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RESUMO

A alface é uma hortalica mundialmente conhecida e consumida. No Brasil,
a alface é a hortalica folhosa é bastantea pelos brasileiros e seu cultivo se
estende por todo o territério nacional. Por sua importancia comercial, o cultivo
da alface vem despertando o interesse de pesquisadores em aprimorar seu
cultivo, principalmente em sistemas hidropdnicos, nos quais as plantas sao
cultivadas em uma solugdo nutritiva, na auséncia de solo. Nos ultimos anos,
muitas pesquisas vém desenvolvendo trabalhos de reuso em sistemas
hidropdnicos alimentados com diferentes tipos de solugdes nutrientes (agua de
abastecimento ou efluentes tratados, por exemplo).

O objetivo deste experimento foi estudar a produtividade das plantas de
alface (Lactuca sativa Linneaus) cultivadas em sistemas hidropbnicos
alimentados, com o uso de efluentes tratados diluidos ou ndo em agua de
abastecimento. O experimento foi desenvolvido em uma area experimental de
reuso localizada no municipio de Sdo Joao-PE. O sistema hidropdnico utilizado
foi o Mini Floating, abastecido com agua de abastecimento, afluente domestico
tratado (diluido ou ndo em agua de abastecimento) e solugdo nutritiva
comercial. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 5
tratamentos e trés repeticdes. Os resultados revelaram que a solugao nutritiva
que mais favoreceu ao desenvolvimento da planta foi a solugdo nutritiva
comercial (0,88g (NO, + NOs).kg" e 0,36g NH,".kg") seguida pelo efluente
tratado sem diluicdo (100%) (0,41 g (NO, + NO3).kg™ e 0,26 g NH4*.kg™"). Com
relacdo ao jon amodnio, teores acima de 0,48 NH,"kg™' foram toxicos as
plantas submetidas aos tratamentos T1, T3 e T4, prejudicando seus
desenvolvimentos. Esses resultados mostraram que o efluente tratado sem

diluicdo pode ser uma boa fonte nitrogénio no cultivo de alface hidropdnica.

Palavras chave: efluente tratado, reuso, alface, hidroponia, nitrogénio,

toxicidade.



ABSTRACT

Lettuce is a vegetable known and consumed in worldwide. In Brazil,
the lettuce is the vegetable most appreciated by Brazilians and its cultivation
extends throughout the country. For its commercial importance, researchers
have aroused the interest in improve the lettuce cultivation, especially the
hydroponic cultivation, in which plants are grown in a nutrient solution in the
absence of soil. In the last years, many researches have been developing reuse
work in hydroponic systems using different kind residues as nutrient solutions
(supply water or treated effluents, for example).

The objective of this experiment was to study the nitrogen
concentrations contained in the leaves of lettuce (Lactuca sativa Linneaus)
grown in hydroponic systems, using treated effluents diluted or not in supply
water as nutrient solution. The experiment was carried out in an experimental
area of agricultural reuse located in Sdo Joao city, state of Pernambuco. The
hydroponic system used was the Mini Floating. The experimental design was
completely randomized, with five treatments and three replications. The results
showed that the nitrogen source that most favoured the development of the
plant was the commercial nutrient solution (0,88g (NO, + NO3).kg™ e 0,369
NH4*.kg™), followed by the treated effluent without dilution (100%) (0,41 g (NO2"
+ NO3).kg" and 0.26 g NH4".kg"). Concerning the ammonium ion, values
above 0.48 g NH;".kg™" were toxic to plants submitted to the treatments T1, T3
and T4, hindering the plant developments. These results show that the treated
effluent without dilution can be a good nitrogen source in lettuce hydroponic

cultivation.

Keywords: treated effluent, reuse, lettuce, hydroponics, nitrogen, toxicity.
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1. INTRODUGAO

A alface (Lactuca sativa Linnaeus) € reconhecida por ser a hortalica mais
produzida e comercializada no Brasil. Segundo o CNPH — Centro Nacional de
Pesquisa de Hortaliga da EMBRAPA (2015), no item ‘Hortalicas em Numeros’
estd descrito que existem 66.301 propriedades rurais produzindo alface
comercialmente, com uma producado no Brasil de 525.602 toneladas por ano,
sendo que 10,6% desse total correspondem a producéo na regido Nordeste,
com o estado de Pernambuco ocupando o 2° lugar no ranking da regiao,
apresentando uma producao anual de 12.531 toneladas de alface. Devido a
este cenario, varios estudos vém sendo realizados para melhorar o cultivo
dessa hortalica, destacando-se o uso de sistemas hidropbnicos de cultivo.

Hidroponia € uma técnica de cultivo protegido, em que o solo é
substituido por uma solugdo nutritiva ou um substrato inerte que recebe os
elementos essenciais, de forma balanceada, ao desenvolvimento das plantas.
Esse tipo de cultivo surgiu como medida de escape as doengas causadas por
patdgenos presentes nos solos, devido a intensa utilizagcdo do terreno por
atividades antropicas, em especial, os solos dos cinturdes verdes das grandes
cidades. Atualmente, em estudos cientificos, essas solugdes nutritivas vém
sendo substituidas por efluentes tratados e aguas de abastecimento.

Efluentes tratados, principalmente aqueles de origem doméstica, sao ricos
em nutrientes, como por exemplo nitrogénio (N) e fosforo (P), além de serem
fontes de matéria organica e agua. O nitrogénio € considerado um dos
nutrientes mais importantes ao desenvolvimento das plantas. Esse nutriente é
essencial na formacado de proteinas, de novas células e de tecidos, além de
promover a formagao da clorofila. De uma forma individual, o N pode ser
considerado um dos mais importantes elementos que influenciam o
desenvolvimento das plantas.

Em cultivos hidropdnicos, diversos sistemas vém sendo utilizados, dentre
os quais, destacam-se: NutrientFilmTechnique (NFT) e Deepfilmtechnique
(DFT). O sistema hidropdnico do tipo Mini Floating € indicado quando se deseja
cultivar hortaligas que sdo consumidas in natura e a solugdo nutritiva a ser

utilizada sera uma agua de baixa qualidade e deve-se ter cuidado quanto a
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sanidade dos frutos; pois a parte aérea das plantas fica protegida por uma
estrutura e apenas as raizes entram em contato com essa solugdo nutritiva,
reduzindo assim a contaminagao da parte aérea, pois as raizes selecionam os
nutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas.

A respeito da qualidade nutricional dos alimentos consumidos in natura,
como é o caso das hortaligas, o acumulo de nitrato (NO3’) nesses alimentos é
um problema que vem chamando atengdo de muitos pesquisadores ha algum
tempo, pois esse composto quando ingerido em grandes quantidades pelo
homem pode causar graves consequéncias a saude, como formagao de
nitrossaminas, substancia potencialmente carcinogénica, além da
metahemoglobinemia ou “sangue azul” que reduz o transporte de oxigénio no
sangue (BOINK; SPEIJERS, 2001; ADDISCOTT; BENJAMIN, 2004; PORTO et
al., 2008).

As hortaligas, juntamente com a agua potavel, representam as principais
fontes de NO3para o organismo humano. Algumas estimativas apontam que as
hortaligas correspondem ao grupo de alimentos que mais contribui para a
ingestdo de NO3 pelo homem, sendo responsaveis por cerca de 72% e 94% da
ingestao diaria (TURAZI et al., 2006; TAKAHASHI et al., 2007).

O acumulo de NOj3; nas plantas depende de diversos fatores, como
aqueles inerentes a cultura (carater genético, espécies, cultivares e 6rgaos
analisado), fatores ambientais (intensidade luminosa, temperatura, época de
cultivo ou estagcao do ano, por exemplo), horario de colheita (manha, tarde e
noite); sistema de cultivo (convencional, organico e hidropénico) e adubagao
(manejo, quantidade e tipo de fertilizantes nitrogenados). Juntamente com a
intensidade luminosa, a disponibilidade de N é o fator que mais exerce
influéncia no acumulo de NOjspelas plantas. Assim, niveis excessivos de N,
através da utilizacao de fertilizantes minerais, organicos ou na composi¢ao de
solugdes nutritivas, irdo ocasionar problemas de acumulo de nitrato nas
plantas.

Muitos questionamentos vém sendo levantados com relagdo ao risco do
acumulo de NOgs'nas hortalicas oriundas de cultivo hidropdnico. Em geral, sabe-
se que a alface hidropdnica apresenta teores de NOjsuperiores aos da alface
produzida em sistema organico e convencional (BENINNI et al., 2002;

COMETTI et al., 2004), o que pode ser justificado pelo fato das solugdes
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nutritivas usadas em hidroponia apresentarem alta disponibilidade de NOj,
levando consequentemente ao seu maior acumulo em plantas cultivadas
nessas condigdes (FAQUIN et al., 1996; FAQUIN; ANDRADE, 2004).

Os efluentes de reatores UASB vém ganhando espaco em atividades de
reuso agricola por apresentarem caracteristicas nutricionais e fisico-quimicas
adequadas a essa pratica. Atualmente, muitos estudos vém sendo
direcionados ao reuso hidropdnico de aguas residuarias tratadas, como o
desenvolvido por Bastos (2005) e por Cavalcante (2007), nos quais estes
autores avaliam a eficiéncia do tratamento de esgotos por meio de filtros
anaerobicos, para que sejam usados no cultivo hidropénico.

Dentro do exposto, ao realizar a pesquisa sobre a agao do efluente de um
reator tipo UASB como solucdo nutritiva hidropbnica, o presente trabalho
dispbe-se a cooperar cientificamente com uma nova alternativa de agua, bem
como de nutrientes para o cultivo de alface, e suas consequéncias no
desenvolvimento da cultura de alface hidropdnica submetidas ao sistema mini

floating.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Produtividade das plantas de alface (Lactuca sativa Linnaeus) cultivadas
em sistemas hidropdnicos, com o uso de efluentes tratados por reatores UASB

como solugdes nutritivas.
1.1.2 Objetivos Especificos

e estudar os efeitos do uso de efluente domestico tratado como
solugdo nutritiva hidropbnica sobre o desenvolvimento e
produtividade das plantas de alface;

e quantificar as concentragdes de NH;" e N inorganico nas plantas de
alface cultivadas com efluentes tratados;

e estudar quais as concentracées de N-NH," presente em tecido foliar

foram toxicas as plantas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Escassez de recursos hidricos

Reservas hidricas sdo um dos recursos ambientais mais importantes no
Planeta e, por isso, uma gestao adequada dessas reservas € uma componente
fundamental da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH, Lei n° 9.433,
de 8 de janeiro de 1997), uma vez que, dois dos objetivos da PNRH é
assegurar a necessaria disponibilidade de agua, em padrbes de qualidade
adequados aos respectivos usos dessa agua, e garantir a utilizagdo racional e

integrada dos recursos hidricos.

Em 1996, a demanda hidrica mundial estava estimada em 5.692 km®.ano™,
contra uma oferta de 3.745 km®.ano™; ou seja, a oferta hidrica sé atendia a
cerca de 66 % dos usos multiplos da agua. Mantendo-se as taxas de consumo
e se considerando um crescimento populacional a razdo geométrica de 1,6 %
a.a., o esgotamento da potencialidade de recursos hidricos pode ser
referenciado por volta do ano 2053. Assim, as disponibilidades hidricas
precisam ser ampliadas e, para tanto, sdo necessarios investimentos em
pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico para exploragdo viavel e racional da
agua (MAIA NETO, 1997; SOARES, 2007).

A agua pura apenas fornece dois nutrientes (ou elementos essenciais):
hidrogénio e oxigénio. A agua é o solvente que permite que gases, minerais e
outras substancias possam penetrar nas células e fluir entre as mesmas e
entre os varios 6rgaos do vegetal. Também é o reagente em muitos processos
fisioldgicos, incluindo a fotossintese e a hidrélise do amido em acgucar. A agua
ndo substitui todos os nutrientes, mas ela da sentido a sua essencialidade.
(SOARES, 2007)

O Brasil passou a viver, a partir de 2011, os primeiros grandes focos
daquilo que pode ser a maior crise hidrica de sua histéria. Com um problema
grave de seca e também de gestdo dos recursos naturais, o pais vem
apresentando niveis baixos em seus reservatérios em épocas do ano que eles
costumam estar cheios. Essa ocorréncia, de certa forma, representa uma
grande contradigdo, pois o Brasil € considerado a maior poténcia hidrica do

planeta.
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A gestdo de recursos hidricos no Brasil ndo € um problema pontual,
mesmo o Brasil sendo um dos paises que concentra grandes reservas de agua
do planeta. No entanto, a distribuicdo desse recurso no territério nacional é
desigual, concentrando os maiores volumes de agua na regido Norte, a qual
concentra a menor densidade populacional brasileira, e no outro extremo
encontra-se a regiao Nordeste, com a menor disponibilidade hidrica do pais,
com chuvas mais escassas, principalmente, no semiarido. Desta forma, o
cenario nacional se resume a algumas regides com um grande potencial

hidrico, enquanto outras sofrem com a falta de agua.

A respeito da regido Nordeste, as condi¢des fisico-climaticas que
predominam nessa regido exigem maior empenho e maior racionalidade na

gestdo dos recursos naturais, em especial, a agua.

Assim, diante da crise em que o Nordeste brasileiro esta inserido, €
necessario, além de garantir os usos mais nobres da agua (consumo humano e
animal), manter a produgao agricola, com um reduzido consumo de agua, ou
até mesmo substituir os mananciais de abastecimento agricolas por fontes de
agua de menor qualidade, desde que estas n&o comprometam a saude
humana. Desta forma, uma das solugbes mais viaveis seria o reliso controlado

de esgotos tratados como agua de irrigagao.

2.2 Semiarido brasileiro

Os municipios brasileiros localizados na Regiao Semiarida do pais
possuem uma extensao total de 982.563,3 km?2. A Regido Nordeste concentra
em torno de 89,5% do Semiarido brasileiro, a qual abrange a maioria dos
estados nordestinos. A regido Semiarida foi delimitada com base na isoieta de
800 mm, no indice de Aridez de Thorntwaite de 1941 (municipios com indice de
até 0,50) e no Risco de Seca (superior a 60%). Como reflexo das condi¢ées
climaticas dominantes de semiaridez, a hidrografia € pobre em seus amplos
aspectos. As condicdes hidricas sao insuficientes para sustentar rios
caudalosos, a se mantenham perenes nos longos periodos de auséncia de
precipitacdo. Constitui-se excecdo o rio Sao Francisco, devido as suas

caracteristicas hidrolégicas que permitem a manutengdo do seu volume de
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agua durante o ano todo; assim, o rio Sao Francisco adquire uma significagao

especial para as populagdes ribeirinhas e da zona do Sertédo (IBGE, 2010).

O semiarido nordestino tem como trago principal as frequentes secas, que
podem ser caracterizadas pela auséncia, escassez, altas variabilidade espacial
e temporal das chuvas. N&o é rara a sucessao de varios anos seguidos de
seca. As caracteristicas do meio ambiente, no semiarido, condicionam
fortemente a sociedade regional a sobreviver principalmente de atividades
econbmicas ligadas a agricultura e a pecuaria. Estas atividades se realizam
sempre buscando o melhor aproveitamento possivel das condigbes naturais
desfavoraveis, ainda que apoiadas em base técnica fragil, utilizando na maior

parte dos casos, tecnologias tradicionais. (SUDENE, 2010)

O poligono que compreende as areas sujeitas repetidamente aos efeitos
das secas abrange oito estados nordestinos - o Maranhao é a unica excegéo -,
além de parte de Minas Gerais, cerca de 121.490,9 Km?, na Regido Sudeste.
Este poligono possui um traco marcante, o clima, principalmente pela
existéncia de um regime pluvial que delimita duas esta¢des bem distintas: uma
curta estacdo chuvosa, de 3 a 5 meses (inverno), que ocorre no primeiro
semestre do ano, e uma longa estagao seca (verao), que tem duragdo de 7 a 9
meses, podendo se alongar nos anos de seca por 18 meses ou mais. Embora
essa regido apresente uma pluviosidade ndo muito baixa, em termos absolutos
(500 mm anuais, em média), o balanco hidrico é altamente deficitario,
principalmente em virtude da elevada evaporacdo. Além disso, € considerada
uma das regides semiaridas mais quentes do Planeta. A temperatura média &
relativamente constante ao longo do ano e uniforme em toda a regido. As
médias térmicas anuais oscilam entre 23 e 27 °C, com amplitude diaria préxima
a 10° C, mantendo-se inalterada, tanto ao longo das latitudes, como em relagao
ao mar. Em virtude de sua proximidade do Equador e da pouca quantidade de
nuvens na maior parte do ano, a luminosidade média anual € muito elevada,
situando-se em torno de 2.800 horas de luz solar por ano. E por apresentar
poucas nuvens e baixa latitude, a regido recebe a incidéncia quase vertical dos
raios solares, o que favorece as elevadas temperaturas que, aliadas a baixa

umidade atmosférica, provocam uma excessiva evaporagao (em meédia 2.000
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mm por ano). A umidade relativa do ar atinge média anual préoxima de 50 %
(MENDES, 1986).

As regides aridas e semiaridas do planeta geralmente sdo pobres e de
agricultura subdesenvolvida. Nessas regides, além da limitagdo de agua,
ocorrem também, com frequéncia, solos com sérias limitagdes. Com relagao ao
rendimento agricola, as regides semiaridas normalmente ndo podem competir
com as umidas, de modo que séo consideradas terras marginais. As tentativas
para produgdo de alimentos nestas areas geralmente fracassam por ocasiao
das secas, 0 que provoca a desorganizagdo da economia da regido e agrava
0s sérios problemas sociais ja existentes. A produgado de alimentos deve ficar
restrita as areas passiveis de irrigagao, diminuindo assim os riscos de fracasso
e proporcionando uma producdo constante e de maior produtividade
(MENDES, 1986).

2.3 Tratamento bioldgico de efluentes

O grande volume de esgoto produzido e seu descarte sem tratamento em
corpos receptores causam a poluicao do ambiente. A contaminacéo dos corpos
receptores deve-se a presenga de macro e de micronutrientes, agentes
patogénicos, matéria organica, metais pesados e de elevadas DQO (demanda
bioquimica de oxigénio) e DBO (demanda biolégica de oxigénio). Desta forma,
o tratamento dos esgotos é pratica indispensavel para a preservagdo dos
recursos hidricos (VON SPERLING, 1996).

As estagdes de tratamento de esgoto, em geral, sdo constituidas de
diversas unidades, cada qual desempenhando isoladamente uma ou mais
fungdes especificas. Entretanto, cada unidade é operada de maneira integrada
com as demais, formando um sistema de tratamento para atingir um objetivo
comum, que é a remocao de determinados constituintes do esgoto,

principalmente para a recuperagao da qualidade da agua (KATO et al., 1999).

O processo de tratamento dos esgotos normalmente é classificado em
preliminar, primario, secundario e terciario, conforme o nivel de tratamento
implantado (NICHELE, 2009). O tratamento preliminar se destina basicamente
a remocao de solidos grosseiros e areia. O tratamento primario visa a remogao

de solidos sedimentaveis e parte da matéria organica. O principal objetivo do
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tratamento secundario é a eliminagao biolégica da matéria organica dissolvida
e da matéria organica em suspensao. O processo tem como finalidade acelerar
0s mecanismos de degradagdo, que ocorrem naturalmente na natureza. Esta
decomposicado biolégica pode ser por processo aerdobio ou anaerdbio. O
tratamento terciario tem o objetivo de remover componentes especificos e
complementa a remogao de componentes pelo tratamento secundario. Os
principais componentes removidos pelo processo terciario sdo: compostos nao
biodegradaveis; organismos patogénicos; metais pesados; sélidos inorganicos

dissolvidos e sdlidos em suspensao remanescentes.

De acordo com Silva (2009), o processo de transformagdo da matéria
organica pela fermentagcdo anaerébia € uma técnica bastante utilizada no
tratamento de esgotos, tais como aqueles de origem doméstica, através da
implantacdo de reatores anaerodbios, principalmente os reatores de manta de
lodo e fluxo ascendentes (UpflowAnaerobicSludgeBlanket — UASB), com pos-
tratamento por lagoas facultativas ou tratamentos aerdbios. Esta tecnologia
apresenta vantagens como, por exemplo, baixos custos de implantacéo,
operagao e manutencdo; sistema operacional relativamente simples e baixa
producdo de solidos, quando comparada com os sistemas aerobios de
tratamento de esgotos. Aliadas a essas vantagens, o tratamento anaerodbio é
favorecido pelas condicdes ambientais do Brasil, que o torna ainda mais
atrativo, especialmente na regido Nordeste, onde as temperaturas atingem
valores proximos dos 30 °C durante quase todo o ano. As altas temperaturas
estimulam a atividade dos microrganismos responsaveis pela remog¢ao da

matéria organica.

Os reatores do tipo UASB usam um processo bioldgico de tratamento em
biomassa dispersa (manta e leito de lodo biolégico), no qual ocorrem varias
transformagdes sucessivas realizadas pela acdo de diferentes tipos de
bactérias que sao responsaveis pela biodegradagdo de compostos organicos,
resultando na producgéo de subprodutos, como biogas, agua (efluente tratado) e

solidos (lodo).

Embora essa tecnologia tenha uma grande aceitagédo no tratamento de
esgotos, os reatores do tipo UASB nao produzem, isoladamente, um efluente

com caracteristicas que atendam aos limites dos padrdées de lancamento e
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utilizacao de efluentes impostos pelas legislagbes ambientais em vigor no
Brasil. Assim, embora sejam eficientes quanto a remogao da matéria organica
carbonacea dos esgotos, nem sempre produzem efluentes tratados que
concordam com os padrdes de uso, principalmente agricola, quanto a
eliminagdo de microrganismos patogénicos (virus, bactérias, protozoarios e

helmintos).

O efluente resultante dos reatores anaerdbios, usados no tratamento de
esgotos domésticos, apresenta uma concentragdo relativamente alta de
nutrientes, principalmente, N. Essa alta concentragdo de nutrientes representa
um aspecto de carater ambiental e econémico positivo, principalmente se o

efluente tratado for utilizado como agua de irrigacéo nas atividades agricolas.

2.4 Destino do efluente tratado no Brasil e em Pernambuco

Atualmente, a agricultura depende do suprimento de agua de forma que, a
sustentabilidade da produgao de alimentos ndo podera ser mantida sem que
critérios inovadores de gestdo sejam estabelecidos e implantados em curto
prazo. Com base neste aspecto, o uso consciente e planejado de aguas de
drenagem agricola, salobras, de chuva e, principalmente, esgotos domésticos e
industriais, constitui o mais moderno e eficaz instrumento de gestdo dos

recursos hidricos nacionais (SILVA, 2009).

Segundo a SABESP (Companhia de Saneamento do estado de Séao
Paulo), publicada na revista DAE em 2012, a pratica do reuso da agua vem
crescendo consideravelmente nas Ultimas décadas em todo o mundo,
impulsionada pela escassez e pelo aumento do custo dos servicos de
tratamento e distribuicdo da agua. Essa pratica deixou de ser apenas uma
fonte alternativa de agua ambientalmente correta para se transformar num
negocio lucrativo e pronto para ser aproveitado dentro do mercado de
abastecimento: tem demanda crescente, suprimento garantido, baixo custo e

tecnologia confiavel.

No Brasil, o crescimento do reuso ainda € muito pequeno, em relagéao a

seu potencial. Diversas companhias de saneamento fornecem agua de reuso
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para fins ndo potaveis na area urbana, a industria vem aplicando recursos
financeiros significativos na implantagdo de programas de reuso de aguas,
obtendo redugao de consumo de até 80% e a agricultura ja comecga a avaliar os
beneficios do reluso. Mas a universalizagao da pratica do reluso de agua no
Brasil, em todos os setores, esta longe de se concretizar. As justificativas para
explicar esse baixo crescimento no Brasil variam da falta de normas e
legislagao até a abundancia de recursos hidricos no pais, passando pelo déficit
de tratamento de esgoto (SABESP, 2012).

A Resolugédo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) n.° 54,
de 2005, é a unica legislagao especifica sobre reuso nao potavel de agua. Essa
resolugado estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais a pratica de
reuso. Atualmente, o CNRH, estd empenhado em criar novas resolucdes
especificas para cada forma de reuso — agricola, industrial, fins urbanos n&o
potaveis e aquicultura — e os correspondentes codigos de pratica. Essa
atividade vem sendo feita tardia e demoradamente, podendo levar muitos anos
para que se tenha um arcabougo legal adequado, para dar suporte a pratica de
reuso de agua no Brasil (SABESP, 2012).

No Brasil, pouco ou quase nada se tem registrado sobre reuso direto de
efluentes, tratados ou néo, o que nao quer dizer que nao ocorra, mesmo que
de forma indiscriminada e sem controle. Mas o reuso indireto € com certeza
pratica corrente, haja vista a quase inexisténcia de tratamento de esgotos e
somente 40% do volume total de esgotos coletados no pais sdo submetidos a
algum tipo de tratamento. Além disso, varios estudos sobre a qualidade de
aguas de irrigagdo ou de hortalicas comercializadas, em diversas regides do
pais, reforgam os indicios da pratica disseminada de irrigagdo com esgotos, ao
menos de forma indireta (BASTOS, 1999; SNIS, 2014)

Com o aumento da demanda da populacédo e consequentemente a procura
dos alimentos fornecidos pela agricultura, a necessidade da agua se torna
maior. Diante desta procura, pesquisas s&o realizadas para achar fontes
alternativas de agua, tendo em vista que aguas de baixa qualidade podem ser
aproveitadas pela agricultura, quando monitoradas adequadamente, que €
concordante com o fato de ser a agricultura o setor que mais deriva agua para

uso consuntivo no mundo.
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Nao diferente do cenario nacional, o estado de Pernambuco nao apresenta
pratica de reuso do efluente tratado, acontecendo casos isolados, como
industrias que investem na pratica para diminuir seus custos com agua potavel
e mesmo condominios que apresentam seu proprio tratamento para destino
menos nobres da agua. No entanto, pesquisas vém sendo difundidas
abrangendo este assunto, como por exemplo, tém-se as pesquisas
desenvolvidas por Silva(2009) e Silva Filho (2013), ambas com o apoio da
Universidade Federal de Pernambuco, as quais ganham destaque por

apresentar:

» diversas tecnologias consolidadas ou ndao ao tratamento de aguas
residuarias, utilizando-se reatores de alta taxa, material alternativo,
melhoria dos processos existentes, sistemas compactos, além de
estudos de biodegradabilidade e toxicidade;

* e 0 objetivo de estudar as condigdes de reuso de residuos liquidos
domésticos e industriais tratados e nao tratados para aplicagao agricola,

esse voltado a regido do agreste e semiarido do Nordeste.

A respeito das caracteristicas dos esgotos domésticos, de acordo com
Silva (2009), os esgotos domésticos tém composi¢cao complexa, a qual varia de
acordo com os habitos da populacdo e oferta de agua pelo sistema de
abastecimento, como por exemplo: compostos organicos de cadeia longa;
carboidratos; proteinas; lipideos; aminoacidos; metais; bactérias; virus e
protozoarios. Com vistas a utilizacdo dos esgotos tratados na agricultura, é
importante que seja promovida a remocdo da maior parcela da matéria
organica (estabilizagao), para evitar a proliferagdo de maus odores e vetores

transmissores de doengas, e de microrganismos patogénicos.

Os critérios de tratamento para reuso agricola de efluentes tratados sao
distintos daqueles estabelecidos para a descarga de efluentes liquidos em
corpos de agua, que tem como objetivos do tratamento de esgotos a remogao
de solidos suspensos, compostos organicos e organismos patogénicos. Para o
reuso agricola € importante que os efluentes tratados tenham concentragdes
significativas de matéria organica e o maximo possivel dos nutrientes e

micronutrientes contidos no esgoto bruto (TSUTIYA, 2001).
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A vantagem do reuso agricola de efluentes tratados esta na minimizacao
da poluicdo hidrica nos mananciais, propiciando o uso sustentavel dos recursos
hidricos pela utilizacdo racional de &aguas de boa qualidade. Segundo
Beekmam (1996), os beneficios do reuso podem ser estimados com o aumento
da produtividade da agricultura, controle de erosdo e redugdo de danos
ambientais. A substituicdo de agua de melhor qualidade por aguas de
qualidade inferior, em atividades onde isto é possivel, permite a economia de
agua, aumentando assim a disponibilidade de recursos hidricos para

finalidades que requerem padrbes de qualidade mais exigentes.

O reuso na irrigagao agricola é uma pratica atrativa, uma vez que favorece
a utilizagcado dos nutrientes presentes nas aguas residuarias, poisos efluentes
tratados, de acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas,
se adequam as atividades agricolas.O reuso de esgoto é amplamente utilizado
como uma alternativa de baixo custo para a agua de irrigagdo convencional,
que fornece suporte a meios de subsisténcia e gera um valor consideravel na
agricultura urbana, apesar dos riscos sanitarios e ambientais associados a esta
pratica. Embora generalizada, esta pratica € em grande parte nao
regulamentada nos paises de baixa renda, e os custos e beneficios sdo mal
compreendidos (SCOTT et al., 2004).

2.5 Cultivo hidropénico

Em geral, cultivos hidropdnicos sao aqueles cuja nutricdo das plantas €
feita por meio de uma solugdo aquosa que contém todos os elementos
essenciais ao crescimento das mesmas, em quantidades e proporgcoes
definidas e isenta de quantidades elevadas de elementos potencialmente

toxicos.

Como citado por Soares (2007), respeitando-se as recomendacgdes
técnicas, a hidroponia pode propiciar inumeras vantagens aos agricultores
como, por exemplo: uma producdo de melhor qualidade; maior produtividade;
menor emprego de m&o-de-obra; minimo uso de defensivos; colheita precoce;
maiores eficiéncias no uso da agua e fertilizantes; melhoria da ergonomia nas

atividades; dispensa da rotagcdo de culturas; eliminagédo de alguns tratos
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culturais; e utilizagdo racional de areas subutilizadas pelo cultivo tradicional.
Como desvantagens, citam-se: o alto custo de instalagédo; a dependéncia de
eletricidade nos sistemas automaticos; a necessidade de mao-de-obra
especializada; a possibilidade de negligéncia as atividades que sao rotineiras;

acumulo de matéria organica; e a rapida disseminacao de patdégenos.

2.5.1 Hidroponia de Hortalicas

No Brasil, o cultivo comercial de hortalicas e plantas ornamentais, usando
técnicas de hidroponia, € de introdugdo recente, e vem se expandindo
rapidamente nas proximidades dos grandes centros urbanos, onde as terras
agricultaveis sdo escassas e caras e onde ha grande demanda por produtos
horticolas. Em tais regides, a producéo de hortaligas € realizada em sua maior
parte sob cultivo protegido, caso em que o cultivo hidropbnico se apresenta
como alternativa vantajosa. Ciclos de produgao mais curtos, possibilidade de
uso do espacgo vertical na casa de vegetagdo, maior produtividade, menor
necessidade de mao-de-obra, menores riscos de salinizacdo do meio de cultivo
e de poluicdo do lengol freatico com nitrato figuram entre as principais
vantagens da hidroponia (FURLANI, 1998).

Outros fatores limitantes da producdao de frutas e hortalicas, como a
precipitacdo pluviométrica, a disponibilidade de agua no solo e temperaturas
extremas (muito elevadas ou baixas), podem ser contornados pelo uso do

cultivo hidropénico.

Apesar da relevancia do assunto, estudos sobre a producao hidropdbnica
com alface, principalmente no que diz respeito ao manejo da disponibilidade de
N na solugdo nutritiva, ainda s&o bastante escassos para as condicboes
regionais do Nordeste brasileiro (PORTO et al, 2012).

Segundo Carrasco e lzquierdo (1996), o principal sistema de cultivo
hidropbnico atualmente utilizado no Brasil € o denominado NFT -
“NutrientFilmTechnique”, ou seja, a técnica do fluxo laminar de nutrientes. Nas
condicdes brasileiras, as culturas de alface e rucula s&o as que mais tém sido

cultivadas com esse sistema.
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As instalagdes de um sistema NFT para cultivo de hortalicas folhosas sao
compostas basicamente por uma casa de vegetagdo (estufa), contendo:
bancada para producdo de mudas e de cultivo; canais de cultivo apoiados na
bancada; reservatério para solugdo nutritiva; conjunto moto bomba;
temporizador (timer) e, encanamentos e registros para distribuigao e retorno de
solugdo nutritiva (FURLANI, 1998). O sistema NFT permite produzir alface
durante todo o ano, no entanto, esse sistema depende de variedades de planta
apropriadas, acompanhamento técnico especializado, manejo, estruturas e

equipamentos adequados para minimizar as perdas.

A alface se apresenta como a hortalica com mais estudos realizados em
cultivo hidropdnico. De acordo com Soares (2007), a alface cultivada no
sistema hidropdnico apresenta melhor resultado, quando comparado ao cultivo
em solo; além disso, o autor afirma que o desempenho da alface submetida a
irrigagdo com aguas salobras evidencia sua capacidade de se desenvolver

favoravelmente sob estas condigdes.

2.6 Nitrogénio no cultivo hidropénico

O reuso de efluentes tratados na agricultura é instigante, ja que o efluente
contém alguns componentes importantes para o desenvolvimento das plantas,
como por exemplo, os nutrientes, principalmente nitrogénio. Devido a isso, 0
uso de esgoto na irrigacdo pode proporcionar a reducgdo significativa dos
gastos com fertilizantes, a utilizacdo de agua de qualidade superior para outros
fins e diminuir a quantidade de efluentes despejados nos corpos d’agua (SILVA
FILHO, 2013).

As plantas ndo exigem as altas concentragbes de nutrientes encontradas
nas formulagdes usuais de solugdes nutritivas. Numerosos estudos sobre K, P
e N tém demonstrado que as plantas crescem normalmente e contém
concentracdes normais desses nutrientes, se os mesmos estdo disponiveis na
faixa de 0,1 mg.L‘1. Essa descoberta tem levado alguns pesquisadores a
enfatizar que a taxa de suprimento de nutrientes, ndo sua concentracio, é o
fator mais importante para o desenvolvimento vegetal. A razdo para a alta

concentracdo de nutrientes nas formulagdes-padrao recai na dificuldade
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experimental de reabastecimento de nutrientes a partir de um depdsito, a
medida que as plantas os exaurem (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

O nitrogénio €& o nutriente mais exigido pelas culturas, necessitando de
doses elevadas nas adubacbes e isso, tem trazido preocupacdo sob dois
aspectos: o primeiro, a contaminagao de aguas subterraneas e dos mananciais
e, 0 segundo, a elevagdo dos teores de nitrato NOj3 nos alimentos,
principalmente naqueles de consumo in natura, como as hortalicas e frutas. O
NO; absorvido pelas raizes é reduzido a NH,", sendo essa redugdo e o
consequente acumulo de nitrato nas plantas, afetados por diversos fatores,
como 0s genéticos e ambientais, especialmente a intensidade luminosa que,
quando baixa, pode reduzir o acumulo de nitrato tanto no sistema de cultivo

convencional e organico quanto no hidropénico (FAQUIN, 2004).

Para ser metabolizado pela planta, ou seja, incorporado a compostos
organicos formando aminoacidos, proteinas e outros compostos nitrogenados,
o NOj3 absorvido pelas raizes deve ser, necessariamente, reduzido para
amonio (NH,"). Essa redugdo, na maioria das plantas, ocorre nas folhas em
duas etapas: a primeira no citoplasma, onde o NOgj passa para NO; e é
mediada pela enzima redutase do nitrato (RNO3); a segunda nos cloroplastos,
onde o NO, passa para NH,", mediada pela Redutase do Nitrito (RNO3). No
primeiro estagio, o agente redutor € o NADH, originado na respiragdo; no
segundo, nos cloroplastos, o agente redutor é a ferredoxina, cujos elétrons sao
originados no Fotossistema | (FSI) da fase clara da fotossintese.

Assim, o NOs™ absorvido pelas raizes e reduzido a NH,4", é incorporado a
compostos organicos, formando os diversos compostos nitrogenados da planta.
A capacidade de acumulo de NOj™ pelas plantas, além do carater genético, &
grandemente influenciada por fatores, como: disponibilidade desse nutriente no
nivel das raizes e do molibdénio, intensidade de radiagcdo luminosa, da
atividade da enzima redutase do NOj’, temperatura, sistema de cultivo, idade
da planta e hora da colheita (FURTADO, 2008).

3. METODOLOGIA DO TRABALHO
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3.1Local de estudo e estagao experimental de redso hidropénico

O experimento foi montado na zona rural do municipio de Sao Joao, estado
de Pernambuco. Este municipio esta localizado no agreste meridional de
Pernambuco (Figura 3.1), possui uma area de 258,334 Km?, 21.312 habitantes,
dista 236 km do Recife e faz limite com os municipios de Garanhuns, Angelim e
Palmeirina. A sede do municipio de Sdo Jodo tem uma altitude de 716 metros e
coordenadas geograficas de 08° 52°32°e de latitude sul e longitude de 36° 22°
00" oeste (IBGE, 2010).

Figura 3.1 — Localizagdo do municipio de Séo Jo&o.

A estacdo experimental de reuso era composta por um sistema hidropénico
do tipo mini-floating (sistema flutuante em pequena escala). Neste sistema, as
mudas de alface foram cultivadas em vasos, com capacidade de 2L, e
fertirrigadas com solugdes nutritivas. Como forma de proteger as plantas contra
a acao de pequenos animais (passaros, mosquitos, formigas) e intempéries, a

area experimental foi coberta com tela sombrite (Figura 3.2).

O experimento foi realizado nos meses de abril a maio, na estacéo seca, a
qual compreende os meses de novembro a maio. As temperaturas médias
minimas e maximas registradas na regiao na qual se localizava o experimento,
durante o periodo de estudo, foram 20 e 24 °C, respectivamente, e a umidade

local permaneceu na faixa de 83% a 91%.
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Figura 3.2- Estagc&o experimental de relso hidropdnico.

Em cada vaso hidropénico do sistema mini floating foi cultivada um muda
de alface. As mudas foram dispostas em um meio suporte (funil) e este foi
acoplado a tampa do vaso. Os meios suportes das plantas foram utilizados
com a finalidade de permitir que apenas as raizes das plantas permanecessem

em contato com a solugao nutritiva (Figura 3.3a).

Os vasos foram cobertos por uma fita adesiva de aluminio, cujo objetivo
era proteger a solugdo nutritiva da agdo de raios solares, os quais poderiam
aumentar a temperatura da solugdo nutritiva e, consequentemente, prejudicar o
desenvolvimento das plantas, do possivel crescimento de fungos e, também,

ajudar a repelir os insetos(Figura 3.3b)



30

PLANTA

SUPORTE

(a) (b)

Figura 3.3. Estrutura dos vasos hidropénicos. (a) Esquema de alocagédo das mudas; (b) vaso preparado

para receber as mudas.

Neste experimento foi utilizada a variedade de Alface Lisa. As mudas de
alface foram adquiridas na zona rural de Caruaru, Distrito de Murici. Essas
mudas foram cultivadas em hortas caseiras, sem qualquer forma de adubagao
mineral. O tempo de cultivo da variedade estudada é de 70 a 80 dias, em
sistema hidroponico (EMBRAPA, 2009). No ato do transplante para os vasos

hidropbnicos, as mudas possuiam aproximadamente 15 dias de cultivo.

Uma quantidade de aproximadamente 2 L de solugdo hidropdnica foi
colocada em cada vaso; em seguida, esses vasos foram tampados e os
suportes com as mudas foram encaixados nas tampas dos vasos, tomando-se
o cuidado de introduzir apenas as raizes das plantas na solugao nutritiva. O
tempo de cultivo do experimento foi de 48 dias, durante o qual, os niveis das
solugdes nutritivas foram monitoradas, a fim de constatar se havia ou nao a

necessidade de reposi¢cao do nivel de lamina liquida.

3.2 Tratamentos estudados

Neste experimento, as plantas foram fertirrigadas com 5 tipos de solugdes
hidropbnicas, caracterizando 5 tratamentos, os quais estao descritos na Tabela
3.1.

Tabela 3.1 - Tratamentos aplicados ao experimento.

Tratamentos \ Descri¢ao da solugao hidropoénica
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T1 Agua de abastecimento

T2 100% do efluente tratado

T3 50% do efluente tratado
T4 75% do efluente tratado
T5 Solucao nutritiva (controle)

Fonte: Autor (2016)

Nos tratamentos T3 e T4 os efluentes tratados foram diluidos com agua
de abastecimento nas propor¢des de 50:50 (efluente tratado:agua, v/v) e 75:25
(efluente tratado:agua, v/v). A composicdo da solugdo nutritiva utilizada no
tratamento controle encontra-se descrita na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Composigao da solugao nutritiva comercial

Composto Concentragao
HidrogoodFert Ferro Ferro quelatizado com EDDHA 6%
(Nacional) Férmula molecular do EDDHA:
C18H16N206FeNa
Nitrato de Calcio 140 g N kg™
280 g Ca kg’

Fonte: www.hidrogood.com.br; Frizzone e Botrel, 1994; Vitti et al. 1994

O efluente tratado utilizado neste experimento foi gerado por um reator do
tipo UASB, operando em escala de laboratorio para tratar um esgoto sintético
acrescido de papel higiénico. O fluxo de esgotos no reator era mantido por
bombeamento, para permitir sua alimentagao continua. O tempo de detencéo
hidraulica (TDH) do sistema era de 24 h e o volume util do reator era 8L (Figura

3.4). A composicao quimica do efluente tratado esta descrita na Tabela 3.3.
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Figura 3.4: Reator tipo UASB, em escala de laboratério.

Tabela 3.3 - Composi¢cao quimica do esgoto sintético.

Compostos Concentragoes
Oleo 0,0510ml
Detergente 0,1140g
NaHCO; 0,2000g
Extrato de carne 0,2080 g
Amido 0,0133g
Sacarose 0,0525¢g
Celulose 0,0340g
Solugao de sais 5,0000ml
NaCl 0,25009g
MgCl, 6H,0O 0,0070g
CaCl; 2H,0 0,0045¢g
KH2PO4 0,02649

Fonte: Gomes (2016)

3.3Monitoramento das solugées hidropbnicas

As solugbes hidropbnicas utilizadas neste experimento foram
caracterizadas no inicio do experimento (dia “0”, primeira alimentagdo dos
vasos hidropdnicos) e ao final do experimento (aos 48 dias), para fins de
monitoramento de suas caracteristicas fisico-quimicas. Os parametros de
caracterizagdo foram: pH, salinidade, condutividade elétrica, DQOs (bruta e
filtrada), N-NTK e NH,".

As andlises laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Engenharia

Ambiental (LEA), este localizado no Centro Académico do Agreste da
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Universidade Federal de Pernambuco, de acordo com os métodos descritos no
Standards Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
1999).

3.4 Analise da planta

A preparagao das amostras e as analises quimicas em tecido vegetal foram
realizadas conforme os métodos descritos no Manual de Analises de Solos,
Plantas e outros Materiais (TEDESCO, 1995). Todos os procedimentos
laboratoriais seréo realizados no Laboratério de Engenharia Ambiental (LEA),

doCentro Académico do Agreste.

Para a andlise foliar, foram coletadas folhas verdes e sem indicios de
deterioracdo, aos 48 dias do experimento. As folhas recém coletadas foram
lavadas com agua de abastecimento e, em seguida, enxaguadas com agua
destilada. Apds as lavagens, as folhas foram colocadas em sacos de papel
(Figura 3.5) e secas em estufa com circulagéo forgada de ar, a 60°C, até peso
constante. Em seguida, para a extracdo de NH;" e (NOs+ NO;), as folhas
secas foram maceradas, pesadas e reservadas em béquer. A cada amostra
macerada foram adicionados 5mL de KCI 2M, Apdés a adicdo doKClI, as
amostras foram submetidas a um processo de agitacdo, por 30 minutos, em
equipamento de agitagdo magnética, seguido por mais 30 minutos de
decantacdo. Depois destes procedimentos, as amostras foram filtradas em
papel qualitativo (marca Sartorious Stedim, com 0,45 ym de porosidade) e
dispostas em tubos Kjeldahl, para a determinacéo de NH,*, (NO3 + NO,), em
equipamento de destilacdo Kjeldahl, segunda o método descrito em Tedesco
(2005).
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Figura 3.5 — Preparagédo do armazenamento das folhas para secagem em
estufa.

As quantidades de (NOs+ NO,) e NH," presentes em tecido foliar foram

obtidas com o auxilio das Equacgdes 1 e 2.

Equacao 1. Quantidade de (NO3 + NOy).

_ _ 1 Vo x70x25
NO; + NO; (mg.kg™) = i Eq. 01
A

Em que: Va € 0 volume de H,SO4 (0,0025M) gasto na amostra e Ma € a

massa da amostra do tecido foliar.

Equacao 2. Quantidade de NH,".

Vg x70x25
NH} (mg.kg™1) = BM— Eq. 02
B

Em que: Vg é 0 volume de H,SO4 (0,0025 M) gasto na amostra e Mg € a

massa da amostra do tecido foliar.
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3.5 Estatistica experimental

O delineamento experimental utilizado foi o Inteiramente Casualizado,
com 5 tratamentos e 3 repeticdes, isto porque a variagdo do material estudado
€ relativamente pequena e a perda de unidades experimentais n&o ocasionara
dificuldades a analise (SANTOS et al., 2008). Os tratamentos foram

distribuidos de forma aleatéria na estagao experimental (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Distribuicdo dos tratamentos na estagado experimental

Para avaliar estatisticamente os parametros estudados, foram realizados
a Analise de Variancia (ANOVA) e o teste de hipoteses, a fim de detectar
diferencgas significativas entre os tratamentos, através do Teste Tukey, a 5% de
probabilidade.
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4.1 Caracterizagao inicial da solugao nutritiva de abastecimento
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Os resultados das caracterizagdes quimicas inicial (0 dia de experimento),

das solugdes hidropdnicas estao descritos na Tabela 4.1

Tabela 4.1 - Caracterizagao inicial das solucdes nutritivas de abastecimento
(O dia de experimento)

Tratamentos | pH (”g/'i:n) Salinidade ?ﬁﬁff?ﬁ D(g‘ggl:f.?)a (':‘; g"f.||_-.1K) aznnfgn;f_ﬁ:)al
T 72| 690 0,5 i i 5,1 2,1
T2 7.1 1423 0,5 104,8 34,2 347 259
T3 7.4 987 0,4 51,7 18,7 11,5 6,5
T4 7,2 1327 0,4 92,4 32,8 21,6 13,7
T5 7,2 | 2900 1,9 - - 52,7 446

Legenda: * Condutividade Elétrica.
Fonte: Autor (2016)

Os resultados mostraram que os pHs das solucdes hidropbnicas se
encontram entre 7,1 e 7,4 (Tabela 4.1), dentro da faixa recomendada por
Furlani (1999), cujo autor relata que a solugao nutritiva para alface hidroponica
precisa apresentar variacdes de pH na faixa de 4,5 a 7,5, fazendo com que nao
sejam observados problemas no crescimento das plantas de alface.

Com relagdo a condutividade elétrica, segundo Martinez et al. (2010),
de (CE) de 2600

favorecem o desenvolvimento da alface hidropdnica, resultando em maiores

valores condutividade elétrica acima pS.cm‘1
valores de peso por planta. Neste experimento, apenas o valor de CE
registrado no tratamento controle (2900 pS.cm™ em T5, solugdo comercial de
nutrientes) permaneceu acima do valor recomendado pelo autor (Tabela 4.1).
Dias et al. (2011) constaram que uma salinidade superior a 2,3 ppm dificulta

a producado de folhas nas plantas de alface hidropénico. Com relagcéo a
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salinidade, os valores observados em todos os tratamentos estudados
permaneceram abaixo do limite recomendado, ndao sendo considerados
prejudiciais ao desenvolvimento da cultura estudada (Tabela 4.1).

O nitrogénio é considerado um dos nutrientes mais importantes para o
desenvolvimento de vegetais. Os valores recomendados de concentragdes de
nitrogénio orgéanico em solugao nutritiva para o cultivo da alface hidropdnica
devem-se encontrar na faixa de 100 mg.L”" a 300 mg.L™" (FERREIRA, 2002).
Neste experimento, a maior concentracdo de N-NTK registrada foi 52,7 mg.L™",
abaixo do menor limite recomendado. No entanto, no decorrer do experimento
pode-se observar. Segundo Ayres e Westcot (1991), com excecdo das
hortalicas, a grande maioria das culturas €& capaz de se devolver com

concentragdes de nitrogénio inferiores a 30 mg.L™".

4.2 Caracterizagao final da solugao nutritiva de abastecimento

Os (48 dias de

experimento) das solugdes hidropbnicas estao descritos na Tabela 4.2.

resultados das caracterizacbes quimicas finais

Tabela 4.2 - Caracterizagao final das solugées hidropénicas (48 dias de

experimento)

Trat. | Est. | pH (“‘S:/'f;n) Salinidade '(Drgggg‘l‘:‘)“ D(?n%fc';tzr,"l‘_‘;a (':n;z'f) N'?:;_E!?)C""
Média | 7,2 | 551,7 0,1 : - 2,4 0,6
T1 | DesPad | 0,1 | 1108 0,1 ; ; 0,4 0,4
CV(%) | 1.4 | 201 100 : ; 16,0 60,1
Média | 7,4 | 1406,5 0,6 44,2 - 3,7 0,6
T2 | DesPad | 0,2 | 505 0,1 4,5 ; 0,2 0,6
CV(%) | 27 | 36 17 10 ] 5,4 100,0
Média | 7,4 | 421,0 0,1 18,2 - 2,5 1,4
T3 | DesPad | 00| 00 0,0 0,0 ; 0,0 0,0
CV(%) | 00| 00 0,0 0,0 ; 0,0 0,0
Média | 7,2 | 634,0 0,0 31,5 - 2,5 1,2
T4 | DesPad | 00| 00 0,0 0,0 ; 0,0 0,0
CV(%) | 00| 00 0,0 0,0 ; 0,0 0,0
Média | 6,2 | 2700 1,5 0,0 - 15,0 14,9
T5 | DesPad | 05| 03 0,1 ; ; 8,4 3,2
cv(%) | 81| 001 6 : ] 55,9 21,2

Legenda: * Condutividade Elétrica.
Fonte: Autor (2016)
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Os resultados mostraram que os pHs das solugdes hidropdnicas se
encontram entre 6,2 e 7,4 (Tabela 4.2), continuando dentro da faixa
recomendada por Furlani (1999), cujo autor relata que a solugéo nutritiva para
alface hidropdnica precisa apresentar variagdes de pH na faixa de 4,5 a 7,5,
para que nao sejam observados problemas no crescimento das plantas de
alface. De acordo com esses resultados o pH das solugdes hidropdnicas
chegou ao final do experimento colaborando com o desenvolvimento da planta.
Os valores médios de pH encontrado foi de 7,4 para o tratamento T2 e 6,2 para
o tratamento controle T5, respectivamente.

A condutividade elétrica (CE) encontrada nas solugdes hidropdnicas
(Tabela 4.2), quando comparada com os valores da caracterizagao inicial
(Tabela 4.1), observa-se que para todos os tratamentos os valores de CE foi
reduzido, apresentando o tratamento T4 a maior redugao (693,0 uS.cm'1), eo
tratamento controle (2700 puS.cm™ em T5, solugdo comercial de nutrientes), de
maneira semelhante a caracterizacao inicial, apresentou o maior valor de CE
na solug¢ao hidropénica.

Do mesmo modo a salinidade e a DQO (bruta e filtrada), tiveram redugéo
significativa para todos os tratamentos estudados. Destacando o fato de que a
quantidade de DQO (matéria organica) encontrada nos tratamentos T2, T3 e
T4, que utilizaram solugdes hidropbénicas com efluente tratado, foi nula para a
DQO filtrada (Tabela 4.2).

Os niveis de nitrogénio (N-NTK e NH;") encontrados nas solucbes
hidropbnicas de todos os tratamentos analisados (Tabela 4.2) foram bem
baixos quando comparados com as concentragdes iniciais das solugdes
hidropdnicas de abastecimento (Tabela 4.1). Na caracterizagdo final do
experimento p tratamento controle TS5 (solugdo nutritiva comercial) estando
com as maiores concentragdes de nitrogénio em solugcdo hidropdnica,
apresentando 14,9 mg(NH4*).L™" e 15,0 mg(N-NTK).L™ e o tratamento T1 (agua
de abastecimento) estando com as menores concentragées de nitrogénio,
apresentando 0,6 mg(NH4).L" e 2,4 mg(N-NTK).L". Estes resultados
mostraram que as plantas de alface cultivadas em sistema hidropénico do tipo
mini floating conseguiram absorver grande quantidade de nitrogénio para seu

desenvolvimento.
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Com os resultados da caracterizagao final das solugdes hidropénicas foi

possivel obter a quantidade de nutrientes absorvidos por cada tratamento, os

resultados se encontram na tabela 4.3.

Tabela 4.3— Absor¢cdo de matéria organica e de nitrogénio pelas plantas ao

final do experimento (48 dias de experimento).

DQO bruta DQO filtrada N- NTK N- amoniacal
Trat. Est.
DQO,., | Remocio | DQO,e, | Remogio | NTKp,s | Absorcio | NH, aps | Absorgio
(mgO,.L") (%) (mg0,.L™") (%) (mg0,.L") (%) (mg0,.L") (%)
Média - - - - 2,8 54 1,4 70
T1 | DesPad - - - - 0,4 7,4 0,4 17,8
CV(%) - - - - 14 14 25 25
Média 60,6 58 34,7 100 32,6 94 22,8 88
T2 | DesPad 4,5 4,2 0,0 0,0 1,1 3,0 0,2 0,8
CV(%) 7 7 0,0 0,0 3 3 1 1
Média 33,56 65 18,7 100 9,1 79 51 79
T3 | DesPad 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CV(%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Média 60,8 66 32,8 100 19,2 89 12,5 91
T4 | DesPad 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CV(%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Média - - - - 37,7 72 29,6 67
T5 | DesPad - - - - 8,4 15,9 3,2 7,1
CV(%) - - - - 22 22 11 11

Fonte: Autor (2016)

De acordo com os resultados encontrados, pode-se observar que a

remocdo de DQO bruta foi superior a 50% em todos os tratamentos

abastecidos pelo efluente tratado, com o tratamento T3 alcangando 65% de

remocéo (Tabela 4.3). Em relacdo a remogdo de DQO filtrada, em todos os

tratamentos abastecidos pelo efluente tratado observou-se uma remocgao de

100% (tratamentos T2, T3 e T4). Estes resultados estdo de acordo com Gomes

Filho et al (2001), que constataram uma eficiéncia de remocao de DQO de 57%

a 74%, em sistema hidropdnico abastecido com aguas residuarias, utilizado no

cultivo de aveia forrageira.

Em cultivos hidropbnicos, a absor¢cdo de nutrientes geralmente é

proporcional a concentragao desses na lamina da solugao nutritiva que fica em
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contato direto com as raizes, sendo muito influenciada por diversos fatores,
como a salinidade, a temperatura eo pH da solugdo nutritiva, além das
temperatura e umidade do ar (ADAMS, 1994).

As plantas submetidas aos tratamentos T1, T2 e T4, apresentaram
porcentagens de absorcdo de NH;" superiores as porcentagens de absorgdo
de N-NTK (Tabela 4.3). Os tratamentos T1 (absor¢des de 70% e 54% para
NH;" e N-NTK, respectivamente), T2 (absorcdes de 88% e 94% para NH;" e N-
NTK, respectivamente), T3 (absorcdes de 79% e 79% para NH;" e N-NTK,
respectivamente) e T4 (absorgdes de 91% e 89% para NH;" e N-NTK,
respectivamente) apresentaram parcelas com deficiéncias, como folhas
amareladas e baixa produtividade, aos 26 dias de experimento. Por outro lado,
o tratamento controle (T5) apresentou um quadro diferente de absorg¢do de
nitrogénio, com 67% para NH;" e 72% para N-NTK, e melhores

desenvolvimentos das plantas, no mesmo periodo (Figuras 4.1a, b, c, d e e).

(d) (e)
Figura 4.1—- Exemplares das plantas submetidas aos tratamentos, aos 26
dias de experimento. (a) Tratamento T1, (b) Tratamento T2, (c) Tratamento T3,
(d) Tratamento T4, (e) Tratamento T5.
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Além das caracteristicas deficitarias citadas anteriormente, as parcelas
dos tratamentos T2 (Figura 4.1b), T3 (Figura 4.1c) e T4 (Figura 4.1d) também
apresentaram raizes mais curtas e grossas, quando comparadas as aparéncias
das raizes das parcelas dos tratamentos T1 e T5, o que dificultou o
desenvolvimento das parcelas, fazendo com que as mesmas néao
respondessem muito bem aos tratamentos, e fossem perdidas posteriormente.

O nitrogénio é o nutriente mineral absorvido em maiores quantidades pela
maioria das culturas agricolas. O NH;" é rapidamente convertido em NO3 pelo
processo de nitrificagdo ocorrido nas raizes das plantas. No entanto, ambas as
formas podem ser absorvidas e utilizadas pelas plantas, porém a alface
absorve mais o NO3 que o NH,".

O processo de oxidacdo do NH,;" a NOs; ocorre rapidamente, em
condi¢gdes naturais, no solo por bactérias nitrificantes, na presenca de oxigénio.
Em solos alagados, o ambiente anaerébio e quimicamente reduzido favorece a
formacdo do ion amdnio, fazendo com que essa forma de N seja a mais
absorvida pelas plantas; isto porque nesses ambientes, a disponibilidade do
NOs3 é reduzida, pois o0 NOj3™ é rapidamente reduzido a formas menos oxidadas
ou volateis (NO,, NO e N,) nas zonas anaerdbias dos solos alagados
(PONNAMPERUMA, 1972).

Na maioria dos sistemas hidropénicos utilizados para o cultivo da alface
hidropdnica (NFT System, por exemplo), ha um mecanismo de recirculagéo da
solugao nutritiva, favorecendo o incremento de oxigénio ao meio liquido através
de sua mistura, o que facilita a oxidagdo do NH," e a liberagéo do NO3™ para ser
assimilado pelas plantas. No entanto, como no sistema Mini-Floating utilizado
neste experimento ndo teve nenhum tipo de sistema de bombeamento e
recirculagéo do liquido, possivelmente a oxidacdo do ion NH;" a NO3™ n&o foi
eficiente, fazendo com que as plantas absorvessem mais o ion NH4", o qual em
grandes concentragbes pode causar toxicidade as plantas, e em casos
severos, a perda da cultura agricola.

A ocorréncia de maior porcentagem de absorcdo de NH," pela alface
prejudicou o desenvolvimento das plantas (Figura 4.1), e isto pode esta
relacionado a diferengas na absorgao, assimilagao e translocagao do nitrato, ja
que o nitrato € a principal férmula de assimilagdo nitrogénio pela planta
(MAYNARD et al., 1976).
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O ion NH;", também ¢ assimilavel pelas plantas, sendo este encontrado
em aguas residuais ou aplicados pelos fertilizantes, que, em concentragdes
altas, podem ser benéficos durante as primeiras fases e prejudiciais durante a
floragdo e frutificagdo das culturas, causando diminuicdo nos rendimentos,
sendo uma medida util a mistura ou mudanga de agua. No entanto, em plantas
folhnosas, como a alface, o repolho, por exemplo, o nitrogénio €& benéfico,
devendo ser tomadas precaugdes somente quando ocorrer indicios de toxidez
as plantas. (KARAM et al. 2002)

Um efeito associado a redugdo do crescimento da parte aérea de
algumas plantas n&o tolerantes ao ion NH," é a entrada excessiva desse ion
nas células das raizes, que ocorre por transportadores de baixa afinidade e
ocupa canais de outros cations, provocando um fluxo do ion NH," para fora das
células, o que resulta em um elevado gasto energético necessario para
bombear o excesso do ion NH," para fora das células. O elevado consumo de
ATP resulta no aumento da respiragao nas raizes, retardando seu crescimento.

Segundo Silva et al. (2010), a aplicagdo de uma solugdo nutritiva
contendo uma proporcdo de 100:0 de ion NH;" e NOs’, respectivamente, no
cultivo do Girassol reduziu os comprimento e volume dos sistemas radiculares
das plantas. Os autores associaram esses resultados a menor atividade
fotossintética, provocada pela acdo negativa do ion NH4" sobre a condutancia
estomatica na planta; uma vez que esta pode ter afetado a abertura e o
fechamento estomaticos das plantas, interferindo na transpiracdo e
fotossintese e comprometendo o crescimento das plantas.

Ao final do experimento (48 dias), os tratamentos T1, T3 e T4, mesmo com
valores altos de absor¢cdo das formas nitrogenadas, apresentaram algumas
plantas que nao se desenvolveram bem. Como o tempo de colheita pode ser
reduzido em sistemas hidropdnicos, o periodo de 48 dias deve ter sido
demasiado para a colheita da alface, fazendo com que as plantas
respondessem negativamente aos tratamentos.

Com relagéo ao tratamento T1, embora ndo havendo registros de parcelas
pedidas, a qualidade das plantas nado foi considerada boa. As folhas das
plantas nao cresceram satisfatoriamente e apresentaram coloragdo amarelada,
0 que indica sintomas de clorose, doenca causada pela deficiéncia de

nitrogénio nas plantas. O n&o desenvolvimento geral das plantas submetidas
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ao tratamento T1 também podem estar associados aos baixos niveis de
condutividade elétrica encontrados na agua de abastecimento utilizada como
solucdo nutritiva de abastecimento, com valor 690,0 uS.cm™.

E possivel concluir que a maior porcentagem absorcédo do ion NH," pelas
plantas dificultou o desenvolvimento das mesmas, uma vez que as plantas
submetidas aos tratamentos T2 e T5, que tiveram maior porcentagem de
absorcao do N-NTK, apresentaram melhores desenvolvimento e produtividade,
assim como um maior numero de folhas, estas com tamanho significativo e
coloragbes bem esverdeadas, ja que a retirada do nitrogénio orgéanico do
sistema hidropdnico através da assimilagdo pelas plantas esta diretamente
relacionada a produtividade e desenvolvimento das mesmas. (MELO, 1999)

As amostras das plantas submetidas aos tratamentos estudados,
coletadas ao final aos 48 dias de experimento sdo mostradas na Figura 4.2,
assim como as medidas dos tamanhos das folhas e das raizes, e os didmetros

dos caules.
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(d) (e)

Figura 4.2 - Plantas aos 48 dias de experimento — (a) Tratamento T1, (b)
Tratamento T2, (c) Tratamento T3, (d) Tratamento 4, (e) Tratamento T5.

4.3 Caracterizagao da planta

Ao final do experimento as plantas de alface foram submetidas a analise
dos seguintes parametros: comprimentos das folhas e das raizes, peso da
massa foliar seca, produtividade e presenca de NH4", (NOs + NO,") em tecido

foliar. Os resultados estao descritos na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Parametros analisados nas plantas ao final do experimento (48

dias) (p> 0,05).

Peso 0. do Comp. das | Comp. das Prod. NH," NO;+NO;
Trat. caule i r r r
(9) (cm) Raizes (cm) | folhas (cm) | (n°folhas.planta™) | (g.kg™) (9-kg™)
T1 0,10 ¢c 0,47 b 20,90 ab 8,60 bc 3c 0,48 0,20 cd
T2 0,48 bc | 0,67b 10,80 ¢ 10,13 be 6 bc 0,26 0,41 be
T3 0,06 ¢ 0,23 b 217 ¢ 240 c 2c 0,17 0,06 d
T4 0,14 c 0,30 b 500c 4,50 c 2c¢ 0,17 0,08 cd
T5 1,05 ab 1,77 a 12,93 be 18,17 ab 15 ab 0,36 0,88 a
DMS 0,48 0,99 13,47 12,05 8 0,37
CV% 63 69 63 44 71 55
DesvPad 0,23 0,48 6,48 3,87 3,78 0,18

Fonte: Autor (2016)

Os tratamentos T1, T3 e T4, onde as concentracdes médias de NH,"
foram m iguais a 0,48 gNH,"kg”, 0,17 gNH;"kg' e 0,17 gNH; kg™,
respectivamente, ndo obtiveram bons resultados quanto ao peso da massa
foliar seca, tamanho da folha e numero de folhas por planta, apresentando para
estes parametros os seguintes resultados: 0,10 g, 8,6 cm e 3 folhas por planta,
em T1; 0,06 g, 2,4 cm e 2 folhas por planta, em T3; 0,14 g, 4,5 cm e 2 folhas
por planta, em T4.

Isto pode ser associado ao fato que essas concentragdes de amdnia sao
toxicas as plantas. O excesso de aménio (NH4") no tecido vegetal dissipa o
gradiente de prétons entre as membranas das células; este gradiente é
necessario para os processos de fotossintese e respiracdao, além de ser
importante na transpiragdo e acumulo de metabdlitos para o vacuolo,
(FERREIRA, 2002).

A respeito dos tratamentos T2 e T5, os quais apresentaram
concentracdes de 0,26 gNH,* kg™ e 0,36 gNH4* kg™, respectivamente, ambos
tiveram melhores resultados quanto ao peso da massa foliar seca, tamanho da
folha e numero de folhas por planta, tendo como resultados: 0,48g, 10,13 cm e
6 folhas por planta, em T2, e 1,05 g, 18,17 cm e 15 folhas por planta, em T5, .



46

As concentragdes de (NO,  + NOg3) nos tratamentos foram proporcionais
ao desenvolvimento e produtividade das plantas, as maiores concentracdes
foram encontradas nos tratamentos em que suas plantas apresentaram melhor
desenvolvimento. Os tratamentos T2 e T5 apresentaram 0,41 g (NO2 + NO3°
).kg' e 0,88 g (NO, + NO3).kg™”, respectivamente, sendo esses os tratamentos
que mais se desenvolveram no experimento. Por outro lado, os tratamentos T1,
T3 e T4 que registraram, respectivamente, 0,20 g (NO,” + NOs).kg™, 0,06 g
(NO; + NO3).kg" e 0,08 g (NO, + NO3).kg', ndo apresentassem bons
desenvolvimento e produtividade.

Os teores de (NO; + NO3’) encontrados nos tecidos foliares das plantas
estudas estdo abaixo do permitido pela legislagdo internacional, que permite
até 4,50 g de nitrato em tecido foliar por planta de alface. Os niveis de nitrato
considerados aceitaveis para o consumo humano variam com a época do ano
e nao sao estipulados nas leis brasileiras, sendo, portanto, adotados indices
europeus no Brasil.

De acordo com a norma europeia N° 1881/2006 - ACT, os limites
requeridos para o teor de nitrato na matéria fresca dos vegetais sdo: em
cultivos de inverno, 4,50 g.kg'1 para alface cultivada em ambiente protegido e
4,00 g.kg'1 para alface para as cultivadas a campo; para cultivos de verao, o
limite para nitrato cultivados em ambiente protegido é de 3,50 g.kg™.
(COMMISSION REGULATION - EC, 2016).

Ao analisar o tratamento estatistico aplicado aos resultados (Tabela 4.4),
verifica-se que apenas as concentragdes do ion NH;" presente nas folhas de
alface n&o foram significativamente diferentes entre os resultados, ao nivel de
5% de significancia. Com relagcéo a esse parametro, o tratamento T1 registrou
a maior concentracdo do ion NH;", 0,48 g.kg'1. Nas demais caracteristicas
analisadas, todos os resultados apresentaram diferenga significativa, ao nivel
de 5%.

O numero de folhas por planta apresentou diferengas significativas, com
o tratamento controle T5 obtendo 15 folhas por planta, estando proximo aos
valores encontrados por Furtado (2008), que apresentou 22 folhas por planta
de alface cultivada em sistema hidropénico.

Os resultados apresentados na Tabela 4.4 permitem verificar que

ocorreram diferengas significativas entre o tratamento TS5 e os demais
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tratamentos (T1, T2, T3 e T4), ao nivel de 5% da margem de erros para os
teores de (NO, + NO3) em tecido foliar. Com relagédo ao tratamento T2, o qual
registrou o segundo maior teor de (NO, + NO3), 0,41 g (NO, + NO3). kg™,
apenas nao foi significativamente diferente do tratamento T3, o qual registrou o
menor teor entre os tratamentos estudados: 0,06 (NO; + NOg').kg'1.

Esses resultados mostram que, nos cinco tratamentos, os teores de
nitrato podem estar bem abaixo do padrao estabelecido pela legislagao
europeia, que vai de 3,50 a 4.50 g.kg™"' (FAQUIN & ANDRADE, 2004), uma vez
que os teores de (NOy + NOj3’) se apresentaram muito baixas. No entanto,
Furlani et al. (1997), estudando o teor de nitrato em vegetais comercializados
na Italia, encontraram em alface uma variagdo de 0,01 e 3,68 g.kg'1. Nos
estudos realizados por Fytianos & Zarogiannis (1999), a variagao foi de 0,08 e
0,81 g.kg™” e Escoin-Pefia et al. (1998) encontraram teores de nitrato entre 0,10
e1,24 g.kg™.

De acordo com os parametros analisados, quando comparado com o
tratamento controle (T5), este que apresentou os melhores resultados para o
desenvolvimento da planta, o tratamento T2, cuja solugdo hidropdnica utilizada
foi o efluente sem diluicdo, apresentou maiores semelhancas nos resultados
obtidos, ndo havendo diferenga significativa, ao nivel de 5% nas caracteristicas
de peso, comprimento das raizes, comprimento das folhas, niumero de folhas
por planta e na presenca quantidade do ion NH4;" nas folhas de alface.
Constatando a eficacia do efluente tratado sem diluicido como solugao nutritiva

no cultivo de alface hidropénico.

5 CONCLUSOES

Diante da analise das solug¢des nutritivas para abastecimento do sistema
hidropbnico, pdde-se concluir que o balanceamento da solugdo nutritiva € de
extrema importancia, ja que no tratamento abastecido com &gua de
abastecimento, a condutividade elétrica obtida encontrou-se muito abaixo do
recomendado, influenciando no resultado final do desenvolvimento das plantas.
As plantas submetidas a este tratamento apresentaram, poucas folhas e ao

mesmo tempo pequenas e amareladas.
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Em relacdo a absorcado de nitrogénio das solugdes nutritivas, pelos
tratamentos analisados, os resultados mostraram que os tratamentos com
porcentagens de absorgdo de nitrogénio amoniacal (NH,") maiores que as
porcentagens de absorgao de nitrogénio total (N-NTK) n&o apresentaram um
desenvolvimento satisfatoério, sendo atribuido ao fato de que o nitrogénio
organico (N-NTK - NH;") é responsavel direto na produtividade e
desenvolvimento das plantas.

Os resultados permitem comprovar o potencial dos efluentes tratados
como solugao nutritiva hidropdnica, com o efluente nao diluido, tratamento T2,
apresentou resultados satisfatérios tanto para o desenvolvimento e
produtividade das plantas, como para os teores de N em tecido foliar, estando
atras apenas do tratamento controle T5, este se destacando por apresentar os
melhores resultados em todas as analises que foi submetido. Comprovando,
também, que a utilizacao de efluente tratado na agricultura € uma importante
forma de reuso para a agua de abastecimento.

As concentracdes superiores de NH;" kg™, apresentou toxicidade as

plantas de alface submetidas aos tratamentos com o efluente tratado.
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