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RESUMO

ANTONIO, Paz Paulo. Fertirrigac&o do cultivo da beterraba utilizando agua residuaria
da bovinocultura leiteira tratada em sistema organico de producdo. 2024. 66p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental). Instituto de Tecnologia,
Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2024.

O aproveitamento das aguas residuarias se faz necessario nos dias atuais, devido a escassez
hidrica que ndo é um problema que se registra apenas no Brasil, mas no mundo. A falta de
agua pode comprometer a agricultura irrigada, sendo uma das atividades que mais consome
agua. Os efluentes tratados podem ser utilizados como fontes alternativas para suprir a
demanda hidrica e nutricional. A beterraba é uma cultura exigente em termos nutricionais,
requer um manejo equilibrado de adubacdo que tenha a capacidade de repor os nutrientes
que foram extraidos pela cultura, de modo a evitar o esgotamento do solo. O presente
trabalho tem como objetivo analisar os aspectos agrondmicos e sanitarios na cultura da
beterraba submetida ao processo de fertirrigacdo com &gua residuaria da bovinocultura
leiteira tratada em uma Unidade Piloto de Tratamento em sistema de Wetland Construido
(WCs). O trabalho foi realizado Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica (SIPA) ou
conhecida como Fazendinha do km 47, para a realizacdo do processo da fertirrigacao,
utilizou-se a agua residudria da bovinocultura leiteira (ARB) tratada na Unidade Piloto de
Tratamento (UPT) e foram selecionadas duas variedades de Beterraba (Beta Vulgaris L.)
vermelha e branca, as doses de ARB, calculadas em funcéo das doses de N (%), em que a
referéncia utilizada (100% N) foi de 90 kg. ha® para as hortalicas, os tratamentos aplicados
foram: (0, 400, 800 e 1200 mL). De acordo com os resultados da analise das médias das
variaveis analisadas, massa fresca do bulbo (MFB) da beterraba roxa e néo significativas em
variaveis como numero de folhas (NF), altura da planta (AP) e diametro do bulbo (DB),
apenas houve diferenca significativa na variavel (MFB), quanto os aspectos sanitarios das
duas variedades de beterraba se constatou auséncia da Salmonella e uma quantidade de < 3
NMP. g! de E. Coli em todos os tratamentos. Portanto, a beterraba apresentou
desenvolvimento agrondmico satisfatério ap6s ser submetida a fertirrigagdo com agua
residudria da bovinocultura leiteira tratada em sistema organico de producédo e ndo ocorreu
contaminacdo microbioldgica, os produtos se enquadraram nas normas estabelecidas pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria do Brasil.

Palavras-chave: Biofertilizante. Producdo organica. Tratamento biolégico. Olericultura.
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ABSTRACT

ANTONIO, Paz Paulo. Fertigation of beetroot crops using treated dairy cattle
wastewater in organic production system. 2024. 66p. Dissertation (Master's Degree in
Agricultural and Environmental Engineering). Institute of Technology, Department of
Engineering, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.

The utilisation of wastewater is necessary nowadays due to water scarcity, which is not just
a problem in Brazil, but worldwide. The lack of water can jeopardise irrigated agriculture,
which is one of the activities that consumes the most water. Treated effluent can be used as
an alternative source to meet water and nutritional demands. Beetroot is a nutritionally
demanding crop and requires balanced fertiliser management that is able to replace the
nutrients extracted by the crop in order to prevent soil depletion. The aim of this study was
to analyse the agronomic and health aspects of sugar beet crops subjected to fertigation with
dairy cattle wastewater treated in a Pilot Treatment Unit in a Constructed Wetland System
(WCs). The work was carried out in the Integrated Agroecological Production System
(SIPA) or known as Fazendinha do km 47. To carry out the fertigation process, dairy cattle
wastewater (ARB) treated in the Pilot Treatment Unit (UPT) was used and two varieties of
beetroot (Beta Vulgaris L.) were selected. The doses of ARB were calculated according to
the doses of N (%), where the reference used (100% N) was 90 kg. ha-1 for the vegetables,
the treatments applied were: (0, 400, 800 and 1200 mL). According to the results of the
analysis of the means of the variables analysed, fresh bulb mass (MFB) of purple beetroot
and non-significant in variables such as number of leaves (NF), plant height (AP) and bulb
diameter (DB), there was only a significant difference in the variable (MFB), as for the health
aspects of the two varieties of beetroot, Salmonella was found to be absent and a quantity of
< 3 NMP. g-1 of E. Coli in all treatments. Therefore, the beetroot showed satisfactory
agronomic development after being subjected to fertigation with dairy cattle wastewater
treated in an organic production system and there was no microbiological contamination,
and the products complied with the standards established by the Brazilian National Health
Surveillance Agency.

Keywords: Biofertiliser. Organic production. Biological treatment. Olericulture.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento populacional mundial e com a perspectiva da escassez dos recursos
naturais é necessaria uma agricultura mais intensa e sustentavel de um modo geral, na qual
o0s produtos quimicos e fertilizantes minerais sejam usados de forma correta para aumentar
a producdo de alimentos e reduzindo os impactos no meio ambiente.

O aproveitamento das aguas residuarias se faz necessario nos dias atuais, devido a
escassez hidrica que ndo € um problema que se registra apenas no Brasil. A falta de agua
pode comprometer a agricultura irrigada, sendo que 70% da agua € consumida pela
agropecudria para producao de alimentos (ANA, 2018).

Para mitigar os problemas relacionados a falta de agua, os efluentes tratados podem
ser utilizados como fontes alternativas para suprir a demanda hidrica e nutricional. O reuso
das aguas na agricultura é uma pratica antiga, mas ainda é um assunto que gera divergéncia
no seio académico, para Ramos (2021), entre os aspectos mais relevantes da utilizacéo de
aguas residuarias com fins produtivos, o da salde publica constitui ainda objeto de
controversias da comunidade técnico-cientifica internacional.

Seria contraditdrio expandir a producdo agricola para garantir a seguranca alimentar
sem a pratica da agricultura irrigada, uma vez que a irrigacao é uma pratica que visa fornecer
agua para as plantas para o seu desenvolvimento. Mediante a situacdo que o mundo enfrenta,
a adocdo de novas tecnologias como o reuso das aguas residuarias de forma planejada
serviria de estratégia para mitigar a falta de fontes alternativas de agua na agricultura.

O aproveitamento das aguas residuarias ndao consiste unicamente na disponibilizacéo
de &gua para a irrigacdo, mas também para atender a demanda nutricional das culturas, sendo
que esses efluentes podem ser ricos em elementos essenciais para o desenvolvimento das
plantas, e proporcionara reducdo na compra de fertilizantes sintéticos

A Dbeterraba (Beta vulgaris L.) € uma hortalica herbaceo anual da familia
Chenopodiaceae, cuja parte comestivel & um bulbo. Apresenta raiz tuberosa de formato
globular que se desenvolve quase a superficie do solo, com sabor acentuadamente doce e
colorago purpura, tem a sua origem na Europa e no Norte da Africa (HUSSAR et al., 2005,
SILVA, 2012).

O cultivo da beterraba no Brasil & um dos mais importantes no mercado global de
hortalicas agricolas, representa 2,1 % do mercado nacional de hortalicas com a produtividade

variando entre 20 e 35 t.h%, o cultivo da beterraba em ambiente protegido no Brasil é uma



atividade relativamente nova, mas vem crescendo rapidamente, especialmente nos estados
do Sudeste e Sul do pais (MIRANDA,; PEREIRA, 2019; GONDIM et al., 2011).

A Dbeterraba é uma cultura exigente em termos nutricionais, requer um manejo
equilibrado de adubacéo que tenha a capacidade de repor os nutrientes que foram extraidos
pela cultura, de modo a evitar o esgotamento do solo (MARQUES et al., 2010). Para Barreto
et al. (2013), o nitrogénio exerce grande efeito no crescimento das plantas e na qualidade
dos produtos vegetais, e a beterraba € uma cultura bastante exigente em termos nutricionais.

Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho foi avaliar o tratamento do
efluente da bovinocultura leiteira tratado em Wetland construido e analisar os aspectos
produtivos e sanitarios na cultura da beterraba submetida ao processo de fertirrigacdo com
agua residuéria da bovinocultura leiteira tratada em uma Unidade Piloto de Tratamento
Sdo descritos a seguir 0s objetivos especificos:

e Auvaliar a capacidade de reducdo dos nutrientes e da matéria organica nos Wetlands
construidos;

e Auvaliar o desenvolvimento agronémico da beterraba ap6s a fertirrigagdo com agua
residuaria;

e Auvaliar os aspectos sanitario da beterraba submetida a fertirrigacdo com é&gua

residuéria da bovinocultura leiteira.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Panorama mundial sobre disponibilidade dos recursos hidricos

A demanda global por 4gua doce era pequena comparando com o fluxo natural no
ciclo hidrolégico, com o crescimento populacional, o ciclo agricola, a demanda por todos o0s
bens e servicos relacionados a dgua aumentou de forma brusca, uma vez que a procura
aumenta, a oferta de agua potavel diminui devido a crescente poluicdo das dguas no interior
dos aquiferos (MISHRA, 2023).

A 4gua é um elemento indispensavel para manutencéo e sobrevivéncia da vida na
terra, seja humana, animal e vegetal, considerado um patriménio natural disponivel no
ambiente que exerce influéncia atmosfera, clima e na agropecudria, devido a crescente
demanda global pelos recursos para atender as necessidades dos setores agricolas e
agroindustriais as Organizacdo das Nacbes Unidas vem desde os anos 70 promovendo
discussdes sobre problemas relacionados a disponibilidade hidrica de forma internacional
(CAPELLARI; CAPELLARI, 2018).

Segundos os autores (VILLES et al., 2019; TAMAIO; CHAGAS, 2021), as tematicas
que abordam sobre recursos hidricos tem sido objeto de estudo por conta da sua importancia
e utilizacdo, quanto sua disponibilidade no planeta, 70% da superficie do planeta terra é
coberta com agua, porém essa quantidade de 4gua ndo € apropriada para 0 consumo humano
e sua distribuicdo ndo é igual em toda regido do planeta, na sua maioria é salgada dos mares
e a minoria é doce concentradas em rios, lagos e lencdis subterraneos.

O uso da agua tem aumentado globalmente cerca de 1% ao ano nos ultimos 40 anos
e é possivel que esse aumente a um ritmo semelhante até o ano de 2050, devido a uma
combinacéo do crescimento populacional, desenvolvimento socioeconémico e mudancas no
padrdo de consumo, no entanto, a escassez de agua esta tornando-se endémica como
resultado do impacto local do stress fisico hidrico, em parceria com a aceleracdo e
propagacao da poluicdo da agua doce (ONU, 2023).

A terminologia escassez de agua refere-se ao impacto da baixa disponibilidade de
agua por pessoa, de acordo com 0s recursos e as necessidades per capita, a escassez de agua
pode ser vista como uma escassez causada pela populagédo, enquanto que o estresse hidrico
se refere ao elevado uso de agua em relacdo a disponibilidade de dgua (KUMMU et al.,

2016). Os mesmos autores afirmam que indicadores de escassez e estresse hidricos estdo



intrinsecamente relacionados ao uso de &gua per capita, portanto fornecem uma melhor

compreensdo quando usados juntos:

consumo de agua consumo de agua disponibilidade de agua
populacgao ~ disponibilidade de dgua populacao

Per capita consumo de agua = indicador de stress X indicador de escassez

De acordo com a (FAO, 2022), a irrigacdo € o principal consumidor de 4gua a escala
global, sendo responsavel por 70% da captacao total de agua, a area irrigada a nivel global
representa cerca de 20% do total das terras agricolas e contribui com 40% da producao total
de alimentos, embora a irrigacdo é considerada com mecanismo para aumentar a produgdo
de alimentos, esta sobre pressdo para reduzir sua quota de utilizacdo de dgua, mediante e
essa situacdo surge a necessidade de modernizar os sistemas de irrigacdo e melhorar a
governanca da irrigacdo, no intuito de lancar elevada produtividade da dgua e sustentar a
base de recursos hidricos, a Figura 1 abaixo mostra a evolucdo das captacfes globais de
agua entre os anos de 1900 a 2018.
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Figura 1. Evolugdo das captagdes globais de dgua entre os anos de 1900 a 2018 (km3)



No plano humanitéario, a escassez de agua potéavel e de fontes hidricas para o gado e
a agricultura provocando a pior crise alimentar desde a segunda guerra mundial, essa
problematica agrava-se ainda mais, quando se faz comparacéo entre 0 consumo de agua nos
paises ricos que é cerca de 425 L de agua por pessoa por dia e ja nos paises pobres € 10 L,
em relagdo a uma exigéncia minima de 40 litros (CARLAO, 2018). Segundo o autor Bordalo
(2013), argumenta que a lenta redefinicdo no paradigma no planejamento de manejo dos
recursos hidricos em paises desenvolvidos de forma a proporcionar o aumento da eficiéncia
do sistema de abastecimento de agua, bem como no tratamento e reutilizacdo dos efluentes
residenciais e industriais.

A 4gua ja foi considerada um recurso inesgotavel, sendo que os ecossistemas faziam
crer que 0s mananciais de aguas de aguas abundantes jamais chegariam ao fim (OLIVO;
ISHIKI, 2014). Na esfera global, a capacidade per capita do armazenamento de agua em
reservatorios construidos estad diminuindo, tendo em conta a expansdo dos reservatorios
naturais ndo tem sido capaz em acompanhar o crescimento populacional e um dos fatores
que também contribui para a reducdo das aguas em reservatérios é o assoreamento (ONU,
2021).

A crescente demanda desse liquido precioso no &mbito mundial esta atrelado as agdes
antrépicas na natureza como o desmatamento, aglomeracdo nas cidades, a poluicdo dos
ecossistemas, essas praticas podem agravar a escassez de agua e ameacar a seguranca
alimentar (SALES FILHOS et al., 2021).

2.2. Disponibilidade hidrica no Brasil
O Brasil é o maior depositario de aguas doces no planeta, entre esses recursos
superficiais e subterraneos tem relevante papel ecoldgico, econdmico, estratégico e social,
no entanto, com 14% das aguas doces do planeta terra, o pais apresenta sérios problemas
com o gerenciamento dos recursos hidricos, por esse motivo foi criada a comissdo cientifica
na Academia Brasileira de Ciéncias voltado para os recursos hidricos com o propdésito de
organizar seminarios e analises estratégicas e de posicionamento e avaliacdes criticas
(BICUDO; TUNDISI; SCHEUENSTUHL, 2010).
A mé distribui¢do dos recursos hidricos entre os aglomerados populacional no pais
é um fator preocupante, visto que existem regides com menor numero populacional e sdo
mais privilegiados em relacdo a regides com maior numero populacional como o caso da
Regido Sudeste do Brasil que dispde de um potencial hidrico de 6% do total nacional e conta
com 43% de habitantes no pais, enquanto que a Regido do Nordeste que dispde da Bacia
5



Amazénica, apresenta 69% de &gua disponivel e conta com apenas 8% da populacdo
Brasileira (MARISNOK; GHISI, 2008). O acesso universal e equitativo a agua, trata-se de
assegurar que a agua seja fornecida para todos, independentemente de condicdo social,
econdmica, cultural, género e etnia, este conceito esta atrelado com a premissa do acesso a
agua como um direito humano essencial (ONU, 2021).

A demanda de agua no Brasil vem crescendo de forma continua ao longo dos anos,
com destaques para o abastecimento das cidades, agroindustriais e agricultura irrigada, assim
como mostra a Figura 2 as maiores demandas de agua sdo registradas nas Unidades de
Gestdo de Recursos Hidricos (UGRHS) nos estados de S&o Francisco, Parana, Uruguai,
Tocantins-Araguaia, Paranaiba, por causa da expansdo das areas irrigacdo mecanizada das
agroindustrias e nas cidades, em fun¢do das mudancas climaticas a demanda para irrigacao
pode ter um acréscimo de 15% em 2040, em regides com irrigacdo mecanizada podera ter
um aumento de 20% (ANA, 2022).

M Agricultura M Pecuaria M Producdo florestal; pesca e aguicultura
Eindustrias extrativas Clindustrias de transformacio Eletricidade e gas
B igua e esgoto M Demais atividades

Figura 2. Participacdo das atividades econémicas na captacdo de agua para uso consuntivo

no Brasil no ano de 2017, valores calculados em %.

De acordo com Pasqualetto et al. (2022), os problemas da situacdo atual séo o uso
insustentavel da &gua, 0 aumento da procura de recursos hidricos e a reducao da oferta, estas
questdes tém gerado conflitos, degradacao da qualidade, inundacdes, secas e vulnerabilidade

das populagcdes humanas, porém, se nada for feito para reverter a situacdo para melhorar o



planejamento e a gestdo, a agua utilizada diariamente por milhdes de pessoas no pais ficara
mais escassa.

Uma analise dos mananciais e da infraestrutura hidrica utilizados para abastecimento
das sedes municipais brasileiras mostrou que 31% da populagéo do pais vive em sedes que
tém baixa garantia hidrica (enfrentam racionamento, colapso ou alerta em periodos de seca,
sendo necessario buscar novos mananciais) e 41% vivem em sedes cujo sistema produtor
necessita de ampliacdo, apenas 27% da populacdo vive em sedes municipais cujo
abastecimento foi considerado satisfatorio. Ainda sobre a caracterizagdo dos mananciais
utilizados, dentre a populacéo brasileira, 78% utiliza mananciais de &guas superficiais de
forma preponderante para 0 seu abastecimento, enquanto 22% tem, nos mananciais
subterraneos, suas principais fontes (ANA, 2019).

Diante dessa situacdo faz-se necessario acfes de pesquisas, desenvolvimento e
implementacdo de técnicas alternativas que visam buscar o aumento da disponibilidade de
agua em certas regifes, 0 reuso da dgua é um ponto importante para a economia de agua
potavel e, consequentemente, uma melhor gestdo dos recursos hidricos. Se faz necessério a
implantacédo de politicas publicas para fomentar o reuso de agua no Brasil, visto que é pouco
explorado em &mbito doméstico, agricola e industrial (LEAL, 2020; SILVA; CARVALHO;
CARDOSO, 2019).

O reuso na agricultura irrigada é importante para contrapor a ideia dos decisores
politicos e assim como dos profissionais da area de saneamento, no intuito de que sejam
criadas infra estruturas para proporcionar a qualidade e quantidade para garantir a satde
publica e aos agricultores que precisam das aguas residuérias para irrigacdo e fertirrigar
(THEBO et al., 2017).

A reutilizacdo de aguas residuarias precisa ser um componente-chave da Agenda de
Acdo da Nacdes Unidas (ONU) para a 4gua, a promocao das aguas residuarias como recurso
exige a sensibilizagdo para os potenciais beneficios de reutilizacdo, deixar esse temética para
trds prejudicard seriamente o progresso no sentido de alcancar os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), sendo que a reutilizacdo de &gua e outros recursos
provenientes de aguas residudrias pode dar um contributo importante para a seguranca

alimentar e hidrica, com potencial de fornecer recursos hidricos alternativos (ONU, 2023).



2.3. Contextualizagdo das aguas residudrias e seu reuso na agricultura

As &guas residudrias sdo aguas que anteriormente foram usadas em diversas
atividades, como na bovinocultura leiteira para a higienizacdo dos materiais usados no
processo da ordenha e na limpeza do curral (OTENIO et al., 2017).

Estudos realizados por Thebo et al. (2017), mostra a estimativa global sobre as terras
agricolas irrigadas séo influenciadas por &guas residudrias tratadas e ndo tratadas, constatou-
se que 359 Mha de terras agricolas irrigadas localizadas em bacias hidrogréaficas
dependentes de aguas residuais, 82% ( 29,3 Mha) estdo localizados em paises onde menos
de 75% das aguas residuais sdo tratadas e 86% destas terras agricolas irrigadas estavam
localizadas em cinco paises: China, india, Paquistdo, México e Ira.

As aguas residudrias podem significar coisas diferentes para pessoas diferentes, com
muitas definicdes em uso, incluindo e excluindo diferentes fracGes, é tempo de transformar
a forma como vemos as &guas residuérias, de uma fonte de poluicdo malcheirosa e perigosa,
gerida de forma inadequada, com graves impactos no ambiente e na salde humana, num
recurso bem gerido e valorizado, com um enorme potencial como fonte de agua limpa,
energia e nutrientes (ONU,2023).

Foi por intermédio do reuso da agua que Israel conseguiu mitigar problemas
relacionado a escassez hidrica, tornando o reuso da &gua como uma pratica economicamente
viavel e a quatro anos que essa atividade foi integrada como parte dos recursos hidricos,
tendo em conta que o pais ndo dispbe de grandes fontes hidricas naturais (ROCHA; DA
SILVA; BARROS, 2010).

Os efluentes sdo considerados fontes alternativas na agricultura irrigada para suprir
a demanda hidrica, também contribui na disponibilidade da &gua potavel entre os
aglomerados populacionais, uma estratégia sustentavel para futuros problemas de agua,
aumenta a produtividade agricola e influéncia na reducéo dos impactos ambientais negativos
nos corpos fisicos (ROCHA et al., 2023; SOTERO et al., 2019). Pode ser considerada como
uma estratégia para tomada de decisdo na implementagéo de plano voltado a protecdo dos
recursos hidricos (NGUYEN et al., 2023).

De acordo com Melo (2019), o reuso das aguas residuarias deve ser compreendido
como um método de gestdo sustentavel que visa diminuir a contaminacdo do solo e dos
corpos hidricos quando néo se adequam aos parametros estabelecidos para o seu consumo,
tendo em conta que os efluentes sdo ricos em cargas organica e minerais, problematica real
em zonas rurais por falta de redes de esgotos ou auséncia de tecnologias. A Tabela 1 descreve
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0s pardmetros microbioldgico para o consumo de agua, estabelecido pela Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

Tabela 1. Parametros microbioldgicos para consumo de agua. Fonte: Adaptado da ANVISA
(2022).

Parametros Valor maximo permitido
Coliformes totais Auséncia em 100 mL em 95% das amostras examinadas
no més
Escherichia coli* Auséncia em 100 mL
Bacteérias Heterotroficas 500 UFC/mL

Estudos realizados (JORGE et al, 2022; JORGE et al, 2017), mostraram resultados
satisfatorios quanto ao uso dos dejetos liquido da bovinocultura leiteira tratadas em uma
unidade piloto de tratamento bioldgico para a fertirrigacdo das culturas da cenoura e do
tomate. Da Silva Sa et al. (2019), citam que houve melhores resultados quando se usou
percentual de 35% de esterco bovino no substrato de plantio, ja estudo feito por De Oliveira
et al. (2021), com a cultura da banana nanica, a maxima produtividade foi obtida com a
aplicacdo de 82,3 kg N ha' sem a aplicagdo do dejeto bovino sélido.

A reutilizacdo das aguas residuéarias faz-se importante em atividades agricolas pelo
seu constante abastecimento em grandes volumes, se nao fossem aproveitadas teriam a sua
disposicao final seria no meio ambiente e que consequentemente poderia dar origem a
degradacdo dos recursos hidricos (lagos, rios e ambientes costeiros marinhos). Devido a
presenca de nutrientes organicos e inorganicos que quando presentes em aguas podem causar
eutrofizacdo e proliferacdo de algas (TOZE, 2006; ARAUJO, 2019).

De acordo com Ensink et al. (2002), caso houver proibigdo quanto ao uso das aguas
residudrias, agricultura urbana e periurbana perdera uma fonte rica em nutrientes, razdo no
qual os agricultores do Paquistdo estavam dispostos a pagar mais pelas dguas residuarias do
que as aguas do sistema de abastecimento, no intuito de reduzir gastos com a compra de

biofertilizantes.



2.4. Sistema bioldgico de tratamento de agua residuaria

E importante realcar que ndo existe um método padrdo para o tratamento das aguas
residudrias (AR), devido a vérios fatores como area disponivel, caracteristicas do esgoto,
resultado desejado e a finalidade do produto final. Fatores como esses influenciam na
escolha da tecnologia a ser adotada para a implementagdo de uma estagéo de tratamento de
esgoto (ANDRADE, 2021).

Em comparacdo com os outros metodos como descarga de esgoto, eletrocoagulacao,
oxidacdo avancada, separacdo de membrana e processos fisico-quimicos, o tratamento
bioldgico tem sido o mais usado no processo de tratamento de efluente, por apresentar
resultados satisfatorios (CHIMUCA et al., 2020; MA et al., 2016; CHENG et al., 2010;
BON, OKADA, CONEGLIAN, 2022).

O tratamento bioldgico é devido entre o aerdbio no qual o microrganismo necessita
de presenca do ar e do anaerdébio onde 0 microrganismo se desenvolve sem a presenca do ar.
O processo anaerébio apresenta vantagens que influencia a sua aplicagdo, por ser
sustentavel, eficiéncia na remocao de matéria organica, produz pouco lodo e por consumir
menor quantidade de energia, diante das suas vantagens é importante ressaltar que o sistema
aerobio leva menos tempo para sua inicializacdo quando comparado com o sistema
anaerdbio (AZIZ et al., 2019).

Moraes e Junior (2004), argumentam que no tratamento bioldgico faz-se necessario
a caracterizacdo dos dejetos, no entanto é fundamental a realizacdo do teste de
biodegradabilidade, tendo em conta que os dejetos possuem suas particularidades na
quantidade de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e na Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), pardmetros importantes na implementagdo de um sistema bioldgico de
tratamento de AR.

Quando a correlacdo for DQO/DBO < 2, implica que (DQO/DBO afluente =
DQO/DBO efluente) poderd optar-se pelo tratamento bioldgico, pois 0s residuos sdo
facilmente biodegradaveis, mas se a correlacdo for DQO/DBO > 2 quer dizer que
(DQO/DBO afluente < DQO/DBO efluente) e indica que ha presenca de matéria organica
ndo-biodegradavel, nesse caso melhor optar pelo tratamento convencional (CAMPUS,
1997).
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2.5. Constructed wetlands (CW) e sua tipologia

Segundo Marin-Mufiiz, (2017), conceitua os wetlands como canais permeéaveis,
onde os substratos servem como meio para a fixacdo da vegetacdo, habitat para o0s
microrganismos e também atua como filtro no processo de tratamento da agua. Para
(COSTA et al., 2017), sdo estruturas naturais que apresentam eficicia na remocao de
poluentes, sendo um sistema de baixo custo para sua implementagdo assim como para sua
operacdo e manutencdo. Os wetlands sdo projetados de forma ecoldgica e inteligente com a
finalidade de imitar os sistemas naturais (pantanos e brejos), de modo a melhorar a qualidade
da 4gua (VYMAZAL, 2010; WANG et al., 2023).

Pérez et al. (2022), afirmam de que nesse sistema ocorrem 0s processos bioldgicos
(degradacdo e absorcédo pelos microrganismos e decaimento de patdgenos), fisicos (filtraco,
volatilizacdo e sedimentacdo) e quimicos (oxidacao, precipitacdo e adsorcdo). Os (CW)
dividem-se entre os de escoamento superficial e subsuperficial que é subdividido em
horizontal e vertical.

A diferenca entre os dois modelos estéa relacionada a forma como o efluente escoa no
modelo, no superficial, 0 esgoto submetido ao tratamento fica exposto a atmosfera, enquanto
que no subsuperficial o efluente ndo entra em contato com atmosfera, o que favorece a
diminuicdo do odor e do crescimento de insetos (SEZERINO; PELISSARI, 2021).

No sistema de fluxo horizontal o efluente percorre no meio do material filtrante,
escoa entre 0s espacos porosos, onde as raizes das macrdéfitas encontram-se enraizadas,
quanto ao de fluxo vertical, o efluente ¢é distribuido em toda superficie do meio suporte de
forma a escoar verticalmente até chegar a tubulacdo de drenagem. Nesse sistema, o fluxo de
escoamento e o tempo de detencdo hidraulica do efluente sdo controlados, esses fatores
dependem do dimensionamento e do modelo escolhido (PERONDI et al., 2019).

Os modelos de escoamento superficial sdo 0s que mais se assemelham em aparéncia
com os pantanos naturais e tém as areas de agua aberta (KADLEC; WALLACE, 2009). S&o
menos suscetiveis ao entupimento quando comparados ao modelo subsuperficial, mas
embora distintos em seus processos de funcionamento, apresentam resultados similares
quanto a eficiéncia e € importante realcar que esses sistemas ndo foram desenvolvidos para
tratar esgotos brutos (TONIATO, 2005).

A eficacia na remocao de certos poluentes é apresentada como a limitagdo desse
modelo, destaque para 0os compostos nitrogenados, o processo de nitrificagdo ndo ocorre de

forma completa devido a baixa ocorréncia da desnitrificacdo, j& o modelo horizontal
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apresenta eficacia na remogéo de nitrogénio por causa do funcionamento hidraulico e por
intermédio da saturacdo do meio filtrante que permite o desenvolvimento de um ambiente
anaerdbico e anoxico que favorece o processo de desnitrificacdo (SEZERINO, et al., 2018).

Nesse sistema, a vegetacdo, microrganismos e os materiais filtrantes sdo responsaveis
pela absorcdo dos nutrientes e da degradacdo da matéria orgénica que se estabiliza nos
ambientes aquéticos (OLIVEIRA et al., 2018; LOURENCO et al., 2018). Os meios filtrantes
sdo importantes no bom desempenho deve-se optar por materiais que facilitem o crescimento
da vegetacdo escolhida, proporcionar altos efeitos de filtracdo sustentavel e garantir niveis
consideraveis de condutividade hidraulica (VYMAZAL, 2002).

O uso de vegetacdo nos WCs o diferencia dos demais sistema de tratamento,
normalmente sdo usadas as macrofitas por apresentarem as seguintes caracteristicas como
desempenha papel importante na dinamica dos nutrientes, liberam oxigénio, absorvem
nutrientes, liberam exsudatos radiculares importantes para as reacdes, responsaveis no
controle das trocas gasosas, melhoram a filtragem, aumentam o potencial de nitrificacdo e
as condicBes microbioldgicas do ambiente (PEREZ et al., 2022; FIA et al., 2016; QUELUZ,
2016).

De acordo com (DOTRO et al., 2017), o monitoramento da vegetacdo é de extrema
importancia para o bom desenvolvimento do sistema, quando ndo monitorado, as espécies
invasoras podem sobrepor-se a cultura desejada, para que esse processo ndo aconteca faz-se
necessario a remoc¢do das plantas indesejadas. De acordo com (SEZERINO, et al., 2018),
10% da remocdo de nitrogénio nos WCs se da pela acdo da fitoextracdo das macrofitas e
quando é feito a poda a eficiéncia de remoc¢do do nitrogénio atinge a capacidade de 200 a
2500 kgNha™! x Ano.

Atualmente, varios sdo 0s numeros crescentes reportados sobre estudos centrados no
uso de alagado construido como tratamento alternativo de efluentes proveniente das
atividades domésticas agropecuaria e agroindustrias, devido a capacidade que o sistema
apresenta quanto a remocdo e degradacdo da matéria orgénica, fatores primordiais no
processo de tratamento bioldgico de aguas residuarias (SANDOVA-HERAZO et al.,2020;
BRASIL et al., 2005).

Os autores (KADLEC; WALLACE, 2009), argumentam que, devido a alta taxa de
atividade biologica, os alagados construidos se apresentam mais eficientes em relacdo a
maioria dos ecossistemas, uma vez que possuem capacidade em transformar todos os

poluentes contidos em aguas residuarias em subprodutos inofensivos ou em nutrientes
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essenciais para as plantas, assim como na realizagdo de outras atividades como descrito no
Quadro 1.

Quadro 1. Area de utilizagdo de &guas tratadas em Wetlands e exemplos de uso. Fonte:
Marin-Mufiiz (2017).

Area de utilizacio Exemplo de uso
da AR
Agquacultura Agua tratada para producéo de peixe
Agricola Irrigacdo e fertirrigacdo de culturas que ndo
sejam tubérculos, principalmente citrinos, irrigacédo de
viveiros e de zonas de producéo de flores
Areas verdes Irrigacdo em parques, jardins escolares, campos
de golfe, cemitérios, irrigacdo domeéstica.
Casa Lavagens de esfregfes, sanitarios, pavimentos e
automoveis.

Industrial Arrefecimento de equipamento e construcao civil
Suinicultura Lavagem das zonas de criacao de suinos
Recarga de Recarga subterranea, controle das cunhas salinas.

aquiferos
Recreativo e Utilizacdo em lagos e lagoas, melhoramento de
ambiental zonas humidas e reservas naturais
Utilizagdes urbanas Utilizacdo para combate a incéndios, ar
néo potaveis condicionado, &gua para uso sanitario, lavagem de
pavimentos e campos desportivos.

Os (CWs) séo destacados como alternativas para remocao de patdégenos e tratamento

das &guas residuérias em pequenas comunidades que carecem de servicos centralizados de
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coleta de esgotos, a auséncia desse servigo permite que as aguas sejam descarregadas em
aguas sensiveis a poluigdo. Para Rousseau et al., 2008), os (CWSs) apresentam potencial para
contribuir nos desafios sociais e econémicos relacionados com a reutilizacdo segura da agua,
quando concebidas e monitoradas de forma correta, podem fornecer efluentes adequados
para serem reutilizados em determinadas atividades.

Por se tratar de um sistema descentralizado, atualmente tem sido reportado como um
meio alternativo para mitigar problema relacionado a saneamento basico em zonas rurais,
onde € notdrio a auséncia de infraestruturas de rede de coleta de esgoto, na maioria dos casos
os efluentes sdo descartados sem um tratamento prévio como ordena a norma de n° 430, DE
13 DE MAIO DE 2011 da CONAMA (SILVA; BERNARDES; RAMOS, 2015).

2.6. Influéncia dos microrganismos nas ARB e nos CWs

Para que haja eficiéncia no tratamento de agua residuaria em sistemas de alagados
construidos é necessario que se conhega as caracteristicas dos microrganismos e como eles
interagem dentro do sistema com os materiais e meio filtrante (STOTT MEISTER et al.,
2003).

Os microrganismos e seus metabolismos sao responsaveis pelo processo de alteracao
da qualidade das &guas, seja no ambiente natural ou em processos otimizado pelo homem
(alagados construidos), as mesmas contribuem na degradacdo das substancias organicas e
inorganicas, onde os microbios desempenham papel importante na degradacao dos materiais
organico, 0os mesmos sdo apreciadores da matéria organica biologicamente oxidavel
(TONIATO, 2005; DUARTE, 2019, TIETZ et al., 2007).

Adrados et al. (2018), alegam que ha caréncia de informaces a respeito de estudos
cujo objetivo é comparar a remogdo dos microrganismos entres os alagados construidos que
funcionam durante longos periodos de operacdo. Quando se refere ao uso das aguas
residudrias, € 6bvio pensar na presenca dos microrganismos, por serem aguas que ja foram
utilizadas em alguma atividade e podem estar contaminadas.

Os aspectos microbiologicos € fator importante no que diz respeito ao reuso das
aguas, pois as estagdes de tratamento de &guas residudria ndo conseguem remover altas
guantidades de patdgenos e a ndo eficiéncia do sistema compromete o reuso das aguas
residuarias (Gutiérrez-Alfaro et al., 2018).

A reducdo dos microrganismos depende do tipo de tratamento e sua finalidade, tendo
em conta que existem fatores que influenciam na remocéo de determinados contaminantes
em unidades de tratamento: propriedades quimicas do composto, estrutura da instalacéo,
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tempo de retencdo hidraulico, condi¢Bes operacionais, temperatura, pH e origem do efluente
(KRZEMINSKI et al., 2019). Os mesmos autores alegam que as unidades de tratamento
devem funcionar de forma heterogénea com uma gama de concentracao que varia de 0,001
a 1000 pg/L de contaminantes.

Os microrganismos como bactérias (Escherichia coli, Salmonella spp., Shigella spp.,
Vibrio cholerae, Yersinia enterocolitica, Campylobacter jejuni), virus (Enterovirus,
rotavirus, adenovirus) e protozoarios (Giardia lamblia, Cryptosporidium parvum,
Entamoeba histolytica) e helmintos (Ascaris lumbricoides). Sdo comuns em aguas em aguas
potéveis e residuarias, responsaveis por 90% das intoxicacdes e transmissdes de doencas por
intermédio das aguas (PULLES, 2014). Mais de 14% da populagio mundial apresenta E.
coli em suas fezes Karanika et al. (2016). Na sua maioria esses casos ocorrem em zonas
rurais, onde aguas sdo contaminadas com microrganismo, virus e termos tolerantes pela
indisponibilidade dos servicos de saneamento (CASLAKE et al., 2003).

2.7. Uso do capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides) em Wetland Construido

O cultivo de plantas em sistemas alagados construidos de escoamento horizontal
subsuperficial auxilia na remocdo de nutrientes da agua residudria em tratamento,
principalmente, quando estdo em pleno desenvolvimento vegetativo e expressam a maxima
absorcdo de nutrientes, além de proporcionar um aspecto agradavel (TEIXEIRA et al.,
2020). O capim Vetiver ¢ uma espécie tropical da familia Poaceae e subfamilia das
Panicoideae, capaz de se adaptar as mais diversas condic@es climaticas, ¢ originaria da india.
(SANTOS et al., 2020).

O vetiver é intolerante a seca e geada, acidez, alcalinidade, variacGes de pH entre 3,3
e 9,5 e, pois, sendo uma planta C4o sombreamento podera reduzir seu crescimento e, em
condicdes extremas, pode até matar (ALMEIDA, 2011). Outras caracteristicas citadas pelos
autores sdo a sua tolerancia a herbicidas e pesticidas e a eficiéncia em absorver nitrogénio
(N), fosforo (P), mercurio (Hg), cadmio (Cd) e chumbo (Pb) dissolvidos em corpos hidricos,
podendo, assim, ser usado em técnicas de biorremediacdo (CHAVES; ANDRADE, 2013).

Em condicGes tropicais quentes e imidas, o vetiver cresce rapidamente e produz um
valor de biomassa maior que 100 toneladas de matéria seca ao ano. A producdo de biomassa
€ um dos critérios na selecdo de plantas, em programas de fitorremediacdo, o seu 0Oleo
essencial agrega valor econémico a cultura, tendo em conta a sua utilizacdo por perfumistas
e médicos (ALMEIDA, 2011).

15



As raizes do Vetiver, apesar de resistentes, sdo muito finas, fato este que propicia alta
proliferacdo de fungos e bactérias permitindo assim, a absor¢do de metais pesados e
contaminantes (TRUONG; VAN; PINNERS, 2008). As caracteristicas morfoldgicas do
Capim-Vetiver sdo um grande atrativo para seu uso, trata-se de uma planta perene que pode
chegar a dois metros de altura, possui um sistema radicular que pode chegar até cinco metros
de profundidade além de ndo ser considerada uma espécie invasora, pois suas sementes sdo
estéreis (LIMA et al., 2019).

2.8. Consumo de agua em sistema de producédo de bovinos leiteiros no Brasil

Os estabelecimentos leiteiros sdo caracterizados por processos de construcdo e
estruturacdo, motivo no qual, apresentam niveis diferentes de evolucdo no sistema de
producdo e dos fatores de producdo (HOSTIOU; VEIGA; TOURRAND, 2006). De acordo
com 0S mesmos autores, surge a importancia de compreender a evolucdo para
implementacBes de técnicas e pesquisas para aumentar a producdo leiteira, uma vez que
conhecer a diversidade das propriedades leiteiras ajuda a melhorar as intervencdes
enfrentadas pelos produtores.

A escolha do sistema de producdo é de carater importante para atingir numeros
consideraveis na producdo leiteira, com isso é necessario que haja bom planejamento na
escolha dos animais e do modelo de criagcdo. Em concordéancia com a (EMBRAPA, 2005),
O sistema extensivo € caracterizado por terem a pastagens nativas e cultivadas como Unicas
fontes de alimentos energéticos e proteicos, no sistema semi-intensivo para além da
pastagem cultivada, nativa e 0s suplementos, sdo acrescentados 0s suplementos energéticos
e proteicos, enquanto no sistema intensivo deferi dos outros por inserirem a pratica do
confinamento.

Os sistemas semi-confinado, confinado e Free-Stall sdo os de maiores destaques,
devido a eficiéncia e ndo necessitam de grandes areas de camas como o sistema Compost
Born (KRUGER et al., 2019). Mas no Brasil o sistema extensivo é o mais utilizado, o mesmo
é baseado em pastagens, visto que apresenta baixo custo de producéo, facilidade de manejo
e oferece condigOes de sanidade e conforto animal (BRUNES; COUTO, 2016).

(GALEAZZI et al, 2021; TRINDADE, 2018), destacam que apos a implementacédo
dos sistemas de confinamento foi notorio o aumento da produtividade leiteira. O sistema de
semi-confinado é aquele em que os animais ficam presos durante 6 horas e depois séo soltos

para o pasto, no confinado os animais sdo mantidos presos durante o dia todos e ja no Free-
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Stall os animais ficam soltas dentro de uma area cercada e, assim, sdo restritas as baias

somente no momento da ordenha.

Segundo Marques (2017), afirma que um dos problemas vinculado ao sistema de
confinamento é a quantidade de agua utilizada para a manutencdo das instalacfes e dos
animais. De acordo com (EMBRAPA, 2017), a quantidade de &gua consumida pelo animal
é determinada pelo tipo de dieta e o tipo de consumo, assim como mostram as Tabelas 2 e
3, a primeira reporta a quantidade de agua consumida pelos animais de acordo com as suas

categorias e segunda a exigéncia de 4gua na bovinocultura leiteira.

Tabela 2. Quantidade de dgua consumida pelos animais de acordo com as suas categorias:
Fonte: EMBRAPA (2016).

Bovinos de leite Unidade Consumo
Vaca em lactacio L diaanimal™ 64
Vaca e Novilha no final da L dia™tanimal™ 51
gestacao
Vaca Seca e Novilha L dia* animal™ 45
gestante
Bezerro lactente (a pasto) L dia® animal* 12

Tabela 3. Exigéncia de 4gua na bovinocultura leiteira. Fonte: (PEREIRA; PATERNIANI;
DEMARCHI, 2009).

Tipo de consumo Quantidade/ consumo
Bebida 40 a 120 L animal adulto™
Producéo de leite 100L. vaca ordenhada™ + 6L. L! de

leite produzido
Higienizacdo de 25L m de érea de limpeza
instalacoes
Abate em 1500L animal abatido™
frigorifico
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As 4guas ingeridas pelos animais tém a fungdo de nutrir o tecido celular e compensar
as perdas ocorridas no processo da ordenha, nas fezes, urinas, salivas e evaporagéo (suor),
também para regular a temperatura corporal e dos 6rgéaos internos, sendo que 2/3 de agua
constitui o peso do animal (PEREIRA; PATERNIANI; DEMARCHI, 2009;
PERISSINOTTO et al., 2005).

Além disso, a agua esta envolvida no processo digestivo, metabolismo de energia e
nutrientes, circulacdo idnica e metabdlica para diferentes tecidos, também fornece
amortecimento protetor para o feto em desenvolvimento de. E pertinente evidenciar que o
consumo da agua depende da raca, idade, questdes ambientais e do habito alimentar
(SINGH; BHAKAT; SINGH, 2022).

2.9. Residuos gerados da bovinocultura

Anualmente, milhdes de toneladas de residuos sdo gerados das atividades industriais
e agricolas (MARCIAS-CORRAL et al., 2008). Nos paises em desenvolvimento, 75% da
producdo nacional do estrume provém da bovinocultura leiteira e os excedentes saem dos
sistemas de producdo por intermédio de vérias vias de perda como lixiviacdo, emissdes e
volatilizacdo para nitrogénio (N), enquanto para o fosforo se da a partir da erosédo e do para
as aguas superficiais por escoamento superficial (VAN BEEK et al., 2008).

Residuos é todo qualquer material gerado das atividades humana ou animal, podem
ser na forma solida ou liquida (dgua residuéria). Agricultura é um dos setores de destaque
guanto ao reaproveitamento dos dejetos gerados na bovinocultura leiteira para a producéo
agricola, tanto para a producédo de adubos soélidos e liquidos (DA ROCHA et al., 2013).

Em contrapartida, com altos nimeros de producdo da bovinocultura leiteira aumenta-
se as quantidades de dejetos e por muitos produtores sdo manejados de forma incorreta,
tornando-se fonte de poluicdo para o meio ambiente. Diante dessa afirmacdo surge a
necessidade de mais estudos dos ambientes ligados ao tratamento de efluentes provenientes
da agropecuéria (MORAES; JUNIOR, 2004; NASCIMENTO et al., 2017).

O gado produz residuos de forma intermitente (fezes e urina) que requerem estruturas
de armazenamento e processo de estabilizagdo para uso. De acordo com Matos (2005), uma
vaca (peso médio de 400 kg) produz de 28 a 32 kg de esterco por dia, mas quando se leva
em conta a producéo de urina, a cifra fica entre 38 e 50 kg. Um bovino adulto defeca 11 a
16 vezes por dia, porém a quantidade de dejetos depende de fatores como tamanho do
animal, da dieta e das condi¢des ambientais (RODRIGUES et al., 2008; CAMPOS 1997).
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A destinacdo destes dejetos é desafiadora para os produtores e profissionais que
lidam com reciclagem de residuos, uma vez destinados de forma indiscriminada no meio
ambiente podem ocasionar a contaminacao das aguas subterraneas, solos, ar, eutrofizacao
NOS COrpos aquaticos e causar riscos a satude humana e animal (SILVA, 2018; MARQUES,
2017; NOGUEIRA et al., 2015). O efluente da bovinocultura leiteira apresenta carga
organica e mineral, mas quando bem aproveitados podem ser usados para suprir a
necessidade nutricional da planta, assim como fonte de alimento para algas utilizadas na
producdo de biocombustiveis (LORENTZ, 2019).

2.10. Sistema de fertirrigacao

Com o passar dos tempos, houve um avanco consideravel no que diz respeito aos
métodos para levar agua e nutrientes ao solo e as culturas. A fertirrigacdo se espalhou no
mundo todo nos ultimos 40 anos, essa técnica reduz o trabalho arduo e minimiza o numero
de horas nos métodos tradicionais de irrigagdo, como irrigacdo por sulcos e inundagdo
(KAFKAFI, 2008). Segundo (FANISH; MUTHUKRISHNAN; SANTHI, 2011),
argumentam que a fertirrigacdo melhora a eficiéncia do uso dos nutrientes, reduz os custos
de aplicacéo e contribui para o crescimento das plantas e na absorc¢ao dos nutrientes.

Destacando a possibilidade de se utilizar o proprio sistema de irrigacdo como meio
condutor e distribuidor de fertilizantes, a fertirrigagdo consiste na aplicacdo do fertilizante
sollvel via &gua de irrigacdo, € considerada uma técnica eficiente por combinar dois
principais fatores essenciais no crescimento e desenvolvimento das plantas: agua e nutrientes
(SILVA et al., 2018; EBRAHIMIAN; KESHAVARZ; PLAYAN, 2014). De acordo com
(KAFKAFI, 2008), o desenvolvimento das técnicas da fertirrigacdo tem sido usada no
mundo todo para minimizar o uso de agua na agricultura e da escassez de 4gua causada pelo
aumento populacional da zona urbana.

Essa técnica, o tempo da chegada dos nutrientes as raizes € menor, sendo que o0 adubo
ja esta solubilizado na agua e flui de forma uniforme em toda zona radicular que facilita o
maximo aproveitamento das plantas, diferente de técnicas em que os adubos sdo depositados
ao redor da planta e necessitam de chuva ou irrigacdo para serem dissolvido (COELHO;
FILHO COELHO; OLIVEIRA, 1994).

Na fertirrigacéo, a disponibilidade dos nutrientes para as plantas é determinado pela
sua concentracdo na agua de irrigacdo, pela absor¢do de nutrientes pelas plantas taxa de
evapotranspiracdo, por intermédio da gestdo de concentracdes de fertilizantes na agua de
irrigacdo é possivel maximizar o rendimento e a qualidade da cultura e também minimizar a
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lixiviagdo abaixo da zona radicular, uma vez que 0 momento, a quantidade e a concentracdo
dos fertilizantes podem ser controlados (HAGIN; LOWENGART, 1995; SANDAL;
KAPOOR, 2011).

De acordo com Santos et al. (2017), na fertirrigacdo pode se destacar menor perdas
dos fertilizantes pelo processo de lixiviagdo e volatilizagdo, diminui o uso da agua de melhor
qualidade no sistema de irrigacdo e aplicacdo de fertilizantes sintéticos. a sua aplicagdo pode
ser feita pontualmente em pequenas doses junto as raizes da planta ao longo do ciclo da
planta, adaptando-se as necessidades das diferentes plantas.

Na maioria dos trabalhos realizados em relagéo a fertirrigacéo, foi usado o sistema
de irrigacdo por gotejamento, por apresentar maior eficiéncia na disposi¢do dos nutrientes
para as plantas, quando comparado com o sistema de aspersdo que visa melhorar 100% o
solo e desse jeito até as plantas espontaneas serdo beneficiadas, porém, o que torna esse
método diferente dos demais € a uniformidade da distribuicdo dos nutrientes nas culturas
(SANDAL; KAPOOR, 2011; COELHO; FILHO COELHO; OLIVEIRA, 1994).

Para que a fertirrigacdo seja eficiente, é necessario um equilibrio entre a quantidade
de nutrientes e a quantidade de agua a ser aplicada durante cada fase do ciclo da cultura, o
que determina a concentracdo de fertilizantes na agua de irrigacdo, por sua vez, esta
concentracéo deve ser suficiente para proporcionar a absorgdo dos nutrientes nas quantidades
requeridas pelas plantas, sem causar o acumulo de fertilizantes no solo (BLANCO;
FOLLEGATI, 2002).

2.11. Producao de hortalicas em ambiente protegido

Ao longo da historia, o clima da Terra tem sido continuamente sujeito a mudancas,
as recentes mudancas climaticas (CC) decorrem da emissé@o de gases de efeito estufa (GEE),
como didxido de carbono (CO »), 6xido nitroso (N 2 O) e metano (CH 4), pela industria, pela
agricultura e pela populacdo (GRUDA,; BISBIS; JOSEF TANNY, 2019). Além dos efeitos
diretos sobre o0 bem-estar humano, os resultados do aquecimento global podem comprometer
a sobrevivéncia de espécies que servem de alimento para 0 homem (BRUNELLI; GIORIA;
KOBORI, 2017).

As hortalicas sdo sensiveis as variagdes meteoroldgicas, entre as quais se incluem
oscilagcdes de temperatura, umidade relativa do ar, ventos fortes e altos valores de radiagao
solar, os quais podem ocasionar efeitos negativos no crescimento das mudas, o que acontece
devido a fragilidade das hortaligas nesta fase fenologica (ARRETA, 2022).
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O desafio da producédo agropecuaria em paises de clima tropical e subtropical, como
o Brasil, é em decorréncia das temperaturas elevadas que interferem na cultura, fazendo com
que produtores optem pelo uso de ambientes protegido, recomenda-se o cultivo em ambiente
protegido, em regibes com altas temperaturas, excesso de radiacGes periodos longos de
chuvas, mudangas reduzir danos nos tecidos celulares de plantas em estado juvenil por estas
temperaturas climéaticas (COSTA et al., 2017).

Conforme os trabalhos de (COVOLAN et al., 2022; RODRIGUES; PRIMIERI,
2009; OLIVEIRA et al., 2012) obtiveram resultados satisfatorios no cultivo de hortalicas em
ambiente protegido. O cultivo de uma determinada cultura em ambiente protegido
proporciona uma variacdo Otima de luminosidade com outros fatores favoraveis, a
fotossintese é elevada, a respiracdo é normal e a quantidade de matéria seca acumulada é
alta, esses beneficios a cultura podem ser viabilizados com o uso de tela de polipropileno
que reduz a incidéncia direta dos raios solares, essa técnica pode ser considerado um manejo
adequado de um dado cultivo, os rendimentos comerciais tendem a ser elevados (BEZERRA
NETO et al., 2005).

Ferreira et al. (2019) produziram couve-flor em ambiente protegido, observaram que
o cultivo em ambiente protegido é uma alternativa para o0 aumento da produc¢éo no estado do
Pard, por apresentar uma série de vantagens para producao in natura e de boa qualidade.

O ambiente na estufa geralmente é mais favoravel ao crescimento e producéo das
plantas, razdo no qual produtores agricolas recorrem a essa técnica devida as elevacbes
bruscas de precos das hortalicas, normalmente causadas por tempestades climaticas
(principalmente excesso de chuvas e incidentes), eventos estes passiveis de solu¢do, quando
se cultiva em estufa (VIDA et al., 2004).

Existem diferentes classificacdes para estufas, com base em: cobertura (tela porosa,
plastico flexivel, plastico rigido e vidro), forma e estrutura (tunel, vdo plano, cumeeira e
contigua), aquecimento (com ou sem ele) e controle climético e tecnologia utilizada (baixa
ou alta tecnologia), o grau de tecnologia pode diferir entre produtores e regides, mas quanto
mais elevado for, mais despesas serdo esperadas, oferecendo a oportunidade para um melhor
controlo climatico e processos globalmente mais eficientes (GRUDA; BISBIS;
JOSEF TANNY, 2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricdo da area de estudo

O experimento foi conduzido no SIPA (Sistema Integrado de Producao
Agroecoldgica), localizado no municipio de Seropédica-RJ (22°46°S; 43°41°W; 32 m de
altitude). De acordo com Carvalho et al. (2007), o clima da regido ¢ classificado como Aw
segundo Kdppen, com chuvas no verdo e temperaturas elevadas, e um inverno seco com
temperaturas amenas.

O SIPA surgiu por intermédio do convénio entre a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria Agrobiologia (EMBRAPA), a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ) e a Empresa de Pesquisa Agropecudria do Estado do Rio de Janeiro (PESAGRO-
RIO) como um espaco para a realizacdo de experimentos em sistema de producdo

agroecoldgica.
3.2. Caraterizacgao da estacdo de tratamento

Para a realizacdo do trabalho usou-se agua residuaria da bovinocultura leiteira
proveniente das atividades como limpeza do patio e da lavagem dos equipamentos de
ordenha da instalacdo zootécnica, localizada na fazendinha do km 47. A Unidade Piloto
Tratamento (UPT) é composta por: esterqueira; tanque séptico; filtro bioldgico de fluxo
ascendente, dois Wetlands Construidos do modelo fluxo horizontal subsuperficial, ambos
cultivados com o capim Vetiver (Figura 3). A UPT € composta por duas fases de tratamento,

sendo o primario ocorre do P1 até P3 e o secundario que ocorre nos Wetlands Construidos.
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Figura 3. Esquema da UPT composto por: P1- Esterqueira; P2-Tanque septico; P3-Filtro de
fluxo ascendente; P4- SACL1; P5-SAC2 e P6- Boiler.
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3.2.1. Tratamento primario

Aesterqueiraé o P1 da UPT (Figura 4), cuja a fungdo é receber o efluente proveniente
do curral do SIPA de forma gravitacional por meio de um sistema hidraulico composto por
tubos PVC. A estergueira consiste em um reservatorio em alvenaria e concreto armado, com

um volume total de 7,80 m3, proporcionados por 2,80 m de lados, e profundidade de 1,0 m.

el o e BT SR S R o it

Figura 4. Esterqueira, primeiro ponto da UPT, cuja finalidade é reservar o efluente
proveniente do curral.

Com o auxilio de uma bomba do modelo SCHNEIDER BCA 1,5 cv o efluente é
bombeado para o tanque séptico de 10.000 L (Figura 5), onde ocorre equalizacdo das
caracteristicas fisico-quimicas da ARB, e ainda a retencdo de sélidos em suspensédo e

degradacéo inicial da matéria organica.
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Figura 5. Tanque séptico de 10.000 L, usado para suspensao de solido e degradacdo da
matéria organica.

O controle do fluxo de saida de P2 é realizado por meio de uma valvula de gaveta

(1,0 m), conforme pode ser observado na Figura 6.

Figura 6. Sistema hidréaulico utilizado para controlar a vazao do efluente do P2 para o P3.

Para o controle operacional da UPT, em P2, foi instalada uma mangueira transparente
com didmetro de 50 mm, com graduac@es a cada 50 L (Figura 7), na faixa entre os niveis
maximo e minimo de variacao (1,50 m3) no interior de P2, acoplada a estrutura por meio de

um flange a 0,20 m em relacéo ao fundo.

24



<5

il 4

Figura 7. Mangueira transparente com 50 mm de didmetro e com graduac@es a cada 50L.

O filtro anaerdbio (P3) de fluxo ascendente (Figura 8) constituido por reservatorio
de polietileno com capacidade de 1,0 m3, na qual foi instalado um fundo falso a 0,10 m de
altura em relacdo ao fundo, por meio de chapas de aluminio armadas com ferro de 5 mm,
com perfuracgdes de %2, e apoiada sobre blocos de concreto, em que por meio de uma malha
de tubulacdo (PVC 32 mm, predial soldavel), uniformemente perfurada (furos de 8 mm)

distribuia o efluente proveniente de P2.

Figura 8. Filtro bioldgico ascendente, constituido por brita.
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3.2.2. Tratamento secundério

Em sistemas de tratamento de efluente € necessario que o sistema seja uniforme, de
modo que todos os pontos funcionem de forma igual para que a eficiéncia do tratamento seja
alcancada. Para que as vazdes do efluente que saem do filtro bioldgico para os CWs fossem
idénticas, foi instalado diviséria (Figura 9) de material de polietileno no qual o efluente escoa
pelas tubulagdes independentes de 32 mm, com controles por meio de valvulas de esfera.

Figura 9. Caixa divisoria, responsavel pela distribui¢do do efluente nos WCs.

Os WCs foram construidos em alvenaria, em trechos de 4,0 m para cada, de um canal
trapezoidal desativado, cuja secdo transversal Gtil do SAC apresentava (1,20 m x 0,50 m x
0,35 m), respectivamente a base maior, base menor e altura util. Os leitos foram preenchidos
por 0,35 m de brita, como material suporte/filtrante, e acima desta adicionada uma camada
de 0,05 m de areia lavada. O canal utilizado, para implantacdo dos leitos, recebeu
impermeabilizacdo por meio de Geomembrana SANSUY (Figura 10)., de P\VC com 2 mm

de espessura e com geotéxtil na face externa.
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Figura 10. Wetlands Construidos e cultivados com o capim vetiver.

A aplicacdo do efluente foi realizada por meio de tubulacéo janelada (furos de 5 mm),
superficialmente paralela a se¢do transversal, no inicio do trecho impermeabilizado, acima
de 0,10 m do material filtrante. Os WCs séo alimentados todos os dias, cada um recebe 250L
por dia, que totaliza 500L de agua residuaria tratada na Unidade Piloto de Tratamento

diariamente.

3.3. Procedimentos metodoldgicos da UPT

A unidade de tratamento piloto foi projetada para ser alimentada diariamente com
500 L de efluente dividido 250L pelo periodo da manhd e tarde. Apos reativacdo deu-se
inicio a0 monitoramento e ajustes no sistema para que o mesmo pudesse operar de forma
eficaz.

Depois de quatro meses de monitoramento da UPT, fez-se as coletas das amostras do
efluente em cinco pontos, em seguida foram levadas para o laboratério de Monitoramento
Ambiental | — Agua e Efluentes (LMAI) do Departamento de Engenharia da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), onde foram analisadas os seguintes parametros:
DQO, nitrogénio total, Nitrogénio Kjeldal, nitrato, nitrito, aménia, fosforo, soélidos
suspensos totais (SST), turbidez, alcalinidade, salinidade, condutividade elétrica (CE), e
potencial hidrogenibénico (pH), de acordo com as recomendacfes da Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). As amostras foram coletadas nos dias
7/09/23; 23/11/23 e 5/12/23.
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3.4. Experimento em campo

Para a realizagdo do processo da fertirrigacdo, utilizou-se a &gua residuéria da
bovinocultura leiteira tratada na Unidade Piloto de Tratamento (UPT) e foram selecionadas
duas variedades de Beterraba (Beta Vulgaris L.) a vermelha (Crosby Egyptian) e a branca
(Saccharifera), como mostra a (Figura 11) abaixo, o experimento foi realizado no periodo
compreendido entre 17 de agosto a 17 de novembro de 2023.

Figura 11. Variedades de beterrabas vermelha (A) e branca (B) conforme as figuras A e B
fertirrigadas com agua residuéria da bovinocultura leiteira.

O experimento foi realizado em vasos de 25L, em ambiente protegido. Os vasos
foram preparados com brita, sombrite e o substrato (organossolo) que foi adquirido por
intermédio da parceria do grupo de pesquisa de Engenharia de Monitoramento de
Biossistemas (EMBIO) da Universidade Federal do Rio de Janeiro UFRRJ e pesquisadores
da EMBRAPA agrobiologia do estado do Rio de Janeiro no municipio de Seropédica.

As mudas utilizadas no experimento foram produzidas em bandejas de isopor no dia
24 de junho de 2023 em casa de vegetagdo no SIPA (Figura 12). O experimento foi
conduzido em Delineamento Experimental Inteiramente Casualizado (DIC), com quatro

tratamentos e seis reposicdes, foram 24 vasos para cada variedade que totalizou 48 plantas.
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Figura 12. Preparacdo dos vasos (C e D) e producéo das mudas (E) de beterrabas em bandeja
de isopor de ac.

No experimento, o nitrogénio N foi considerado como o nutriente de referéncia. A
aplicacdo das diferentes doses de N recomendadas as culturas fornecidas por meio da

fertirrigacdo, foram calculadas de acordo com (Matos, 2006), conforme a equacgéo 1.

[Nabs—(Tm1- MO. p.107. 0,05. %)]

TAAR = 100

[Tm2- Norg+(Namoniacal® Nnitrato)TR]
Em que:
TAAar = taxa anual de aplicagdo, m®. ha'l;
Nabs = absor¢éo de nitrogénio pela cultura para obtencdo da produtividade desejada
kg. hal;
Tm1= taxa anual de mineralizacdo da matéria organica anteriormente existente no
solo, kg.kg?;
MO = contelido da matéria organica no solo, kg.kg™;
p = massa especifica do solo, ton. m™;
n = nimero de meses de cultivo da cultura;
Tmz - taxa anual de mineralizagéo do nitrogénio organico, kg.kg™;
Norg = nitrogénio organico disponibilizado pelo residuo aplicado, mg. L?;
Namoniacal = Nitrogénio amoniacal disponibilizado pelo residuo aplicado, mg. L;
Nhitrato = Nitrogénio nitrico disponibilizado pelo residuo aplicado, mg. L%; e
TR = taxa de recuperacéo de nitrogénio mineral pela cultura, kg.kg?. Ano*
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As doses de ARB, calculadas em funcdo das doses de N (%), em que a referéncia
utilizada (100% N) foi de 90 kg. ha, as doses foram designadas por tratamento (T). Para o
presente trabalho foram aplicados quatro tratamentos: (T1, T2, T3 e T4) conforme exposto
na Tabela 3. Para que a umidade dos vasos T2 e T3, fossem iguais a T1 e T4, foram
completadas com agua de abastecimento, visto que o T4 é o tratamento padrdo. O inicio da
aplicacdo dos tratamentos se deu apds 7 dias do transplantio das mudas até o periodo da
colheita, as mesmas eram aplicadas diariamente no periodo da manhéa de forma manual com

ajuda de um copo de medida de 500 mL.

Tabela 4. Descricdo dos tratamentos com agua residudria bovina (ARB) e agua de
abastecimento (Abast), utilizadas na fertirrigacdo da cultura da beterraba com efluente da
bovinocultura leiteira tratada em Wetland Construido cultivado com capim Vetiver.

Tratamentos Descricdo Percentagem (%)
T1 120mL de agua de ABSt 0
T2 800mL de agua de Abss+400mL de ARB 33
T3 400mL de agua Abst +800mL de ARB 66
T4 1200 mL de ARB 100

3.5. Variaveis relacionadas a cultura

Apo6s 90 dias do transplante (DAT), as beterrabas foram colhidas, nesse processo
analisou-se variaveis como numero de folhas (NF), comprimento das folhas (CF), massa
fresca (MF) e o diametro do bulbo (DB). Todas as beterrabas foram pesadas em uma balanca
de precisdo de 0,01 g, a altura das folhas por planta foi medida por intermédio de uma régua
e quanto a medicdo do didametro, usou-se o paquimetro. Em seguida as amostras foram
colocadas em sacos de papel Kraft mix de 2 kg e encaminhadas para o laboratorio analitico

de alimentos e bebidas LAAB/UFRRJ, onde realizou-se as analises microbioldgicas.

3.6. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de varidancia ANOVA (p < 0, 05) de
significancia pelo teste de Tukey e testados por modelos de regressao polinomial. A escolha
dos modelos foi importante na significancia estatistica e no ajuste do coeficiente de
determinacgdo (R?). As analises foram realizadas por intermédio do software Sisvar 5.6

(Ferreira, 2011) e anélise de regressao foi realizada em planilha eletronica.
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3.7. Procedimentos laboratoriais para anélise microbioldgica (E. Coli e Salmonella spp.)

As amostras foram coletadas e encaminhadas para o Departamento de Tecnologia de
Alimentos (DTA) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), onde foi
realizada a analise microbiologica de acordo com American Public Health Association
(APHA, 2015). Para a contagem de E. coli foi utilizado o método do Numero Mais Provavel
(NMP) APHA 9:2015, baseado em teste presuntivo em 3 séries de 3 tubos contendo Caldo
Lauril Sulfato Triptose (diluices seriadas) com tubos de Durhan, incubados a 35+0,5°C por
24 a 48+£2 horas, seguido, quando positivos (turvacéo e producédo de gas), de inoculacdo em
caldo seletivo (Caldo E. coli), incubado a 45,5+0,2°C por 24 a 48+2 horas, em seguida foi
realizada leitura dos tubos positivos e os resultados aplicados a Tabela de NMP para
obtencdo dos resultados para contagem de coliformes a 45°C.

Para a contagem de E. coli, prosseguiu-se a analise. De cada tubo positivo no caldo
E. coli, retirou-se uma alcada, transferindo-a para &gar seletivo diferencial (Agar Levine
Eosina Azul de Metileno), incubado a 35°C por 24 horas observando o desenvolvimento de

col6nias tipicas de E. Coli (nucleadas com centro preto e brilho metalico).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacao fisico-quimica do efluente

Tabela 5. Resultado das andlises fisico-quimica do efluente da bovinocultura leiteira usado

na fertirrigagéo da beterraba.

Parametros Valor médio

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (mg. L-1) 90,62
Nitrito (mg. L) 0.03
Nitrato (mg. L) 0,88
Nitrogénio total (mg. L) 67,8
Amonia (mg. L) 25,2
Fosforo (mg. L) 2,1

Alcalinidade (mg. L™) 380

pH 7,53
CE (uS/cm) 886,1
Turbidez 50,6

4.1.1. Crescimento da cultura

Na Tabela 5 e 6 constam os dados dos valores medios de massa fresca do bulbo
(MFB), numero de folhas (NF), altura da planta (AP) e diametro do bulbo (DB), esses valores
foram obtidos a partir do teste de Tukey com 5% de significancia. De acordo com os valores
apresentados na Tabela 5, apresenta que ocorreu diferenca significativa na varidvel MFB e
quanto as outras variaveis NF, AP e DB ndo ocorreu diferenca significativa. Na Tabela 6,
ndo ocorreu diferenca significativa em nenhuma variavel analisada, 0s mesmos resultados
podem ser observados por intermedio dos graficos abaixo apresentam os valores de calculo

de regressao de cada variedade.
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Tabela 6. Valores médios de massa fresca do bulbo (MFB), nimero de folhas (NF), altura
da planta (AP) e diametro do bulbo (DB) da beterraba roxa fertirrigadas com agua residuéria
da bovinocultura leiteira tratada.

TRATAMENTOS  MFB(g) NF AP (cm) DB (mm)
T1 313911ala2 11,333al 41,833al 82,055 al
T2 177,953 al 7,666 al 35583al 68,621 al
T3 463,686 a2 10,000 al 34,166al 92,580 al
T4 364,458 ala2 10,666 al 41,1662l 86,438 al

Tabela 7. Valores médios de massa fresca do bulbo (MFB), nimero de folhas (NF), altura
da planta (AP) e diametro do bulbo (DB) da beterraba branca fertirrigadas com agua
residuaria da bovinocultura leiteira.

TRATAMENTOS MFB(g) NF AP (cm) DB (mm)
T1 247,390 al 13,833 al 28,333 al 78,818 al
T2 219,985 al 10,666 al 26,000 al 73,231 al
T3 174,166 al 13,500 al 31,333 al 62,516 al
T4 248,093 al 11,166 al 23,500 al 51,340 al

O modelo polinomial que melhor se ajustou ao comportamento do nimero de folhas
em funcdo dos tratamentos foi a cubica. Na Figura 13 observou-se uma Unica curva de
regressdo da média do numero de massa fresca de bulbo (MFB), nimero de folhas (NF),
altura da planta (AP) e O diametro do bulbo (DB) da variedade roxa, enquanto que o Figura

14, apresenta os valores de regressdo da variedade branca.
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De acordo com os valores da regressao contidas gréaficos entre as duas variedades,

nota-se que na beterraba roxa atingiu o valor méximo da MFB com o T3, j& na beterraba

branca foi com o T4, para a variavel NF, o maior valor para a beterraba roxa e branca se deu

com o T1, quanto a variavel (AP), observou-se que o maior valor foi obtido com o T1 na

beterraba roxa e T3 para a branca e quanto ao DB, o maior valor foi obtido usando o T3 e

T1 para a beterraba branca.
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Figura 13. Valores de regressao das variaveis (MFB), (NF), (AP) e (DB) da beterraba roxa

fertirrigada com &gua residuaria da bovinocultura leiteira.
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Figura 14. Valores de regressdo das variaveis (MFB), (NF), (AP) e (DB) da beterraba branca
fertirrigada com &gua residuéria da bovinocultura leiteira.

De acordo com os valores que constam na Tabela 4 da beterraba roxa mostra que
ocorreu diferenca significativa na variavel MFB, em relacdo a outras varidveis analisadas.
As menores médias das dentre as quatros variaveis analisadas foram observadas no T2, sendo
que as maiores medias foram registradas no T4. Na Tabela 5, das varidveis da beterraba
branca, as maiores médias foram observadas no T1, exceto na variavel MFB que a maior
média foi obtida no T4 num valor de 248,093 g. planta™.

Quando comparada as duas Tabelas 4 e 5 nota-se que as maiores médias em relagéo
a MFB, AP e DB estdo expostas na Tabela 4 da beterraba roxa, porém, a maior média da

beterraba branca em relacdo a beterraba roxa foi na varidvel NF com a média de 13.833
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nameros de folhas. Ambas as variedades responderam de forma positiva quando submetida
aos quatros tratamentos com agua residuaria da bovinocultura leiteira tratada em sistema de
Wetland Construidos.

De acordo com Santos (2019), a incorporacao de fontes organicas como cobertura
morta e agua residuaria tratada contribui para o desenvolvimento da cultura. No trabalho
realizado por Dantas et al. (2014) sobre a cultura da beterraba fertirrigada com &gua
residuéria da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), ndo apresentou interferéncia sobre as
caracteristicas agronémicas da cultura e ndo ocorreu diferenca significativa quanto a 5% de

probabilidade quando essas submetidas ao teste de Tukey.

4.1.2. Massa fresca do bulbo (MFB)

De acordo com os resultados da (MFB) exposto na tabela 5, é possivel constatar que
existe diferenciacdo significativa no nivel de 5% por efeito das doses, entre as doses de N,
os resultados da massa fresca do bulbo da beterraba apresentaram diferenca significativa
entre si pelo teste de Tukey a 5%, evidenciando que a cultura da beterraba respondeu de
forma significativa aos tratamentos, conforme exposto na tabela 6. A maior média de 463,
686 g. planta™* para a beterraba roxa e 248, 093 g. planta™ para variedade branca e a menor
média foi observada no T2 da beterraba roxa , sendo que para a branca foi observada no T3.

O resultado do presente trabalho corrobora com o trabalho realizado por Jorge (2018)
sobre a fertirrigacdo da alface com agua residuéria da bovinocultura leiteira tratada em uma
UPT, onde constatou-se que a aplica¢do da dose maior resultou em maior producdo de massa
fresca. O mesmo diverge com os trabalhos realizados por (RAMOS, 2022; NETO, 2015)
que ao utilizarem &gua residuaria constataram que as maiores aplicacdo de doses de N nédo
resultaram em maior produtividade de massa fresca.

Rodrigues et al. (2011), realizaram trabalho onde analisaram os efeitos de
fertirrigacdo com aguas residuarias de laticinio e frigorifico no solo e na produtividade da
alface, constataram que ocorreu diferenca significativa entre os valores medios da massa
fresca da cultura. Os mesmos autores realcam que os efeitos positivos encontrados na
producdo média pela fertirrigacdo com aguas residuérias demonstram que o uso dessas dguas
de qualidade inferior, como fonte de nutrientes em hortalicas, deve continuar a ser
investigado.

Quanto ao trabalho realizado por Dagnaisser (2023) sobre uso da biomassa de

microalgas cultivadas em &guas residuarias da bovinocultura para producdo de rdcula,
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ocorreu variagdo significativa nos valores médios relacionados com o nimero de massa

fresca, sendo que T1 foi superiora T2 e T3.

De acordo com o trabalho realizado por Aguiar et al. (2021), onde objetivou avaliar
diferentes manejos de adubacdo nos aspectos quantitativos e qualitativos na cultura da
beterraba, os valores obtidos da massa seca do bulbo foram menores em relagéo aos valores
do presente trabalho. Portanto, € possivel notar o potencial das hortalicas e frutiferas quando
fertirrigadas com os efluentes tratados. Para Nascimento et al. (2018), a utilizacdo de aguas
residudrias tratadas na agricultura irrigada pode fornecer nutrientes essenciais para 0
desenvolvimento agrondémico das plantas, possibilitando dessa forma, a substituigéo total ou
parcial dos fertilizantes quimicos.

4.1.3. Numero de folhas (NF)

De acordo com Sousa (2022), o aumento no numero de folhas em uma espécie
contribui para 0o aumento da taxa fotossintética, favorecendo seu desenvolvimento. Os
resultados logrados pelo mesmo autor acima citado no que diz respeito a producdo de
rabanete com agua residuéria tratada, apresentou resultado significativo que corrobora com
o atual trabalho namero.

Para os valores médios do (NF) ndo ocorreu diferenca entre os tratamentos T3 e T2,
mas ocorreu diferenca entre os tratamentos T1 e T2, sendo que na beterraba branca nao
houve diferenca entre 0 T1 e T3. Os valores obtidos por Neto (2015), corroboram com 0s
resultados obtidos neste trabalho, onde ndo foi observada diferenca significativa para o
namero de folhas aos, 24, 44 e 64 DAS para 0s tratamentos que receberam Al, A2 e A3 com
niveis de 0, 30, 60, 90% de N respectivamente, apresentando diferenca somente aos 55 DAS
para o numero de folhas no tratamento ao empregar 120% da dose de N.

Santos (2019) constatou que ocorreu diferenca significativa quanto ao nimero de
folhas na beterraba quando realizou trabalho sobre reuso de agua residuéria tratada no cultivo
de hortalicas. Souza et al. (2005), observaram que houve diferenca significativa quanto aos
valores do nimero de folhas do pimentdo fertirrigado com agua residudria tratada. As
equacdes de ajuste das curvas de regressdo de variagdes de area foliar da cultura do pimentéo
seguiram modelo polinomial, conforme dados descritos na figura 4.

Os valores das medias do nimero de folhas obtidos no trabalho de Tullio et al. (2013),
onde os mesmos avaliaram as respostas produtivas de beterraba cultivada em ambiente

natural e sob tdnel com malha de sombreamento durante a época de verao, foi menor quando
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comparados com os valore médios expostos na tabela de anélise de variancia da presente
pesquisa.

No trabalho realizado por Tavares et al. (2020) avaliou-se crescimento e produgéo de
pimentdo utilizando &gua residuéria domestica tratada, constatou-se que 0 maior numero de
folhas foi obtido com concentragdes de esgoto doméstico tratado, promoveram incremento
linear no NF do pimentdo, chegando a atingir o numero maximo de folhas (41 folhas) na
concentracdo de 100% do efluente, pois 0 mesmo ocorreu no presente trabalho, 0 T4 é 100%
agua residudria e proporcionou maiores medias.

De acordo com os valores das médias dos dois trabalhos é possivel perceber que
quanto maior a dose do tratamento, maior sdo os numeros de folhas. Estes resultados podem
ser designados ao fato do efluente utilizado ser rico em nitrogénio (N). Segundo Rigon et al.
(2011) o nitrogénio € o nutriente com maior relacdo ao incremento produtivo, devido a alta
absorcdo e necessidade da planta, funcionalidade bioquimica e fisiologica e favorece o
desenvolvimento vegetativo das plantas, como foi observado nesta pesquisa.

Freitas et al. (2010) ao usarem varias laminas de agua residudria na irrigacao,
observou-se tal como 0os compostos nitrogenados, 0s outros compostos presentes na agua
residuéria podem proporcionar melhor desempenho quanto ao numero de folhas. Ainda, 0s
mesmos autores constataram que, assim como as doses de nitrogénio, as laminas de irrigacao
ndo influenciaram significativamente no nimero de folhas por planta e as maiores médias
de numero de folhas por planta com valor de aproximadamente 25 folhas, foram obtidas com

0 uso de agua de esgoto.

4.1.4Altura da planta (AP)

O nitrogénio contribui para 0 aumento da produtividade das culturas por promover
maior desenvolvimento da planta. De acordo com a andlise de variancia da tabela 12 €13 ndo
se verificou o efeito significativo de 5% de probabilidade para altura das plantas, com relacéo
aos tratamentos. No Trabalho realizado por (SALES; ROMAN, 2019) que utilizaram &gua
residuéria para fertirrigacdo da cebolinha, constatou-se que as plantas que receberam 100%
de agua residudria apresentaram maior altura dentre os demais tratamentos.

De acordo a pesquisa realizada por Silva (2014), observou que O tipo de agua nédo
apresentou diferenca significativa (p < 0,05) para as plantas cultivadas em Latossolo
Vermelho, no entanto, observa-se que nos tratamentos com substrato e agua de pogo 0s
valores da altura das plantas foram inferiores aos valores das plantas com agua residuéaria e
substrato. O mesmo foi observado na presente pesquisa, as culturas obtiveram resultados
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maiores em relacdo as medias da altura das plantas quando submetidas ao tratamento com
agua residudria.

Ja era esperado que as culturas submetidas a fertirrigacdo com agua residuaria
apresentariam melhores resultados, devido a quantidade de nutrientes presentes nos
efluentes. Conforme Sousa (2019), as &guas residuarias sdo fontes alternativas viaveis para
suprir as necessidades hidricas e, em grande parte, nutricionais por conter macro e

micronutrientes essenciais para as plantas.

4..1.4 Diametro do bulbo (DB)

Apenas utilizando &gua residuaria, foi possivel obter resultados satisfatorios em
relacdo ao didmetro do bulbo da beterraba, assim como pode ser observado na tabela 2 da
analise da variancia. Segundo o trabalho realizado por Barreto et al. (2013) que objetivou
avaliar a produtividade e qualidade da beterraba em funcdo da aplicacdo de doses de
nitrogénio no sistema convencional ndo ocorreu influéncia das doses de nitrogénio para o
peso médio das raizes de beterraba nao foi significativa para dose e interacdo, mas quando
comparados com as beterrabas cultivadas no presente experimento em sistema organico,
nota-se que os diametros maiores foram observados no atual trabalho.

Guedes (2012), afirma que Uma das vantagens Obvias da fertirrigacdo é a
possibilidade de se subdividir a adubacdo ao longo do ciclo da cultura visando otimizar a
utilizacdo dos nutrientes pelas espécies agricolas ao disponibiliza-los no momento mais
adequado em comparacdo a adubacdo convencional, a fertirrigacdo permite ajustes finos de
acordo com as fases de desenvolvimento das plantas.

De acordo com os valores da média da variancia resultantes do teste de Tukey a 5%
de significancia é possivel perceber que ndo ocorreu diferenca significativa entre os
tratamentos quanto ao diametro do bulbo, maior destaque das médias para a variedade roxa
com 92,580 mm. Os valores do diametro do bulbo observados por Silva et al. (2016)
resultante do trabalho intitulado Producdo de beterraba em funcdo de doses de torta de
mamona em cobertura, 0 menor valor do didmetro do bulbo foi quando os autores utilizaram
adubac&o inorganica que foi de 62,64 mm valor igual e sem a adubag&o inorgénica no plantio

foi de 65,52 mm menor aos tratamentos T1, T2 e T4 do presente trabalho.

Oliveira et al. (2021) avaliou o crescimento e fitomassa de batata-doce irrigada com
agua residuéria tratada averiguou-se que os valores médios do didmetro da batata nédo

sofreram efeito significativo (p < 0,01; p < 0,05) pelo teste F. Os autores acima citados,
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recomendam o uso da agua residuéria no cultivo da batata-doce, pois ndo influencia nas

caracteristicas agronémicas da cultura.

4.2. Analise microbioldgica para os aspectos sanitarios da beterraba

Geralmente os microrganismos (patdgenos) sobrevivem por um periodo de tempo
menor na superficie das culturas em relagdo no solo e 4gua, podem se hospedar em copas,
fendas, hastes e talos que os protege das condi¢Oes ambientais que possa comprometer a sua
sobrevivéncia como irradiacdo solar, dessecacao e altas temperaturas, sendo assim, pode
ocorrer a contaminacéo e inviabilizar o consumo da cultura, normalmente as hortalicas e
frutas podem ser contaminadas por Salmonella spp e E. Coli.

A evidéncia da presenca dos agentes patogénicos no efluente é tecnicamente dificil,
razdo no qual utiliza-se métodos indiretos na investigacdo da poluicdo de origem fecal, no
entanto, faz-se pesquisas sobre bactérias indicadoras de poluicéo fecal, para a identificacdo
dessas bactérias sao feitas pesquisas de forma rotineiras do grupo de coliformes, tendo em
conta que elas estdo presentes quando ocorre polui¢do de origem fecal e ausentes quando
ndo ocorre contaminacao do género (PARADELA et al., 2006).

Os indicadores microbioldgicos E. Coli e Salmonella sédo considerados referéncia
mundial para alimentos e efluentes. No presente estudo foram observadas a auséncia da
Salmonella e a quantidade de < 3 NMP. g de E. Coli em todos os tratamentos, conforme
mostra a Tabela 7.

De acordo com Souza et al. (2005), Organismos patogénicos presentes nos esgotos
ndo penetram no tecido vegetal, a ndo ser que a planta esteja danificada, mas alguns
patdégenos podem ser encontrados na superficie das plantas fertirrigadas com esgotos
tratados, sendo que a sobrevivéncia dos microrganismos depende de fatores como luz solar,
temperatura e umidade relativa do ar, entre outros.

Tabela 8. Resultado da analise sanitaria para identificacdo da presenca de E. Coli e
Salmonella na cultura de beterraba submetida ao processo de fertirrigagdo com agua
residuaria da bovinocultura tratada em uma UPT com quatro tratamentos.

Concentracdes Tl T2 T3 T4
E. Coli (NMP/g) =

=13 =3 =3

-

[}

Salmonella (avséncia em 25g)  Ausente  Ausente  Ausente  Ausente
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A andlise microbioldgica é utilizada para determinar o risco que um determinado
alimento pode representar para a saude dos consumidores, para poder identificar os
organismos presentes (Ramos, 2021). Tendo em conta que a presenca dos microrganismos
pode comprometer o uso das dguas residuarias na agricultura irrigada. Segundo Hussar et al.
(2005), descrevem que a transmissao de doencas pode ocorrer pelo contato direto com a agua
residuéria ou em decorréncia do consumo de alimentos contaminados.

Os resultados obtidos foram comparados com os padrdes legais sobre aspectos
sanitarios de acordo com a Instrucdo Normativa- IN° 161, de julho de 2022 estabelecidos
pela ANVISA. Sendo assim, foi possivel constatar que o efluente da bovinocultura leiteira
usado como biofertilizante liquido na fertirrigacdo da cultura, ndo apresentou nenhuma
interferéncia microbioldgica na beterraba.

De acordo com Carvalho et al. (2013), a mengéo de contagem < 3 NMP/g " para a
metodologia convencional, indica que os tubos inoculados ndo apresentam resultados
positivos que possam influenciar na contaminacao do produto, podendo afirmar que ndo ha
presenca de coliformes fecais por g de produto.

E extremamente importante compreender que presenca de um microrganismo
patogénico ndo necessariamente implica na transmissdo de doencas, mas pode ser
considerado como um risco, na verdade, o risco real para que uma pessoa possa Ser
contaminada depende varias fatores como resisténcia dos microrganismos ao longo do
tratamento do efluente, condi¢cBes ambientais do local em que localiza-se a unidade de
tratamento, a quantidade da dose infectante e a patogenicidade dos agentes infecciosos e o
grau de exposicdo humana com os agentes de transmissdo (CARVALHO et al., 2013).

Os resultados obtidos na Tabela 6 do presente estudo corroboram com as observacoes
realizadas por Jorge et al. (2022), quando os autores constataram a auséncia de Salmonella
e para E. Coli o valor foi de < 3 NMP. g em todas as amostras analisadas de cenoura
submetida ao processo de fertirrigacdo com agua residuaria da bovinocultura leiteira tratada
em uma UPT. Os mesmos autores alegam que o produto apresentou qualidades sanitarias
suficientes para o consumo humano e o aproveitamento dos efluentes pode contribuir na
reducdo de riscos ambientais e nos gastos com a compra de fertilizantes.

Quanto ao estudo realizado por Dantas (2015), ndo foi constatada a presenca de
Salmonella e o valor da E. Coli foi de < 3 NMP. g no cultivo de beterraba e cenoura
fertirrigados com agua residuaria doméstica tratada e de acordo com os autores, 0s produtos

ndo apresentaram nenhum risco de salde para o ser humano, pois estavam de acordo com a
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legislagdo da ANVISA. De acordo com Marques et al. (2022), as caracteristicas do efluente
final demonstram que apds o tratamento pode haver decaimento dos microrganismos, é
importante realcar a eficiéncia no funcionamento de todas etapas de tratamento.

No estudo realizado por Ramos (2021), no cultivo de couve manteiga irrigada com
agua residuaria, os resultados obtidos de coliformes totais (NMP/g™?) e de Salmonella nas
Concentracfes: T1(100% &gua da concessionéria), T2 (50% &gua da concessionaria + 50%
agua residuaria), T3(100% agua residuéria), foram iguais ao resultado obtido no presente
trabalho.

O resultado do presente trabalho foi obtido por Souza (2022), quando usou &gua
residudria do esgoto doméstico tratado com biocarvao de bagaco de laranja para fertirrigar a
cultura da alface. Para Jesus et al. (2020), a qualidade do efluente é uma questéo relevante,
pois a baixa qualidade do efluente, pode favorecer a introducdo de microrganismos
patogénicos em produtos durante a pré e pos-colheita, sobretudo hortalicas, plantas que

emitem ramas rastejantes ou os frutos se desenvolvam préximo ao solo.
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5 CONCLUSOES

Portanto, a avaliacdo dos parametros fisico-quimicos analisados demonstrou eficécia
do manejo da fertirrigacdo, dando resposta de que ¢ possivel suprir a necessidade nutricional
e hidrica da cultura da beterraba usando efluente tratado, sem a necessidade de usar
fertilizantes minerais. Quanto aos os resultados das analises microbiolégicas (E, coli e
Salmonella) realizadas para avaliar os aspectos sanitarios das beterrabas, foram inferiores
aos parametros estabelecidos pela Agéncia de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Os resultados
obtidos podem contribuir na realizacdo de novos trabalhos que visem a o aproveitamento

dos efluentes tratados na agricultura irrigada.
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