertilizantes aplicados, por terem antes beneficiado os nutrientes disponiveis no
efluente tratado, razao pela qual foi neste tratamento que obteve-se maior producéo

média de folhas de padrdo comercial por planta.

Figura 22 — Vista das subunidades de producdo no SCV aos 30 dias apos o

transplante

Pitoro, 2018

T1 — barril a direita (100% EFT-6); T2 — barril a esquerda (100% AAB); T3 — barril ao centro (50%
EFT-6 e 50% AAB).

4.3.2.2 Qualidade sanitaria das plantas

A Tabela 28 mostra os resultados das andlises microbiolégicas de couve
irrigada com efluente tratado e agua de abastecimento para o ciclo 1 e ciclo 2.

Como base nos resultados das analises microbioldgicas, nota-se que para a
maioria das amostras analisadas ndo se observou a presenca de coliformes fecais; e
de acordo com a RDC n.12 de 02/01/2001 (ANVISA, 2001), que estabelece os
critérios de padrdes microbiolégicos sanitarios em alimentos, a tolerancia maxima
para amostra seria de 500 NMP g para coliformes fecais (representado por E. coli),

pode se dizer as amostras analisadas atendem aos padrdes estabelecidos.
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Tabela 28 — Resultados das analises microbiologicas de folhas comerciais de couve-

manteiga
Tratamentos Coliformes totais (NMP 25g1) Coliformes fecais (NMP 25g1)
SCC SCV SCC SCV

Ciclo 1

T1 2419 165,0 Ausente Ausente

T2 146,4 140,8 Ausente 1,0

T3 165,0 146,4 Ausente 1,0
Ciclo 2

T1 135,5 135,5 Ausente Ausente

T2 146,4 135,5 17,1 Ausente

T3 123,9 128,4 Ausente Ausente

T1 — subunidades de irrigac@o que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigacdo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB; SCC —
sistema de cultivo convencional; SCV — sistema de cultivo vertical.

4.4 Alteracédo das caracteristicas quimicas do solo e do substrato pela

aplicacao de efluentes tratados

Para avaliar o efeito da aplicacdo de efluente tratado no solo e no substrato,
foram realizadas trés amostragens (antes do cultivo, apds o ciclo 1 e apos o ciclo 2
de cultivo) na camada de 0 — 0,20 m de profundidade, e parte dos resultados gerais
s&o apresentados nas Tabelas 34 e 35 (APENDICE C).

Os resultados referentes ao pH do solo e do substrato depois do cultivo
indicam que se observou uma ligeira variacdo em relacédo ao estado inicial. Verifica-
se que ao final do experimento o pH do solo diminui de 5,60 para 5,59 no T1, 5,75
para 5,29 no T2 e 5,50 para 5,05 no T3; enquanto que, no substrato aumentou,
variando de 6,19 (no estado inicial) para 6,64 no T1, 6,62 no T2 e 6,61 no T3. No
entanto, este manteve-se na faixa de acidez média no solo e moderada no substrato
segundo o Instituto da Potassa e Fosfato (1998); adicionalmente os mesmos autores
referem que para a maior das culturas cultivadas no Brasil, o pH adequado encontra-
se na faixa de 6,0 a 6,5. Oliveira et al. (2008) referem que 0s microrganismos que
atuam na compostagem tém como faixa otima de desenvolvimento, um pH entre 6,5
e 8,0, portanto pode se considerar que a interacao da populagédo de microrganismos
nao teve interferéncia do pH.

O aumento de valores de pH nos solos irrigados com efluentes é atribuido a
fatores como: pH do efluente, adicdo de cations trocaveis e anions pelo efluente,
adicdo de residuos organicos ao solo seguidos da descarboxilacdo e desaminacéo,
processos consumidores de prétons (ANDRADE FILHO et al., 2013; NETO et al.,
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2013). A variacéo do pH do solo, influéncia na disponibilidade de nutrientes e metais,
capacidade de troca catibnica e mineralizacdo de matéria organica (JARAMILLO &
RESTREPO, 2017).

Com relagdo ao contetdo de matéria organica (MO), os resultados obtidos
indicam que se registou uma tendéncia de reducéo no solo e substrato, em relacdo a
condicdo inicial. A maior reducdo do conteudo de MO foi observada no substrato,
variando de 423,4 g dm (estado inicial) para 234,1 g dm= no T1, 179,8 g dm™ no
T2 e 203,7 g dm= no T3. No solo, observou-se que o conteldo de M.O nos
tratamentos T1 e T2 apds o0 experimento manteve-se proximo a condicao inicial, € no
T3 registou-se um incremento de 22,38 g dm (estado inicial) para 34,65 g dm= no
ciclo 1 e 32,16 g dm™ no ciclo 2. Andrade Filho et al. (2013) e Homem et al. (2014)
avaliando o efeito do uso de &gua residuéria sobre as propriedades quimicas do
solo, observaram reducédo de quantidade da MO no solo aos 115 dias e 138 dias
apos o plantio respectivamente; estes autores, indicaram como possiveis causas do
decréscimo da MO aos seguintes fatores: manutencédo de condi¢cdes ideais para a
mineralizacdo da MO, aeragdo, aumento da populacdo microbiana do solo,
estimulando a decomposicdo da MO associando ao efeito “priming”.

O efeito “priming” é descrito como um estimulo positivo, que origina
incremento na taxa de decomposicdo de MO, como resultado do crescimento
vigoroso e extenso da populacdo de bactérias quando material rico em energia é
adicionado ao solo e, subsequentemente, microrganismos produzem enzimas que
atacam a MO (ANADRADE FILHO et al., 2013; HOMEM et al., 2014; NETO et al.,
2013).

Nas Tabelas 29 e 30, sao apresentados resultados referentes a
disponibilidade de macronutrientes no solo e no substrato, antes e depois do cultivo.
Observa-se que, para maioria dos nutrientes listados, registrou-se uma tendéncia de
reducdo das suas concentracdes em relacdo ao estado inicial, exceto para fésforo,
gue nos tratamentos T1 e T3 do SCC registrou-se um aumento da sua concentracao

apos o cultivo.
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Presin
pH MO a Fe k Ca Mg Na
_____________________________________ g dm'3 —- [
Antes da irrigacao

T1 56 31,830 0,021 0,033 0,097 1,443 0,269 0,013
T2 575 34,760 0,055 0,035 0,136 1,222 0,443 0,014
T3 55 22,380 0,038 0,035 0,090 0,741 0,235 0,012

Apoés ciclo 1
T1 588 35600 0,037 0,023 0,049 0,970 0,222 0,089
T2 578 33,040 0,045 0,022 0,068 0,948 0,259 0,023
T3 566 34,650 0,016 0,024 0,097 0,772 0,244 0,040

Apos ciclo 2
T1 539 30,450 0,085 0,031 0,053 0,800 0,101 0,035
T2 529 28,510 0,045 0,030 0,065 0,754 0,121 0,009
T3 505 32,160 0,082 0,036 0,049 0,982 0,257 0,020

Tabela 30 — Disponibilidade de macronutrientes no substrato antes e depois do

cultivo
pH MO N P20s K20 Mg Ca Fe Na
_____________________________________ g dm?3
Antes da irrigacéo
6,19 4234 8,8 11,6 6,0 21,3 21,6 19,37 0,98
Apos ciclo 1
T1 6,18 4143 8,3 8,0 320 21,4 150 21,04 1,22
T2 6,25 4142 8,8 8,8 430 21,3 152 16,84 0,68
T3 6,21 4135 7,7 8,9 380 215 223 21,32 0,94
Apos ciclo 2
T1 6,64 234,1 4,6 5,5 2,0 10,0 10,7 7,02 0,97
T2 6,62 179,8 4,2 2,2 1,3 8,5 6,4 6,41 0,63
T3 6,61 203,7 5,2 3,4 1,6 8,8 9,4 558 0,75

T1 - subunidades de irrigacdo que receberam 100% EFT-6; T2 — subunidades de irrigagdo que
receberam 100% AAB; T3 — subunidades de irrigacdo que receberam 50% EFT-6 e 50% AAB

A reducgédo destes nutrientes pode ser explicada como sendo resultado da

extracdo pela planta; no SCV também pode ser associado a lixiviacdo de nutrientes

no substrato, pois o fundo do barril ndo estava totalmente fechado o que permitia a

saida de parte da agua aplicada durante a irrigacdo, que por sinal também era

benéfico para o sistema, uma vez que garantia que este nao ficasse alagado, e parte

destes retornavam na fertirrigacdo com o “compost tea”.
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Embora o aporte de fosforo para o solo, pela aplicacdo via aguas residuarias
geralmente seja baixo (FONSECA et al., 2007; HOMEM et al., 2014), o aumento da
concentracao de fésforo nos tratamentos T1 e T3 do SCC pode estar relacionado ao
fato destes tratamentos terem recebido EFT-6, e pelo fato do cultivo de couve-
manteiga ser pouco exigente em fésforo (Trani et al., 2015) ou o tratamento T1 n&o
ter apresentado demanda por fésforo no SCC (Tabela 4), permite-nos inferir que o
fosforo proveniente do efluente tratado néo foi extraido ou completamente extraido
do solo, razdo pela qual a sua concentragcdo foi aumentando ao longo do
experimento.

Resultados referentes a disponibilidade de micronutrientes, tais como, boro
(B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), indicam que os tratamentos
adotados influenciaram de maneira diferente no teor destes atributos quimicos no
solo e no substrato; no entanto, a variacdo do conteudo destes no solo foi pequena
comparado ao observado no substrato; por exemplo, com relacdo as concentracdes
de Fe, no solo registou-se uma reducéo de 0,033 g dm= para 0,03 g dm™ no T1,
0,035 g dm™ para 0,03 g dm= no T2, e um incremento de 0,035 g dm= para 36,26
mg dm no T3; enquanto que, no substrato a reducéo foi de 19.37 g dm= (estado
inicial) para 7.02 g dm3no T1,6.4gdm=3no T2 e 5.58 g dm= no T3.

Segundo Faquin & Andrade (2004), a couve-manteiga é pouco exigente em
micronutrientes, sendo que em ordem de importancia é destacado o ferro e
manganés com exigéncias em torno de 33 g t! e 10,77 g t! de produtos frescos
colhidos; portanto, a pequena variacdo do contetdo destes nutrientes observada no
solo pode ser associada a baixa extracdo por parte da planta e a elevada reducéo
da concentracdo de Fe, Cu e Mn, em torno de 50%, registrada no substrato pode
estar relacionado a lixiviagdo de nutrientes.

Observou-se um incremento na concentracdo de Na* nas subunidades
irrigadas com efluente tratado, tanto no solo assim como no substrato; e foi mais
evidente no tratamento T1 (100% EFT-6); em que no solo, variou de 0,013 g dm-3
(estado inicial) para 0,089 g dm= apés o ciclo 1 e 0,035 g dm= no ciclo 2; no
substrato, variou de 0,98 g dm (estado inicial) para 1,22 g dm= ap6s o ciclo 1 e
0,97 g dm apds o ciclo 2. A reducéo da concentracdo de Na* apds o ciclo 2, tanto
no solo assim como no substrato, pode ser associado as condi¢des climaticas; pois

o ciclo 2 foi marcado por temperatura baixas (baixa evaporacao) e o final do ciclo por
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precipitacdes elevadas (com um acumulado dos ultimos 10 dias superior a 60 mm)
(Gréafico 8), o que podera ter propiciado a lixiviagdo de sais.

O aumento da concentracdo de sodio nas subunidades de irrigacdo que
receberam EFT, ja era esperado, devido ao fato de efluentes tratados conterem
concentracfes significativas de nutrientes, na forma de sais sollUveis, havendo,
portanto, a adicdo destes a solucdo do solo. Resultados semelhantes foram
observados por Urbano et al. (2015), que notaram um incremento na concentracao
de Na* no solo, variando de 0,039 g dm (no ciclo 1) para 0,069 g dm (no ciclo 5),
irrigando alface com efluente tratado, e sugeriram ser imprescindivel o
monitoramento rigoroso da salinizacao do solo.

De maneira geral, observou-se que a irrigacdo com efluente ndo degradou as
propriedades quimicas do solo, como também, ndo recuperou a sua fertilidade
natural, uma vez que, a concentracdo dos atributos quimicos avaliados reduziu ap6s
0 experimento. Diversos autores indicam que os efeitos da aplicacdo de efluentes
nas propriedades quimicas do solo apenas sdo observados ap6s um longo periodo
de aplicacéo, e pode variar dependendo da composicao quimica do solo, condi¢cbes
climaticas e tipo de solo (URBANO et al., 2015; HOMEM et al., 2014)
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5 DESTACAMENTO DAS PRINCIPAIS OBSERVACOES

Na avaliacio do desempenho da Estacdo de Tratamento de Aguas

Residuarias (ETAR), as principais observacdes indicam que:

Nos parametros pH e CE n&o se observaram reducgbes significativas
entre os valores presentes no EF-ETE 2, EFT-3 e EFT-6, no entanto
estes se mantiveram dentro da faixa considerada adequada para reuso
na irrigacao; sendo que os valores de CE se mantiveram abaixo de 700
uS cm?, o que significativa que o efluente tratado seria adequado para
irrigacdo de culturas sensiveis a salinidade;

O efluente final (EFT-6) apresentou uma reducdo dos parametros
avaliados na ordem de 67% para ST, 100% (SST), DBO (62,9%),
96,7% (DQO), 70,2% (NT), 46,5% (PT) e 80% na reducdo de potassio.
A média de DBO manteve-se na faixa considerada adequada para
irrigacdo de culturas consumidas cozidas; e a concentracdo de fosforo
total no efluente tratado superou os limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 357/05. A baixa redugdo de nitrogénio pode ser
associada a falta de uma fase aerdbica no sistema de tratamento e da
DBO a qualidade do afluente.

Embora tenha se registado uma reducdo de 100% dos niveis
populacionais de coliformes totais e fecais (E. Coli) no EFT-3 e EFT-6
em relacdo ao EF-ETE 2, apenas o EFT-6 é que satisfez ao pradrdo de
qualidade requerida para reuso de efluentes na irrigacao.

Na FASE |, a ETAR operou com taxas médias de aplicacdo volumétrica
de 23,04 g DBO (m2.d)? no leito brita #1 e 23,50 g DBO (m®.d)™* no leito
brita #4; e na FASE Il, a taxa média foi de 14,88 g DBO (m3.d)™.

No sistema de irrigagcdo, os resultados obtidos indicam que tanto os

gotejadores alocados no sistema de cultivo convencional assim como no cultivo

vertical apresentaram um desempenho satisfatorio.

Os coeficientes determinados para avaliacdo do desempenho dos
sistemas de irrigacdo nos diferentes sistemas obtiveram classificacéo
variando de médio ou bom a excelente; e ndo se observou diferencas

significativas destes nos diferentes tratamentos, o que significa que o
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efluente tratado nédo introduziu alteracdes significativas no desempenho
dos gotejadores.

Embora o desempenho dos gotejadores tenha sido considerado
satisfatério, observou-se uma tendéncia dos gotejadores alocados ao
T1 (100% EFT-6) apresentarem menores valores de uniformidade e
maiores amplitudes dos coeficientes de variacéo; situacdo que pode
ser atribuida a qualidade do efluente, e pode estar associado ao fato
dos valores obtidos de pH terem se mantido altos ao longo da
pesquisa, com uma meédia considerada como sendo de risco severo de
obstrucao de gotejadores segundo Nakayama et al. (2006).

O risco de obstrucdo com relacdo aos parametros condutividade
elétrica, solidos suspensos totais, soélidos dissolvidos e coliformes totais

foi classificado como baixo.

Com relacéo a producdo de couve-manteiga, os resultados obtidos indicam:

O melhor desenvolvimento das plantas, classificado pelo numero
meédio de folhas adultas por planta e comprimento do limbo foliar de
folhas de padrdo comercial, foi registado no tratamento T1 (100% EFT-
6), tanto no sistema de cultivo convencional (SCC) assim como no
cultivo vertical (SCV); e o menor no T2 (100 % &agua de abastecimento)
para ambos sistemas de cultivo.

A melhor média de producdo de folhas de padrao comercial (massa
fresca e massa seca) também foi observado no tratamento T1, com
médias na ordem de 265 g e 398 g de massa fresca de folhas
comerciais no ciclo 1 e ciclo 2 do SCC respectivamente; 212 g e 398 g
por planta no ciclo 1 e ciclo 2 do SCV respectivamente. Sendo que o0s
T2 e T3 apresentam meédias de producdo de folhas comerciais por
planta reduzidas em 44% e 18% no SCC, 44% e 23% no sistema de
cultivo vertical respectivamente em relagéo ao T1.

O melhor desenvolvimento das plantas e maior produgéo por planta foi
observado no SCC; no entanto, a maior producdo por unidade de area

explorada foi registrado no SCV, o que permitiu obter se maior numero
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de macos de folhas de padrdo comercial por metro quadrado, maior
produtividade e efiéncia de uso de agua.

O SCV proporcionou uma economia de uso de agua por planta de
aproximadamente 100% em relacdo ao SCC. A maior eficiéncia de uso
de a&gua na producéo total massa fresca por planta foi observado no
tratamento T1 do ciclo 2, com valores na ordem de 33,11 g L* no SCV
e 20,19 no SCC, e a menor foi observada no tratamento T2 do ciclo 1,
com valores na ordem de 10,30 g Lt no SCV e 8,47 g Lt no SCC. A
maior produtividade total de massa fresca foi registrada no T1 do ciclo
2 com valores na ordem de 9.310,43 g m? no SCV e 1.219,30 g m? no
SCC; e a menor foi observada no tratamento T2 do ciclo 1, com valores
na ordem de 3.391,99 g m2 no SCV e 598,98 g m™.

A adubacgao complementar (ciclo 2) com fertilizantes minerais melhorou
a producdo média de folhas comerciais por planta comparativamente
ao cultivo sem adubacdo complementar (ciclo 1), e o fato da melhor
média ter sido observada no tratamento T1 pode ser associado ao fato
das plantas deste tratamento terem aproveitado melhor os fertilizantes
aplicados, uma vez que estas encontravam-se melhor desenvolvidas e
supostamente com melhor capacidade de extracdo dos nutrientes

aplicados.
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6 CONCLUSOES

A Estacdo de Tratamento de Aguas Residuérias proposta apresentou um bom
desempenho; e a estrututa de seis filtros ligados em serie mostrou-se ser a mais
adequada para o tratatamento de efluentes de estacdo de tratamento de esgoto

(ETE), com taxa média de aplicacdo volumétrica 14,88 g DBO m=3d.

Recomenda-se que o efluente tratado seja utilizado para irrigacdo 100 dias

apos o inicio de operacao da estacao de tratamento aqui proposta.

A irrigacdo com efluente tratado de ETE teve efeito positivo sobre a producéo

e ndo comprometeu a qualidade sanitaria das folhas.

A irrigacado com efluente tratado de ETE ndo comprometeu o desempenho do
sistema de irrigacao.

A irrigacdo com efluente tratado de ETE ndo alterou as caracteristicas da
fertilidade do solo para a maioria dos atributos quimicos analisados.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A produgcdo média por planta no SCV foi menor em relagdo ao SCC,
resultante da alta densidade de plantio e efeito da orientagdo solar sobre o barril.
Portanto, pode-se recomendar que para pesquisas futuras se altere a arquitectura
de plantio no barril, adotando-se maiores espacamentos entre os furos de plantio no
lado de maior insolacdo diaria e culturas que melhor se adaptam ao sombreamento

no lado de menor insolagédo diaria.

Apés a desativacao de sistemas de tratamento de aguas residuarias em filtros
anaerébios, podem ocorrer problemas ambientais associados ao inadequado
tratamento do material suporte para posterior descarte. Assim, para ocasioes
futuras, pode-se propor o reuso do material suporte no cultivo em vasos (misturado
com solo ou substrato), pois lodo formado nos intersticios destes contera
concentracOes significativas de nutrientes, que poderdo atender a demanda

nutricional das plantas.
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APENDICES

APENDICE A

Tabela 31 — Resultados das caracteristicas fisicas e quimicas da AAB na FASE I

100 130 165
Parametros 41 dias 70 dias dias dias dias Média CV (%)

Temp. (°C) 2400 2500 21,67 20,00 19,00 21,93 10,41
pH 7,67 760 720 597 717 7,12 858
EC 658,67 55,00 56,00 44,00 44,00 17153 142,03
ST (mg/L) 7867 76,00 36,67 59,00 30,67 56,20 35,03
SST (mg/L) 2,67 067 633 250 7,67 397 65,76
SDT (mg/L) 76,00 7533 30,33 56,50 23,00 52,23 42,39
DBO (mg/L) 480 17,00 0,70 562 938 750 7324
DQO (mg/l) 10,15 42,00 4,00 11,33 2808 19,11 73,01
NT (mg/L) 1,20 450 020 1,30 280 2,00 75,03
PT (mg/L) 0,95 1,11 1,08 085 1,07 1,01 9,53
K (mg/L) 2,25 240 130 320 235 230 2627
CT(NMPI00 5 4 45x10¢* 0 0 1
mL)
E. Coli 0 0 0 0 0

(NMP/100 mL)

Temp. — temperatura; pH — potencial Hidrogeniénico; CE — condutividade elétrica; ST — sélidos totais;
SST — solidos suspensos totais; SDT — solidos dissolvidos totais; DBO — demanda biogquimica de
oxigénio; DQO — demanda quimica de oxigénio; NT — nitrogénio total; PT — fosforo total; K — potassio;
CT - coliformes totais; E. Coli - Escherichia coli.
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APENDICE B

Tabela 32 - Producéo total de folhas de padrdo comercial e ndo comercial (em

gramas) no sistema de cultivo convencional

60 dias
30dias 40dias 50dias 60 dias + Total

T1 MF (g) - 2.840,0 1.940,0 4.870,0 9.650,0

. MS (g) - 465,0 364,0 983,0 1.812,0
% T2 MF (g) - 945,0 735,0 3.765,0 5.445,0
) MS (g) - 165,0 137,0 761,0 1.063,0
T3 MF (9) - 1.140,0 880,0 4.370,0 6.390,0

MS (g) - 210,0 159,0 1.018,0 1.387,0

T1 MF (g) 460,0 3.785,0 2.916,0 4.248,0 11.409

~ MS (g) 79,5 477,2 402,5 586,3 1.545,5
S 12 MF (g) - 540,0 1.574,0 5.418,0 7.532,0
) MS (g) - 90,0 250,1 880,6 1.220,7
T3 MF (g) - 1.840,0 4.888,0 7.470,0 14.198

MS (g) - 270,0 732,3 1.119,1 2.121,4

Colheitas (30, 40, 50 e 60 dias) — MF e MS das folhas de padrdo comercial; Colheita (60 dias+) — MF
e MS de folhas de padrdo ndo comercial

Tabela 33 — Producéo total de folhas de padrédo comercial e ndo comercial (em

gramas) no sistema de cultivo vertical

30dias 40dias 50dias 60dias 60 dias+ Total
T1 MF (g) 613,0 1.655,7 565,0 140,0 3.075,0 6.048,7
4 MS (g) 104,2 302,1 129,4 26,3 619,0 1.181,0
o T2 MF (g) 426,0 1.064,3 485,0 260,0 3.965,0 6.200,3
8 MS (g) 102,0 218,6 98,9 47,0 789,0 1.255,5
T3 MF (g) 474,00 1.560,7 8219 75,0 3.015,0 5.946,6
MS(g) 704 285,8 177,8 14,0 745,0 1.293,0
T1 MF (g) - 2.465,0 2.125,0 984,0 3.454,0 9.028,0
~ MS (g) - 306,2 316,0 143,0 502,0 1.267,2
% T2 MF (9) - - 930,0 1.742,0 3.784,0 6.456,0
) MS (g) - - 138,0 290,4 619,6 1.048,0
T3 MF (g) - - 1.180,0 873,0 4.128,0 6.181,0

MS (g) - - 148,0 115,7 547,2 810,9

Colheitas (30, 40, 50 e 60 dias) — MF e MS das folhas de padrdo comercial; Colheita (60 dias+) — MF
e MS de folhas de padrdo ndo comercial
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Tabela 34 — Resultados das analises quimicas do solo antes e depois do cultivo
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H+Al SB CTC B Cu Mn Zn \%
-------- mmolc dm- el 1110 110 1 %
Antes da irrigacao
Tl 23,95 96,63 814 0,29 4,96 6,91 1,62 60,9
T2 26,05 1009 82,74 0,36 5,17 7,24 2,07 59,45
T3 30,84 5865 89,49 0,48 5,29 6,33 1,47 65,54
Apos ciclo 1
T1 25,78 67,95 93,73 0,44 4,46 7,22 1,44 72,49
T2 27,75 70,34 98,1 0,59 4,35 6,9 1,1 71,71
T3 28,64 61,09 89,73 047 5,02 7,86 1,28 68,08
Apos ciclo 2
T1 31,83 49,58 120,58 0,5 5,55 4,91 2,3 80,14
T2 33,55 49,19 126,96 0,43 5,44 3,97 15,3 79,48
T3 4055 71,4 11195 0,37 4,81 4,66 4,66 63,78

Tabela 35 — Resultados das andlises quimicas do substrato antes e depois do

cultivo
Cu Mn Zn C.T C/N
------------------- L ——— % total
Antes da irrigacao

31,29 261,39 60,75 23,52 27/1

Apoés ciclo 1
T1 31,29 359,1 60,77 23,02 28/1
T2 31,29 242,99 66,27 23,01 24/1
T3 31,29 268,29 58,8 22,97 22/1

Apos ciclo 2
T1 16,58 122,9 122,9 26,67 28/1
T2 15,98 107,85 107,85 25 26/1
T3 16,97 106,08 106,08 26,67 30/1
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1 RESUMO

O reuso das aguas residuarias (AR) na agricultura tem sido considerada uma pratica comum em
todo mundo e uma alternativa para minimizar os impactos do atual cenario de escassez dos
recursos hidricos. Contudo, a maior limitacdo do uso de AR compreende a sua adequagéo aos
padrdes de qualidade exigidos pelas diretrizes internacionais. Um sistema de tratamento de agua
composto por seis filtros anaerdbios (FA) de fluxo vertical descendente, subdivididos em dois
leitos de igual nimero de filtros com material suporte brita #1 e brita #4 tiveram suas condicdes
operacionais estudadas com o objetivo de avaliar o seu desempenho no tratamento de AR para
aplicacdo na irrigacdo por gotejamento. Analisou-se a qualidade do afluente e do efluente
tratado (EFT), nos parametros: temperatura, pH, condutividade eléctrica, turbidez, solidos
totais, solidos suspensos totais, solidos dissolvidos e demanda bioquimica de oxigénio. Os
resultados indicam que os FA apresentaram um bom desempenho, sendo que a qualidade do
EFT satisfaz as diretrizes internacionais e nacionais para sua aplicacdo na irrigacao, exceto para
o parametro DBO. O risco de obstrucao dos gotejadores foi classificado como “nenhum” pelos
parametros SST e SD, e “moderado” para pH; também observou uma reducdo de turbidez e
SST acima de 97%. Embora ndo tenha se observado diferencas significativas na qualidade do
EFT entre os materiais de suporte aplicados para a maioria dos parametros analisados, o leito
de filtros com material suporte brita #1 apresentou melhores resultados, destacando-se a
reducdo da turbidez e SST.

Palavras-chave: esgoto tratado, reuso na agricultura, obstrucéo de gotejadores.
PITORO, V.S.J; LIMA, T. S; SANCHEZ-ROMAN, R. M AND QUELUZ,J.G. T
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2 ABSTRACT

Reusing wastewater (RA) in agriculture has been considered a common practice worldwide and
an alternative to minimize the impacts of the current water scarcity scenario. However, the
greatest limitation of the use of RA is its adequacy to the quality standards required by
international guidelines. A water treatment system composed of six descending vertical flow
anaerobic filters (AF), subdivided into two beds of equal number of filters with support material
# 1 and # 4 has been studied under operational conditions with the objective of evaluating their
performance in the treatment of RA for application in drip irrigation. The following parameters
were analyzed: temperature, pH, electrical conductivity, turbidity, total solids, total suspended
solids, dissolved total solids and biochemical oxygen demand. Results indicate that AF
presented good performance, and the quality of the treated effluent (EFT) satisfies international
and national guidelines for application in irrigation, except for BOD parameter. The risk of
obstruction of drippers was classified as "none"” by SST and SD parameters, and "moderate” for
pH; turbidity and SST reduction above 97% were also observed. Although there were no
significant differences in EFT quality among the support materials applied for most of the
analyzed parameters, the bed of filters with material support crushed # 1 presented better results,
emphasizing the reduction of turbidity and SST.

Keywords: treated sewage, reuse in agriculture, obstruction of drippers.

3 INTRODUCAO Nas ultimas décadas o reuso de &4gua

residudria tratada para irrigacdo tem sido

A éagua sempre foi um fator
determinante para a sobrevivéncia e
desenvolvimento  socioeconbémico  da
humanidade ao longo da sua historia.

O aumento da demanda por agua,
devido ao crescimento populacional,
degradacdo dos recursos hidricos e as
atividades produtivas decorrentes, tem
criado um cenario de escassez hidrica em
diversas regibes do mundo (SILVA et al.,
2012), que vem sendo intensamente
influenciado também pelas mudancas de
habitos da populacdo, em especial pela
atividade agricola irrigada.

Nos tempos atuais, sdo visiveis 0s
esforcos no sentido de identificar
alternativas de otimizacdo dos sistemas de
irrigacdo, como também tem crescido o
interesse no desenvolvimento de fontes
alternativas de abastecimento de agua; tanto
para atividade agricola assim como para as
demais atividades (SILVA et al., 2012;
WANG et al., 2017).

considerada uma pratica comum em quase
todo mundo, pelos inUmeros beneficios que
proporciona, como € o caso da reducéo da
pressdo sobre as fontes de &gua fresca,
garantia de disponibilidade de 4gua durante
todo o ano, aproveitamento de nutrientes
para as culturas, reducdo dos impactos
ambientais e dos custos com o descarte do
efluente para os corpos de agua naturais
sejam elas superficiais ou subterraneas
(HARUVY, 2006).

Muitos agricultores rurais e peri-
urbanos consideram o0 uso da &gua
residuaria como uma alternativa econémica
ou de subsisténcia importante, porque pode-
se encontrar nelas nutrientes  mais
prontamente disponiveis comparativamente
as outras fontes de agua (MARTIIN &
REDWOOD, 2005). Existem casos
relatados, em que se observou um aumento
em até 37% na colheita com aplicacdo de
efluente bruto em relacdo ao uso de agua de
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abastecimento ou fertilizantes quimicos
(SCOTT et al., 2000).

No contexto brasileiro, o uso de
aguas residuarias na agricultura ainda €
pouco expressivo e as alteragdes que podem
ocorrer nos sistemas de irrigagdo e nas
caracteristicas do solo sdo pouco
conhecidas, necessitando de maiores
investigacbes (SILVA et al, 2012). A
semelhanca do Brasil, varios outros séo 0s
paises com restricdes de uso de efluente na
agricultura, sobretudo pelo fato de
preocupacdes socioculturais influenciarem
na formulagdo de politicas sobre sua
utilizagdo, a titulo de exemplo observa-se
em muitos paises do Oriente Médio do
Norte da Africa, onde a prética é proibida
por ser contraria aos valores islamicos
(MARTIUN & REDWOOD, 2005). Em
contrapartida, existem em todo mundo
numerosos exemplos de sucesso do uso da
agua residuaria tratada na agricultura
irrigada, reportados em paises como Malta,
Franca, Espanha, Grécia, Tunisia, Israel,
india, E.U.A., entre outros (CHEN & LIU,
2015; DUARTE et al., 2008).

No que se refere aos sistemas de
irrigacdo e em virtude do quadro de
escassez  hidrica, observa-se  maior
incentivo do uso de sistemas pressurizados,
com preferéncia para sistemas de irrigacdo
por gotejamento (SILVA et al., 2012). De
acordo com Cararo et al. (2006) e Najafi et
al. (2010), os sistemas de irrigacdo por
gotejamento se apresentam como 0S mais
adequados para aplicacdo de é&gua
residudria pelo fato minimizar o contato
direto da &gua contaminada com o
agricultor ou com o produto agricola a ser
colhido; que esta associado segundo a
Organizacdo Mundial da Sadde (WHO)
(2006) ao fato da irrigacdo por gotejamento
aplicar a agua diretamente sob a planta,
podendo também promover a remocado
adicional de patdgenos contidos na gua.

O grande problema da utilizagéo de
agua de baixa qualidade em sistemas de
irrigacdo por gotejamento esta associado a

modificacdo das caracteristicas hidréulicas
dos emissores pelo entupimento parcial ou
total, e consequentemente afetando a
uniformidade de distribuicdo da &gua. O
entupimento de gotejadores em sistemas de
irrigacdo por gotejamento é resultado de
diversos fatores fisicos, quimicos e
biologicos. Segundo Keller e Bliensner
(1990), particulas maiores que 1/10 do
didmetro do emissor de agua representam
risco potencial de entupimento. Os s6lidos
suspensos que podem entupir 0s emissores
na irrigagdo por gotejamento  sdo
constituidos na sua maioria por materiais
0rganicos e inorganicos.

Batista et al. (2010) avaliando o
desempenho de um sistema de irrigagéo por
gotejamento com aplicagdo de esgoto
doméstico tratado, observaram reducdes de
4,49 e 10,58% nos valores de coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) e
coeficiente de uniformidade de distribuicdo
(CUD) respectivamente devido a obstrucéo
dos gotejadores, para um tempo de
funcionamento do sistema de 120 horas,
sendo que 0S mesmos autores observaram
que a obstrucao teve como origem principal
a interacdo entre bactérias e algas presentes
na agua residuaria.

Para a minimizacdo do entupimento
dos emissores em sistemas de irrigacdo sao
recomendadas diversas técnicas. Entre as
praticas mais aceites ambientalmente
destacam-se a sedimentacdo, a filtragem, o
aumento da pressdo de servico e a limpeza
das linhas laterais (PUIG-BARGUES et al.,
2010).

O entupimento de emissores pode
ser considerado um fator limitante na
utilizacdo de aguas residuarias em sistemas
de irrigacdo por gotejamento e a magnitude
do problema esta associado a qualidade da
agua utilizada. Portanto, para 0 sucesso
desta pratica, é de fundamental importancia
que se intensifique o estudo de tecnologias
de tratamento economicamente viaveis,
ambientalmente seguros, e mais eficientes
para garantir que os sistemas de irrigagéo
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possam utilizar efluentes tratados de melhor
qualidade, proporcionando reducdo do risco
de entupimento dos emissores e a salde
humana.

Os filtros anaerdbios vém sendo
massivamente estudados nos ultimos, e a
atencdo dada a eles estd aumentando com o
passar do tempo, considerados por diversos
pesquisadores como um meio alternativo
para o tratamento de &guas residuarias
(MANARIOTIS & GRIGOROPOULOS,
2007), especialmente em pequenas regides
descentralizadas  (MANARIOTIS &
GRIGOROPOULOS, 2006).

Comparado aos convencionais
sistemas aerobios, 0s sistemas anaerobios
tém sido indicados como sendo 0S menos
dispendiosos, simples e de facil operacéo
(MANARIOTIS & GRIGOROPOULOS,
2007). No entanto, o numero de pesquisas
sobre a aplicacdo destes sistemas de
tratamento de &gua, ainda é bastante
reduzido, principalmente na configuracéo
entao proposta.

Diante do exposto, 0 presente
trabalho objetivou, primeiramente, avaliar o
desempenho dos filtros anaerdbios no
tratamento de aguas residuarias, que incluiu
a identificacdo do material de suporte
adequado para o efeito, em segundo,
verificar se o tratamento de aguas
residuérias adotado tem potencial para
reduzir os riscos de entupimento de

emissores em sistemas de irrigagdo por
gotejamento.

4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas —
UNESP, Botucatu — S&o Paulo, nas
coordenadas geogréaficas 22° 50' 48" S, 48°
26' 06" W e altitude de 817,74 m; o clima
da regido é definido como do tipo Cwa
(segundo a classificacdo de Koppen): clima
temperado quente (mesotérmico) com verao
chuvoso e inverno seco, a temperatura
média do més mais quente é superior a 22°C
e a precipitacdo média anual em torno de
1.501,4 mm (CAVALHEIRO & SOUSA,
1988; CUNHA et al., 2006).

A estrutura da estacdo de tratamento
de aguas residuérias (ETAR) (Figura 1) era
composta por seis filtros confecionados em
barris plasticos de 200 litros cada (0,90 m
de altura e 0,50 m de didmetro), dispostos
na vertical e subdivididos em dois leitos de
igual namero de filtros, diferenciados pelo
material suporte brita #01 (diametro médio
14 mm) e brita #04 (didmetro médio 90
mm). Para cada leito, os trés estavam
ligados em seérie através de uma tubulacdo
PVC de 32 mm, sendo o fluxo de &gua
vertical e descendente.

Figura 1. Esquema de disposicéo da Estacdo de Tratamento de Aguas Residudrias

Caixa de Filtro 01
dlstrlgllugao Aﬂuentg (brita #01) EFT 01]

Caixa de .

o Filtro 01
dIStI’Il(J);I(;aO Affuente (brita #04) EET O

Filtro 02
(brita #01)

Filtro 02
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EFT02

EET 02

Filtro 03
(brita #01)

Filtro 03
(brita #04)

EFT03

EET 03

Cada barril foi preenchido de
material suporte até a superficie e o nivel da
agua mantido a 10 cm da superficie;
proporcionando uma porosidade média de

48% e 52%, que corresponde a uma taxa
média de aplicacdo diaria de 95 e 105 litros,
e um tempo de detencdo hidraulica
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aproximada de 2,38 e 2,33 dias para o leito
brita #01 e brita #04 respectivamente.

A ETAR contou ainda, com uma
caixa de agua de 1.000 litros (para recepgao
do efluente secundério), uma caixa de 100
litros (caixa de distribuicdo 01), uma caixa

Figura 2. llustragdo da ETAR instalado no Campus da FCA-Unesp, Botucatu

-_ e 7 ] e
S e |
"" . — . = 0
b

. s Lt

A ETAR foi monitorada durante um
periodo de 35 dias, compreendendo 0s
meses de outubro e novembro, periodo no
qual foram realizadas cinco amostras do
afluente e efluente tratado: As amostras
foram coletadas conforme o0s métodos
recomendados pelo Standard Methods
1060B (APHA, 2005) e preservadas de
acordo com os métodos definidos pelo
Standard Methods 1060C (APHA, 2005).
Os  parametros  analisados  foram:
temperatura, pH, condutividade elétrica
(CE), solidos suspensos totais (SST) e
turbidez considerando quatro pontos de
coleta de amostras por leito (afluente, EFT
filtro 01, EFT filtro 02 e EFT filtro 03); e
solidos totais (ST), s6lidos dissolvidos (SD)

de 150 litros (caixa de distribuicdo 02) e
caixa de 500 litros para a recepcdo do
efluente tratato (EFT) para posterior
descarte depois de passado pelos filtros
(Figura 2).

e demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
considerando dois pontos de coleta de
amostras por leito (afluente e EFT filtro 03).

Todas as analises foram realizadas
no laboratério de Recursos Hidricos do
Departamento de Engenharia Rural da
FCA/Unesp, com excecdo da turbidez que
foi realizada no Laboratério da SABESP-
Botucatu.

O desempenho da ETAR na
remocédo de poluentes das aguas residuérias
foi avaliado pela turbidez, ST, SST e DBO.
A eficiéncia na redugédo destes poluentes foi
definida percentualmente pela diferenca das
suas concentracfes entre a entrada e saida
do sistema (Equacéo 1).
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% da reducéo de concentracdo = 100 x (Ce — Cs)/Ce (Eq. 1)

Onde “C” ¢é a concentra¢do do
contaminante ¢ o subindices “e” e “s” se
referem a entrada e saida do sistema de
tratamento.

A adequacdo da qualidade do
efluente tratado para o seu uso na irrigacéo
de culturas agricolas baseou-se nas
diretrizes nacionais e internacionais; e risco
de obstrucdo de emissores na classificacéo
proposta por Nakayama & Bucks (1991),
que € fundamentada pela concentragdo de
fatores fisicos-quimicos-biolégicos e sua
relacio com o processo de obstrucdo de
emissores em sistemas de irrigagdo por
gotejamento.

Os resultados obtidos também
foram analisas estatisticamente
considerando quatro repeticbes e trés
tratamentos, nomeadamente: T1 — efluente
tratado na estacdo de tratamento de esgotos
de Botucatu (considerada como afluente
nesta pesquisa); T2 — efluente tratado no

Tabela 1. Caracterizacdo do afluente

leito brita #01 (EFT #01) e T3 — efluente
tratado no leito brita #04 (EFT #04). Foi
realizada andlise de variancia, e as médias
comparadas, adotando-se o teste de Tukey
para um nivel de 5% de probabilidade.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A ETAR operou durante 105 dias e
a amostragem iniciada 77 dias ap0s o inicio
do tratamento (AIT), tendo sido feita a
segunda 84 dias AIT, aterceira 91 dias AIT,
a quarta 98 dias AIT e a ultima 105 dias
AIT. O periodo antes do inicio da coleta de
amostras foi reservado a formagdo de
biofilme nos filtros.

Nas tabelas 1, 2 e 3 sdo apresentados
de forma resumida os principais parametros
do afluente e efluente tratado pelos
diferentes materiais suporte estudados.

Parametros Média Maximo Minimo
observado observado
Temperatura (°C) 21.63 25.00 19.00
pH 7.88 8.30 7.23
CE (uS/cm) 717.71 959.50 586.50
Turbidez (NTU) 247.04 534.00 44.70
ST (mg/L) 535.96 769.00 402.00
SST (mg/L) 130.92 192.33 72.00
SD (mg/L) 405.04 576.67 330.00
DBO (mg/L) 54.83 70.00 44.00
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Tabela 2. Caracterizagdo do efluente tratado no leito brita #01

Parametros Media Méaximo Minimo
observado observado
Temperatura (°C) 21.50 24.00 19.00
pH 7.92 8.13 7.67
CE (uS/cm) 601.33 702.00 442.50
Turbidez (NTU) 0.97 0.99 0.94
ST (mg/L) 444.50 501.67 325.33
SST (mg/L) 2.92 4.67 1.00
SD (mg/L) 441.58 497.00 324.33
DBO (mg/L) 41.00 44.00 35.00
Tabela 3. Caracterizagdo do efluente tratado no leito brita #04
Parametros Média Méaximo Minimo
observado observado
Temperatura (°C) 21.50 24.33 18.67
pH 7.94 8.10 7.70
CE (uS/cm) 643.71 740.50 568.00
Turbidez (NTU) 2.38 3.84 1.44
ST (mg/L) 381.83 419.67 327.67
SST (mg/L) 3.00 4.00 1.67
SD (mg/L) 378.83 415.67 326.00
DBO (mg/L) 41.00 47.00 34.00

Observa-se, que houve uma
tendéncia de reducdo nos valores médios de
todos parametros analisados do efluente
tratado em relacdo afluente, exceto os
valores medios de pH, embora este se tenha
mostrado ligeiramente semelhante entre o
afluente e o efluente tratado para ambos
leitos.

A comparacdo da qualidade do
efluente tratado entre os diametros de
materiais suporte estudados indica valores
médios com tendéncia favoravel ao leito
brita #01 nos parametros pH, CE, turbidez e
SST, sendo estes inferiores aos valores
médios do efluente tratado em brita #04.
Contudo, os resultados da analise estatistica
mostram que ndo existe diferenca
significativa  entre  0os  tratamentos
considerados nos parametros pH, CE, ST,
SD e DBO (p < 0,05). No entanto,
constatou-se  diferenca estatistica nos
parametros SST e turbidez, sendo que a
comparacdo das médias indica serem

semelhantes os tratamentos EFT #01 (T2) e
EFT #04 (T3), e ambos diferentes do
tratamento um (T1).

Pelos resultados expostos, observa-
se que os valores médios de pH foram
ligeiramente basicos tanto para o afluente
assim como para o efluente tratado,
pressupondo-se  menores  riscos  de
degradacdo dos equipamentos de irrigacéo
por corrosdo efou incrustacbes nas
tubulagcdes (SILVA et al., 2011). Com
relacdo ao pH do efluente tratado observa-
se que os valores médios se apresentam
dentro da faixa considera ideal para
irrigacdo segundo o indicado pelos autores
Ayers & Westcot (1985) e US EPA (2012),
e, portanto, ndo mostram riscos quanto a sua
utilizacdo para irrigacdo; também se
apresentam dentro da faixa considerada
ideal pelos mesmos autores, os valores
médios de condutividade elétrica, sélidos
suspensos totais e solidos dissolvidos.
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Com relagdo a DBO, embora tenha
se observado uma reducdo do afluente para
0 efluente tratado, os valores médios
mantiveram-se acima da faixa estabelecida
para irrigacdo de culturas alimentares e néo
alimentares segundo EPA (2012) que
recomenda valores de DBO néo superiores
a 30 mg L' para irrigagdo de plantas
consumidas cozidas e 10 mg L para
plantas consumidas cruas. Os valores de
DBO registados foram inferiores aos
observados por Baumgartner et al. (2007),
tratando &guas residuarias em lagoas de
estabilizacdo de dejeto suino para irrigacdo
da cultura da alface; estes por sua vez
concluiram que os tratamentos estudados

(exemplo: irrigacdo com agua de origem
subterranea e adubacdo suplementar e com
agua residudria originaria de lagoa de
estabilizacdo de dejetos de suinos) nao
apresentaram diferengas significativas para
as diferentes  varidveis  analisadas;
corroborando em parte com 0s resultados
registados por Juchen et al.(2013), que
também ndo observaram  diferencas
significativas no nimero de folhas de alface
nos diferentes tratamentos estudados,
contudo, a producdo (ton.ha) tenha sido
maior no tratamento de irrigacdo com agua
residudria de frigorifico que apresentava
DBO de 105 mg L™,

Tabela 4. Classificacdo do risco de obstrucdo dos gotejadores aplicando efluente tratado nos

leitos brita #01 e brita #04.

Fatores de

Grau de restricao ao uso (Nakayama

Risco de obstrucgédo do

obstrucéo & Bucks, 1991) efluente tratado
Nenhum Moderado Severo Brita #01 Brita #04

pH <70 7,0-8,0 > 8,0 moderado moderado

CE nd nd nd

Turbidez nd nd nd

ST nd nd nd

SST <50 50- 100 > 100 nenhum nenhum

SD <500 500 - 2000 > 2000 nehum nenhum

DBO nd nd nd

nd — ndo definido por Nakayama & Bucks (1991)

De acordo com a classificacdo
proposta por Nakayama & Bucks (1991), a
qualidade do efluente tratado nos
parametros SST e SD indicam menor risco
de entupimento de gotejadores; e para pH o
risco € moderado para ambos materiais de
suporte. Batista et al. (2013), obteve pH de
7,54 e solidos suspensos de 333 mg L em
efluente da suinicultura tratada em
processos de sedimentacdo, degradacédo
anaerdbica e filtracdo; contudo, estes
obtiveram coeficientes de uniformidade de
distribuicdo  superiores a 90% para
emissores com caracteristicas de vazdo e
diametro do orificio diferentes ap6s 160

horas de aplicacio em irrigacdo por
gotejamento, que segundo Merriam &
Keller (1978) o desempenho do sistema de
irrigacdo quanto a uniformidade de
distribuicdo da agua € classificado como
excelente. Enquanto que, Cunha et al.
(2017) operando sistema de irrigacdo por
gotejamento aplicando efluente de laticinio
concluiu gque os atributos soélidos suspensos
e pH foram os principais agentes de
obstrucdo dos emissores, apds ter observado
em 200 horas de aplicacdo valores de
s6lidos SST e pH de 393 mg L* e 7,67;
indicados como de risco severo e moderado
respectivamente.
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O sistema de tratamento de &gua
exibiu reducdo de aproximadamente 100%
e 98% da turbidez e sdlidos suspensos totais
respectivamente; para  ambos  o0s
parametros. N& se observou reducdes
significantes entre os filtros do mesmo leito
ao longo do periodo analisado, contudo esta
foi mais expressiva para SST (Figura 3).
Souza et al. (2015) avaliando a eficiéncia

individual de diferentes unidades de
tratamento de esgoto observou reducdo de
turbidez na ordem de 80,88% (caixa de
gordura e tanque séptico); 36,35% (filtro
anaerobico de um estdgio) e 65,34%
(wetland), e na combinagdo destas
unidades, incluindo tanque de microalgas
obteve reducéo de 95%.

Figura 3. Gréficos da relagdo de reducdo da turbidez e SST nos diferentes estagios/filtros de

tratamento.
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Na figura 4, se observa de forma
clara e evidente o quanto a turbidez da 4gua
reduz logo apds o primeiro filtro de
tratamento para ambos 0s materiais de
suporte, pressupondo-se que apenas um
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filtro com as caracteristicas aqui
apresentadas € suficiente para reduzir
significativamente a turbidez e/ou outros
parametros a si relacionados.
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Figura 4. Mudancas da turbidez. (ARB-agua residuaria bruta; ART- &gua residuaria tratada; I,

1, 111-apos cada estagio)

ARB (brita =01)

—

ARB {brita =04) ART-I(brita =04)

Observou-se reducdo também na
condutividade elétrica (16,21% e 10,31%
para brita #01 e brita #04 respectivamente)
e DBO de 25,23% (Tabela 5) para ambos 0s
materiais suporte, sendo que a reducdo da

ART-1I (brita =04)

ART - 11 (orita #04)

DBO se encontra abaixo da faixa provavel
de remocdo de poluentes prevista na NBR
13.969/1997 (Norma da Associagédo
Brasileira de Normas Técnicas) para filtros
anaeradbios.

Tabela 5. Valores médios de reducdo (%) dos principais poluentes no sistema de tratamento,
relacdo entre afluente (entrada) e efluente tratado (Ultimo filtro do leito).

Parametros Brita #01 Brita #04
Entrada Saida Eficiéncia Saida Eficiéncia
(%) (%)

CE (uS/cm) 717.71 601.33 16.21% 643.71 10.31%
Turbidez 247.04 0.97 99.61% 2.38 99.04%
(NTU)

ST (mg/L) 535.96 444.50 17.06% 381.83 28.76%
SST (mg/L) 130.92 2.92 97.77% 3.00 97.71%
DBO (mg/L) 54.83 41.00 25.23% 41.00 25.23%

Colares & Sandri (2013) projetaram
uma estacdo de tratamento de esgoto
composto por um conjunto de tanques
sépticos dispostos em série (tratamento
primario), cujo efluente era direcionado
para trés leitos cultivados com diferentes
meios suporte (cascalho natural, brita #02 e

cascalho lavado) dispostos em paralelo;
estes obtiveram uma reducdo de 65,40%
para DQO; 79,01% para DBO; 59,79% para
ST; 87,12% para SST e 82,54% para
turbidez.
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6 CONCLUSOES

. Observou-se que os valores médios
dos principais parametros
analisados se situaram dentro da
faixa dos padroes de qualidade
requerido para aplicagdo de
efluentes tratados na irrigacdo de
culturas agricolas, excepto a DBO.
Baseado nas principais observacdes
constatadas pode-se dizer que o
sistema de tratamento de agua
apresentou um desempenho
satisfatorio.

Presume-se a ocorréncia de risco
moderado de obstrucdo  dos
gotejadores apenas para parametro
pH, segundo a tabela proposta por

apresentou maior redugdo dos
principais poluentes observados no
afluente estudado e consequente
melhor qualidade, exceto no
pardmetro solidos totais; podendo
ser considerado como indicacéo
preferencial.

. A baixa reducdo da DBO podera

estar associada ao fato de o afluente
aqui considerado ser agua residuéria
tratada na Estacdo de Tratamento de
Esgotos de Botucatu, apresentado
por isso baixa carga organica.
Contudo para melhoria deste
parametro, pode-se propor um novo
estudo considerando aumento de
filtros por leito ou uso de material
suporte de diamtro inferior.

Nakayama & Bucks (1991).

4. Néo tendo se observado diferencas
significativas na qualidade do
efluente tratado pelos materiais
suporte estudados, pode-se
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