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RESUMO  

 

As atividades humanas no geral são extremamente dependentes da água. Entretanto, 

a utilização deste indispensável recurso na geração de energia, abastecimento 

humano, lazer, indústria e na agricultura, quando realizada de maneira inadequada, 

pode comprometer sua qualidade. Assim, faz-se necessário incorporar na irrigação a 

prática do reúso, utilizando, por exemplo, água residuária tratada (ART). Desta forma, 

os objetivos deste trabalho foram: avaliar a viabilidade do uso de água residuária 

tratada por dois sistemas distintos, tanque séptico + SODIS + 125 mg L-1 H2O2 (ARTS) 

e alagados construídos (ARTAC), através da irrigação por gotejamento nas culturas 

alface, beterraba e rabanete, em termos de produção, contaminação por Escherichia 

coli, e eficiência do uso da água (EUA); calcular o percentual de macronutrientes 

fornecido pela ARTS e ARTAC; e verificar a uniformidade do sistema de irrigação 

operando com elas. As hortaliças foram cultivadas a campo com cinco composições 

da lâmina de irrigação 0, 25, 50, 75 e 100% de ARTS e ARTAC. Durante a condução 

do experimento foram realizadas análises físicas, química e microbiológicas na ART. 

Após a colheita foram realizadas análises biométricas, de produtividade e 

microbiológicas nas amostras de hortaliças, como também a uniformidade do sistema 

de irrigação. A irrigação com ARTS e ARTAC proporcionou melhor rendimento de 

todas as hortaliças se comparado ao plantio convencional (0% ART). Os dois sistemas 

avaliados e as quatro composições da lâmina de irrigação (com ART) possibilitaram 

produção das hortícolas isenta de contaminação com E. coli, classificando-as como 

apta ao consumo humano crua. Para as três culturas avaliadas irrigadas com ARTS e 

ARTAC, os valores de EUA foram superiores quando comparados ao sistema de 

plantio convencional (0% ART). No que diz respeito ao percentual de fertilizantes 

químicos proporcionado pelo uso de ARTS e ARTAC, com base na oferta e na 

recomendação nutricional para as culturas, considerando apenas os macronutrientes 

nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), a ARTS e ARTAC, conseguiram atender 

parcialmente as necessidades nutricionais da alface e da beterraba (N, P e K) e 

totalmente a do rabanete em relação ao N e parcialmente a de P e K. A partir dos 

coeficientes avaliados, verificou-se que a ARTS e ARTAC não comprometeram a 

uniformidade de aplicação de água, e comparando a avaliação do sistema de irrigação 

operando com ARTAC e ARTS, o desempenho foi melhor com ARTAC, devido à 

menor concentração de sólidos suspensos e de coliformes totais, consequentemente, 

menor susceptibilidade a obstrução dos emissores. Portanto, os dois sistemas são 

capazes de fornecer ART para irrigação por gotejamento de hortaliças, dentro dos 

padrões físico-químicos e microbiológicos estabelecidos na legislação, favorecendo o 

desenvolvimento das culturas, além de proporcionar uma fonte alternativa de 

nutrientes para as plantas e de água para irrigação. 

 

Palavras chave: SODIS, irrigação, reutilização, produtividade, qualidade 

microbiológica, uniformidade. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Human activities in general are extremely dependent on water. However, the use of 

this indispensable resource in power generation, supply, industry and agriculture, 

when improperly performed, may compromise its quality. Thus, it is necessary to 

incorporate the practice of reuse in irrigation, using for example, treated wastewater 

(TW). Thus, the objectives of this work were: to evaluate the feasibility of using 

wastewater treated by two distinct systems, septic tank + SODIS + 125 mg L-1 H2O2 

(TWST) and constructed wetlands (WTCW), through drip irrigation in lettuce, beet and 

radish crops in terms of yield, Escherichia coli contamination, and water use efficiency 

(WUE); calculate the percentage of macronutrients provided by TWST and WTCW; 

and verify the uniformity of the irrigation system operating with TWST and WTCW. The 

vegetables were field grown with five irrigation depth compositions 0, 25, 50, 75 and 

100% TWST and WTCW. During the conduction of the experiment, physical, chemical 

and microbiological analyzes were performed at TW. After harvesting, biometric, yield 

and microbiological analyzes were performed on the vegetable samples, as well as the 

uniformity of the irrigation system. Irrigation with TWST and WTCW provided better 

yield of all vegetables compared to conventional planting (0% TW). Both evaluated 

systems and the four irrigation depth compositions (with TW) made it possible to 

produce vegetables free of E. coli contamination, classifying them as suitable for raw 

human consumption. For the three evaluated crops irrigated with TWST and WTCW, 

the WUE values were higher when compared to the conventional system (0% TW). 

Regarding the percentage of chemical fertilizers provided by the use of TWST and 

WTCW, based on the supply and nutritional recommendation for the crops, considering 

only the macronutrients nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K), TWST and 

WTCW, were able to partially meet the nutritional needs of lettuce and beet (N, P and 

K) and fully of radish regarding to N and partially of P and K. From the evaluated 

uniformity coefficients, it was possible to affirm that TWST and WTCW did not 

compromise the uniformity of water application, and comparing the evaluation of the 

irrigation system operating with WTCW and TWST, the performance was better with 

WTCW, due to the lower concentration of suspended solids and total coliforms, 

consequently, lower susceptibility to emitters obstruction. Therefore, both systems are 

able to provide TW for vegetable through drip irrigation, within the physicochemical 

and microbiological standards established in the Brazilian legislation, favoring crop 

development, as well as providing an alternative source of plant nutrients and water 

for crops irrigation. 

 

Keywords: SODIS, irrigation, reuse, productivity, microbiological quality, uniformity. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

As atividades humanas no geral são extremamente dependentes da água. 

Entretanto, a utilização deste indispensável recurso na geração de energia, 

abastecimento humano, lazer, indústria e na agricultura, quando realizada de 

maneira inadequada, pode comprometer sua qualidade.  

Dentre as inúmeras atividades desenvolvidas na agricultura, destaca-se a 

irrigação, que em regiões de clima seco, é responsável pelo uso de 46% dos 

recursos hídricos disponíveis (ANA, 2017). A irrigação não pode e não deve competir 

com o uso da água destinada ao abastecimento, que sempre será prioridade. 

Segundo a Lei Federal n° 9.433/97 (BRASIL, 2016) que institui a Política Nacional 

de Recursos Hídricos, em situações de escassez, o uso prioritário dos recursos 

hídricos é o consumo humano e a dessedentação de animais. Nesse contexto, as 

águas destinadas a irrigação são cada vez mais escassas e de pior qualidade. Essa 

realidade requer a adaptação das técnicas de irrigação existentes e amplamente 

difundidas às condições atuais e futuras de escassez de água. 

O reúso de águas residuárias na irrigação tem sido largamente estudado e 

recomendado, como opção viável para suprir as necessidades hídricas e, em grande 

parte, nutricionais da planta (MONTEMURRO et al., 2017; MARQUES et al., 2017; 

KUMMER et al., 2018). Em diversos países como Alemanha, Austrália, China, Índia, 

Israel, França e Estados Unidos, já existem grandes áreas irrigadas com águas 

residuais (ALLENDE; MONAGHAN, 2015; GATTA et al., 2015; BEDBABIS et al., 

2015; LIBUTTI et al., 2018).  

No Brasil, a legislação sobre reúso de água na irrigação é bastante deficiente, 

esse fator somado aos poucos estudos científicos sobre o tema, faz com que o 

mercado consumidor (indústria e população), tenha receio e rejeite o consumo de 

produtos provenientes da irrigação com água residuária (BRAGA et al., 2014; 

MARTINS, 2018; OLIVEIRA et al., 2019; SILVA et al., 2019). 

A água destinada ao reúso na irrigação deve atender as recomendações da 

Organização Mundial da Saúde para a qualidade microbiológica (WHO, 1989). 

Entretanto, no Brasil, não existe uma legislação específica apropriada ao reúso de 

água na irrigação. 

Segundo a Agência Nacional de Águas – ANA (2017) em âmbito nacional, a 

produção de alimentos a partir da agricultura irrigada é responsável por 75% da 
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vazão de água utilizada no Brasil. Diante dessa situação, faz-se necessário 

incorporar na irrigação a prática do reúso, utilizando, por exemplo, água residuária 

tratada – ART. 

A Resolução n° 54/2005 do Conselho Nacional de Recursos Hídricos (CNRH) 

define água residuária como sendo esgoto, água descartada, efluentes líquidos de 

edificações, indústrias, agroindústrias e agropecuária, tratados ou não. Ainda com 

menção à mesma Resolução, água de reúso consiste em água residuária, que se 

encontra dentro dos padrões exigidos para sua utilização nas modalidades 

pretendidas.  

Dentre as águas residuárias largamente empregadas na agricultura, têm-se 

os esgotos domésticos, que são constituídos basicamente de 99% parte líquida e 

0,1% parte sólida (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005). 

A produção brasileira de hortaliças, também dependente da irrigação, cresce 

a cada ano, tornando o país um dos maiores produtores do mundo. A alface é uma 

das folhosas mais cultivadas e consumida no Brasil e no mundo; a cultura da 

beterraba é uma das 15 principais hortaliças em área plantada no estado de São 

Paulo (SILVA et al., 2015); e o rabanete apesar de não ser muito cultivado no país, 

é rico em propriedades medicinais como diurético, expectorante e é rico em 

vitaminas B1, B2, B6 e C (MINAMI; TESSARIOLI NETTO, 1997; CAMARGO et al., 

2007). 

De acordo com Juchen et al. (2013) e De Albuquerque Júnior et al. (2016) a 

alface (Lactuca sativa L.) é uma planta herbácea oriunda de países de clima 

temperado, pertencente à família Asteracea e da subfamília Cichoriaceae. Esta 

hortaliça tem uma enorme importância econômica, social (cultivada por muitos 

agricultores familiares) e nutricional, pois é fonte de fibras, sais minerais e vitaminas. 

A Beterraba (Beta vulgaris L.) é oriunda da Europa e Norte da África, mais 

especificamente nas regiões de clima temperado. Tal espécie é uma planta C3, 

pertencente à Família botânica Chenopodiaceae, comumente denominada raiz 

tuberosa e tem seu ciclo compreendido entre 60 e 70 dias, que pode variar em função 

da cultivar (PIMENTEL, 1998; GONDIM, 2010). Essa hortaliça possui diversos 

biótipos, dos quais destacam-se a beterraba açucareira, forrageira e hortícola 

(ESCRIBANO et al., 1998; FILGUEIRA, 2008; GONDIM, 2010; TRANI et al., 2013). 

O rabanete (Raphanus sativus L.), é originário provavelmente do antigo Egito, 

pertencente à Família botânica Brassicaceae, apresenta porte reduzido e produz raiz 
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tuberosa na forma de um bulbo comestível de coloração vermelha e sabor picante. 

Bastante apreciada no Japão, essa hortaliça possui ainda propriedades medicinais 

como diurético, antioxidante, expectorante, antiescorbútico e é rico em vitaminas B1, 

B2, B6, C e ácido nicotínico (MINAMI; TESSARIOLI NETTO, 1997; CAMARGO et 

al., 2007; FILGUEIRA, 2008; OLIVEIRA et al., 2010; PEDÓ et al., 2010).  

Por ser uma hortaliça de ciclo curto, rápido retorno financeiro e com importante 

atuação para fins medicinais, seu cultivo proporciona benefícios socias, econômicos 

e farmacêuticos (MINAMI; TESSARIOLI NETTO, 1997; CECILIO FILHO; MAY, 2002; 

COSTA et al., 2006; FERREIRA et al., 2011; DA SILVA et al., 2017).  

O cultivo de hortaliças no Brasil, mais praticado no estado de São Paulo, tem 

grande importância econômica e social, pois, é realizado principalmente por 

pequenos produtores. Atualmente, são produzidas de forma mais tecnificada em 

grandes áreas irrigadas, o que proporciona maiores produtividades. Devido a 

possibilidade de consumo in natura, a irrigação dessas hortaliças com água 

residuária, requer a utilização de metodologias de desinfecção, visando eliminar a 

possibilidade de contaminação.  

Grande parte dos processos de tratamento de águas residuárias possuem 

algumas lacunas na remoção de determinados poluentes e, por esse motivo, são 

adotadas combinações de dois ou mais sistemas de tratamento visando uma melhor 

qualidade final do efluente (BRAGA et al., 2014). São exemplos de metodologias 

utilizadas para desinfecção e polimento de esgoto doméstico, a radiação solar e o 

sistema de alagados construídos (QUELUZ; SÁNCHEZ-ROMÁN, 2014; QUELUZ, 

2016). 

Devido aos resultados satisfatórios obtidos com a desinfecção solar de água 

para consumo (SODIS), outros pesquisadores avaliaram se a mesma tecnologia 

seria eficiente também na desinfecção de águas residuárias, visando seu reúso na 

irrigação, tanto de forma exclusiva, quanto combinada com adição de compostos 

químicos, como por exemplo, TiO2, Fe2+, H2O2 entre outros (LIBERTI et al., 2003; 

SÁNCHEZ-ROMÁN et al., 2007; AGULLÓ-BARCELÓ et al., 2013; QUELUZ; 

SÁNCHEZ-ROMÁN, 2014; SCIACCA et al., 2010; SPUHLER et al., 2010; RINCÓN, 

PULGARIN, 2006; ALVES, 2015).  

Já o sistema de alagados construídos simula os processos de biodegradação 

ocorrentes em terras alagadas naturais. Segundo Kadlec e Wallace (2008), um dos 
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pontos fortes desse sistema consiste no elevado potencial de remoção de sólidos 

suspensos e matéria orgânica.  

A literatura dispõe de pesquisas que constataram resultados positivos em 

diversas culturas cultivadas utilizando água residuária tratada, como alface (SANDRI 

et al., 2006; BAUMGARTNER et al., 2007; GUIMARÃES et al., 2016), beterraba 

(HUSSAR et al., 2005; GOMES, et al., 2015), rabanete (NANDAL et al., 2017; 

KHALID et al., 2018), cebola (VIDIGAL et al., 2010; SHOCK et al., 2016), algodão 

(AZEVEDO et al., 2005),  pimentão (SOUSA et al., 2006), arroz (SOUSA et al., 2001), 

feijão (REBOUÇAS et al., 2010; MENEZES et al., 2014; SOUZA et al., 2015) entre 

outras.  

O reúso proveniente do tratamento de esgotos na agricultura, pode reduzir os 

custos de produção, em função da possibilidade de substituição total e/ou parcial de 

fertilizantes químicos, proporcionar um significativo aumento na produtividade, além 

de economizar água direcionada para a irrigação. 

Escolheu-se estudar hortaliças, devido a sua importância sócio econômico e 

ao alto consumo no Brasil, além disso, existem em âmbito nacional, poucas 

pesquisas que avaliam o desempenho da horticultura irrigada com água residuária 

tratada. 

Diante do exposto e considerando que o cenário hídrico enfrenta escassez 

qualitativa e quantitativa, aliado ao déficit de saneamento básico no Brasil, os 

objetivos desse trabalho foram:  

i. Avaliar a viabilidade do uso de água residuária tratada por tanque séptico 

+ SODIS + 125 mgL-1 H2O2 (ARTS) e por alagados construídos (ARTAC), 

através da irrigação localizada nas hortaliças alface, beterraba e rabanete 

visando sua produção isenta de contaminação por E. coli; 

ii. Estimar a produtividade agrícola da alface, beterraba e rabanete, irrigadas 

com água ARTS e ARTAC;  

iii. Calcular a quantidade dos macronutrientes nitrogênio, fósforo e potássio 

(N, P e K), fornecidos via irrigação com ARTS e ARTAC, e comparar com 

a recomendação de adubação para as hortícolas, visando determinar o 

percentual de economia da aplicação de fertilizantes químicos, 

proporcionada pelo reúso da ART;  
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iv. Verificar o efeito da irrigação com ARTS e ARTAC na eficiência do uso da 

água, considerando tanto a lâmina de irrigação isolada (EUAI) como 

somada a precipitação efetiva (EUAIP); 

v. Avaliar a Razão de Adsorção de Sódio – RAS, o risco de obstrução e a 

uniformidade de aplicação de água, de um sistema de gotejamento, 

operando a campo no cultivo de hortaliças, com água de abastecimento 

(AA), ARTS e ARTAC. 
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CAPÍTULO 1 - REÚSO DE ÁGUA RESIDUÁRIA TRATADA NO CULTIVO DE 

HORTALIÇAS 

 

RESUMO 

 

A incorporação da prática do reúso de água residuária tratada (ART) na horticultura 

irrigada requer cautela, pois esses alimentos são consumidos principalmente crus, o 

que aumenta as exigências sanitárias. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a 

viabilidade do uso de ART proveniente de tanque séptico + SODIS + 125 mg L-1 H2O2 

(ARTS) e de alagados construídos (ARTAC), através da irrigação localizada nas 

hortaliças alface, beterraba e rabanete visando sua produção isenta de 

contaminação por Escherichia Coli. O experimento foi conduzido em condições de 

campo, organizado em blocos casualizados, em esquema fatorial 2x5, considerando 

duas fontes de água residuária tratada (ARTS e ARTAC) e cinco composições da 

lâmina de irrigação (100%, 75%, 50%, 25%, e 0% ART). Foram realizadas análises 

físicas e microbiológicas nas amostras de ARTS e ARTAC. Nas hortaliças foram 

avaliados parâmetros biométricos, químicos e microbiológicos. No geral, a irrigação 

com ARTAC proporcionou melhor desenvolvimento da alface e beterraba, já para o 

rabanete foi com ARTS. Os dois sistemas avaliados e as quatro composições da 

lâmina de irrigação (com ARTS e ARTAC) possibilitaram produção de todas as 

hortícolas isenta de contaminação com E. coli, classificando-as como apta ao 

consumo humano crua. No entanto, é recomendado a sanitização de toda e qualquer 

hortaliça antes do seu consumo.    

 

Palavras chave: SODIS, irrigação, reutilização, água residuária doméstica. 

 

 

ABSTRACT 

 

The practice of reuse treated wastewater (TW) in irrigated horticulture requires 

caution, as these type of foods is mainly consumed raw, which increases health 

requirements. Thus, the objective of this study was to evaluate the feasibility of using 

TW from septic tank + SODIS + 125 mg L-1 H2O2 (TWST) and from constructed 

wetland (WTCW) through drip irrigation on lettuce, beet and radish aiming its 
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production free from E. coli contamination. The experiment was conducted under field 

conditions, in randomized blocks, in a 2x5 factorial scheme, considering two sources 

of treated wastewater (TWST and WTCW) and five irrigation depth compositions 

(100%, 75%, 50%, 25%, and 0% TW). Physical and microbiological analyzes were 

performed on TWST and WTCW samples. In vegetables, biometric, chemical and 

microbiological parameters were evaluated. In general, irrigation with WTCW 

provided better dev elopment of lettuce and beets, while for radish it was with TWST. 

The two evaluated systems and the four irrigation depth compositions (with TWST 

and WTCW) made it possible to produce all vegetables free of E. coli contamination, 

classifying them as suitable for raw human consumption. However, it is 

recommended to sanitize any vegetables before consumption. 

 

Keywords: SODIS, irrigation, reuse, domestic wastewater treatment. 

 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

 

A irrigação é sem dúvida um dos principais fatores intervenientes no 

desenvolvimento e na produtividade das culturas agrícolas. Entretanto, no Brasil 

como o regime pluviométrico é mal distribuído e o cenário hídrico é de escassez 

qualitativa e quantitativa, essa prática tem enfrentado sérias dificuldades.  

Aliado a isso, o saneamento básico é deficitário e inexistente em algumas 

regiões brasileiras, assim, uma alternativa sustentável para amenizar esses 

problemas, proporcionar uma fonte alternativa de nutrientes e manter a irrigação em 

épocas de estiagem, é o reúso de águas com qualidade inferior. 

No Brasil, anualmente são produzidas 671.509 ton. de alface, 134.969 ton. de 

beterraba e 8.031 ton. de rabanete (IBGE, 2017). Dessa forma, incorporar a prática 

do reúso nessa atividade é uma alternativa sustentável, que permite sua 

continuidade mesmo em épocas de estiagem. 

Essas hortaliças são ou podem ser consumidas principalmente na forma in 

natura, e devido a essa condição é extremamente necessária a sanitização da água 

de irrigação, em padrões que não coloque em risco sanitário o consumidor 

(SEDIYAMA et al., 2016). 
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Assim, inserir a prática do reúso na irrigação de hortaliças, requer que a água 

residuária utilizada, passe por um processo de desinfecção que elimine ou reduza 

aos limites estabelecidos na legislação a quantidade de microrganismos 

patogênicos, os quais oferecem risco a saúde humana. Existem vários métodos de 

desinfecção e polimento desse efluente, são exemplos, os sistemas que utilizam 

radiação solar e os alagados construídos. 

O sistema de desinfecção solar atua apenas na remoção de organismos 

patogênicos, não sendo capaz de remover matéria orgânica, por exemplo. De acordo 

com Daniel e Campos (1993) a radiação ultravioleta (RUV) pode atuar no citoplasma 

e na membrana celular, causando inativações e modificações nas células 

bacterianas em termos estruturais e metabólicos.  

Queluz e Sánchez-Román (2014), desenvolveram um sistema de desinfecção 

solar composto por reator de concreto com formato de tronco de cone invertido. 

Visando aumentar a eficiência da desinfecção solar do sistema proposto por Queluz 

e Sánchez-Román (2014), Alves (2015) estudou o efeito da adição de diferentes 

doses de peróxido de hidrogênio (H2O2) no reator. A autora concluiu que a 

combinação entre a lâmina de 10 cm e a dose de 125 mg L-1 H2O2 (PM 34,01) é a 

mais adequada para o uso seguro de efluentes tratados pelo sistema tanque séptico 

+ SODIS + H2O2 na irrigação de alimentos que serão consumidos crus.  

Outro sistema eficiente no polimento de águas residuárias, são os alagados 

construídos (ACs), que possuem como ponto forte, o elevado potencial de remoção 

de sólidos suspensos (KADLEC; WALLACE, 2008). Queluz (2016) avaliando a 

remoção de patógenos em sistemas ACs, relatou uma redução logarítmica média de 

0,8 a 2,9 logs na concentração de E. coli durante 3,2 dias de detenção hidráulica 

nominal.  

Uma das preocupações do cultivo de hortaliças irrigadas com água residuária 

é o seu consumo in natura, porém, existem na literatura, estudos científicos para 

alface (LONIGRO et al., 2016; URBANO et al., 2017), beterraba (HUSSAR et al. 

2005; GOMES et al., 2015) e rabanete (PETOUSI et al., 2014; DANTAS et al., 2014; 

ANWAR et al., 2016), que obtiveram produtividades superiores ao cultivo 

convencional, e atendendo aos padrões sanitários. 

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar a viabilidade do uso de água 

residuária tratada por tanque séptico + SODIS + 125 mg L-1 H2O2 (ARTS) e por 
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alagados construídos (ARTAC), através da irrigação localizada nas hortaliças alface, 

beterraba e rabanete visando sua produção isenta de contaminação por E. coli. 

 

 

1.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

1.2.1 Localização e caracterização da área experimental 

 

O experimento foi realizado no campo experimental do Departamento de 

Engenharia Rural da Faculdade de Ciências Agronômicas da Universidade Estadual 

Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (FCA/UNESP), situada no município de Botucatu, 

Estado de São Paulo, localizado sob as coordenadas geográficas 22º 51’ 12’’S e 48º 

25’ 45’’O e 763 m de altitude média. 

Segundo Cunha e Martins (2009), o clima da cidade é considerado como 

temperado quente (mesotérmico) e úmido (Cwa), com período chuvoso de outubro 

a maio e seco entre junho e setembro.  A temperatura média anual varia de 17,1 a 

23,2°C e a precipitação média anual é de aproximadamente 1.500 mm.  

De acordo com a nomenclatura do Sistema Brasileiro de Classificação de 

Solos da EMBRAPA (2006), o solo da área pertence à classe do Latossolo Vermelho 

Distrófico. 

Na Tabela 1 estão descritos os dados climáticos referentes ao período do 

experimento, de julho a outubro de 2017, esses dados foram obtidos na estação 

meteorológica Lageado, instalada próximo da área experimental.  

 

Tabela 1: Valores médios mensais de temperatura média (Tm), de umidade 
relativa do ar (UR), radiação solar global (RDS) e precipitação (P) 

Meses 
Tm 

(°C) 

UR 

(%) 

RSG 

(MJ m-2) 

P 

(mm) 

Julho 17,18 63,54 15,79 0,00 

Agosto 18,57 68,58 15,03 74,67 

Setembro 22,68 51,73 21,49 28,44 

Outubro 21,86 73,15 18,42 151,14 
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Antes da instalação do experimento, foram realizadas as coletas das amostras 

de solo na camada de 0 – 20 cm, para análise química (Tabela 2) no Departamento 

de Solos da FCA/UNESP, conforme metodologia de Raij et al. (2001).  

 

Tabela 2: Caracterização inicial do solo 

pH M.O. Presina H+Al K Ca Mg SB CTC V B Cu Fe Mn Zn 

CaCl2 g/dm3 mg/dm3  _ _ _ _ _ _ _ _ mmolc/dm3  _ _ __ _ _ _  %  
_ _ _ _ _ _ _ _ mg/dm3

 
_ _ _ 

 

5,1 30 29 33 1,4 28 11 40 73 55 0,22 3,9 18 4,8 0,4 

 

Em seguida, foi realizado o preparo das parcelas experimentais para a 

implantação das hortaliças alface, beterraba e rabanete, com uma aração (20 cm de 

profundidade) e duas gradagens na área total. A correção da acidez e adubação 

foram definidas em função da análise de solo, visando garantir as exigências 

nutricionais da alface (TRANI et al., 2014), beterraba (TRANI et al., 2013) e rabanete 

(TRANI; RAIJ, 1997). 

 

 

1.2.2 Água residuária tratada – ART  

 

A água residuária utilizada na irrigação da alface, beterraba e rabanete, era 

proveniente de dois sistemas distintos de tratamento: o primeiro (S) composto por 

tanque séptico (TS) + SODIS + H2O2, seu efluente chamado de ARTS e o segundo 

(AC) formado por leitos de alagados construídos, sendo seu efluente chamado de 

ARTAC. Esses efluentes tratados pelos dois sistemas descritos acima, foram então 

aplicados nas hortaliças, em cinco proporções de ART na lâmina de irrigação (Figura 

1 e 2). 
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Figura 1: Representação do experimento 

 
 

Figura 2: Representação das composições da lâmina de irrigação 

 
As proporções de água de abastecimento do Campus Universitário da FCA, 

proveniente de poço profundo (AA) e ART nas lâminas de irrigação estão descritas 

na Tabela 3.  

 

 

 

 

 

Água 
residuária

ARTS
100%, 75%, 

50%, 25%, 0%

ARTAC
100%, 75%, 

50%, 25%, 0%
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Tabela 3: Descrição das proporções de AA e ART em cada lâmina de irrigação 

Composições 
Água residuária 

tratada - ART (%) 

Água de abastecimento 

– AA (%) 

C0 (controle) 0 100 

C1 25 75 

C2 50 50 

C3 75 25 

C4 100 0 

 

A composição C0 (controle) foi composta apenas com água de abastecimento 

da FCA, e adubação conforme recomendação convencional para cada uma das 

culturas.  

O efluente secundário utilizado foi oriundo da Estação de Tratamento de 

Esgoto (ETE) de Botucatu, o qual era transportado semanalmente por carro pipa até 

a área experimental, ficando armazenado em caixas d’água de 1000 litros, de onde 

seguia para os sistemas S e AC. 

 

 

1.2.2.1 ARTS 

 

A ARTS era proveniente de um sistema de tratamento e desinfecção de águas 

residuárias, composto por um tanque séptico e três reatores de desinfecção solar 

(Figura 3). O tanque séptico é responsável pela retenção da parte sólida do efluente 

e pelo início do tratamento biológico, com tempo de retenção hidráulica de 24 horas; 

e os reatores são responsáveis pela desinfecção do efluente. Cada reator possui 

formato de tronco cônico invertido e dimensões de raio maior, raio menor e altura de 

1,00; 0,25 e 0,30 metros, respectivamente. Essas dimensões implicam em um ângulo 

de inclinação de 21,8° na parede da estrutura, que evita a formação de sombras, na 

latitude onde foi realizada a pesquisa, durante o período de desinfecção solar. Esse 

sistema foi desenvolvido por Queluz e Sánchez-Román (2014). 
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Figura 3: Sistema de tratamento para produção de ARTS 

 
 

O procedimento para a desinfecção da água residuária utilizada no estudo 

consistiu no uso de reatores de desinfecção, nos quais foi mantido durante o 

tratamento uma lâmina de 10 cm de água residuária, adicionado uma dose de 125 

mg L-1 de H2O2 (PM 34,01), seguido de 10 horas de exposição à radiação solar, 

tratando cada reator um volume de 190 litros. Mediante estudos realizados por Alves 

(2015) foi estabelecido que essa combinação de lâmina e dose de H2O2 é a mais 

adequada, visando o uso seguro de efluentes tratados pelo sistema TS + SODIS + 

H2O2 na irrigação de alimentos que serão consumidos crus. Diariamente, todo o 

volume de ARTS era utilizado na irrigação. 

 

 

1.2.2.2 ARTAC  

 

A ARTAC era obtida por um sistema de tratamento que foi desenvolvido e 

avaliado por Queluz (2016), sendo composto por três leitos de alagados construídos 

instalados em paralelo sem cultivo de plantas (Figura 4). Cada leito contém quatro 

caixas d’água em fibra de vidro, com capacidade aproximada de 100 litros (100 x 35 

x 31 cm), entretanto cada leito trata 50 litros por dia, com tempo de detenção 

hidráulica nominal de 3,2 dias. As caixas são ligadas em série por tubulação de PVC 

de 50 mm. Nos leitos há um desnível de 2 cm entre as caixas d’agua, e como material 

suporte foi utilizado brita #0, com porosidade média de 51%. Esse sistema entrou 

em funcionamento 60 dias antes da implantação da cultura, para garantir a formação 

do biofilme, comunidade microbiológica responsável pelo tratamento do efluente. 
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Figura 4: Sistema de tratamento para produção da ARTAC 

 
 

 

1.2.3 Condução das culturas 

 

As culturas utilizadas no experimento foram as hortaliças alface (Lactuca 

sativa L.), cultivar Vera; beterraba (Beta vulgaris L.), variedade Early Wonder Tall 

Top; e rabanete (Raphanus sativus L.), variedade F1 Híbrido HS 2030, cultivadas 

em canteiros (2,0 m x 0,5 m), detalhadas na Tabela 4. 

 

Tabela 4: Detalhes da condução das culturas 

Culturas Período Espaçamento 

(m) 

Duração do ciclo 

(dias) 

Alface 25/07/17 a 

03/09/17 

0,25 x 0,25 40 

Beterraba 25/07/17 a 

23/10/17 

0,10 x 0,10 90 

Rabanete 13/09/17 a 

18/10/17 

0,10 x 0,10 35 

 

Para a alface e beterraba foi feito o transplantio das mudas nos canteiros, já 

para o rabanete foi realizado o plantio direto após a colheita da alface. O canteiro foi 

dividido em duas partes, na primeira metade foi cultivada a beterraba, e na segunda 

a alface (Figura 5).  Cada metade era composto por duas fileiras de plantas e uma 



35 
 

linha de gotejadores. Para a área útil foram descartadas as duas primeiras plantas 

de cada fileira.  

Figura 5: Área experimental cultivada com as hortaliças 

 

 

A adubação desde a fundação até à cobertura foi feita de acordo com o 

recomendado para a alface (TRANI et al., 2014), beterraba (TRANI et al., 2013) e 

rabanete (TRANI; RAIJ, 1997) e com base na análise de solo. Para o controle (0% 

ART) foi feita a adubação completa, já para as composições com ART, foi feito 

apenas a adubação de plantio com modificações, aplicando percentuais da 

recomendação da seguinte forma, fósforo e nitrogênio 100% e 70% de potássio, 

conforme análise da fertilidade do solo (Tabela 2). 

Os tratos culturais e o controle fitossanitário utilizados foram semelhantes 

àqueles comumente empregados nas culturas, objetivando manter a área livre de 

plantas daninhas, pragas e doenças. 

 

 

1.2.4 Sistema de irrigação 

 

Para aplicação da ARTS e da ARTAC, foi montado um sistema de irrigação 

idêntico e individual para cada um dos efluentes.  

Assim, o sistema era composto por unidade de bombeamento da água 

residuária, contendo uma motobomba periférica SOMAR, SHP-35, ½ cv, um 

manômetro para monitoramento da pressão do sistema (10 bar) e um filtro de disco 

Azud Modular 100 (3/4") de 120 mesh para filtragem de água e máxima vazão de 5 

m3/h.  

A aplicação da ART foi feita por gotejamento, utilizando-se a mangueira 

gotejadora NaanPC 25, espessura da parede 0,65 mm, diâmetro interno 16 mm, 
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espaçamento 60 cm, pressão de trabalho 1,0 a 2,5 bar e vazão nominal 2,5 L h-1. 

Em cada canteiro foram instaladas duas linhas de gotejo, com emissores alternados, 

resultando em um espaçamento de 30 cm entre emissores, visando a formação da 

faixa molhada.  

 

 

1.2.5 Manejo da irrigação 

 

O manejo de irrigação foi executado via solo, com a utilização de tensiômetros 

instalados na profundidade média do sistema radicular efetivo (15 cm de 

profundidade) das culturas e com base na curva de retenção de água do solo, afim 

de se repor a umidade do solo a 100% da capacidade de campo. Foram instaladas 

seis baterias de tensiômetros para determinação do potencial matricial da água no 

solo, sendo cada bateria constituída por três tensiômetros (todos na mesma 

profundidade). 

Para a determinação da curva de retenção de água, coletou-se amostras de 

solo na profundidade de 0,20 m. As mesmas foram analisadas no Departamento de 

Engenharia Rural da FCA/UNESP, utilizando o método da câmara de pressão de 

Richards. Foram obtidos os valores de umidade do solo em função do potencial 

matricial, posteriormente essa curva (Figura 6) foi ajustada no software SWRC, 

utilizando modelo proposto por Van Genuchten (1980) (Equação 1) (DOURADO 

NETO et al., 1995), gerando os parâmetros α, n, m, θr e θs (Tabela 5).  
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Figura 6: Curva da equação de Van Genuchten para o solo do experimento 

 

 

θ= θr + (
θs-θr

[1+|αΨm|
n
]
m)                  Equação - 1             

Em que: 

θr – Umidade volumétrica residual, m3 m-3;  

θs – Umidade volumétrica de saturação, m3 m-3;  

Ψm – Potencial matricial da água no solo, kPa;  

α, m e n – Parâmetros empíricos da equação de van Genutchen. 

 

Tabela 5: Parâmetros da equação obtidos pelo modelo proposto por Van 
Genuchten (1980) 

Camada 

(m) 
α m n 

Θr θs 

(cm3 cm-3) 

0 – 20 1,225 0,260 2,918 0,172 0,782 

 

De posse dos dados da curva de retenção (Figura 6) e com a obtenção do 

potencial matricial diário, foi determinado o tempo de irrigação, considerando as 

equações para o cálculo: da porcentagem de água disponível (Equação 2), da 

umidade de reposição (Equação 3), da lâmina liquida de irrigação (Equação 4), da 

lâmina bruta (Equação 5) e do tempo de irrigação (Equação 6). Este cálculo foi 

realizado através do uso de uma planilha eletrônica desenvolvida e adaptada para 
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este tipo de manejo, considerando dados relacionados a características do solo, 

profundidade do sistema radicular da cultura e dados do sistema de irrigação 

utilizado.  

 

AD= (
θatual-θpmp 

θcc-θpmp 
) *100                                          Equação - 2 

 

Em que: 

AD – Porcentagem de água disponível; 

θatual – Umidade volumétrica atual, m3 m-3; 

θpmp – Umidade volumétrica do ponto de murcha permanente, m3 m-3 

correspondente a pressão de 15000 KPa; 

θcc – Umidade volumétrica da capacidade de campo, m3 m-3 correspondente a 

pressão de 7 KPa. 

 

θrep=(θAD - θatual)                                           Equação - 3 

 

Em que: 

θrep – Umidade volumétrica de reposição, m3 m-3; 

θAD – Umidade volumétrica correspondente à percentagem de água disponível a 

ser reposta (100%), m3 m-3. 

 

LLi = θrep * Zi                        Equação - 4 

 

Em que: 

LLi – Lâmina líquida a ser reposta, mm; 

Zi – Espessura da camada i, em mm. 

 

LB=
LLi

Ei
                        Equação - 5 

 

Em que: 

LLi – Lâmina líquida, mm; 

Ei – Eficiência de irrigação (adotado 0,87, de acordo com Ventura et al., 2017); 

LB – Lâmina bruta, mm. 
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TI=
LB*E1*E2

n*q
                     Equação - 6 

 

Em que: 

TI - tempo de irrigação (h); 

E1 - Espaçamento entre plantas (m); 

E2 - Espaçamento entre linhas de plantas (m); 

n - Número de emissores (gotejador) por planta; 

q - Vazão do emissor (gotejador) (L h-1). 

 

 

As lâminas de irrigação determinadas utilizando a tensiometria foram divididas 

de acordo com as composições aplicadas. Uma vez determinada a lâmina, as 

aplicações de suas composições (0, 25, 50, 75 e 100% de água residuária na lâmina 

total de irrigação a ser aplicada) foram controladas a partir de painéis (Figura 7), nos 

quais os registros da direita eram para controle da água de abastecimento (AA), os 

registros da esquerda para controle da ART, e o registro central para segurança, 

caso algum dia não houvesse ART, a irrigação seria realizada com AA. Foram 

confeccionados dois painéis idênticos, um para ARTS e outro para ARTAC. Na 

composição 0% ART só era irrigado com AA, 25% ART era irrigado 25% do tempo 

definido ART e 75% com AA, 50% ART era irrigado 50% do tempo definido com ART 

e 50% com AA, 75% ART era irrigado 75% do tempo definido com ART e 25% com 

AA e o 100% ART era irrigado 100% do tempo definido com ART. 
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Figura 7: Painéis controladores da irrigação 

 
 

Durante a condução do experimento, só não foi aplicado água residuária 

tratada nas culturas, nos dias onde ocorreu precipitação, ou em dias subsequentes 

a precipitação onde a leitura do tensiômetro mostrava que não existia necessidade 

de irrigação. 

 

 

1.2.6 Análises 

 

1.2.6.1 Água residuária tratada 

 

Segundo Sousa et al. (2006), faz se necessário a avaliação da água residuária 

destinada a irrigação, visto que estas podem criar problemas a saúde pública, além 

da contaminação do ambiente, dos trabalhadores em seus locais de cultivos e dos 

consumidores. Foram avaliadas na ARTS e na ARTAC, sólidos suspensos (SM 

2540D), coliformes totais (SM 9223B) e fecais – E. coli (SM 9223B), pelo método 

Enzyme Substrate Test (APHA, 2012). Tais análises foram realizadas no Laboratório 

de Qualidade da Água do Departamento de Engenharia Rural da FCA/UNESP.  
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1.2.6.2 Alface 

 

Após a colheita, foram avaliadas variáveis biométricas e microbiológicas da 

alface. As variáveis biométricas foram: circunferência da cabeça (cm), com o auxílio 

de uma fita métrica; área foliar (cm2), foram separadas três plantas de cada 

composição e fotografadas todas as folhas, posteriormente as imagens foram 

analisadas no software ImageJ (http://imagej.nih.gov/ij/) segundo metodologia 

proposta por Schneider, Rasband e Eliceiri (2012) e Weraduwage et al. (2015); 

número de folhas; massa fresca e seca da parte aérea, obtido após secagem em 

estufa de circulação de ar forçada a 65ºC até atingir massa constante, seguido de 

pesagem em balança eletrônica (precisão de 0,1g).  

Para proceder a análise microbiológica, foram coletadas amostras de alface 

em cada composição, as quais foram encaminhadas para o Laboratório de 

Qualidade da Água do Departamento de Engenharia Rural da FCA/UNESP. Em 

seguida, foram retirados 25 g de cada amostra, transferidas para sacos plásticos 

estéreis e adicionado 225 mL de solução de NaCl 0,85%. Após esse preparo, as 

amostras foram processadas no Stomacher 400 circulator (Figura 8) por 30 

segundos, em rotação de 230 rpm, para maximizar a extração de microrganismos da 

amostra, no Laboratório Microbiologia de Alimentos, Instituto de Biociências, 

UNESP, Botucatu-SP. 

 

Figura 8: Stomacher 400 circulator 
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Da amostra processada (Figura 9), foram retirados uma alíquota de 100 mL, 

para análise microbiológica da quantidade de coliformes totais e E. coli, conforme 

metodologia do Standard Methods for the Analysis Water and Wastewater (APHA, 

2012). Essa análise foi realizada no dia da colheita.  

 
Figura 9: Amostra processada após passar pelo Stomacher 

 
 

 

1.2.6.3 Beterraba 

 

Após a colheita, foram avaliadas variáveis biométricas, microbiológicas e 

química da beterraba.  

As variáveis biométricas foram: diâmetro transversal, medido com o auxílio de 

um paquímetro digital; altura da parte aérea; comprimento da raiz, ambos medidos 

com auxílio de uma régua (cm); massa fresca e seca do bulbo, obtido após secagem 

em estufa de circulação de ar forçada a 65ºC até atingir massa constante, seguido 

de mensurações em balança eletrônica (precisão de 0,1 g); número de folhas.  

Já a análise química foi a avaliação do teor de sólidos solúveis (°Brix) através 

de refratômetro digital Atago (modelo ATC – 1E). 

Para proceder a análise microbiológica, foram coletadas amostras de 

beterraba em cada composição, as quais foram encaminhadas para o Laboratório 

de Qualidade da Água do Departamento de Engenharia Rural da FCA/UNESP. Em 

seguida, foram retirados 25 g de cada amostra, transferidas para sacos plásticos 

estéreis e adicionado 225 mL de solução de NaCl 0,85%. Após esse preparo, as 

amostras foram processadas no Stomacher 400 circulator, por 30 segundos em 
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rotação de 230 rpm, no Laboratório Microbiologia de Alimentos, Instituto de 

Biociências, UNESP, Botucatu-SP. 

Da amostra processada (Figura 10), foram retirados uma alíquota de 100 mL, 

para análise microbiológica da quantidade de coliformes totais e E. coli, conforme 

metodologia do Standard Methods for the Analysis Water and Wastewater (SM 

9223B, APHA, 2012). Essa análise foi realizada no dia da colheita.  

 

Figura 10: Amostra processada após passar pelo Stomacher 

 
 

  

 

1.2.6.4 Rabanete 

 

Após a colheita, foram avaliadas variáveis biométricas, microbiológicas e 

química no rabanete.  

As variáveis biométricas foram: diâmetro transversal, medido com o auxílio de 

um paquímetro digital; altura da parte aérea; comprimento da raiz, ambos medidos 

com auxílio de uma régua (cm); massa fresca e seca da raiz, obtido após secagem 

em estufa de circulação de ar forçada a 65ºC até atingir massa constante, seguido 

de pesagem em balança eletrônica (precisão de 0,1g); número de folhas.  

Já a análise química foi a avaliação do teor de sólidos solúveis (°Brix) através 

de refratômetro digital Atago (modelo ATC – 1E). 
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Para proceder a análise microbiológica, foram coletadas amostras de 

rabanete em cada composição, as quais foram encaminhadas para o Laboratório de 

Qualidade da Água do Departamento de Engenharia Rural da FCA/UNESP. Em 

seguida, foram retirados 25 g de cada amostra, transferidas para sacos plásticos 

estéreis e adicionado 225 mL de solução de NaCl 0,85%. Após esse preparo, as 

amostras foram processadas no Stomacher 400 circulator, por 30 segundos em 

rotação de 230 rpm, no Laboratório Microbiologia de Alimentos, Instituto de 

Biociências, UNESP, Botucatu-SP. 

Da amostra processada, foram retirados uma alíquota de 100 mL, para análise 

microbiológica da quantidade de coliformes totais e fecais – SM 9223B (NMP 100 

mL-1). As amostras foram transportadas e preservadas conforme metodologia SM 

1060B e SM 1060C do Standard Methods for the Analysis Water and Wastewater 

(APHA, 2012). Essa análise foi realizada no dia da colheita.  

 

 

1.2.7 Delineamento experimental 

 

Tanto para as duas águas residuárias tratadas (ARTS e ARTAC) quanto para 

a três culturas foi adotado o mesmo delineamento experimental, que consistiu em 

blocos casualizados, em esquema fatorial 2x5, considerando duas fontes de água 

residuária tratada e cinco composições da lâmina de irrigação (100%, 75%, 50%, 

25%, e 0% ART). Cada canteiro continha 1 linha de gotejo entre as duas fileiras de 

plantas, sendo cada planta considerada uma repetição (Figuras 11 e 12). 
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Figura 11: Delineamento experimental 

 
 

Figura 12: Croqui de um bloco 

 

 

 

1.2.8 Análises estatísticas 

 

A análise estatística foi realizada por meio de análise de variância dos 

dados, pelo teste Scott-Knott com base na significância de 5%, sendo utilizado o 

software Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2007).  

A utilização do teste de Scott-Knott, segundo Bhering et al. (2008), tem 

uma grande vantagem em relação aos demais testes de comparações múltiplas 

que é a exclusão da ambiguidade nos seus resultados, percebidos no teste de 

Tukey, amplamente utilizado nas pesquisas científicas. 
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Tabela 6 podem ser observados os resultados da caracterização física e 

microbiológica da AA, ARTS e ARTAC. 

 
Tabela 6: Parâmetros físico e microbiológico da AA e ART 

Parâmetros AA ARTS ARTAC 

Sólidos suspensos totais (mg L-1) - 45,00 25,00 

Coliformes totais (NMP 100 mL-1) - 4,95x103 5,15x102 

Coliformes fecais (NMP 100 mL-1) - 1,81x102 1,26x102 

 

Verificou-se que tanto na ARTS quanto na ARTAC, a quantidade de E. coli foi 

inferior ao limite estabelecido (103) nas recomendações da WHO (2006). Esse 

resultado também é semelhante aos apresentados por Balkhair (2016), Makkaew et 

al. (2016), Li e Wen (2016), trabalhando com efluente doméstico tratado.  

Valores superiores de E. coli aos obtidos nesta pesquisa, foram relatados por 

Gatta et al. (2015) de 4,4 x 103 UFC 100 mL-1, Beneduce et al. (2017) de 4,0 x 103 

UFC 100 mL-1, Libutti et al. (2018) de 3,0 x 103 UFC 100 mL-1, todos trabalhando com 

efluente doméstico tratado.  

 

 

1.3.1 Alface 

 

Na Tabela 7, é possível observar os valores dos parâmetros biométricos 

avaliados na cultura do alface.  
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Tabela 7: Resultados dos parâmetros biométricos avaliados na alface 

S: TS + SODIS + 125 mg L-1 H2O2; AC: alagados construídos. 
Médias seguidas da mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscula na coluna, não diferem entre si 
a 5% de probabilidade, pelo teste Scott-Knott.  

 

A alface respondeu de forma positiva ao cultivo irrigado ARTS e ARTAC 

(Figuras 13 e 14), uma vez que os valores numéricos dos parâmetros circunferência, 

área foliar, massa fresca e número de folhas foram superiores se comparados a 

forma convencional de produção (0% ART). Verificou-se pelo teste de Scott-Knott 

que houve diferença significativa entre os sistemas de tratamento de água residuária 

e o controle (p > 0,05), como também entre as composições da lâmina de irrigação, 

para todos os parâmetros biométricos avaliados na alface, exceto para área foliar 

(Tabela 7).  

 

Parâmetros 
Sistema

s 

Percentual de água residuária tratada – ART 

0 25 50 75 100 

Circunferência 

(cm) 

S 47,6 aA 40,7 aA 44,9 aA 47,1 aA 44,4 aA 

AC 49,9 aA 50,4 bA 49,3 aA 50,4 aA 52,6 bA 

Área foliar 

(cm2) 

S 2627,7 aA 3020,3 aA 2659,6 aA 2168,9 aA 2253,9 aA 

AC 2953,9 aA 3179,1 aA 3096,1 aA 3020,5 aA 3116,7 aA 

Massa fresca 

(g) 

S 181,9 aA 157,7 aA 190,4 aA 210,1 aA 173,8 aA 

AC 209,8 aA 213,1 bA 200,2 aA 228,0 aA 219,1 bA 

Massa seca 

(g) 

S 10,9 aA 8,3 aA 9,5 aA 11,9 aA 9,3 aA 

AC 10,9 aA 13,4 bA 12,6 aA 14,2 aA 13,5 aA 

Número de 

folhas 

S 19,8 aA 17,5 aA 19,3 aA 18,5 aA 18,8 aA 

AC 20,0 aA 20,0 bA 20,0 aA 20,8 bA 20,0 aA 
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Figura 13: Exemplares de alface provenientes do sistema S 

 

 

Figura 14: Exemplares de alface provenientes do sistema AC 

 
 

Com relação a massa fresca da alface, a lâmina 75% ART de ambos os 

sistemas (S e AC) proporcionou as maiores médias de matéria fresca, com valores 

de 210,1 e 228,0 g respectivamente. Resultado semelhante foi obtido por Urbano et 

al. (2017),  em cultivo de alface irrigada com esgoto doméstico tratado e adubação 

convencional parcial, que obtiveram 215 g de massa fresca. Valores inferiores de 

massa fresca, foram relatados por Cuba et al. (2015) e Carvalho et al. (2018) 

avaliando o aproveitamento de esgoto doméstico tratado (sem adubação 

complementar) no cultivo hidropônico de alface, os autores constataram 118,6 e 
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113,7 g de massa fresa. Com relação a matéria seca, os valores obtidos neste 

trabalho estão de acordo com a literatura (SANDRI et al., 2007; CHEKLI et al., 2017; 

VERGINE et al., 2017; CARVALHO et al., 2018; PENG et al.; 2018). 

Vale ressaltar que neste trabalho foi feita apenas a adubação de plantio 

(parcial), após a implantação da cultura as composições irrigadas com ARTS e 

ARTAC não receberam nenhum tipo de fertilização complementar, confirmando 

assim o potencial nutricional desse efluente, uma vez que os valores de massa fresca 

da alface obtidos aqui são semelhantes e até superiores aos relatados na literatura 

(SANDRI et al., 2007; CUBA et al., 2015; URBANO et al., 2017), para cultivos que 

combinam o uso de água residuária e adubação complementar.  

Quanto a circunferência da cabeça (Tabela 7), os maiores valores foram 

obtidos na lâmina 75% ARTS (47,1 cm) e 100% ARTAC (52,6 cm). Fazendo uma 

comparação com o sistema de cultivo convencional (0% ART), houve diferença 

significativa apenas para as lâminas 25 e 75% ARTAC. Os valores obtidos da 

circunferência foram mais elevados que os apresentados por Chagas et al. (2015), 

de 37 cm, por Ventura (2017), de 32,8 cm, por Pereira et al. (2018), de 37,96 cm e 

por Costa et al. (2018), de 38,53 cm, também para alface crespa. 

Segundo Yuri et al. (2015), a circunferência da cabeça é importante para o 

processamento da alface, pois valores reduzidos desse parâmetro reduzem o 

rendimento dessa atividade. Outro fator relevante dessa característica, é que este 

parametro tem influência direta na preferência dos consumidores durante a aquisição 

da hortaliça. 

Para o parâmetro número de folhas (Tabela 7), nos dois sistemas avaliados 

(S e AC) os valores foram iguais estatisticamente ao sistema convencional de 

produção (0% ART). Os maiores valores numéricos desse parâmetro foram 19,3 

(25% ARTS); 20,8 (50% ARTAC) e 20 folhas respectivamente. Avaliando o cultivo 

hidropônico de alface com diferentes diluições de lodo de esgoto, Peng et al. (2018), 

obtiveram valor médio de 16 folhas. Guimarães et al. (2016), buscando perceber a 

influência de água residuária salina da piscicultura no cultivo de alface, alcançaram 

20,6 folhas. Tais resultados corroboram com os encontrados nesta pesquisa. 

O valor numérico do parâmetro área foliar (Tabela 7) foi superior nas plantas 

irrigadas com água residuária tratada pelos dois sistemas. Os maiores valores foram 

obtidos na lâmina 25% ART para ambos os sistemas, sendo 3020,3 cm2 no S e 

3179,1 cm2 no AC. Resultados semelhantes foram relatados por Sandri et al. (2007), 
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trabalhando com alface Elisa irrigada com esgoto doméstico tratado em reator 

anaeróbio compartimentado, esses autores obtiveram 3075,23 cm2 de área foliar. 

Também concordando com os dados obtidos nesta pesquisa, Freire et al. (2016) 

encontraram  3155,5 cm2, em cultivo de alface crespa fertilizada com urina de vaca. 

Guimarães et al. (2016) constataram resultados inferiores de área foliar, esses 

autores obtiveram 1702,44 cm2. Já Stagnari et al. (2015), avaliando doses 

crescentes de nitrogênio no cultivo de alface encontraram 1500 cm2 de área foliar. 

Na avaliação do desenvolvimento da planta, a área foliar e a massa seca são 

parâmetros essenciais. Segundo Sandri et al. (2007) quanto maior for a área foliar, 

maior será a quantidade de material produzido na fotossíntese; além disso, conforme 

observado por Zuffo et al. (2016), a massa seca representa a capacidade de fixação 

de CO2 através da fotossíntese, assim, plantas com maior área foliar, terão também 

maior potencial para realizar fotossíntese, processo que governa o desenvolvimento 

vegetal. 

De maneira geral, os parâmetros biométricos refletem o desenvolvimento da 

planta. Mediante os dados apresetados neste trabalho, tem-se que as plantas 

submetidas às lâminas crescentes de irrigação com água residuária tratada se 

desenvolveram melhor, uma vez que apresentaram maiores valores desses 

parâmetros. Resposta semelhante obtiveram Duarte et al. (2012), quando utilizaram 

efluente de manipueira em substituição à adubação mineral no cultivo de alface. 

Fazendo uma comparação entre os parâmetros área foliar e Massa fresca, 

características essenciais na escolha da alface pelo consumidor, verificou-se que as 

maiores médias de Massa fresca foram obtidas na lâmina 75% ART para ambos os 

sistemas, em contra partida, nessa mesma lâmina, obtiveram-se as menores médias 

de área foliar, porém com valores superiores aos relatados na literatura (STAGNARI 

et al., 2015; GUIMARÃES et al., 2016). Dessa forma, percebeu-se que a irrigação 

com água residuária tratada pelos dois sitemas avaliados, favoreceu o ganho de 

peso da alface e a expansão foliar. 

Com relação a qualidade microbiológica da alface, irrigada com ARTS e 

ARTAC, nas quatro composições da lâmina de irrigação, não foi constatado 

contaminação por E. coli na hortaliça. Os resultados das análises microbiológicas 

para todos os tratamentos, indicaram valores inferiores (<1 NMP 100 g-1 de amostra) 

ao limite recomendado pela legislação brasileira, através da RDC nº 12/2001 

(BRASIL, 2019). Segundo essa regulamentação, as hortaliças frescas "in natura", 
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preparadas (descascadas ou selecionadas ou fracionadas) sanificadas, refrigeradas 

ou congeladas, para consumo direto, podem apresentar até 104 NMP 100 g-1 de 

coliformes fecais. 

Esse resultado também está de acordo com a recomendação internacional, 

segundo citação de Obuobie et al. (2006), a Comissão Internacional de 

Especificações Microbiológicas para Alimentos estabelece limite de coliformes fecais 

em hortaliças frescas de 1,0 × 103 NMP g-1. 

Resultados semelhantes em cultivos de alface com água residuária tratada, 

tanto via irrigação quanto via hidroponia, foram obtidos por Biscaro (2003), Ceuppens 

et al. (2014), Cuba et al. (2015), Li e Wen (2016), Lonigro et al. (2016), Urbano et al. 

(2017), Eregno et al. (2017), Decol et al. (2019). 

Resultados distintos foram obtidos por Vergine et al. (2017) avaliando a 

qualidade microbiológica da alface submetida a irrigação por gotejamento com 

efluente municipal tratado, que constataram presença de E. coli (45 UFC 10 g-1) na 

hortaliça, entretanto esse valor está dentro do limite estabelecido na legislação 

nacional (102 NMP g-1) e internacional (103 NMP g-1). Farhadkhani et al. (2018) 

também verificou a presença desse patógeno (4 x 103 UFC 100 g-1) em alface 

irrigada por sulco, com esgoto doméstico tratado (processo secundário).  

Apesar de constatada a presença de E. coli nos estudos de Vergine et al. 

(2017) e Farhadkhani et al. (2018), apenas no segundo trabalho, onde o método de 

irrigação adotado foi por sulco, o limite do patógeno excedeu o previsto na legislação. 

Nesta pesquisa e na de Vergine et al. (2017), foi utilizada o gotejamento e a alface 

produzida atende as exigências microbiológicas, reforçando assim, a importância da 

escolha do método de irrigação adequado para evitar contaminação das culturas 

quando se trabalha com água residuária. 

Os resultados aqui apresentados evidenciam a necessidade da criação de 

uma legislação específica e rigorosa a respeito do uso de água residuária na 

irrigação, alicerçado em estudos científicos dessa natureza, que permita e fomente 

o reúso de ART. Na literatura nacional e internacional (CUBA et al., 2015; BEDBABIS 

et al., 2015; ALLENDE; MONAGHAN, 2015; MAKKAEW et al., 2016; GATTA et al., 

2016; URBANO et al., 2017; EREGNO et al., 2017; BENEDUCE et al., 2017; LIBUTTI 

et al., 2018; CARVALHO et al., 2018) existem pesquisas nessa temática, para várias 

culturas, as quais apresentam os benefícios e as recomendações dessa prática.  
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1.3.2 Beterraba 

 

Na Tabela 8, é possível observar os valores dos parâmetros biométricos 

avaliados na cultura da beterraba.  

 

Tabela 8: Resultados dos parâmetros biométricos avaliados na beterraba 

S: TS + SODIS + 125 mg L-1 H2O2; AC: alagados construídos. Médias seguidas da mesma 
letra, maiúscula nas linhas e minúscula na coluna, não diferem entre si a 5% de 
probabilidade, pelo teste Scott-Knott.  

 

A beterraba respondeu de forma positiva ao cultivo irrigado com água 

residuária tratada por ambos os sistemas, uma vez que em algumas composições 

da lâmina de irrigação tanto com ARTS quanto com ARTAC, os valores numéricos 

de alguns parâmetros analisados foram superiores se comparado ao controle (0% 

ART), forma convencional de produção. Resultados similares, onde a incorporação 

de fontes ricas em matéria orgânica no cultivo da beterraba, seja através da irrigação 

com água residuária tratada; da adição de cobertura morta e doses de lodo de lagoa 

de decantação de água residuária de suinocultura; e de adubação com esterco 

bovino, também foram constatados por Gomes et al. (2015), Sediyama et al. (2011) 

e Façanha et al. (2010), respectivamente. 

Parâmetros Sistemas 
Percentual de água residuária tratada - ART 

0 25 50 75 100 

Altura da 

parte aérea 

(cm) 

S 39,08 aA 38,99 aA 41,50 aA 40,88 aA 41,93 aA 

AC 39,10 aA 40,03 aA 41,98 aB 42,73 aB 44,65 aB 

Comprimento 

da raiz (cm) 

S 9,58 aA 10,34 aA 10,62 aA 10,88 aA 11,57 aA 

AC 8,83 aA 10,00 aA 11,67 aA 9,17 aA 9,33 aA 

Massa fresca 

(g) 

S 161,2 aA 199,5 aA 202,2 aA 235,6 aA 220,5 aA 

AC 191,2aA 185,9 aA 233,9 aB 258,8 aB 288,5 bB 

Massa seca 

(g) 

S 40,7 aA 34,9 aA 37,9 aA 39,3 aA 34,6 aA 

AC 36,5 aA 36,4 aA 34,6 aA 38,8 aA 37,8 aA 

Diâmetro 

transversal 

(mm) 

S 67,99 aA 73,53 aA 73,37 aA 78,36 aA 76,13 aA 

AC 75,10 aA 74,11 aA 79,95 aA 82,95 aA 79,92 aA 

Número de 

folhas 

S 17,42 aA 16,59 aA 16,92 aA 19,00 aA 20,17 aA 

AC 15,33 aA 17,50 aB 15,09 aA 18,59 aB 14,92 bA 
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A ARTAC e ARTS favoreceram o desenvolvimento vegetativo da beterraba, 

uma vez que tanto a altura da parte aérea, quanto o número de folhas, foram maiores 

quando comparados ao controle (0% ART) (Tabela 8), muito provavelmente em 

virtude da maior oferta de nutrientes proporcionada pela irrigação com água 

residuária tratada (ART). 

A irrigação com ARTAC proporcionou maior altura da parte aérea em relação 

ao controle (0% ART) e a ARTS, sendo essa diferença significativa estatisticamente 

nas composições 50, 75 e 100% ART. Os maiores valores desse parâmetro, foram 

obtidos na composição 100% tanto para ARTS como para ARTAC, atingindo médias 

de 41,9 e 44,7 cm, respectivamente. Resultados similares foram verificados por 

Alves et al. (2008) que, ao estudarem o crescimento da beterraba em função da 

omissão de nutrientes, observaram altura média de plantas de 40,5 cm no tratamento 

simulando o plantio convencional da cultura, com fornecimento de todos os 

nutrientes necessários.   

De acordo com Marques et al. (2010) e Linhares et al. (2012), a incorporação 

de fontes orgânicas no cultivo da beterraba contribui para a melhoria da fertilidade 

do solo, além de favorecer o desenvolvimento da cultura. 

O número de folhas foi superior com ARTS, atingindo valor máximo de 20,17 

para a lâmina 100% ARTS, sendo a diferença considerada significativa para essa 

mesma lâmina, em ambos os sistemas utilizados nesta pesquisa. De um modo geral, 

o número médio de folhas (considerando as lâminas 25, 50, 75 e 100% ART) para 

as plantas cultivadas com ARTS e ARTAC, foram 18,2 e 16,5 respectivamente. 

Esses resultados são superiores aos obtidos por Alves et al. (2008) e Gondim et al. 

(2011), que obtiveram médias de 13,0 e 11,2 folhas, em cultivo convencional da 

beterraba. 

Sabe-se que a fotossíntese é o processo responsável pela conversão de 

energia solar em energia química, pelas plantas, mais especificamente pelas folhas, 

e que a eficiência fotossintética afeta diretamente a produtividade das culturas 

agrícolas. Assim, quanto maior o número de folhas e o desenvolvimento da parte 

aérea, maior também será sua atividade fotossintética da planta, refletindo no melhor 

desenvolvimento das culturas (KERBAUY, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2007).  

Essa teoria foi ratificada neste trabalho, pois as plantas com mais folhas 

oriundas dos tratamentos irrigados com ART, apresentaram melhores rendimentos 

em termos de massa fresca, para a cultura da beterraba. Resultados semelhantes 
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foram constatados para outras culturas como pastagens (GOMIDE; GOMIDE, 2000); 

milho (BERGONCI et al., 2001); sorgo (PARFITT, 2000); cana de açúcar (SANTOS 

et al., 2011); melão (FARIAS et al., 2003); alface e rúcula (OLIVEIRA et al., 2010). 

Não houve diferença significativa entre ARTAC, ARTS e o controle (p > 0,05), 

como também entre as composições da lâmina de irrigação, para os parâmetros 

biométricos comprimento da raiz, Massa seca e diâmetro transversal (Tabela 8).  

Com relação ao diâmetro transversal, a irrigação com ARTAC proporcionou, 

em geral, valores numéricos maiores para esta variável quando comparado a ARTS 

e plantio convencional (0% ART) (Tabela 8), muito provavelmente devido à maior 

oferta de nutrientes presente nesta água, os quais são essenciais para o 

desenvolvimento das culturas. Segundo Tivelli et al. (2011) o nitrogênio destaca-se 

entre os macronutrientes, o qual favorece a expansão foliar, o acúmulo de massa e 

consequentemente a produtividade da beterraba. 

Como pode ser observado na Tabela 8, para o diâmetro transversal, as 

maiores médias foram encontradas na composição 75%, tanto para ARTAC quanto 

para ARTS, sendo iguais a 82,95 e 78,36 mm respectivamente, enquanto as 

menores médias foram encontradas na lâmina 25% ARTAC e 50% ARTS, com 

valores de 74,11 e 73,37 mm respectivamente. Esses resultados são superiores aos 

encontrados por Gomes et al. (2015), que avaliaram o desenvolvimento da beterraba 

irrigada com água residuária proveniente de reatores aeróbios (leito fixo de fluxo 

ascendente) e anaeróbios (biofilme em batelada sequencial), e constataram valores 

de diâmetro transversal médio de 50,57 e 60,55 mm respectivamente. 

São considerados parâmetros chave na produção de beterraba, a massa 

fresca e o diâmetro transversal, os quais apresentaram valores superiores com 

ARTAC em comparação com ARTS. Com relação a massa fresca, o valor numérico 

desse parâmetro foi superior nos cultivos com água residuária tratada, em relação 

ao controle (0% ART). Essa diferença foi significativa entre os sistemas de 

tratamento de água residuária, nas composições 50, 75 e 100% ART. Para a ARTAC, 

as composições 50, 75 e 100% ART proporcionaram maiores valores de massa 

fresca da beterraba (233,8; 258,8 e 288,5 g, respectivamente) diferindo 

estatisticamente das demais.  

Verificou-se que o valor numérico da massa fresca da beterraba irrigada com 

ARTS foi inferior a ARTAC, nas composições 50, 75 e 100% ARTS, essa redução 

pode estar relacionada ao fato de que a ARTS, apresentou maior concentração de 
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sólidos totais (Tabela 6). Elevadas concentrações de sólidos na água de irrigação 

causam obstrução dos emissores, o que pôde ser verificado visualmente em 

algumas ocasiões do experimento, pois foi necessário realizar com mais frequência 

a limpeza do filtro acoplado ao sistema de irrigação. 

Na Tabela 9 são apresentados os valores do teor de sólidos solúveis avaliados 

na cultura da beterraba.  

 

Tabela 9: Teor de sólidos solúveis (°Brix) avaliados na beterraba 

S: TS + SODIS + H2O2; AC: alagados construídos. 
Médias seguidas da mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscula na coluna, não diferem 
entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Scott-Knott.  

 

O teste Scott-Knott a 5% de probabilidade não acusou diferença estatística 

entre os valores médios das taxas de sólidos solúveis (Tabela 9), para as diferentes 

composições avaliadas. Os maiores valores numéricos foram observados com as 

lâminas 50% ARTS (8,08 °Brix) e 75% ARTAC (8,05 °Brix). Os resultados 

encontrados para os dois sistemas de tratamento de água residuária estudados, são 

semelhantes aos normalmente encontrados para a cultivar Early Wonder, citados por 

Sediyama et al. (2011) que encontraram uma média de 8,61 °Brix; Marques et al. 

(2010) obtiveram 10,26 °Brix e Oliveira et al. (2012) encontraram 10,38 °Brix.  

A análise microbiológica das amostras de beterraba cultivadas com ARTS e 

ARTAC, nas quatro composições da lâmina de irrigação, não constatou a presença 

de E. Coli, com valores inferiores (<1 NMP em 100 g de amostra) ao limite 

recomendado pela legislação brasileira (RDC nº 12/2001, BRASIL, 2019). De acordo 

com essa norma, as hortaliças frescas, para consumo direto, podem apresentar no 

máximo 102 NMP g-1 de coliformes fecais. Esse resultado concorda com a exigência 

internacional, que determina 1,0 × 103 NMP g-1, como o limite máximo de coliformes 

fecais em hortaliças frescas, conforme citado por Obuobie et al. (2006).  

Os resultados microbiológicos do presente estudo corroboram com a 

literatura, para a cultura da beterraba e da cenoura (DANTAS, 2015), melancia 

Parâmetro Sistemas 
Percentual de água residuária tratada 

0 25 50 75 100 

Sólidos 

solúveis 

(°Brix) 

S 7,55 aA 7,58 aA 8,08 aA 7,30 aA 7,45 aA 

AC 8,48 aA 7,68 aA 7,45 aA 8,05 aA 7,95 aA 
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(FEITOSA et al., 2009), melão (SEGURA et al., 2001), rabanete (DANTAS et al., 

2014) e cebola (SHOCK et al., 2016). 

Avaliando o desempenho da beterraba (Figuras 15 e 16) de forma geral, 

percebeu-se que a irrigação com ARTS e ARTAC favoreceram o desenvolvimento 

da cultura. Esse resultado, sustenta e comprova que essa prática agrícola, se 

executada de maneira correta, proporciona incremento considerável na 

produtividade das culturas agrícolas, melhora o desenvolvimento das plantas e 

possibilita a produção de culturas isentas de contaminação. Segundo Folegatti 

(1999), Chernicharo (2001), Tchobanoglous e Angelakis (1996), Pedrero et al. (2010) 

as águas residuárias atendem as exigências nutricionais da maioria das culturas, 

reduzindo assim, a necessidade de aplicação de formulações comerciais. 

 

Figura 15: Exemplares de beterraba provenientes do sistema alagados construídos 
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Figura 16: Exemplares de beterraba provenientes do sistema TS + SODIS + H2O2 

 
 

 

1.3.3 Rabanete 

 

Na Tabela 10, é possível observar os valores dos parâmetros biométricos 

avaliados na cultura do rabanete.  
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Tabela 10: Resultados dos parâmetros biométricos avaliados no rabanete 

S: TS + SODIS + H2O2; AC: alagados construídos. Médias seguidas da mesma letra, 
maiúscula nas linhas e minúscula na coluna, não diferem entre si a 5% de probabilidade, 
pelo teste Scott-Knott.  

 
O rabanete respondeu de forma positiva ao cultivo irrigado com água 

residuária tratada pelos sistemas S e AC (Figuras 17 e 18), uma vez que os valores 

numéricos dos parâmetros massa fresca e diâmetro transversal, foram superiores se 

comparados a forma convencional de produção (0% ART). 

 

Figura 17: Exemplares de rabanete provenientes do sistema alagados construídos 

 
 

Parâmetros Sistemas 
Percentual de água residuária tratada - ART 

0 25 50 75 100 

Altura da 

parte aérea 

(cm) 

S 15,54 aA 15,23 aA 17,39 aB 17,26 aB 16,41 aB 

AC 15,17 aA 15,55 aA 16,83 aB 16,48 aB 16,03 aB 

Comprimento 

da raiz (cm) 

S 10,52 aA 9,71 aA 10,73 aA 9,90 aA 8,91 aA 

AC 7,61 aA 9,29 aA 9,37 aA 8,73 aA 9,07 aA 

Massa fresca 

(g) 

S 48,7 aA 50,1 aA 64,6 aA 55,7 aA 52,1 aA 

AC 51,0 aA 60,5 aA 55,1 aA 60,0 aA 54,9 aA 

Massa seca 

(g) 

S 4,6 aA 3,8 aA 4,7 aA 4,1 aA 3,9 aA 

AC 3,4 aA 3,7 aA 3,7 aA 3,4 aA 2,9 aA 

Diâmetro 

transversal 

(mm) 

S 41,83 aA 43,77 aA 48,04 aB 45,81 aB 44,37 aA 

AC 44,86 aA 47,44 aA 46,65 aA 46,64 aA 45,64 aA 

Número de 

folhas 

S 6,68 aA 6,39 aA 7,06 aA 6,67 aA 6,46 aA 

AC 6,76 aA 6,82 aA 6,58 aA 6,56 aA 6,81 aA 
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Figura 18: Exemplares de rabanete provenientes do sistema TS + SODIS + H2O2 

 
 

Verificou-se que não houve diferença significativa entre os sistemas de 

tratamento de água residuária e o controle (p > 0,05), como também entre as 

composições da lâmina de irrigação, para os parâmetros biométricos comprimento 

da raiz, massa fresca, massa seca e número de folhas (Tabela 10). Para os 

parâmetros altura da parte aérea e diâmetro transversal os efeitos da irrigação com 

água residuária tratada foram significativos pelo teste de Scott-Knott. 

Com relação a massa seca das raízes de rabanete (parte comercial), a lâmina 

50% ARTS e as lâminas 25 e 50% de ARTAC provocaram incremento nesse 

parâmetro, com valores de 4,7; 3,7 e 3,7 g respectivamente. Esse resultado está de 

acordo com os obtidos por Petousi et al. (2014), que obtiveram valores de 4,7; 4,2 e 

4,4 g para cultivo de rabanete irrigado com água residuária tratada através de 

processos primário, secundário e terciário, respectivamente. De maneira semelhante 

ao verificado por Petousi et al. (2014), esse estudo fornece um indicativo de que a 

irrigação com esse tipo de efluente contribui com a produção de massa seca em 

comparação com o plantio convencional. Matos et al. (2015) também constataram 

incremento da fitomassa seca das raízes de rabanete submetidos a irrigação com 

efluentes de esgoto tratado pelos sistemas Wetland + UASB e Wetland. 

A irrigação com ARTS e ARTAC nas composições 50, 75 e 100% 

proporcionou maior valor numérico de altura da parte aérea em relação ao controle 

(0% ART), sendo essa diferença significativa. Os maiores valores desse parâmetro, 

foram obtidos na composição 50% tanto para ARTS como para ARTAC, atingindo 

médias de 17,39 e 16,83 cm, respectivamente. 
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Resultados similares foram verificados por Gouveia (2016) que, ao estudar o 

crescimento do rabanete em função de doses de potássio, observou altura média de 

plantas de 16,26 e 17,23 cm nas doses 0 e 22,5 kg ha-1 de K2O5, respectivamente. 

Grau et al. (2017), ao avaliarem a substituição da fertilização mineral por orgânica, 

também encontraram maior altura de plantas de rabanete, sendo os maiores valores 

equivalentes a 18,49 e 26,01 cm com 28 e 42 dias após o plantio. Neste trabalho, a 

maior altura de planta obtida foi de 17,39 cm (Tabela 10) com 35 dias após o plantio, 

na lâmina 50% ARTS, semelhante ao constatado por Dantas et al. (2014), que 

obtiveram valor de 21,07 cm para rabanetes irrigados com uma diluição de 50% do 

efluente doméstico tratado.  

Semelhantemente, Lanna (2014) constatou que a adição de fontes orgânicas 

favoreceu o desenvolvimento da parte aérea do rabanete, obtendo valor máximo de 

12,18 cm com adição de 175 ton ha-1 de composto orgânico, vale ressaltar que o 

maior valor encontrado pela autora é inferior ao relatado nesta pesquisa, 

comprovando que a irrigação com ART favoreceu o desenvolvimento do rabanete.  

Com relação ao diâmetro transversal (Tabela 10), a irrigação com ARTS e 

ARTAC favoreceu significativamente esse parâmetro, sendo as maiores médias 

obtidas nas composições 50% ARTS e 25% ARTAC, com valores de 48,04 e 47,44 

mm respectivamente, sendo estas raízes classificadas como comerciáveis, segundo 

Cardoso e Hiraki (2001). Esses resultados são superiores aos relatados na literatura. 

Gouveia (2016) obteve valor máximo de 39,05 mm para a dose de 67,5 kg ha-1 de 

K2O5, Pereira (2014) através da adubação com jitirana e esterco bovino constatou 

38,00 cm, Ramamurthy et al. (2015), avaliando o desenvolvimento do rabanete com 

diferentes dosagens de vermicomposto, apontam diâmetro máximo de 33,30 mm 

(50% de vermicomposto) e Dantas et al. (2014) alcançaram diâmetro de bulbos de 

rabanete equivalentes a 31,4 mm, no tratamento irrigado com 75% de efluente 

doméstico tratado. 

Com relação a massa fresca do rabanete (Tabela 10) o máximo valor obtido 

nesse trabalho de 64,6 g (50% ARTS) foi superior se comparado aos obtidos por 

Ramamurthy et al. (2015), os quais relataram 29,71 g (controle) e 45,15 g (100% de 

vermicomposto).  

Ainda com relação a massa fresca, os valores máximos de 64,6 e 60,5 g foram 

obtidos nas composições 50% ARTS e 25% ARTAC respectivamente, e são 
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superiores aos relatados por Gouveia (2016) que obteve massa fresca máximo de 

44 g planta-1 na maior dose estuda de K2O (90 kg ha-1).  

Na Tabela 11 são apresentados os valores do teor de sólidos solúveis 

avaliados na cultura do rabanete.  

 

Tabela 11: Teor de sólidos solúveis (°Brix) avaliados no rabanete 

S: TS + SODIS + H2O2; AC: alagados construídos. 
Médias seguidas da mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscula na coluna, não diferem 
entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Scott-Knott.  

 

O teste Scott-Knott a 5% de probabilidade acusou diferença estatística entre 

os valores médios das taxas de sólidos solúveis (Tabela 11) apenas para a lâmina 

de 50% ART entre os tratamentos avaliados. Os maiores resultados foram 

observados com as lâminas 50% ARTS (2,16 °Brix) e 25% ARTAC (1,93 °Brix). Os 

resultados encontrados para os dois sistemas de tratamento de água residuária 

estudados, são inferiores aos normalmente encontrados, citados por Gouveia (2016) 

que encontrou médias em torno de 3,5°Brix para rabanetes recém colhidos; Ayub et 

al. (2013) obtiveram 3,54 °Brix.  

No que diz respeito a qualidade microbiológica do rabanete cultivado com 

ARTS e ARTAC, nas quatro composições da lâmina de irrigação, não foi constatado 

contaminação por E. coli em nenhuma das amostras analisadas, nas quais o 

resultado foi <1 NMP em 100 g de amostra. Esse resultado é inferior ao limite 

recomendado pela legislação brasileira (RDC nº 12/2001, BRASIL, 2019), que 

estabelece valor máximo de 102 NMP g-1 de coliformes fecais, para hortaliças "in 

natura", preparadas sanificadas, refrigeradas ou congeladas, destinadas ao 

consumo direto. 

Esse resultado corrobora com a recomendação internacional, mencionada em 

Obuobie et al. (2006), que conforme a Comissão Internacional de Especificações 

Microbiológicas para Alimentos, o limite de coliformes fecais em hortaliças frescas é 

de 1,0 × 103 NMP g-1. 

Parâmetro Sistemas 
Percentual de água residuária tratada 

0 25 50 75 100 

Sólidos 

solúveis 

(°Brix) 

S 1,39 aA 1,74 aA 2,16 aA 1,59 aA 1,97 aA 

AC 1,31 aA 1,93 aA 1,50 bA 1,48 aA 1,54 aA 
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Dantas et al. (2014) estudando o efeito da irrigação com efluente doméstico 

tratado em quatro diluições (25, 50, 75 e 100% de efluente) na cultura do rabanete, 

também obtiveram produção dessa hortaliça dentro dos padrões microbiológicos 

estabelecidos pela legislação brasileira (BRASIL, 2019). 

Resultados distintos foram obtidos por Mendes et al. (2016) avaliando a 

qualidade microbiológica do rabanete cv. Crimson Giant submetido a irrigação com 

efluente doméstico tratado, que constataram presença de E. coli (8,61x107 UFC g-1) 

na hortaliça, confirmando contaminação acima do previsto na legislação. 

Os resultados microbiológicos do presente estudo corroboram com a literatura 

para moranga (OLIVEIRA et al., 2013), milho (FARHADKHANI et al., 2018), cebola 

(SHOCK et al., 2016; FARHADKHANI et al., 2018), tomate (LONIGRO et al., 2016; 

ORLOFSKY et al., 2016), erva-doce e alface (LONIGRO et al., 2016).  

Avaliando o desempenho do rabanete (Figuras 17 e 18) de forma geral, 

percebeu-se que a irrigação com ARTS e ARTAC favoreceu o desenvolvimento da 

cultura. Esse resultado, demonstra que essa prática agrícola, se executada de 

maneira correta, possibilita a produção de culturas isentas de contaminação 

(LONIGRO et al., 2016; ORLOFSKY et al., 2016; BENEDUCE et al., 2017; 

FARHADKHANI et al., 2018), além de reduzir a utilização de água de melhor 

qualidade na agricultura irrigada.  

 

 

1.4 CONCLUSÕES 

 

1. Comparando o desenvolvimento da alface irrigada com ARTS e ARTAC, o 

melhor desempenho foi obtido com ARTAC. Em termos de massa fresca, a 

melhor composição da lâmina de irrigação para os dois sistemas foi a de 

75%, as quais proporcionaram valores de 210,1 e 228,0 g, para ARTS e 

ARTAC respectivamente; 

2. O melhor desenvolvimento da beterraba foi alcançado pela irrigação com 

ARTAC. Com relação a massa fresca, as maiores médias foram obtidas nas 

composições 100% ARTAC e 75% ARTS, com valores de 288,5 e 235,6 g, 

respectivamente; 

3. Para o rabanete, no geral, os parâmetros biométricos foram superiores no 

cultivo com ARTS. As composições 50% ARTS e 25% ARTAC 
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proporcionaram os maiores valores do parâmetro massa fresca de 64,6 e 

60,5 g respectivamente; 

4. Os dois sistemas avaliados e as quatro composições da lâmina de irrigação 

(ART) possibilitaram produção de alface, beterraba e rabanete isentos de 

contaminação com E. coli (<1 NMP em 100 g de amostra) classificando-as 

como apta ao consumo humano crua. No entanto, é recomendado a 

sanitização de toda e qualquer hortaliça antes do seu consumo.  
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CAPÍTULO 2 – EFICIÊNCIA NO USO DA ÁGUA E NUTRIENTES PRESENTES NA 

ÁGUA RESIDUÁRIA TRATADA EM TRÊS CULTURAS HORTÍCOLAS 

 

RESUMO 

 

A agricultura irrigada visa sobretudo a maior produtividade das culturas. Umas das 

maneiras de atingir esse objetivo, é através da utilização de água residuária tratada – 

ART, a qual fornece água e nutrientes as plantas. Portanto, os objetivos desse 

trabalho foram avaliar a produtividade da alface, beterraba e rabanete, irrigadas com 

água residuária tratada pelo sistema tanque séptico (SODIS + 125 mg L-1 H2O2) 

(ARTS) e alagados construídos (ARTAC); calcular a quantidade dos macronutrientes 

nitrogênio, fósforo e potássio, fornecidos via irrigação com ARTS e ARTAC, e 

comparar com a recomendação de adubação para as hortícolas, visando determinar 

o percentual de economia da aplicação de fertilizantes químicos, proporcionada pelo 

reúso da ART; e avaliar o efeito da irrigação com ARTS e ARTAC na eficiência do uso 

da água, considerando tanto a lâmina de irrigação isolada (EUAI) como somada a 

precipitação efetiva (EUAIP). O experimento foi conduzido em condições de campo, 

na Faculdade de Ciências Agronômicas – UNESP, Botucatu, SP. Ao final dos ciclos 

foram calculadas as produtividades das culturas a partir da massa fresca. Foi feita 

ainda a caracterização química da ARTS e ARTAC, a qual foi utilizada para cálculo 

das quantidades de N, P e K fornecidos por elas. Para a determinação da eficiência 

do uso da água (EUA, kg m-3) foi feita uma relação entre a produtividade das culturas 

(kg ha-1) e o volume de água inserido (m3) em determinada área (ha), para as 

diferentes culturas considerando duas situações: a primeira foi determinada a 

eficiência de uso da água considerando apenas a lâmina de água fornecida pela 

irrigação (EUAI, kg m-3), e a segunda foi feita a determinação da eficiência de uso da 

água considerando a lâmina de água fornecida pela irrigação somada a precipitação 

efetiva (EUAIP, kg m-3). A produtividade da alface e da beterraba foi superior no cultivo 

com ARTAC em comparação ao ARTS e ao convencional. Já para o rabanete, a 

produtividade foi superior no cultivo com ARTS em relação a ARTAC e ao 0% ART. 

Em relação ao aporte nutricional a ARTS e ARTAC, conseguiram atender 

parcialmente as necessidades nutricionais da alface e da beterraba (N, P e K) e 

totalmente a do rabanete em relação ao N e parcialmente a de P e K. Para a alface, 

os maiores valores de EUAI e EUAIP foram obtidos através da irrigação com ARTS. 
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Na beterraba, os maiores valores de EUAI e EUAIP foram obtidos através da irrigação 

com ARTAC, superior estatisticamente ao cultivo convencional. Na cultura do 

rabanete, os maiores valores de EUAI e EUAIP foram obtidos através da irrigação 

com ARTS. 

 

Palavras-chave: produtividade; macronutrientes; irrigação; agricultura sustentável. 

 

 

ABSTRACT 

 

Irrigated agriculture is aimed primarily higher crop yields. One ways to achieve this is 

through the use of treated wastewater (TW), which provides plants with water and 

nutrients. Therefore, the objectives of this study were to evaluate the productivity of 

lettuce, beet and radish, irrigated with treated wastewater from septic tank system + 

SODIS + 125 mg L-1 H2O2 (TWST) and constructed wetland (WTCW); calculate the 

amount of macronutrients (Nitrogen, Phosphorus and Potassium) supplied by irrigation 

with TWST and WTCW, and compare with the fertilizer recommendation for 

vegetables, aiming to determine the percentage of economy of chemical fertilizer 

application, provided by the reuse of TW; and evaluate the effect of TWST and WTCW 

irrigation on water use efficiency, considering both the isolated irrigation depth (WUEI) 

and the effective precipitation (WUEIP). The experiment was conducted under field 

conditions at the Faculty of Agricultural Sciences - UNESP, Botucatu, SP. At the end 

of the cycles the crop yields were calculated from the fresh mass. The chemical 

characterization of TWST and WTCW was also made, which was used to calculate the 

quantities of N, P and K supplied by them. For the determination of water use efficiency 

(WUE, kg m-3) a relation was made between crop yield (kg ha-1) and the volume of 

water (m3) in a given area (ha), for different crops considering two situations: the first 

was determined water use efficiency considering only the water depth provided by 

irrigation (WUEI, kg m-3), and the second was determined the water use efficiency 

considering the depth of water supplied by irrigation plus effective rainfall (WUEIP, kg 

m-3). Lettuce and beet yield were higher in WTCW cultivation compared to TWST and 

conventional. For radish, the yield was higher in the cultivation with TWST compared 

to WTCT and 0% TW. Regarding the nutritional contribution to TWST and WTCW, they 

were able to partially meet the nutritional needs of lettuce and beet (N, P and K) and 
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totally of radish in relation to N and partially of P and K. Higher values of WUEI and 

WUEIP were obtained by irrigation with TWST. In sugar beet, the highest values of 

WUEI and WUEIP were obtained by irrigation with WTCW, statistically superior to 

conventional cultivation. In radish, the highest values of WUEI and WUEIP were 

obtained by irrigation with TWST. 

 

Keywords: productivity; macronutrients; irrigation; sustainable agriculture. 

 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

A agricultura irrigada visa sobretudo a maior produtividade das culturas. Umas 

das maneiras de atingir esse objetivo, é através da utilização de água residuária 

tratada – ART, a qual fornece água e nutrientes as plantas. 

A horticultura, largamente praticada no Brasil, também tem incorporado a 

prática do reúso de ART, obtendo maiores produtividades em comparação ao cultivo 

convencional, das culturas alface (LONIGRO et al., 2016; VERGINE et al., 2017), 

beterraba (HUSSAR et al., 2005; GOMES et al., 2015) e rabanete (ZAVADIL 2009; 

LIMA et al., 2016).  

Aliado a isso, o cenário hídrico marcado pela escassez qualitativa e 

quantitativa, também impulsiona a necessidade de inovações na agricultura irrigada, 

que favoreçam a eficiência do uso da água (EUA) proporcionada pela lâmina de 

irrigação isolada (EUAI) e/ou somada a precipitação efetiva (EUAIP). Segundo Al-

Jamal et al. (2001) e Howell (2003) a EUA é obtida através da razão entre o 

rendimento das culturas e o volume de água aplicado.  

A utilização de fontes alternativas de água para a irrigação, como por exemplo, 

as águas residuárias municipais tratadas, já é praticada e recomendada em vários 

países no mundo (USEPA, 1992; TOZE, 2006; CIRELLI et al., 2012; SINGH et al., 

2012; LIBUTTI et al., 2018), evitando o descarte inadequado desse efluente com 

elevado potencial nutricional, e incorporando práticas sustentáveis a agricultura 

irrigada, como a reutilização e conservação da água.  

A utilização bem sucedida de ART é largamente discutida na comunidade 

científica, e têm proporcionado aumento na EUAI e EUAIP, em culturas como alface 

(SANDRI et al., 2007; BALKHAIR et al., 2013), beterraba (HASSANLI et al., 2010), 
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rabanete (BALKHAIR et al., 2014), milho (HASSANLI, et al., 2009), espinafre 

(IRSHAD, et al., 2012), quiabo (BALKHAIR, et al., 2014), repolho (BALKHAIR et al., 

2013; TUNC; SAHIN, 2016), cevada (AL-KARAKI, 2011) e tomate (SAMARAS et al., 

2009). 

Além disso, a reutilização de ART pode suprir a necessidade hídrica e 

nutricional das culturas agrícolas. Segundo Braga et al. (2014) o esgoto doméstico 

bruto contém em média, 20 – 90 mg L-1 de nitrogênio, 4 – 12 mg L-1 de fósforo e 10 – 

60 mg L-1 de potássio, nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas.  

Para ser utilizada na irrigação, a água residuária precisa passar por algum tipo 

de tratamento, visando reduzir a quantidade de microrganismos patogênicos, evitando 

assim a contaminação das culturas e dos consumidores finais. Os processos de 

tratamento reduzem a concentração dos nutrientes, porém, mesmo assim esse 

efluente ainda possui elevado potencial de fertilização (THAPLIYAL et al., 2011; 

BRAGA et al., 2014).  

Ademais, os custos com adubação química podem inviabilizar a produção 

agrícola. Segundo Souza e Garcia (2013) esses custos no cultivo de hortaliças, podem 

chegar em torno de 16% do total gasto, sendo considerado o segundo maior 

dispêndio, ficando atrás apenas dos custos com mão-de-obra. 

Portanto, os objetivos desse trabalho foram avaliar a produtividade agrícola da 

alface, beterraba e rabanete, irrigadas com água residuária tratada pelo sistema  

tanque séptico + (SODIS + 125mg L-1 H2O2) (ARTS) e alagados construídos (ARTAC); 

calcular a quantidade dos macronutrientes nitrogênio, fósforo e potássio (N, P e K), 

fornecidos via irrigação com ARTS e ARTAC, e comparar com a recomendação de 

adubação para as hortícolas, visando determinar o percentual de economia da 

aplicação de fertilizantes químicos, proporcionada pelo reúso da ART; e avaliar o 

efeito da irrigação com ARTS e ARTAC na eficiência do uso da água, considerando 

tanto a lâmina de irrigação isolada (EUAI) como somada a precipitação efetiva 

(EUAIP). 

 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado a campo, na Faculdade de Ciências Agronômicas 

da Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (FCA/UNESP), localizada 
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em Botucatu – SP, localizado nas coordenadas geográficas 22º 51’ 12’’S e 48º 25’ 

45’’O e 763 m de altitude média. O clima é Cwa temperado quente (mesotérmico), 

úmido, conforme a classificação de Köppen. A temperatura média anual varia de 17,1 

a 23,2°C; a precipitação pluvial total média é de aproximadamente 1.500 mm 

(CUNHA; MARTINS, 2009). O solo da área experimental pertence à classe do 

LATOSSOLO VERMELHO DISTRÓFICO (EMBRAPA, 2006). 

Para avaliação da produtividade das hortaliças alface, beterraba e rabanete 

(Tabela 12), estas foram cultivadas em canteiros, com dimensões 2,0 x 0,5 m, cada 

um contendo uma linha de gotejo entre as duas fileiras de plantas, sendo cada planta 

considerada uma repetição. 

 

Tabela 12: Detalhes do experimento para as diferentes culturas 

Culturas Variedade Período Espaçamento (m) 

Alface Crespa (Vera) jul-set/2017 0,25 x 0,25 

Beterraba Early Wonder Tall Top jul-out/2017 0,10 x 0,10 

Rabanete F1 Híbrido HS 2030 set-out/2017 0,10 x 0,10 

 

As hortaliças foram irrigadas via gotejamento, com dois tipos de água residuária 

tratada (ARTS e ARTAC), por dois sistemas distintos. A ARTS era proveniente do 

primeiro sistema de tratamento, composto de tanque séptico + (desinfeção solar + 125 

mg L-1 de H2O2) (QUELUZ; SÁNCHEZ-ROMÁN, 2014; ALVES, 2015). Já a ARTAC foi 

obtida a partir do segundo tipo de tratamento, formado por três leitos de alagados 

construídos (QUELUZ, 2016).  

A lâmina de irrigação foi calculada via tensiometria, e aplicada em cinco 

composições distintas, formadas com 0, 25, 50, 75 e 100% de ARTS e ARTAC, sendo 

complementadas com água de abastecimento do Campus Universitário da FCA, 

proveniente de poço profundo (AA). Só não foi realizada a irrigação, nos dias onde 

ocorreu precipitação ou em dias subsequentes, pois a leitura do tensiômetro mostrava 

não haver necessidade de irrigação. 

O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, organizados em 

esquema fatorial 2x5, considerando as duas fontes de água residuária tratada (ARTS 

e ARTAC) e as cinco composições da lâmina de irrigação (100%, 75%, 50%, 25%, e 

0% de ART).  
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Na ARTS e ARTAC foram avaliados semanalmente, os teores dos 

macronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), essas análises foram 

realizadas no Laboratório do Departamento de Solos e Recursos Ambientais da 

FCA/UNESP.  

Foram coletadas também, amostras de solo (0 – 20 cm) para análise química, 

conforme proposto por Raij et al. (2001), realizada no Laboratório de Solos da 

FCA/UNESP. Com base na análise de solo e na recomendação de adubação para as 

culturas alface (TRANI et al., 2014), beterraba (TRANI et al., 2013) e rabanete (TRANI; 

RAIJ, 1997), foi calculada a quantidade de fertilizantes necessária para completar o 

ciclo produtivo das culturas (Tabela 13). Foi feita a adubação de plantio para as 

culturas da alface (50, 180 e 84 kg ha-1 de N, P e K, respectivamente) e da beterraba 

(40, 240 e 112 kg ha-1 de N, P e K, respectivamente), sendo que esses valores foram 

para suprir toda adubação de plantio de N e P, e 70% de K.  

 

Tabela 13: Quantitativo dos nutrientes recomendados para cada cultura 

Nutrientes 
Recomendação* (Kg ha-1) 

Alface Beterraba Rabanete 

N 100 160 40 

P 30 - 180 

K 86 168 130 

*Esses valores são recomendados para adubação de cobertura e no caso do 

Potássio repõe ainda 30% da adubação de plantio.  

 

Na composição 0% ART, foi aplicado para as culturas da alface (150, 210 e 170 

kg ha-1 de N, P e K, respectivamente) e da beterraba (200, 240 e 280 kg ha-1 de N, P 

e K, respectivamente), considerando todo o ciclo produtivo. Já no cultivo do rabanete, 

não foi feita adubação de plantio, visto que esta cultura foi implantada após a colheita 

da alface, portanto, nos cálculos, foi considerado a adubação completa, recomendada 

para todo o ciclo. 

Para as composições com ART, a partir da caracterização química da mesma 

e do volume de água aplicado diariamente (determinado via tensiometria), foi 

calculada a quantidade dos macronutrientes (Equação 7) N, P e K fornecidos pela 

ARTS e ARTAC, para cada composição da lâmina de irrigação (25, 50, 75 e 100% de 

ART) e para cada uma das culturas. A partir desses valores foi calculado (Equação 8) 
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o percentual aplicado de N, P e K via irrigação com ARTS e ARTAC e realizada uma 

comparação com a recomendação de adubação específica para cada cultura. 

 

NA= C * VART * f          Equação - 7 

 

Em que: 

NA= Quantidade de nutriente aplicado (kg ha-1); 

C = Concentração do nutriente presente na ART (mg L-1); 

VART = Volume de ART aplicado no ciclo (L m-2); 

f = 0,01; constante para conversão de unidades. 

 

 

PE=
Na * 100

QNR
                 Equação - 8 

 

Em que: 

PE= Porcentagem de economia de nutrientes, %; 

NA = Quantidade de nutriente aplicado (kg ha-1); 

QNR = Quantidade de nutriente recomendado (kg ha-1). 

 

Após a colheita, as amostras de cada uma das culturas foram pesadas em 

balança analítica eletrônica BG 1000 (precisão de 0,1g) da marca Gehaka, para 

cálculo das respectivas produtividades, conforme Equação 9. 

 

P=
Pf

Ac 
            Equação - 9 

 

Em que: 

P: produtividade (kg ha-1); 

Pf: Massa fresca (kg); 

Ac: área cultivada (ha). 

 

As raízes de beterraba foram ainda classificadas (HORTBRASIL, 2006) quanto 

ao calibre, em comercial (classes 50, 90 e 120 mm) e não comercial (raízes com 

rachaduras, furos e ocorrência de praga). 
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As raízes de rabanete também foram classificadas em comerciais (livres de 

rachaduras, não isoporizadas com diâmetro ≥ 20 mm) e não comerciais (raízes com 

rachaduras, furos e ocorrência de praga), conforme metodologia proposta por 

Cardoso e Hiraki (2001).  

Para a determinação da eficiência do uso da água (EUA, kg m-3) foi feita uma 

relação entre a produtividade das culturas (kg ha-1) e o volume de água recebido (m3) 

em determinada área (ha), considerando duas situações: a primeira foi determinada a 

eficiência de uso da água considerando apenas a lâmina de água fornecida pela 

irrigação (EUAI, kg m-3),  e a segunda foi feita a determinação da eficiência de uso da 

água considerando a lâmina de água fornecida pela irrigação somada a precipitação 

efetiva (EUAIP, kg m-3).  

O cálculo da precipitação efetiva (Pef, Equação 10) foi feito através do balanço 

de umidade no solo. Com base na curva de retenção de água no solo, foi calculada a 

capacidade de água disponível – CAD, considerando a profundidade do sistema 

radicular de 15 cm, usando a CAD como referencial e considerando como saída de 

água apenas a evapotranspiração da cultura. Nos dias onde ocorreram precipitação 

(P) e nos dias subsequentes, onde não houve necessidade de irrigação, se P ≤ Pef, 

considerou-se como precipitação efetiva, o próprio valor de P. Na situação contrária, 

onde P > Pef, utilizou-se o valor de Pef.  

 

Pef=ET0 * Kc          Equação - 10 

 

Em que: 

Pef: Precipitação efetiva, mm; 

ET0: Evapotranspiração de referência, mm; 

Kc: coeficiente de cultivo, adimensional (Tabela 14). 
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Tabela 14: Coeficientes de cultivo (Kc) para as culturas 

Cultura Fase Fenológica Duração (dias)* Kc 

Beterraba 

I 37 0,50 

II 27 1,05 

III 24 0,95 

Alface 

I 11 0,70 

II 11 1,00 

III 15 0,95 

Rabanete 

I 6 0,70 

II 10 0,90 

III 15 0,85 

Fonte: Adaptado de FAO 56. * A duração das fases foi adaptada a algumas características 

intrínsecas do experimento, onde nos primeiros dias após transplantio/semeadura não foi 

utilizada na irrigação ART. 

 

Os dados obtidos foram avaliados por meio de análise de variância pelo teste 

Scott-Knott com probabilidade de 5%, sendo utilizado o software Sisvar 5.6 

(FERREIRA, 2007). 

 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Na Figura 19 podem ser observados os resultados da evapotranspiração de 

referência, precipitação e lâmina de irrigação (manejo via solo). Nos dias em que 

ocorreram precipitação e quando a tensão média medida foi inferior a 7 KPa não se 

realizou irrigação, pois nesta tensão o solo atingia a capacidade de campo.   
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Figura 19: Valores diários de evapotranspiração de referência (ET0), precipitação e 

lâmina bruta (LB) de irrigação durante o experimento 

 

 

 

Na Figura 20 consta o volume final de ARTS e ARTAC aplicado durante o ciclo 

de cada uma das culturas. 

 

Figura 20: Volume final de ART (VART) aplicado em cada cultura. 
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2.3.1 Produtividade 

 

2.3.1.1 Alface 

 

Na Tabela 15 estão apresentados os resultados de produtividade da alface 

irrigada ARTS e ARTAC.  

 

Tabela 15: Produtividade da alface 

Água de irrigação 
Composições da lâmina 

(%) 
Produtividade (ton ha-1) 

AA 0 31,34 b 

ARTAC 

25 34,09 b 
50 32,04 b 
75 36,48 b 

100 35,05 b 

ARTS 

25 25,24 a 
50 30,46 b 
75 33,62 b 

100 27,81 a 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna, não diferem entre si a 5% de 
probabilidade, pelo teste Scott-Knott.  

    

De acordo com os dados apresentados na Tabela 15, verifica-se que as 

maiores produtividades foram obtidas nas lâminas 75%, de 36,48 e 33,62 ton ha-1 para 

ARTAC e ARTS respectivamente, sendo superiores em relação ao sistema 

convencional de cultivo (0% ART), porém iguais estatisticamente. 

Em consonância com os dados obtidos neste estudo, Vergine et al. (2017) 

obtiveram produtividade de aproximadamente 38 ton ha-1, em cultivo de alface irrigado 

com água residuária tratada e adição de fósforo (50 Kg ha-1) e nitrogênio (125 Kg ha-

1). Da mesma forma, Lonigro et al. (2016) encontraram produtividade de 31,37 ton ha-

1, avaliando o desenvolvimento da alface irrigada com esgoto doméstico tratado por 

processo terciário.  

 

 

2.3.1.2 Beterraba 

 

Para a beterraba, como pode ser observado na Tabela 16, a produtividade foi 

numericamente superior nos cultivos irrigados ARTS e ARTAC, se comparado ao 

plantio convencional (0% ART). As maiores médias de produtividade foram verificadas 
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nas composições 100% ARTAC e 75% ARTS, sendo iguais a 288,45 e 235,6 ton ha-1 

respectivamente.  

 

Tabela 16: Produtividade da beterraba 

Água de 
irrigação 

Composições 
da lâmina (%) 

Produtividade (ton ha-1) 

Total 
Raízes 

comerciais 
Raízes não 
comerciais 

AA 0 176,16 a 173,77 a 2,39 a 

ARTS 

25 188,58 a 169,72 a 18,86 d 

50 202,18 a 176,90 a 25,27 e 

75 235,60 b 217,93 a 17,67 d 

100 220,50 a 209,48 a 11,03 c 

ARTAC 

25 185,95 a 185,95 a 0,00 a 

50 233,85 b 233,85 b 0,00 a 

75 258,80 b 252,33 b 6,47 b 

100 288,45 b 281,24 b 7,21 b 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna, não diferem entre si a 5% de 
probabilidade, pelo teste Scott-Knott.  

 

As composições 50% ARTS e 100% ARTAC produziram o maior percentual de 

raízes não comerciais, que são aquelas onde apresentam deformidades ou 

rachaduras (Figura 21), cerca de 12,50 e 2,50% respectivamente. 

  

 

Figura 21: Raízes consideradas não comerciais no cultivo da Beterraba 

 

 

Resultados de produtividades inferiores aos obtidos neste trabalho, foram 

relatados por Gomes et al. (2015) avaliando a influência da irrigação com água 

residuária tratada (processo aeróbico e anaeróbico), visando repor 50, 100 e 150% da 

evapotranspiração da cultura (ETc) da beterraba, com aplicação de 50% do nitrogênio 

recomendado para a cultura, obtiveram 47,72 ton ha-1. Hussar et al. (2005), ao 
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avaliarem a eficiência do reúso da água residuária tratada em reator anaeróbio 

compartimentado, na irrigação da beterraba, encontrou para o tratamento com 100% 

de água residuária sem adubação, uma produtividade de 163,87 kg ha-1. Isto 

comprova a qualidade nutricional da ARTS e ARTAC; e o efeito benéfico desses 

efluentes para as plantas, proporcionando um melhor rendimento da cultura. 

Comparando a produtividade de raízes comerciais (Tabela 16) da beterraba, 

obtiveram-se os maiores valores com a lâmina de 100% ARTAC (281,24 ton ha-1) e 

75% ARTS (217,93 ton ha-1), diferindo estatisticamente (p < 0,05). Em todas as 

composições avaliadas, a maior concentração de raízes comerciais ocorreu na classe 

compreendida entre 50 a 90 mm (100% no controle, 82,5% na ARTS e 62,5% na 

ARTAC), seguida da classe 90 a 120 mm (7,5% na ARTS e 36,3% na ARTAC) e não 

houve produção de raízes maiores que 120 mm.  

Sediyama et al. (2011) avaliando o efeito da cobertura do solo e doses de lodo 

de lagoa de decantação de água residuária de suinocultura na produtividade da 

beterraba, também constataram que a incorporação de material orgânico ao sistema 

de cultivo, proporcionou maior produtividade comercial (38,66 ton ha-1). Segundo os 

mesmos autores, houve predominância de raízes comerciais compreendidas na 

classe entre 50 a 90 mm (85,4%), semelhante aos resultados obtidos neste trabalho. 

 

 

2.3.1.3 Rabanete 

 

Na Tabela 17 e Figura 22 são apresentados os valores de produtividade total e 

comercial respectivamente, das raízes de rabanete. Fazendo uma avaliação da 

produtividade total (Tabela 17), muito embora não se tenha observado diferença 

estatística, a irrigação com ARTS e ARTAC proporcionou, em geral, médias 

superiores para esta variável quando comparado ao plantio convencional (AA). Os 

maiores valores obtidos foram 65,92 ton ha-1 na composição 50% ARTS e 60,46 ton 

ha-1 na composição 25% ARTAC. Para produtividade comercial, os tratamentos 50 e 

75% ARTS e 25% ARTAC diferiram estatisticamente em relação ao plantio tradicional. 
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Tabela 17: Produtividade total e comercial do rabanete 

Água de irrigação Composições da lâmina (%) 
Produtividade (ton ha-1) 

Total Comercial 

AA 0 51,46 a 47,78 a 

ARTS 

25 51,75 a 46,20 a 

50 65,92 a 61,20 b 

75 57,33 a 55,29 b 

100 55,75 a 41,82 a 

ARTAC 

25 60,46 a 58,30 b 

50 55,08 a 47,21 a 

75 60,04 a 42,89 a 

100 54,92 a 43,15 a 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna, não diferem entre si a 5% de 
probabilidade, pelo teste Scott-Knott.  
 

Figura 22: Produtividade comercial do rabanete 

 
 

Valores inferiores de produtividade do rabanete aos encontrados neste estudo, 

foram relatados por Costa et al. (2006) aplicando doses de húmus de minhoca e de 

esterco bovino no rabanete, plantado com espaçamento de 0,20 x 0,08 m, 

encontraram 3,25 ton ha-1; Lima et al. (2016) obtiveram  produtividade de 18,02 ton 

ha-1, com aplicação de 25 ton ha-1 de lodo de esgoto e Zavadil (2009) reportou 29,3 e 

22,3 ton ha-1, avaliando o desempenho da cultura irrigada com efluente doméstico 

tratado por processos secundário e primário, respectivamente. 

Com relação a produtividade comercial (Tabela 17 e Figura 22) foi observado 

que as composições 50% ARTS e 25% ARTAC, proporcionaram os maiores valores 

de produtividade, como também raízes de melhor qualidade comercial, com valores 

de 61,20 e 58,30 ton ha-1, respectivamente. As composições 100% ARTS e 75% 

ARTAC produziram o maior percentual de raízes não comerciais, que são aquelas 

isoporizadas ou que apresentam rachaduras (Figura 23), cerca de 24,99 e 28,56% 
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respectivamente. A produtividade de raízes comerciais obtida neste trabalho, é 

superior aos valores relatados por Costa et al. (2006) que obtiveram 1,57 ton ha-1 para 

rabanete cultivado sob diferentes fontes e doses de adubos orgânicos; Cardoso e 

Hiraki (2001) relataram 5,05 ton ha-1 com aplicação de 300 Kg ha-1 de nitrogênio. 

 

Figura 23: Raiz de rabanete considerada não comercial 

 

 

 

2.3.2 Aporte nutricional 

 

Na Tabela 18, estão descritas as concentrações dos macronutrientes (N, P e 

K) presentes na água dos diferentes sistemas. Já na Tabela 19 são apresentados os 

valores referentes ao aporte nutricional fornecido pela ART a cultura da Alface e os 

respectivos percentuais de economia, quando comparado ao plantio convencional 

(Tabela 13). 

 

Tabela 18: Concentração dos Macronutrientes presentes na AA, ARTS e ARTAC 

Macronutrientes 
Concentração (mg L-1) 

AA ARTS ARTAC 

Nitrogênio total  2,80 41,72 39,20 

Fósforo total  0,54 2,13 0,38 

Potássio  16,00 18,00 14,20 
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Tabela 19: Aporte nutricional via irrigação com ARTS e ARTAC, e percentual de 
economia de fertilizantes com base na adubação de cobertura, para a alface 

Tratamentos 
Macronutrientes (kg ha-1) Porcentagem de economia (%) 

N P K N P K 

ARTS 

25% 19,28 0,98 8,32 19,27 3,28 9,67 

50% 38,55 1,97 16,63 38,55 6,56 19,34 

75% 57,83 2,95 24,95 57,83 9,84 29,01 

100% 77,11 3,94 33,27 77,11 13,12 38,68 

ARTAC 

25% 18,11 0,18 6,56 18,11 0,58 7,62 

50% 36,22 0,35 13,12 36,22 1,17 15,26 

75% 54,34 0,53 19,68 54,34 1,76 22,89 

100% 72,45 0,70 26,24 72,45 2,34 30,52 

 

A ARTS em todas as proporções forneceu uma maior quantidade de NPK em 

comparação com a ARTAC, porém esses valores foram inferiores ao recomendado 

para a alface. Nas composições com ART, mesmo a 100% ART tendo fornecido um 

maior aporte nutricional que as demais, a 75% ARTS foi quem apresentou maior 

produtividade, seguida da 100% ARTS e 75% ARTAC.  

Dessa forma, e com base nos resultados de produtividade (Tabela 15), é 

possível afirmar que apesar da menor quantidade de nutrientes aplicada pela ARTS 

em comparação ao cultivo convencional, todas as proporções são viáveis, pois 

apresentaram maior rendimento da alface. Mesmo que estes valores de produtividade 

não apresentem diferença estatística (p < 0,05), a composição 100% ARTS 

proporcionou rendimento 11,8% superior ao cultivo convencional, com economia de 

77,11; 13,12 e 38,68% de N, P e K, respectivamente, além de proporcionar uma 

economia de 100% do uso de água de melhor qualidade.  

Na Tabela 20 são apresentados os valores referentes ao aporte nutricional 

fornecido pela ART para a beterraba, e os respectivos percentuais de reposição 

quando comparado ao plantio convencional (Tabela 13). 
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Tabela 20: Aporte nutricional via irrigação com ARTS e ARTAC, e percentual de 
economia de fertilizantes com base na adubação de cobertura, para a beterraba 

Tratamentos 
Macronutrientes (kg ha-1) Porcentagem de economia (%) 

N P K N P* K** 

ARTS 

25% 49,20 2,51 21,23 30,75 - 12,64 

50% 98,40 5,02 42,45 61,50 - 25,27 

75% 147,60 7,54 63,68 92,25 - 37,91 

100% 196,80 10,05 84,91 123,00 - 50,54 

ARTAC 

25% 46,23 0,45 16,75 28,90 - 9,97 

50% 92,46 0,90 33,49 57,79 - 19,94 

75% 138,68 1,34 50,24 86,68 - 29,90 

100% 184,91 1,79 66,98 115,57 - 39,87 

*Para a cultura da beterraba, a recomendação é não adicionar fósforo na adubação de 
cobertura (TRANI et al., 2013). **Para o potássio, considerou-se 30% da adubação de 
plantio e 100% da adubação de cobertura. 

 

A ARTS em todas as proporções forneceu uma maior quantidade de N, P e K 

em comparação com a ARTAC, porém esses valores foram inferiores ao 

recomendado para a beterraba, exceto na composição 100% ARTS e ARTAC, nas 

quais o aporte de N foi 23,00 e 15,57% superior ao recomendado. Mesmo as 

composições com ARTS fornecendo um maior aporte nutricional, a 100% ARTAC foi 

a que apresentou maior produtividade, seguido do 75% ARTAC e 75% ARTS.  

Com base nos resultados de produtividade (Tabela 16), é possível afirmar que 

apesar da menor quantidade de nutrientes aplicada nas composições 25, 50 e 75% 

ARTAC e ARTS em comparação ao cultivo convencional, todas as proporções são 

viáveis por proporcionar um maior rendimento da beterraba, pois a menor 

produtividade (25% ARTAC) obtida neste estudo é 5,6% superior ao cultivo 

convencional, com economia de 28,89 e 9,97% de N e K, respectivamente, além de 

proporcionar uma economia de 25% de água de poço utilizada na irrigação.  

Ademais, a composição 100% ARTAC possibilitou a maior produtividade da 

beterraba (288,45 ton ha-1), 63,7% superior ao obtido com o cultivo convencional, sem 

a utilização de água limpa e com uma economia de 115,57 e 39,872% de N e K, 

respectivamente. 

Na Tabela 21 são apresentados os valores referentes ao aporte nutricional 

fornecido pela ARTS e ARTAC e os respectivos percentuais de reposição para o 

cultivo do rabanete, quando comparados ao plantio convencional (Tabela 13). 
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Tabela 21: Aporte nutricional via irrigação com ARTS e ARTAC, e percentual de 
economia de fertilizantes com base na adubação de cobertura, para o rabanete 

Tratamentos 
Macronutrientes (kg ha-1) Porcentagem de economia (%) 

N P K N P K 

ARTS 

25% 22,17 1,13 9,56 55,41 0,63 7,36 

50% 44,33 2,26 19,13 110,83 1,26 14,71 

75% 66,50 3,40 28,69 166,24 1,89 22,07 

100% 88,66 4,53 38,25 221,66 2,51 29,43 

ARTAC 

25% 20,83 0,20 7,54 52,07 0,11 5,80 

50% 41,65 0,40 15,09 104,14 0,22 11,61 

75% 62,48 0,61 22,63 156,20 0,34 17,41 

100% 83,31 0,81 30,18 208,27 0,45 23,21 

 

A ARTS em todas as composições forneceu uma maior quantidade de N, P e 

K em comparação com a ARTAC. Em relação ao N a composição 25% para ARTS e 

ARTAC, foi a única que supriu 55 e 52% da recomendação nutricional para o rabanete, 

respectivamente. As demais, forneceram valores superiores ao recomendado. 

Com base nos resultados de produtividade (Tabela 17), verificou-se que a 

composição 50% ARTS proporcionou a maior produtividade do rabanete, 26,7% 

superior ao cultivo convencional, com economia de 100; 1,26 e 14,71% de N, P e K, 

respectivamente, além de proporcionar uma economia de 50% do uso de água de 

poço.  

Ainda com relação a produtividade, os valores máximos de 65,92 e 60,46 ton 

ha-1 foram obtidos nas composições 50% ARTS e 25% ARTAC respectivamente, e 

são superiores aos relatados por Gouveia (2016) que obteve produtividade máxima 

de 33,6 ton ha-1 na maior dose estuda de K2O (90 kg ha-1).  

De maneira semelhante, neste trabalho verificou-se o mesmo comportamento, 

onde as maiores médias de produtividade foram obtidas através da irrigação com 

ARTS, na qual a concentração de K também era superior. O potássio é o nutriente 

mais extraído por plantas armazenadoras de reserva em órgãos subterrâneos, sendo 

utilizado para translocação de açúcares, ativação dos sistemas enzimáticos que 

atuam no metabolismo da planta e requerido para a obtenção de elevadas 

produtividades, atuando diretamente no crescimento vegetal (MARSCHNER, 1995; 

TAIZ; ZEIGER, 2007; MALAVOLTA, 2006; FILGUEIRA, 2008; ALVES et al., 2008), o 

que justifica esse incremento de produtividade das raízes de rabanete.   
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Em termos nutricionais, comparando a ARTS e ARTAC com o efluente 

doméstico tratado utilizado por Dantas et al. (2014), em cultivo de rabanetes, verificou-

se que a concentração de nitrogênio (N – Total) na ARTS (41,72 mg L-1) e ARTAC 

(39,20 mg L-1) foram superiores em relação ao encontrado por Dantas et al. (2014), 

os quais obtiveram concentração média de 31,96 mg L-1. Já em relação ao fósforo (P 

– Total), constatou-se o contrário, com valores inferiores de 2,13; 0,38 e 14,02 mg L-1 

respectivamente. 

De maneira geral, tanto a ARTAC como a ARTS proporcionaram um maior 

aporte de N as culturas. Tendência semelhante foi observada por Montemurro et al. 

(2017) avaliando o efeito da irrigação com esgoto doméstico tratado em erva doce e 

alface, que constataram economia de 54% de fertilizante nitrogenado. Kummer et al. 

(2018) obtiveram um fornecimento de 100% da adubação nitrogenada química, com 

a utilização de 80 Kg ha-1 de lodo de esgoto compostado, na cultura do trigo. Na cultura 

do algodão marrom, Alves et al. (2009) considerando o mesmo consumo hídrico para 

o cultivo convencional, relataram uma economia de 84,4 kg ha-1 de nitrogênio quando 

utilizado efluente municipal tratado em reator anaeróbico de fluxo ascendente (UASB). 

Segundo Marques et al. (2017) o esgoto doméstico tratado (preliminar), foi capaz de 

suprir 93% do requerimento de nitrogênio do capim-elefante. 

Segundo Matos (2006), em termos nutricionais, as plantas necessitam de uma 

maior quantidade de nitrogênio, em comparação aos outros elementos. A elevada 

disponibilidade de N nas águas residuárias, proporciona um maior crescimento 

vegetativo e consequentemente, um maior rendimento das culturas, além disso, seu 

fornecimento contínuo através da irrigação com água residuária, reduz as perdas por 

gaseificação e lixiviação (MONTEMURRO et al., 2017), maximizando a 

disponibilidade do N para o metabolismo das plantas, conforme foi verificado nesse 

trabalho. 

Com relação ao fósforo, o maior aporte foi observado para a alface e o 

rabanete, sob a composição 100% ARTS, proporcionando economia de 7,04 e 2,51% 

respectivamente. Cuba et al. (2015), ao estudarem o desenvolvimento da alface em 

cultivo hidropônico com efluente de esgoto doméstico tratado, observaram economia 

de 11% com fosfato monoamônico. Para as culturas trigo (CHOUKR-ALLAH; HAMDY, 

2005) e capim-elefante (MARQUES et al., 2017) irrigadas com água residuária 

tratada, foram obtidos percentuais de economia com P de 10 e 100%, 

respectivamente. 



92 
 

Em se tratando do potássio, os maiores percentuais de economia foram obtidos 

na composição 100% ARTS, com valores de 20,74; 40,81 e 29,43%, para alface, 

beterraba e rabanete, respectivamente. Percentuais semelhantes foram obtidos em 

cultivo com água residuária tratada por Cuba et al. (2015) em alface, que constataram 

49%; Segura et al. (2001) em melão, que encontraram 17,8%; e Marques et al. (2017) 

em capim-elefante, observaram 33%. Valores superiores foram relatados por Choukr-

Allah; Hamdy (2005) em trigo, os autores reportaram economia em torno de 70-82% 

para o K. 

Corroborando com os resultados dessa pesquisa, Rebouças et al. (2010) 

analisando o desenvolvimento de feijão-caupi irrigado com esgoto doméstico tratado, 

também verificaram que na ausência de adubação química, o efluente atendeu as 

necessidades nutricionais da cultura. Duarte et al. (2008) constataram que a água 

residuária contém qualidade física e química adequada para irrigação do pimentão. 

Conforme verificado neste trabalho, para o N, a ARTS e ARTAC atendeu 

parcialmente a demanda nutricional para alface e beterraba e completamente para o 

rabanete, em comparação com o recomendado para essas culturas. Entretanto, 

mesmo com um menor fornecimento de nutrientes, o rendimento das três culturas foi 

superior ao cultivo convencional, exceto para a alface nas composições 25, 50 e 100% 

ARTAC. 

Esse resultado pode ser atribuído a vários fatores, como características 

específicas da ARTS e ARTAC, do solo utilizado e do manejo nutricional. Esse último 

é devido ao fato de que na irrigação com ART, via gotejamento, a aplicação de água 

e nutrientes ocorre em alta frequência e baixo volume, assim, diariamente são 

fornecidas pequenas doses dos nutrientes as culturas. Já no sistema convencional de 

cultivo, a dosagem dos nutrientes é fornecida por exemplo, em quatro ou cinco vezes, 

a depender do ciclo produtivo de cada cultura, dessa forma, pode ocorrer perda dos 

nutrientes por volatilização e lixiviação, e consequentemente prejudicar o rendimento 

esperado da planta. 

De acordo com Mateo-Sagasta e Burke (2010) e Montemurro et al. (2017), as 

águas residuárias atendem totalmente ou parcialmente a demanda nutricional das 

culturas agrícolas, porém pode haver variação nas concentrações dos nutrientes de 

acordo com as características físicas e químicas do efluente. Vale ressaltar a 

importância do manejo adequado desses elementos, para evitar os prejuízos 

causados pelo excesso, tanto no solo quanto nas plantas. 
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O manejo adequado dos nutrientes pode contribuir para um melhor 

desenvolvimento da cultura, em virtude da elevada concentração de nutrientes e 

matéria orgânica, favorecendo assim, a retenção de água no solo e a fixação de 

nutrientes (LEON; CAVALLINI, 1999; PEDRERO et al., 2010). 

Esses resultados estão em conformidade com a literatura, na qual o incremento 

de produtividade, está diretamente relacionado com a qualidade nutricional da água 

residuária tratada, que favorece o desenvolvimento das culturas (MURRAY; RAY, 

2010; CIRELLI  et al., 2012; GATTA et al., 2015; ABEGUNRIN et al., 2016; URBANO 

et al., 2017; NANDAL et al., 2017).  

 

 

2.3.3 Eficiência do uso da água 

  

2.3.3.1 Alface 

 

Os valores de EUAI e EUAIP obtidos para a alface são apresentados na Figura 

24. 

 

Figura 24: EUAI e EUAIP para a alface 

 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si a 5% de significância pelo teste de 
Scott-Knott 

 

Na alface, verificou-se que para a ARTS, tanto a EUAI quanto a EUAIP, foram 

superiores numericamente se comparadas ao cultivo convencional mesmo não 

apresentando diferença estatística, em todas as composições da lâmina de irrigação, 

e os maiores valores obtidos foram 19,74 e 19,08 kg m-3, na composição 75% de 

ARTS, respectivamente. Já para a ARTAC, os valores de EUAI e EUAIP das 

composições 25 e 100% foram inferiores e diferentes estatisticamente se comparados 
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ao controle. Ainda em comparação ao 0% ART a composição 50% foi inferior e a 

composição 75% superior tanto para o EUAI quanto para o EUAIP, entretanto estes 

valores são iguais estatisticamente. Para a EUAI as maiores médias foram 18,19 e 

19,74 kg m-3 e para EUAIP foram 17,58 e 19,08 kg m-3, obtidas nas composições 75% 

ARTAC e ARTS, respectivamente. 

Balkhair et al. (2013) estudando o efeito da irrigação por gotejamento com seis 

diluições diferentes de águas residuárias domésticas tratadas, sobre o rendimento da 

alface, obtiveram valores superiores aos relatados nesta pesquisa. O maior valor 

obtido pelos autores para a eficiência do uso da água de irrigação foi de 25,0 kg m-3 

no tratamento com 60% de efluente doméstico.  

Sandri et al. (2007), avaliaram a alface Elisa, irrigada com esgoto doméstico 

tratado em reator anaeróbio compartimentado, via gotejamento superficial, durante 

dois ciclos, observaram valores superiores de eficiência do uso da água, de 54,5 (1º 

ciclo) e 35,5 (2º ciclo) kg m-3. 

Os resultados de EUAI e EUAIP para a alface, irrigada com ARTAC e ARTS, 

são superiores se comparados ao plantio convencional, exceto nas composições 50 

e 100%, para ARTAC, resultados semelhantes foram relatados por Magalhães et al. 

(2015) e Valença et al. (2018).   

 

 

2.3.3.2 Beterraba 

 

Para a beterraba, os resultados de EUAI e EUAIP são apresentados na Figura 

25. 

 

Figura 25: EUAI e EUAIP para a beterraba 

 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si a 5% de significância pelo teste de 
Scott-Knott 
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Para a beterraba irrigada com ARTS, verificou-se que em todas as 

composições os valores de EUAI e EUAIP foram superiores ao cultivo convencional, 

porém essa diferença foi significativa apenas na composição 75%. Já para a ARTAC, 

em todas as composições os valores foram superiores ao 0% ART significativamente, 

exceto na 25%. Para a EUAI as maiores médias foram 61,15 e 49,95 kg m-3 e para 

EUAIP foram 57,49 e 46,96 kg m-3, obtidas nas composições 100% ARTAC e 75% 

ARTS, respectivamente.  

Ao contrário do observado neste trabalho, Hassanli et al. (2010) pesquisando 

sobre os efeitos de diferentes sistemas de irrigação, aplicando efluente doméstico 

tratado na beterraba açucareira, constataram valores de EUAIP consideravelmente 

menores, de 9 kg m-3. 

Kiymaz e Ertek (2015) ao estudarem o efeito de diferentes níveis de irrigação e 

nitrogênio, no rendimento da beterraba açucareira, durante os anos de 2012 e 2013 

na Turquia, obtiveram resultados menores que os obtidos nesse trabalho. Os maiores 

valores de EUAI e EUAIP apresentados por estes autores foram 22,8 e 13,0 kg m-3. 

Os valores de EUAI e EUAIP obtidos neste trabalho são superiores aos 

relatados por Topak et al. (2011), os quais avaliando os efeitos da irrigação por déficit 

no rendimento da beterraba açucareira, no semiárido da Turquia,  alcançaram valores 

médios de 8,32 e 11,5 kg m-3 respectivamente, evidenciando assim, uma menor 

relação biomassa por quantidade de água consumida.  

De acordo com Khan et al. (1990), Badawi et al. (1995) e Kandil et al. (2002) 

como os parâmetros biométricos da beterraba diâmetro e massa das raízes 

aumentaram com o aumento dos níveis de fertilizantes nitrogenados, se acredita que 

este aumento influenciou na síntese de metabólitos pelas plantas. 

 

 

2.3.3.3 Rabanete 

 

Para o rabanete, os resultados de EUAI e EUAIP estão apresentados na Figura 

26. 
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Figura 26: EUAI e EUAIP para o rabanete 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si a 5% de significância pelo teste de 
Scott-Knott 
 

Verificou-se que para o rabanete, irrigado tanto com ARTS quanto com ARTAC, 

os valores de EUAI e EUAIP foram superiores se comparadas ao cultivo convencional, 

em todas as composições da lâmina de irrigação, porém todos iguais estatisticamente. 

Para a EUAI as maiores médias foram 28,45 e 31,02 kg m-3 e para o EUAIP foram 

26,58 e 28,58 kg m-3, obtidas nas composições 25% ARTAC e 50% ARTS, 

respectivamente. 

Balkhair et al. (2014), avaliaram o efeito da irrigação utilizando esgoto 

doméstico tratado (tratamento secundário) no cultivo do rabanete, na Cidade de 

Jeddah (Arábia Saudita), nos anos de 2011 e 2012, onde foram testadas diferentes 

composições de lâmina de irrigação, com água residuária e água subterrânea. Os 

maiores valores de EUAI obtidos pelos autores foram 13,25; 13,23 e 12,89 kg m-3 nos 

tratamentos com água subterrânea, 60 e 100% de água residuária tratada 

respectivamente, entretanto esses resultados são inferiores aos obtidos neste 

trabalho. 

Já no cultivo com adubação convencional e utilizando apenas água potável na 

China, com diferentes tensões de água no solo, Kang e Wan (2005) obtiveram uma 

EUA de 28,3 kg m-3 no ano de 2001 e no ano seguinte 22,3 kg m-3, calculado o volume 

de água aplicado com base na equação do balanço hídrico. Estes valores corroboram 

com a hipótese de que a utilização de água residuária tratada pode apresentar bons 

resultados quando manejado corretamente, podendo proporcionar ainda, redução na 

utilização de fertilizantes químicos. 

No geral, a irrigação com ARTAC e ARTS favoreceu o rendimento das três 

culturas avaliadas e consequentemente a EUAI e a EUAIP. Esse resultado positivo, 

pode estar relacionado ao conteúdo nutricional das águas residuárias utilizadas. 
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Segundo Balkhair et al. (2013) a incorporação de nutrientes no solo através da 

irrigação com ART, melhora seu conteúdo físico e nutricional, favorecendo os teores 

de clorofila e carotenos totais nas plantas, resultando no aumento da biomassa e 

rendimento das culturas. Ademais, Zavadil (2009) também constatou melhor 

rendimento das culturas alface, rabanete, cenoura, batata e beterraba açucareira, 

irrigadas com água residuária municipal tratada. 

Em consonância com os resultados deste trabalho, Tunc e Sahin (2016) 

também constataram incremento na EUAI e na EUAIP no cultivo do repolho, devido a 

irrigação com água residuária, quando comparado ao cultivo com água limpa. Os 

autores obtiveram aumento de 122,3% no EUAIP e 82,3% no EUAI, nos tratamentos 

com efluente, no ano de 2010.  

Outro fator que pode ter favorecido a EUAI e EUAIP, foi o manejo da irrigação 

via solo, utilizado nesse trabalho. Esse método resulta em um menor volume de água 

aplicado, se comparado ao manejo via clima, dessa forma a lâmina aplicada é menor, 

e consequentemente, maiores serão os índices de eficiência do uso da água. Segundo 

Kang e Wan (2005) uma maior quantidade de água aplicada no rabanete, reduziu a 

eficiência do uso da água, da mesma forma foi constatado por Topak et al. (2011) para 

a beterraba açucareira e por Magalhães et al. (2015) e Lima Júnior et al. (2012) para 

a alface. 

 

 

2.4 CONCLUSÕES 

 

1. Os maiores valores numéricos de produtividade da alface, foram obtidos na 

composição 75% tanto para ARTAC (36,48 ton ha-1) como para ARTS (33,62 

ton ha-1), porém não diferiu significativamente do plantio convencional (31,34 

ton ha-1); 

2. Para a beterraba, nas composições 75% ARTS e 50, 75 e 100% ARTAC os 

valores de produtividade foram significativamente superiores em comparação 

ao sistema de cultivo convencional. As maiores médias de 288,45 e 235,60 

ton ha-1, foram alcançadas nas composições 100% ARTAC e 75% ARTS 

respectivamente;  

3. Para o rabanete, os maiores valores numéricos de produtividade foram 

obtidos na composição 50% ARTS (65,92 ton ha-1) e 25% ARTAC (60,46 ton 
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ha-1), porém não diferiu significativamente do plantio convencional (51,46 ton 

ha-1); 

4. Para a alface, a ARTS e ARTAC atenderam parcialmente as necessidades 

nutricionais, porém o rendimento da cultura foi superior ao cultivo 

convencional, exceto nas composições 25, 50 e 100 ARTAC; 

5. Para a beterraba, a ARTS e ARTAC atenderam parcialmente as 

necessidades nutricionais, exceto nas composições 100% ARTS e ARTAC, 

as quais proporcionaram um aporte de 23,0 e 15,57% de N, superior ao 

recomendado, porém o rendimento da cultura foi superior ao cultivo 

convencional, em todas as composições da lâmina de irrigação; 

6. Para o rabanete, a ARTS e ARTAC atenderam totalmente a necessidade de 

N nas composições 50, 75 e 100%, e parcialmente a de P e K.   Entretanto, 

o rendimento da cultura foi superior ao cultivo convencional, em todas as 

composições da lâmina de irrigação; 

7. Para a alface, os maiores valores numéricos de EUAI e EUAIP foram obtidos 

através da irrigação com ARTS, na composição 75%. Na beterraba, os 

maiores valores de EUAI e EUAIP foram obtidos através da irrigação com 

ARTAC, na composição 100%. Na cultura do rabanete, os maiores valores 

numéricos de EUAI e EUAIP foram obtidos através da irrigação com ARTS, 

na composição 50%.  
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1Artigo submetido a Revista Engenharia Agrícola em 08/10/2019. 

CAPÍTULO 3 – OBSTRUÇÃO E UNIFORMIDADE DE UM SISTEMA DE 

IRRIGAÇÃO POR GOTEJAMENTO OPERANDO COM ÁGUA RESIDUÁRIA 

TRATADA1 

 

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar o risco de obstrução e a uniformidade 

de um sistema de irrigação por gotejamento, operando com água residuária tratada – 

ART. Esse sistema operava a campo na Faculdade de Ciências Agronômicas – 

FCA/UNESP, na irrigação de hortaliças, com cinco composições da lâmina de 

irrigação (0, 25, 50, 75 e 100% ART) e dois tipos de água (água residuária tratada por 

tanque séptico + desinfecção solar + H2O2 – ARTS e água residuária tratada por 

alagados construídos – ARTAC). Após a colheita, o sistema foi avaliado quanto ao 

risco de obstrução, e calculados os coeficientes de uniformidade e de variação de 

vazão (CV). Para a ARTS o pH foi o único parâmetro que representou risco severo de 

obstrução dos emissores e para a ARTAC apenas o pH e Mn ofereceram risco 

moderado. O CUC e CUD foram classificados como bom para ATRS e ARTAC em 

todas as composições de lâmina avaliadas. O CV dos emissores foi maior para o 

sistema operando com ARTS se comparado ao ARTAC.  

 

PALAVRAS-CHAVE: desempenho, mangueira gotejadora, reúso. 

 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

A produção de alimentos enfrenta dois grandes desafios, o primeiro consiste em 

atender à crescente demanda populacional, o que exige expansão da área agricultável 

e da utilização dos recursos hídricos. O segundo está relacionado a água, cuja 
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qualidade é deteriorada pela inexorável degradação ambiental, além de ter se tornado 

um recurso escasso, devido a distribuição irregular, as variações climáticas e ao 

desperdício. 

Essa realidade exige que todos os setores usuários dos recursos hídricos 

adotem práticas sustentáveis de utilização e descarte dos efluentes. Na agricultura 

irrigada, o reúso dessa água residuária é uma alternativa para mitigar a poluição no 

sistema interligado que envolve água, solo e atmosfera. 

A água residuária tratada é uma fonte de água e nutrientes para as plantas, 

porém, a presença de microrganismos, matéria orgânica e sólidos suspensos e 

dissolvidos, pode causar obstrução dos emissores, reduzindo assim a eficiência do 

sistema de irrigação, e consequentemente o volume de água aplicado, a produtividade 

agrícola e a oferta de nutrientes.  

Aliado a isso, os microrganismos mais as partículas orgânicas e inorgânicas 

presentes na água residuária, podem resultar em biofilmes bacterianos. O prejuízo 

causado aos sistemas de irrigação pela obstrução dos emissores, seja pelo biofilme 

ou pelas características físicas, químicas e microbiológicas da água residuária, tem 

sido amplamente debatido na comunidade científica (Oliver et al., 2014; Li et al., 2015; 

Batista et al., 2018).  

O entupimento dos emissores afeta suas características de operação, tornando 

o sistema de irrigação mais susceptível a manutenções, comprometendo seu 

funcionamento. Vale ressaltar que o tipo de tratamento adotado, influencia 

diretamente nas características do efluente, como também, na sensibilidade ao 

entupimento dos emissores (Oliver et al., 2014; Sevostianova & Leinauer, 2014; 

Tripathi et al., 2014; Song et al., 2017; Zhou et al., 2017; Batista et al., 2018).   
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Portanto, faz-se necessário a avaliação dos sistemas de irrigação que operam 

com água residuária, visando manter a aplicação uniforme de água, garantindo a 

eficiência do sistema. A literatura é vasta em pesquisas que realizaram essa avaliação 

e recomendam essa prática (Mansour et al., 2014; Szekut et al., 2015; Lili et al., 2016; 

Silva et al., 2017; Fischer Filho et al., 2017; Chinchilla et al., 2018; Tang et al., 2018; 

Han et al., 2019; Zhou et al., 2019). 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o risco de obstrução e a 

uniformidade de aplicação de água, de um sistema de gotejamento, operando a 

campo no cultivo de hortaliças, com água de abastecimento (AA), água residuária 

tratada por tanque séptico + desinfecção solar + H2O2 (ARTS) e água residuária 

tratada por alagados construídos (ARTAC). 

 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi realizado na área agrícola do Departamento de Engenharia Rural 

da Faculdade de Ciências Agronômicas – FCA/UNESP, campus Botucatu-SP. 

As mangueiras foram avaliadas após o uso, em campo, utilizando água de 

abastecimento do campus Universitário da FCA, proveniente de poço profundo (AA) 

e água residuária tratada (ART) na irrigação de hortaliças durante três meses (julho a 

outubro de 2017), 19 horas de operação. A ART utilizada foi proveniente de dois 

sistemas de tratamento distintos. O primeiro composto por um tanque séptico e três 

reatores de desinfecção solar com adição peróxido de hidrogênio (H2O2, PM 34,01), 

do qual era obtida a ARTS (Queluz & Sánchez-Román, 2014; Alves, 2015). Já o 

segundo sistema de tratamento era composto por três leitos de alagados construídos 
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instalados em paralelo sem cultivo de plantas. Cada leito continha quatro caixas 

d’água em fibra de vidro, ligadas em série, com desnível de 2 cm entre elas, 

preenchidas com brita #0, com porosidade média de 51%, do qual era obtida a ARTAC 

(Queluz et al., 2017). 

As mangueiras foram utilizadas na irrigação das hortaliças, em cinco 

composições distintas da lâmina de irrigação, formadas com 0, 25, 50, 75 e 100% de 

ARTS e ARTAC, sendo complementadas com AA. As mangueiras foram instaladas 

em canteiros, contendo duas fileiras de plantas entre a linha de gotejo.  

Foi avaliado um sistema de irrigação localizada, utilizando mangueira 

gotejadora, com espessura da parede de 0,65 mm, diâmetro interno de 16 mm, 

pressão de trabalho de 1,0 a 2,5 bar, vazão nominal de 2,5 L h-1, com espaçamento 

de 60 cm.  

Para aplicação da ARTAC e ARTS foi montado um sistema de irrigação idêntico 

e individual para cada um dos tratamentos. Assim, o sistema era composto por 

estação de bombeamento da água residuária, um manômetro e um filtro de disco de 

120 mesh e máxima vazão de 5 m3 h-1.  

A avaliação da uniformidade do sistema de gotejamento foi realizada com base 

na metodologia proposta por Keller & Karmeli (1974) com adaptações. Dessa forma, 

foram feitas avaliações em todas as mangueiras, nas quais foram amostrados o 

primeiro emissor, o segundo localizado a 1/3, o terceiro a 2/3 do início e o último 

emissor da linha.  

O volume de água aplicado por cada emissor foi coletado em béquer graduado, 

durante 10 minutos. Em seguida esses valores foram convertidos em vazão, dividindo 

o volume de água coletado (m3), pelo tempo de coleta (h). Durante o ensaio, foi 



109 
 

monitorada a pressão de operação, a qual oscilou entre 1 e 1,5 bar, dentro do intervalo 

recomendado pelo fabricante. 

A partir dos dados coletados, foram calculados os coeficientes de uniformidade 

de distribuição – CUD (Equação 1); uniformidade de Christiansen – CUC (Equação 2); 

uniformidade estatístico – CUE (Equação 3); uniformidade de Hart – CUH (Equação 

4), além do coeficiente de variação – CV (Equação 5). 

CUD=100* 
X̅25

X̅
          (1) 

Em que: 

CUD: Coeficiente de Uniformidade de Distribuição; 

𝑋25: Média das 25% menores descargas dos emissores, em L h-1; 

𝑋: Média das descargas de todos os emissores, em L h-1. 

CUC = 100 ∙ [1 - 
∑ |Xi  - X|n

i=1

n ∙ X
]         (2) 

Em que:  

CUC: Coeficiente de Uniformidade de Christiansen; 

n: Número de observações; 

Xi: Lâmina de água coletada no i-ésimo ponto sobre a superfície do solo; 

𝑋: Lâmina média aplicada.  

CUE = 100*(1-
Sd

Qméd
)          (3) 

Em que: 

CUE: Coeficiente de Uniformidade Estatístico; 

Sd: desvio padrão dos valores de vazão, em L h-1; 

qméd: Média das vazões coletadas nos gotejadores na subárea, em L h-1. 

CUH= [1-√
2

π
*

Sd

qméd

] *100         (4) 
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Em que: 

CUH: Coeficiente de Uniformidade de Hart, em %; 

Sd: desvio padrão dos valores de vazão, em L h-1; 

qméd: Média das vazões coletadas nos gotejadores na subárea, em L h-1. 

CV=
Sd

qméd

*100          (5) 

Em que: 

CV: Coeficiente de Variação, em %; 

Sd: desvio padrão dos valores de vazão, em L h-1; 

qméd: Média das vazões coletadas nos gotejadores na subárea, em L h-1. 

 

A metodologia para avaliação e interpretação da uniformidade de irrigação no 

sistema de gotejamento foi fundamentada nos índices CUC, CUD, CUE (WILCOX e 

SWAILES, 1947), CUH (HART, 1961) e CV, todos descritos em Frizzone et al. (2012). 

O CUH foi classificado de acordo com HART (1961).  

Foram analisadas as seguintes variáveis físico-químicas e microbiológicas na 

AA, ARTS e ARTAC: Coliformes totais e fecais, Sólidos suspensos, pH e 

Condutividade Elétrica (APHA, 2012). Tais análises foram realizadas no Laboratório 

de Qualidade da Água do Departamento de Engenharia Rural e no Laboratório do 

Departamento de Solos e Recursos Ambientais da FCA/UNESP. Foram analisados 

também, os teores de macro e micronutrientes, no Laboratório do Departamento de 

Solos e Recursos Ambientais da FCA/UNESP. Essas análises foram realizadas 

semanalmente durante todo o experimento. A partir desta caracterização físico-

química e microbiológica da AA, ARTS e ARTAC, calculou-se a razão de adsorção de 

sódio – RAS (Equação 6), sendo classificada conforme metodologia proposta por FAO 
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(1985), e foi avaliado o risco de entupimento dos gotejadores, conforme proposto por 

Bucks et al. (1979) e Capra & Scicolone (1998). 

RAS= 
Na

+

√Ca
++

 + Mg
++

2

            (6)  

 

Em que: 

RAS: Razão de adsorção de sódio, em meq L-1; 

Na+: Concentração de sódio, em meq L-1; 

Ca++: Concentração de cálcio, em meq L-1; 

Mg++: Concentração de magnésio, em meq L-1; 

O experimento foi montado em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 5, 

considerando ARTS e ARTAC; e as cinco composições da lâmina de irrigação (100, 

75, 50, 25 e 0% ART). Os dados obtidos foram avaliados por meio de análise de 

variância pelo teste de Tukey com probabilidade de 5%, sendo utilizado o software 

Sisvar 5.6. 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

As características físicas, químicas e microbiológicas da AA, ARTS e ARTAC, 

usadas nos testes do sistema de irrigação por gotejamento, além dos riscos de 

entupimento dos emissores são mostrados na Tabela 1. Esses resultados estão de 

acordo com a literatura para água residuária tratada (Gomes et al., 2015; Lonigro et 

al., 2016; Libutti et al., 2018). 
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Tabela 1: Características físicas, químicas e microbiológicas da AA, ARTS e ARTAC 
utilizadas no experimento e o risco de obstrução dos emissores 

Característic

a 
AA 

Risco de 

obstrução ARTS 

Risco de 

obstrução ARTAC 

Risco de 

obstrução 

a B A b a b 

SS 0   45,00 B B 25,00 B B 

Fe 0,00 N  0,12 B B 0,02 B B 

Mn 0,00 B  0,03 B B 0,11 M B 

Ca2+ 10,00  B 16,40  B 30,40  B 

Mg2+ 2,00  B 4,00  B 3,60  B 

Na 0,80   72,22   63,38   

Ph 6,45 B  8,11 S  7,43 M  

Ce 0,04   0,64  B 0,58  B 

CT 0 N  4,95x103 B  5,15x102 B  

Onde: N – Nenhum; B – Baixo; M – Moderado; S – Severo; SS – Sólidos 

suspensos (mg L-1); Fe – Ferro (mg L-1); Mn – Manganês (mg L-1); Ca2+ – Cálcio (mg 

L-1); Mg2+ – Magnésio (mg L-1); Na – Sódio (mg L-1); Ce – Condutividade elétrica (mS); 

CT – Coliformes totais (NMP 100 mL-1); a – Bucks et al. (1979); b – Capra e Scicolone 

(1998). 

 

O pH foi o único parâmetro que apresentou risco severo de entupimento dos 

gotejadores apenas para a ARTS; para Mn e pH da ARTAC esse risco foi moderado 

e para as características SS, SD, Fe, Ca2+, Mg2+ e condutividade dos dois efluentes 

analisados, foi baixo, conforme a classificação proposta por Bucks (1979); Capra & 

Scicolone (1998).  

Comparando os resultados apresentados na Tabela 1, constatou-se que os 

efluentes tratados, por apresentarem uma maior quantidade nutrientes, possuem 
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também um maior risco de obstrução se comparados a água de abastecimento, 

condizente com a literatura (Batista et al., 2011; Silva et al., 2013; Fernandes et al., 

2014; Szekut et al., 2015; Silva et al., 2017; Batista et al., 2018). 

Os dados apresentados na Tabela 1, demonstram que as duas águas residuárias 

avaliadas proporcionaram baixo risco de obstrução dos gotejadores, uma vez que 

para ARTS apenas o pH apresentou risco severo e para ARTAC a classificação foi 

moderada (pH e Mn), ao contrário do observado por Silva et al. (2017), que obtiveram 

risco severo para cinco dos parâmetros físico-químicos e microbiológicos (inclusive 

pH) avaliados em esgoto doméstico tratado, por sistema wetland e reator anaeróbico 

seguido de wetland. 

No caso da ARTS, o pH representa risco severo de obstrução dos emissores, 

em consonância com Batista et al. (2011), avaliando uniformidade de aplicação de 

esgotos domésticos submetidos aos tratamentos secundário e terciário, via 

gotejamento. No caso de água residuária de processamento da castanha de caju, 

Batista et al. (2018), Fernandes et al. (2014) e Silva et al. (2013) também revelaram 

risco severo para o pH, elevados valores desse parâmetro podem resultar em 

incrustação nas paredes das tubulações. 

Para a ARTAC, o manganês e o pH apresentaram risco de obstrução moderado, 

no caso do Mn, ao sofrer oxidação, pode precipitar causando obstrução dos emissores 

conforme relatado por Batista et al. (2018), Silva et al. (2017) e Fernandes et al. 

(2014).   

Com relação a RAS, para ARTS e ARTAC os valores foram 4,14 e 2,89 meq L-1 

respectivamente. Segundo classificação de FAO (1985), com base nos valores de 

condutividade elétrica (CE), em termos de salinidade, ambos os efluentes avaliados 

não oferecem nenhuma restrição ao uso. Já no que diz respeito a capacidade de 
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infiltração do solo, que é avaliada com base na RAS e na CE ambos foram 

classificados com restrição ao uso moderada; com relação a toxicidade (sódio) da 

ARTS a classificação para restrição ao uso foi moderada e da ARTAC foi nenhuma.  

Verifica-se portanto, que a ARTS e ARTAC atendem aos padrões de qualidade 

para irrigação em termos de salinidade, infiltração de água e toxicidade do íon sódio, 

podendo ser reutilizada na agricultura irrigada.  

Os valores da RAS para os efluentes analisados são inferiores aos relatados por 

Ganjegunte et al. (2017) que obtiveram 9,3 mmol L-1 para efluente municipal tratado. 

Valores semelhantes, foram encontrados por Rahav et al. (2017) que apontam 4,62 

meq L-1, para esgoto doméstico tratado. 

Os valores dos coeficientes de uniformidade (CUC, CUD, CUE e CUH) e do 

coeficiente de variação da vazão (CV) para o sistema de irrigação operando com AA, 

ARTS e ARTAC, encontram-se na Figura 1. Verificou-se que todos os tratamentos 

avaliados foram diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey (p > 0,05). 
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Figura 1: Coeficientes de uniformidade para o sistema de irrigação por 

gotejamento operando com AA, ARTS e ARTAC, por 19 horas. Médias seguidas pela 

mesma letra não diferem entre si a 5% de significância pelo teste de Tukey. 

 

Para o sistema de irrigação operando com AA, como era de se esperar, todos 

os coeficientes analisados (Figura 1) apresentaram classificação adequada, conforme 

a literatura (Silva et al., 2017; Ventura et al., 2017; Tang et al., 2018).  

Ventura et al. (2017) avaliando em laboratório a mesma mangueira utilizada 

nesse trabalho, nova, durante 352 h de funcionamento, operando com água de 

abastecimento público, constataram que a mesma apresentou desempenho 
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satisfatório, pois os parâmetros CUC (93%), CUD (96%) e CUE (94%) classificaram-

se como excelentes e a eficiência de aplicação de água (87%) como aceitável. 

Com relação ao CUC, para os sistemas de irrigação operando com ARTS e 

ARTAC, nas composições 25, 50, 75 e 100%, os valores foram de 85,5 e 87,9%; 87,4 

e 89,1%; 89,4 e 89,7%; 83,6 e 87,4%, respectivamente. Para todos os tratamentos 

avaliados, os valores do CUC ficaram entre 80 – 90%. Comparando os valores do 

CUC nos dois sistemas, constatou-se que os maiores valores foram obtidos no 

ARTAC. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2017), em 

gotejamento superficial operando com água residuária tratada em reatores UASB 

seguido de wetland.  

Batista et al. (2018) estudando o efeito de diferentes pressões no desempenho 

de gotejadores operando com água residuária do processamento da castanha de caju, 

também constataram valores de CUC < 90% a partir de 20 h de funcionamento. Freitas 

et al. (2015), observou comportamento similar, em gotejadores autocompensante, 

com 60 h de operação com esgoto doméstico tratado. 

Os resultados encontrados no presente estudo concordam com os verificados 

por Han et al. (2019), os quais avaliando um sistema de irrigação por gotejamento 

operando com água contendo sólidos suspensos entre 38,2 – 43,7 mg L-1, 

concentração semelhante às da água residuária tratada utilizadas neste trabalho, 

encontraram valores de CUC na faixa de 83,6 – 89,9%. 

Os valores de CUD para os sistemas de irrigação operando com ARTS e 

ARTAC, nas composições 25, 50, 75 e 100% foram 82,9 e 88,0%; 82,3 e 89,1%; 84,6 

e 89,9%; 84,2 e 80,9%, respectivamente. Segundo Frizzone et al. (2012), valores de 

CUD entre 80 e 90%, são classificados como bom. Mesmo apresentado a mesma 

classificação, os maiores valores desse coeficiente foram obtidos no sistema 
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operando com ARTAC. De acordo com os mesmos autores, o CUD é um indicativo 

de problemas de distribuição da irrigação, e deve ser utilizado também para fins de 

dimensionamento, sendo considerado o parâmetro mais rigoroso na avaliação de 

sistemas de irrigação.  

Resultados semelhantes de CUD foram obtidos por Puig-Bargués et al. (2010), 

Thebaldi et al. (2013) e Silva et al. (2017), todos estes, avaliando sistemas de irrigação 

por gotejamento superficial, operando com água residuária tratada.  

Os valores de CUD obtidos neste trabalho, concordam com os encontrados por 

Batista et al. (2013), os quais obtiveram 89,7%, a partir de 40 horas de funcionamento, 

em gotejadores operando com água residuária de suinocultura. Da mesma forma, 

Silva et al. (2012), estudando o desempenho hidráulico de gotejadores 

autocompensantes sob efeito de três tipologias distintas de tratamento de esgoto 

doméstico, encontraram valores de CUD entre 84 – 88,3%, após 69 dias de irrigação 

a campo, em cultivo de mamona. 

Os valores do CUE (Figura 1) para os sistemas de irrigação operando com ARTS 

e ARTAC, nas composições 25, 50, 75 e 100%, foram de 85,8 e 88,0%; 87,3 e 91,7%; 

89,2 e 92,7%; 89,6 e 85,6%, respectivamente. Para todos os tratamentos com ARTS 

e ARTAC os valores do CUE receberam classificação muito bom, exceto as 

composições 75 e 100% ARTAC, que foram classificadas como excelente, segundo 

Frizzone et al. (2012).   

O coeficiente de uniformidade estatístico – CUE, leva em consideração fatores 

hidráulicos, de fabricação, de entupimento e agrupamento de emissores (Frizzone et 

al., 2012). Wilcox & Swailes (1947) propuseram no cálculo desse coeficiente o uso do 

desvio padrão, visando aumentar sua sensibilidade, tornando-o útil em sistemas de 
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microirrigação que apresentam problemas de obstrução, como ocorre rotineiramente 

na aplicação de água residuária. 

Os valores de CUE aqui obtidos são semelhantes ou mais elevados que os 

encontrados na literatura (Batista et al., 2011; Silva et al., 2012; Thebaldi et al., 2013; 

Oliver et al., 2014; Batista et al., 2016; Han et al., 2019; Liu et al., 2019) em trabalhos 

com água residuária, demonstrando que se aplicada de maneira correta, não 

compromete a uniformidade do sistema de irrigação, além de favorecer os fatores que 

influenciam o crescimento das plantas, como fertilidade e água. 

Hart (1961) sugeriu um outro coeficiente, que também considera o desvio 

padrão, denominado Coeficiente de Uniformidade de Hart – CUH, o qual considera 

aceitável para microirrigação valor mínimo de 85%. Conforme os resultados 

apresentados na Figura 1, os valores do CUH para os sistemas de irrigação operando 

com ARTS e ARTAC, nas composições 25, 50, 75 e 100%, foram de 87,6 e 87,2%; 

89,9 e 93,4%; 91,4 e 91,4%; 91,9 e 88,5%, respectivamente, todos considerados 

aceitáveis. 

Verificou-se que os valores de CUE e CUH, em todos os tratamentos avaliados, 

foram semelhantes. Segundo Santos et al. (2015) esse comportamento é previsto, 

pois esses dois coeficientes são baseados no desvio-padrão como medida de 

dispersão, assim, as lâminas aplicadas pelos gotejadores apresentaram distribuição 

normal. 

Com relação a variação da vazão dos gotejadores, verificou-se que os valores 

de CV de todas as composições com ARTS ficaram no intervalo entre 0,11 – 0,16, 

sendo classificados como médios, segundo Frizzone et al. (2012). Já nas 

composições com ARTAC, os valores foram ≤ 0,1, classificados portanto, como bons. 
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As maiores variações de vazão tanto no ARTS quanto no ARTAC, aconteceram nos 

gotejadores operando com as composições 25 e 100% de ART. 

Os baixos valores de CV (<10%) obtidos com a ARTAC, reafirmam a hipótese 

de que a água residuária tratada, dentro dos padrões físico-químicos e biológicos, e 

realizando limpeza periódica do sistema de filtração, não compromete a uniformidade 

do sistema de irrigação, condizente com as observações de Tripathi et al. (2016) e 

Chinchilla et al. (2018). 

  Apesar da variação de vazão (0,11 – 0,16) ter sido maior nos tratamentos com 

ARTS, os valores do CV corroboram com os obtidos por Fischer Filho et al. (2017) e 

Silva et al. (2013). Em contraposição, os valores de CV foram menores que os obtidos 

por Silva et al. (2012), Morata et al. (2014) e Szekut et al. (2015), demonstrando que 

a ARTS e ARTAC não afetaram o desempenho do sistema de irrigação por 

gotejamento.  

De maneira geral, com base nos coeficientes estudados, comparando a 

avaliação do sistema de irrigação operando com ARTAC e ARTS, o desempenho foi 

melhor com ARTAC, devido à menor concentração de sólidos suspensos e de 

coliformes totais, consequentemente, menor susceptibilidade a obstrução dos 

emissores. Essa constatação foi observada tanto na análise físico-química da água 

residuária, quanto na limpeza periódica do sistema de filtração, onde o filtro que 

operava com ARTS apresentava uma maior quantidade de partículas sólidas. Os 

sólidos e os microrganismos além de obstruírem a saída dos emissores, causam 

oscilação na vazão e favorecem a formação de biofilme, todos esses fatores 

comprometem a uniformidade de aplicação de água (Oliver et al., 2014; Li et al., 2015; 

Batista et al., 2018).  
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3.4 CONCLUSÕES 

 

Para a ARTS o pH foi o único parâmetro que representou risco severo de 

obstrução dos emissores. Para a ARTAC apenas o pH e Mn ofereceram risco 

moderado, comprovando que tanto a ATRS quanto a ARTAC ofereceram no geral, 

baixo risco de obstrução. 

Com relação a avaliação do sistema de irrigação, o CUC e CUD foram 

classificados com excelente para AA, e como bom para ATRS e ARTAC em todas as 

composições de lâmina avaliadas. O sistema de irrigação operando com ARTAC 

apresentou melhores resultados, se comparado com ARTS. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente trabalho teve como objetivo principal estudar a viabilidade do uso 

de água residuária tratada por dois sistemas distintos, TS + SODIS + H2O2 e Alagados 

construídos, através da irrigação localizada em hortaliças (alface, beterraba e 

rabanete), visando suas produções isenta de contaminação por E. coli, além de avaliar 

a uniformidade do sistema de irrigação, a eficiência do uso da água e o aporte 

nutricional fornecido por esses efluentes. 

Após a condução dos experimentos com as hortícolas, ficou evidente que a 

irrigação com ARTS e ARTAC, favoreceu o desenvolvimento da alface, da beterraba 

e do rabanete tanto em termos de parâmetros biométricos quanto de produtividade 

total e comercial, se comparado ao sistema convencional de plantio. A irrigação com 

ARTS e ARTAC também favoreceu a eficiência do uso água. 

Em se tratando da sanidade da alface, beterraba e rabanete, todas as quatro 

composições da lâmina de irrigação com ARTS e ARTAC, proporcionaram produções 

de tais hortícolas isentas de contaminação com E. Coli, classificando-as como aptas 

ao consumo humano cru. Entretanto, recomenda-se a sanitização de toda e qualquer 

hortaliça antes do seu consumo, independentemente da fonte de água com que foi 

irrigada. 

A ARTS e ARTAC atendem aos padrões de qualidade para irrigação em termos 

de salinidade, infiltração de água e toxicidade do íon sódio; e ofereceram no geral, 

baixo risco de obstrução dos emissores. Com relação a uniformidade de aplicação de 

ARTS e ARTAC pelo sistema de irrigação, os coeficientes CUC e CUD foram 

classificados como bom em todas as composições de lâminas avaliadas. 

Em relação ao aporte nutricional a ARTS e ARTAC, conseguiram atender 

parcialmente as necessidades nutricionais da alface e da beterraba (N, P e K) e 

totalmente a do rabanete em relação ao N e parcialmente a de P e K.  

Portanto, tanto o sistema TS+SODIS+H2O2 (ARTS) quanto os alagados 

construídos (ARTAC), são capazes de fornecer água residuária tratada para irrigação 

por gotejamento de hortaliças, dentro dos padrões físico-químicos e microbiológicos 

estabelecidos na legislação, favorecendo o desenvolvimento das culturas, 

complementando e/ou suprindo as necessidades nutricionais das plantas, além de 

proporcionar uma fonte alternativa de água para irrigação. 
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