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Desenvolvimento da alface Elisa em diferentes sistemas
de irrigação com água residuária1
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RESUMO

Neste trabalho, teve-se como objetivo principal avaliar o uso de água residuária e água de um reservatório superficial,

no desenvolvimento da alface (Lactuca sativa L.), cv “Elisa”, durante dois ciclos de cultivo. Analisou-se o desenvolvi-

mento da cultura aos 13, 25, 33, 40 e 45 dias após o transplantio no 1º ciclo e aos 14, 25, 33, 41 e 47 dias, no 2º ciclo,

determinando-se a classificação comercial e eficiência do uso de água, ao final de cada ciclo, comparando-se os siste-

mas de irrigação por aspersão, gotejamento subterrâneo e superficial, concluindo-se que: os maiores valores de massa

seca, massa fresca e área foliar, foram obtidos nos tratamentos com água residuária, enquanto a altura da planta e o

número de folhas foram pouco influenciados pelo tipo de água. A produtividade nos dois ciclos foi mais elevada nos

sistemas de irrigação por gotejamento subterrâneo, seguido pelo superficial, utilizando-se água residuária. A maior efici-

ência no uso de água foi obtida nos sistemas de irrigação por gotejamento, em que se usou água residuária em ambos os

ciclos da cultura; por outro lado, as plantas, em sua maior porcentagem, nas quais se empregou água residuária e do

reservatório, apresentavam-se nas classes 20 e 25 e 15 e 20, respectivamente, em ambos os ciclos da cultura. Enfim, os

melhores resultados no desenvolvimento, classificação comercial e eficiência de água, foram obtidos com água residuá-

ria aplicada pelos sistemas de irrigação por gotejamento.

Palavras-chave: reúso, aspersão, classificação comercial, eficiência do uso de água, Lactuca sativa L.

Development of the lettuce Elisa in different
irrigation systems with wastewater

ABSTRACT

The main scope of this study was to compare the use of wastewater and surface reservoir water on the development of

the lettuce (Lactuca sativa L.), cv “Elisa”, during two crop cycles. The crop development was analyzed at the 13, 25, 33,

40 and 45 days after the transplanting in the 1st cycle and at the 14, 25, 33, 41 and 47 days in the 2nd cycle. The commercial

classification and water use efficiency at the end of each cycle was evaluated, comparing the sprinkler, subsurface and

surface drip irrigation systems. The highest value of dry mass, fresh mass and leaf area were found for the treated

wastewater, although the plant height and the leaf number were not affected by its use and the yield in the two cycles

was higher for the subsurface drip irrigation treatment, followed by the surface drip using wastewater. The highest value

of the water use efficiency was obtained in the drip irrigation systems, using wastewater in both crop cycles; on the

other hand, the largest percentage of plants, under wastewater or surface reservoir water treatments, were classified in

classes 20 and 25 and 15 and 20, respectively, in both crop cycles. The best results for the crop development, commercial

classification and water use efficiency were obtained for wastewater applied through drip irrigation systems.
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INTRODUÇÃO

A utilização da água residuária tratada na agricultura pode
ser importante não apenas como fonte extra de água, mas
também devido a vários outros fatores, como: servir de fon-
te de nutrientes, visto que podem auxiliar no desenvolvimento
da cultura. De acordo com Friedler & Juniaco (1996), a apli-
cação dos nutrientes contidos nos esgotos ou efluentes trata-
dos pode reduzir, ou mesmo eliminar, a necessidade de fer-
tilizantes comerciais.

Estudos conduzidos por Osburn & Burkhead (1992) para
avaliar a possibilidade do uso de efluentes com tratamento
secundário utilizando a irrigação por gotejamento e a asper-
são, nas culturas do pepino e berinjela, mostraram que a qua-
lidade da água influenciou no aumento da massa verde das
plantas mas não a produtividade, ao contrário de outros estu-
dos, que indicaram aumento da produtividade quando do uso
de efluente secundário (Jucken, 2000; Biscaro et al., 2002).

Apenas avaliar a produção final de uma cultura não é
suficiente no estudo da interação planta-ambiente e de seu
desenvolvimento, razão por que são necessárias observações
mais detalhadas quanto ao comportamento do crescimento.
Hunt (1978) observou que a análise de crescimento de plan-
tas cultivadas em condições naturais e controladas, permite
a obtenção de informações comparativas importantes. Para
uma cultura como a alface, a área foliar é uma medida es-
sencial na determinação do desenvolvimento da planta, pois
é mais interessante que a alface tenha maior área foliar to-
tal que um número maior de folhas ou uma boa altura. A
maior área foliar resulta em maior material produzido no
processo de fotossíntese; além disso, conforme observado por
Hamada (1995), a massa fresca total é influenciada princi-
palmente pela área foliar, sendo que a área foliar de uma
planta depende do número e do tamanho das folhas e, por
conseqüência, do estádio de desenvolvimento. As medidas de
altura e número de folhas também são significativos visto que
servem como dados comparativos. Em análise de crescimento
toma-se como base a massa seca, como representativa da fi-
tomassa produzida, o que se faz necessário, visto que o teor
de água na planta varia com a hora do dia, condições ambi-
entais, estádio de desenvolvimento da planta, tempo entre a
colheita e a medição, entre outros; por outro lado, cerca de
90%, em média, da matéria seca acumulada, resultam da
atividade fotossintética (Pereira & Machado, 1987).

De acordo com a variedade, a alface pode ser classifica-
da nos grupos crespa, lisa, mimosa, romana e americana e
subgrupo em verde e roxa; devido às suas características
intrínsecas, os diferentes grupos diferem quanto aos fatores:
época de colheita, tamanho, compactação e coloração da
cabeça, espessura de folhas, resistência a doenças e compor-
tamento fisiológico (Camargo, 1984; CEAGESP, 2001).

Nas propriedades localizadas no “cinturão verde” do
município de Campinas, SP, e outros grandes centros ur-
banos do Brasil, são cultivadas várias hortaliças, a maioria
de ciclo curto, sendo a alface a que apresenta maior im-
portância econômica, de vez que compreende a hortaliça
folhosa de maior produção e consumo, de destacada impor-
tância nutricional, encontrando-se presente regularmente no

cardápio da população brasileira. Segundo a CEASA (2006)
no Estado de São Paulo o consumo “per capita” foi esti-
mado em cerca de 2 kg ao ano, sendo que 40% dos seus
gastos totais com verduras são destinados à compra da al-
face, a qual, devido à sua alta perecibilidade procede em
geral, de áreas localizadas nas proximidades de grandes
centros urbanos, como a cidade de São Paulo. Apesar de
serem muitos os municípios que compõem o cinturão ver-
de, poucos produzem esta hortaliça para o abastecimento
da capital paulista (Silva et al., 2006). A produção de alfa-
ce no estado de São Paulo ocupa aproximadamente uma
área de 7.859 ha, produzindo 137 mil toneladas por ano,
gerando mais de 6.000 empregos. Os principais municípi-
os fornecedores são Piedade (18%), Mogi das Cruzes (14%)
e Suzano (11%) (CEASA, 2006).

Com este trabalho, objetivou-se avaliar o efeito da apli-
cação de água residuária tratada com macrófitas e água de
um reservatório de fonte hídrica superficial, no desenvolvi-
mento, classificação comercial e eficiência do uso da água
na alface (Lactuca sativa L.), cv “Elisa”, durante dois ciclos,
através dos sistemas de irrigação por aspersão, gotejamento
subterrâneo e superficial.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi desenvolvido no Campo Experimental da
Faculdade de Engenharia Agrícola da Universidade Estadu-
al de Campinas (FEAGRI/UNICAMP), localizado na Cida-
de Universitária “Zeferino Vaz”, distrito de Barão Geraldo,
Campinas, SP, com Latitude de 22° 53’ S e Longitude de
47° 05’ W. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico. O clima, segundo a classificação de Köppen, é
uma transição entre Cwa e Cwf, isto é, subtropical de altitu-
de, seco no inverno e chuvoso e quente no verão, com preci-
pitação média anual em torno de 1370 mm, temperatura
média anual de 21,7 °C e umidade relativa do ar de 66,2%.
As condições térmicas e de umidade relativa do ar nos perí-
odos experimentais, encontram-se descritas na Tabela 1.

Durante o 2º ciclo ocorreu uma precipitação de 197,0 mm,
concentrada principalmente no final do ciclo; em apenas dois
dias choveu 100,8 mm (51% do total do período); por outro
lado, no 1º ciclo, choveu apenas 33,9 mm, de cujo total
14,9 mm (44%) ocorreram em um único dia (26/06/2001).

O delineamento experimental compreendeu um esquema
fatorial, com três sistemas de irrigação (aspersão, gotejamen-
to subterrâneo e superficial) x duas qualidades de água (água
residuária tratada e água do depósito superficial), com três

solciC
)Cº(sarutarepmeT

RU )%(
aidémT aidém.xámT aidém.nímT

)10/70/32a60/80(º1 2,81 0,52 6,21 5,07

)10/01/30a80/71(º2 0,12 4,72 7,51 0,96

etnoF PS,sanipmaC,PMACINU/IRGAEFadacitámilcoãçatsE:

Tabela 1. Temperaturas (T) médias, mínimas e máximas mensais e umidade
relativa do ar (UR) durante os períodos experimentais dos 1º e 2º ciclos
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repetições. Os tratamentos utilizados foram: AR: aspersão,
utilizando água residuária; AD: aspersão, utilizando-se água
do depósito; GSbR: gotejamento subterrâneo com água resi-
duária; GSbD: gotejamento subterrâneo mais água do depósi-
to; GSpR: gotejamento superficial e água residuária, e GSpD:
gotejamento superficial utilizando-se água do depósito.

A água utilizada no tratamento testemunha foi captada de
um reservatório existente na própria Faculdade de Engenha-
ria Agrícola, abastecido por bombeamento, de um reserva-
tório a céu aberto. A Faculdade de Engenharia Agrícola é
servida pela Companhia de Abastecimento de Água de Cam-
pinas (SANASA) e por poços artesianos localizados no cam-
pus universitário.

O esgoto, retirado da rede local, se compunha de uma
mistura de dejetos sanitários de diversas edificações: labo-
ratórios de ensino e pesquisa (armazenamento e pré-proces-
samento de produtos agrícolas, construções rurais e máqui-
nas agrícolas), prédios de sala de aula e administração,
cozinha, cantina e oficina mecânica: era descartado na rede
coletora, praticamente todo o resíduo oriundo das atividades
destes locais, porém, sua composição era prioritariamente
advinda da higiene humana, tendo pouca ou nenhuma con-
tribuição de produtos químicos das atividades laboratoriais.

O efluente foi tratado por um reator anaeróbio comparti-
mentado composto de três caixas de cimento amianto em
série de 1.000, 500 e 500 L, passando, em seguida, por seis
leitos com brita de área igual a 4 m2, três dos quais de for-
mato retangular (4 x 1 m) e três quadrados (2 x 2 m), dispos-
tos em paralelo. O meio de suporte foi a brita # 2 com diâ-
metro equivalente de 55 a 90 mm e 50% de porosidade,
cultivados com macrófitas enraizadas e emergentes Typha sp.
(taboa) e Eleocharis sp. (junco manso), com vazão subsu-
perficial. O tempo de retenção hidráulica foi de cerca de 5
dias, volume útil calculado de 1,2 m3, declividade do leito
de 1% e profundidade de 0,7 m, altura da coluna d’água
variável até 0,6 m. A eficiência do sistema de tratamento do
efluente foi estudado por Valentim (2003), onde são apresen-
tados os resultados; neste trabalho, apenas foi realizado o
reúso, em que após o tratamento, o efluente era armazenado
em um reservatório com capacidade para 15.000 L e, poste-
riormente, utilizado na irrigação.

As coletas da água residuária e do depósito de fonte hí-
drica superficial para análise química e para determinação
dos coliformes totais (CT) e E. coli (EC), foram realizadas
aos 10, 25 e 45 dias após o transplantio (DAT) das mudas
de alface para o campo; as amostras de água para as análi-
ses foram retiradas na saída do bocal dos aspersores e, após
o sistema de filtragem composto de filtro de areia e tela de
125 microns (120 mesh) na irrigação por gotejamento sub-
terrâneo e superficial, analisada separadamente e em segui-
da efetuada a média aritmética; as amostras de água foram
acondicionadas em garrafas de vidro transparente esteriliza-
das, próprias para coleta, com volume total de 250 mL e
posteriormente armazenadas a 4 °C, conforme indicado por
APHA (1995).

Os parâmetros analisados na água residuária e do depó-
sito superficial foram o sódio (Na), cálcio (Ca), magnésio
(Mg), manganês (Mn), enxofre (S), ferro (Fe), boro (B),

potássio (K), fósforo (P e P2O5), nitrogênio amônio (N –
NH4

+) e nitrogênio nitrato (N – NO3
-), demanda bioquími-

ca de oxigênio (DBO), conforme descrito em APHA (1995)
e Hach (1997) e calculando-se a razão de absorção de sódio
(RAS) e os sólidos dissolvidos totais (SDT). A condutivida-
de elétrica (EC) foi determinada com um condutivímetro,
marca Digimed DM 31 e o pH com um peagâmetro de ban-
cada, Orion (eletrodo de platina imerso em solução eletrolí-
tica), pelo método eletrométrico, segundo APHA (1995). A
presença de coliformes totais (CT) e E. coli (EC) na água
de irrigação foi analisada pelo método do substrato defini-
do, conhecido comercialmente como Colilert-IDEXX, utili-
zando-se a cartela QuantiTray, seladora Quanti-Sealer e lâm-
pada UV, cujo resultados foram obtidos após 24 horas de
incubação em estufa biológica a 35 °C. Os materiais neces-
sários e procedimentos estão descritos no APHA (1995).

Para cada sistema de irrigação foram construídos 3 cantei-
ros, com 1,20 m de largura, 10,0 m de comprimento e 0,2 m
de altura, utilizados durante os dois ciclos da cultura. No go-
tejamento subterrâneo e superficial, instalaram-se duas linhas
de gotejadores CarboDrip tipo labirinto por canteiro, sendo
que, no gotejamento subterrâneo, as mesmas foram enterra-
das a uma profundidade de 0,10 m. O espaçamento entre
emissores na linha lateral era de 0,40 m e vazão nominal de
2,3 L h-1, enquanto no tratamento por aspersão, se instalaram
quatro aspersores setoriais, marca Naan, modelo 5022, com
vazão individual de 0,45 m3 h-1, espaçados 12,0 x 12,0 m.

No momento da confecção dos canteiros foram incorpo-
rados, na camada de 0-0,2 m, tanto no 1º como no 2º ciclos,
33 kg ha-1 de N, 116 kg ha-1 de P2O5 e 67 kg ha-1 de K2O,
considerando-se a recomendação de Trani & van Raij (1997)
e mais 20,8 t ha-1 de um condicionador de solo à base de tur-
fa, o qual apresenta alto teor de matéria orgânica, contendo
nitrogênio e magnésio em sua composição e apresentando
condutividade elétrica (1:2 base volume) entre 0,5 e
1,3 dS m-1 e pH entre 5,5 e 6,2. Em cobertura foram aplica-
dos, por vez, 150 kg ha-1 de N na forma de sulfato de amô-
nio (com 20% de N), aos 20 e 32 dias após o transplantio
(DAT) no 1º ciclo e aos 10, 20 e 32 DAT no 2º ciclo. Como
cobertura morta utilizou-se 1 a 2 cm de bagaço de cana-de-
açúcar moído.

As características químicas do solo do local do experimen-
to antes do início da irrigação com água residuária e nos fi-
nais dos 1º e 2º ciclos, são apresentadas na Tabela 2. O lo-
cal de coleta das amostras de solo no canteiro foi sempre o
mesmo, ou seja, entre duas plantas de alface em uma das
linhas de plantas dentro da área útil.

O espaçamento entre as plantas foi de 0,25 x 0,25 m (16
plantas por m2), no total de quatro linhas de planta por can-
teiro (Lisbão et al., 1990). A aplicação da água para a cul-
tura foi realizada diariamente, às 17:30 h, e a lâmina de-
terminada a partir da evapotranspiração de referência do
dia anterior, obtida pela equação de Penman Monteith, for-
necida por uma estação climática automática, instalada a
aproximadamente 150 m do local do experimento, consi-
derando-se o valor do coeficiente de cultura (Kc) igual a
0,6 entre o 8º e o 24º DAT e 1,0 do período até o final do
ciclo.
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Em razão das precipitações ocorridas no período experi-
mental, as lâminas de água aplicadas acumuladas totalizaram,
para o 1º ciclo: 72,1, 73,0, 74,7, 75,8, 79,5 e 80,6 mm e, para
o 2º ciclo, de 127,2, 127,9, 131,2, 134,5, 142,7 e 143,2 mm,
para os tratamentos GSpR, GSpD, GSbD, GSbR, AR e AD,
respectivamente.

Para avaliação dos dados fenométricos realizaram-se co-
lheitas manuais da alface durante o período de crescimento
para os dois ciclos da cultura, ou seja, aos 13, 25, 33, 40 e
45 DAT no 1º ciclo, compreendido no período de 08/06 a 23/
07/2001 e aos 14, 25, 33, 41 e 47 DAT no 2º ciclo, realiza-
do no período de 17/08 a 03/10/2001. Os parâmetros de cres-
cimento analisados foram: altura, número de folhas, área
foliar, massa seca e massa fresca.

Determinou-se a altura das plantas com auxílio de uma
régua graduada, com precisão de 1 mm, medida a partir da
base da planta até a altura máxima das folhas. A massa fresca
foi determinada em balança analítica, com precisão de
0,001 g, logo após a coleta das plantas em campo. Para a
determinação do número de folhas e área foliar, consideram-
se apenas as folhas com altura igual ou superior a 1,0 cm.
Para medição da área foliar utilizou-se um equipamento ele-
trônico, integrador de área portátil, Marca LICOR, Modelo
LI-3000 A, com precisão de 0,01 cm2. Após as medições, as
plantas foram acondicionadas em sacos de papel abertos e
furados e colocadas para secar em estufa de ar forçado a
60 °C, durante 72 horas ou até atingir massa constante para,
então, determinar a matéria seca.

A avaliação da produção e classificação comercial foi re-
alizada somente no final de cada um dos dois ciclos, sendo
amostradas, aleatoriamente, três plantas em cada uma das
cinco subparcelas em que cada canteiro foi dividido.

Alternativamente, a classificação tradicional com engra-
dados, a CEAGESP (Companhia de Entrepostos e Armazéns
Gerais de São Paulo) e a Secretaria da Agricultura e Abaste-
cimento do Estado de São Paulo, sugerem uma proposta de
participação voluntária para a classificação da alface, den-
tro do programa paulista, para melhoria dos padrões comer-
ciais e embalagens de hortigranjeiros com o objetivo de de-
finir as características de identidade, qualidade, embalagem,
acondicionamento e apresentação da alface destinada ao con-
sumo “in natura”, no mercado atacadista interno. A Tabe-
la 3 apresenta a classificação da alface segundo o peso da
massa fresca proposto pela CEAGESP (2001).

Os dados foram submetidos a análise de variância e compa-
ração de média, aplicando-se o teste de Tukey a 5% de proba-

bilidade de erro, utilizando-se o Software ESTAT – Sistema de
Análises Estatísticas, desenvolvido na UNESP, Jaboticabal.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Qualidade da água
A Tabela 4 apresenta os valores médios da qualidade da

água residuária tratada e da água do depósito, aos 10, 25 e
45 DAT, utilizadas na irrigação por aspersão, gotejamento
subterrâneo e superficial, nos 1º e 2º ciclos.

Observou-se que, em todas as amostras de água residuá-
ria tratada, as concentrações de Escherichia coli ficaram
acima do limite permitido pela WHO (1989) para irrigação
irrestrita, e por Brasil (2005), que não permitem ultrapassar
o limite de 1000 Escherichia coli por 100 mL de água, para
a irrigação de vegetais consumidos crus. Quanto à concen-
tração dos coliformes totais, os índices observados, segundo
Trani (2001), são maiores que o máximo permitido para
aplicação na irrigação, visto que não devem ultrapassar de
5000 coliformes totais por 100 mL de água.

Barros et al. (1999) avaliaram a qualidade sanitária e fí-
sico-química das águas utilizadas na irrigação de hortaliças
em cinco hortas localizadas em dois municípios paraibanos,
observando elevada contaminação fecal (CF: 104 UFC
100 mL-1) contaminando os vegetais, tendo como origem as
descargas de esgotos domésticos nos córregos e açudes, cu-
jas águas são utilizadas na irrigação, resultando no reúso
indireto de esgotos na agricultura.

Hp P S K aN aC gM lA lA+H BS CTC OM V CE

lCaC 2 mdgm 3- lomm c md 3- % mSd 1-

airáudiseraugámocoãçagirriadoicíniodsetnA

8,5 9,64 7,81 04,0 7,6 4,4 3,1 * 9,2 3,6 2,9 3,3 3,86 22,0

olcicº1odlaniF

5,5 8,74 7,71 93,0 3,41 4,4 3,1 * 3,3 1,6 4,9 8,3 1,56 12,0

olcicº2odlaniF

3,5 2,45 0,03 72,0 3,11 5,4 7,1 * 3,3 5,6 8,9 5,4 9,56 32,0

;)CTC(snoitácedacortededadicapaC;)BS(sesabedamoS;)H(oinêgordiH;)lA(oinímulA;)gM(oiséngaM;)aC(oicláC;)aN(oidóS;)K(oissátoP;)S(erfoxnE;)P(orofsóF,oãçcetededetimilodoxiabA*
)CE(acirtéleedadivitudnoCe)V(sesaBedoãçarutaS;)OM(acinâgroairétaM

Tabela 2. Valores médios das características* do solo do local do experimento antes do inicio da irrigação com água residuária e nos finais dos 1º e 2º ciclos

osepedetimiL osepedetimiL

)g(roirefni essalC )g(roirepus )g(roirefni essalC )g(roirepus

etimilmeS 5 001< ≤ 055 55 006<

≥ 001 01 051< ≤ 006 06 056<

≥ 051 51 002< ≤ 056 56 007<

≥ 002 02 052< ≤ 007 07 057<

≥ 052 52 003< ≤ 057 57 008<

≥ 003 03 053< ≤ 008 08 058<

≥ 053 53 004< ≤ 058 58 009<

≥ 004 04 054< ≤ 009 09 059<

≥ 054 54 005< ≤ 059 59 0001<

≥ 005 05 055< ≤ 0001 001 etimilmes
onadacificepseadsetnerefidsessalcedecaflaedséped%01edarutsimamuadarelotÉ:SBO

seroirefniuo/eseroirepusetnemataidemisessalcsàsetnecnetrepeuqedsed,olutór

Tabela 3. Classificação da alface segundo a massa fresca sugerida pela
CEAGESP (2001)
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O sistema de tratamento utilizado (reatores anaeróbico
compartimentados seguidos de leitos cultivados com macró-
fitas), não foi eficaz na remoção dos coliformes totais e Es-
cherichia coli, a níveis abaixo dos exigidos para aplicação
na irrigação de culturas consumidas cruas, o que se sugere
aumentar o tempo de retenção hidráulica do sistema de tra-
tamento, que apresenta menor custo de tratamento, ou uti-
lizar um tratamento adicional, como a cloração ou UV. Este
alto índice de coliformes presentes no efluente depois de
tratado pode provocar a contaminação de várias culturas,
sendo que as hortaliças folhosas, segundo Armon et al.
(2002), são mais vulneráveis as contaminações. Algumas
recomendações baseadas em dados microbiológicas têm sido
estabelecidas para a irrigação com água residuária; no en-
tanto, ainda persiste a necessidade de se definir um crité-
rio melhor elaborado para a qualidade dos efluentes para
irrigação irrestrita de culturas, relacionando-as aos méto-
dos de disposição.

Observa-se, pela Tabela 4, que na água residuária os teo-
res de nitrogênio amônio (N – NH4

+) foram, em média, de
35 mg L-1, considerados críticos para irrigação de hortaliças
(Trani, 2001), enquanto na água do depósito não se detec-
tou sua presença. Para Brasil (2005) na irrigação de hortali-
ças consumidas cruas o limite do nitrogênio amoniacal para
pH ≤ 7,5, situação deste trabalho, é de 3,5 mg L-1; portanto,
os resultados obtidos estão acima dos padrões recomendados
por esta resolução. Os valores normais de N – NH4

+ em água
de irrigação estão entre 0 e 5,0 mg L-1 (Ayers & Westcot,
1991), mas em águas residuais domésticas ou das fábricas
processadoras de alimentos, estão entre 10 e 50 mg L-1. Para
a grande maioria das culturas, com exceção das hortaliças,
não ocorrem efeitos prejudiciais com concentrações inferio-
res a 30 mg L-1. Na forma de nitrato na água residuária, o

nitrogênio apresentou o maior valor aos 25 DAT, sendo de
1,2 mg L-1. Para Ayers & Westcot (1991), nos valores de até
5 mg L-1 de nitrato não existe restrição; de 5 a 30 mg L-1, a
restrição é ligeira a moderada; já para Trani (2001) e Brasil
(2005), os valores limites de nitrato são de até 10,0 mg L-1

na água de irrigação para hortaliças, para que não ocorram
problemas de saúde aos consumidores de alimentos com ex-
cesso de nitrato e de contaminação de águas subterrâneas e
superficiais (Boink & Speijers, 2001). Por si só, a toxidez
do nitrato em humanos é baixa; no entanto, de 5 a 10% do
NO3

- ingeridos na alimentação é convertido a nitrito (NO2
-)

na saliva bucal ou por redução gastrointestinal; assim, o ni-
trito, entrando na corrente sangüínea, oxida o ferro
(Fe2+ → Fe3+) da hemoglobina, produzindo a metahemoglo-
bina. O nitrogênio, facilmente assimilável pelas plantas, está
na forma de nitrato e amônio, sendo este último, encontra-
do somente em águas residuais ou aplicados pelos fertilizan-
tes que, se em concentrações altas, poderão ser benéficos
durante as primeiras fases e prejudiciais durante a floração
e frutificação das culturas, causando redução dos rendimen-
tos, sendo uma medida útil à mistura ou mudança de água,
porém, em plantas folhosas como a alface, repolho etc, o
nitrogênio é benéfico, devendo ser tomadas precauções ape-
nas quando ocorrer indícios de toxidez às plantas.

Os maiores teores de fósforo total na água residuária fo-
ram de 2,35 mg L-1 inferiores, portanto, aos verificados por
Miranda (1995), que observou valor médio de 9,4 mg L-1

em efluente doméstico com tratamento secundário. Estes
teores, de acordo com Brasil (2005), estão acima do per-
mitido para a Classe 1, indicado para a irrigação de horta-
liças consumidas cruas, o qual permite um valor máximo
de fósforo total de 0,025 mg L-1 (ambiente intermediário,
com tempo de residência entre 2 e 40 dias, e tributários

augáedopiT airáudiseraugÁ otisópedodaugÁ

sortemâraP
oitnalpsnartosópasaiD oitnalpsnartosópasaiD

01 52 54 01 52 54
Lm001PMN(TC 1- ) 2,6 x 01 5 1,1 x 01 5 x1,1 01 5 x2,6 01 4 x1,1 01 3 8,1 x 01 4

Lm001PMN(CE 1- ) 2,1 x 01 5 x7,1 01 4 x6,3 01 4 63 13 3

HN-N 4
+ Lgm( 1- ) 1,63 5,23 4,73 0,0 0,0 0,0

ON-N 3
- Lgm( 1- ) 8,0 2,1 3,0 3,0 4,0 2,0

Lgm(P 1- ) 55,1 53,2 54,1 21,0 20,0 31,0

P2O5 Lgm( 1- ) 14,3 53,5 38,1 72,0 50,0 23,0

lomm(K c L
1- ) 32,0 82,0 13,0 10,0 10,0 30,0

lomm(aC c L
1- ) 24,1 05,1 35,1 32,0 81,0 02,0

lomm(aN c L
1- ) 87,0 48,0 08,0 90,0 90,0 40,0

lomm(gM c L
1- ) 12,0 61,0 52,0 71,0 71,0 71,0

Llomm(SAR 1- ) 2/1 68,0 29,0 58,0 02,0 12,0 01,0

EC mSd( 1- ) 25,0 25,0 36,0 60,0 50,0 50,0

Hp 2,7 4,7 4,7 9,6 1,7 9,6

Lgm(S 1- ) 5,2 0,3 0,4 0,1 0,1 5,2

Lgm(OBD 1- ) 32 35 5 51 04 0

Lgm(B 1- ) * 1,0 1,0 * * 3,0

Lgm(eF 1- ) 1,1 8,0 5,0 4,0 9,0 9,0

Lgm(nM 1- ) * * * * * *

TDS 1 Lgm( 1- ) 8,233 8,233 2,304 4,83 0,23 0,23

=CE;siatotsemrofiloC=TC;acirtélEedadivitudnoC=EC;siatoTsodivlossiDsodilóS=TDS;oidóSedoãçrosbAedoãzaR=SAR;oãçcetededetimilodoxiabA* ilocaihcirehcsE
1 Lgm(TDS 1- mSd(EC=) 1- 046x)

Tabela 4. Qualidade da água residuária tratada e da água do depósito, analisadas aos 10, 25 e 45 dias após o transplantio da alface em campo
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diretos de ambiente lêntico). Os valores críticos de fósforo
na água de irrigação, segundo Trani (2001) são de
30 mg L-1; contudo, observa-se grande disparidade entre as
literaturas; referidas diferenças podem estar relacionadas
aos objetivos do estudo deste parâmetro na água, embora
para a água de irrigação o máximo de fósforo deva ser de-
finido de forma que não ocorra a formação de precipita-
dos, como bicarbonato de cálcio. Nas fontes de água, como
em rios e lagos etc, o excesso de fósforo poderá favorecer
o desenvolvimento de algas e causar a eutrofização da água.
Outro aspecto importante do excesso de fósforo é que pode
afetar o desenvolvimento da planta e interferir no seu equi-
líbrio nutricional; além disso, há possibilidade de causar
danos à saúde humana.

Os valores de potássio na água residuária foram, no má-
ximo, de 0,31 mmolc L-1 aos 45 DAT, não sendo o suficiente
para causar qualquer sintoma de toxidez na alface; o mes-
mo foi constatado por Miranda (1995), cuja concentração
média de potássio na água residuária foi de 0,64 mmolc L-1.
Considerando-se o teor máximo de potássio, tem-se que o
total adicionado ao solo via água residuária foi da ordem de
24 kg ha-1, estimando-se que cerca de 0,37 mmolc L-1 de K2O
estavam presentes. Na água do depósito superficial a con-
centração de potássio foi no máximo de 0,01, valores esses
normais para água de irrigação que, de acordo com Ayers &
Westcot (1991), estão entre 0 e 0,051 mmolc L-1. O potássio,
adicionado ao solo, pode não estar completamente disponí-
vel para as plantas uma vez que, no solo, pode tomar dife-
rentes formas (fixado, trocável ou constituinte da matéria
orgânica). Para Trani (2001), os valores máximos permissí-
veis de potássio na água de irrigação para a aplicação em
hortaliças folhosas, sem provocar perda de produtividade,
estão entre 0,13 e 2,56 mmolc L-1 mostrando, desta forma,
que a água utilizada não apresentou restrição alguma para
uso na irrigação da alface.

O cálcio indicou valores próximos de 1,5 mmolc L-1 nos
tratamentos em que se usou água residuária e, para o sódio,
o valor máximo foi de 0,84 mmolc L-1 aos 25 DAT e míni-
mo de 0,78 mmolc L-1 aos 10 DAT; esses valores estão bem
abaixo do encontrado por Miranda (1995), que verificou con-
centração média de 2,96 mmolc L-1 para o sódio, sendo o mes-
mo verificado por Medeiros et al. (2005), que obtiveram va-
lores médios de 1,83, 0,69 e 0,27 mmolc L-1, para o Na, Ca
e Mg, respectivamente, em água residuária com tratamento
secundário. Considerando-se as diretrizes apresentadas por
Ayers & Westcot (1991), no que se refere à toxicidade de íons
como o Na+, a água residuária não indicou restrições de uso
em razão de apresentar concentração menor que
3,0 mmolc L-1, durante os dois ciclos da cultura. Crook (1991)
e Trani (2001) relatam que danos severos somente ocorrem
se os teores de sódio forem superiores ao valor citado aci-
ma, provocando absorção excessiva deste íon, especialmen-
te se a umidade no solo for inferior a 30%. A concentração
de magnésio variou entre 0,16 e 0,25 mmolc L-1. Ayers &
Westcot (1991) relatam que, em águas normais de irrigação,
as concentrações em geral possíveis de serem encontradas os-
cilam entre 0-20 mmolc L-1 para o cálcio, 0-5 para o magné-
sio e entre 0-40 para o sódio.

Na água do depósito superficial os maiores valores de Na
e Ca foram de 0,087 e 0,37 mmolc L-1, respectivamente, bem
inferiores aos observados na água residuária, enquanto os te-
ores de Mg foram muito semelhantes, dentro, portanto dos
limites aceitáveis para água de irrigação.

A razão máxima de absorção de sódio foi de
0,86 (mmol L-1)1/2 (Tabela 4) na água residuária e de
0,21 (mmol L-1)1/2 para a água do depósito. De acordo com
Ayers & Westcot (1991), para RAS até 3 (mmol L-1)1/2, con-
juntamente com EC menor que 0,7 dS m-1, não existe ne-
nhum grau de restrição de uso para a água de irrigação,
desta forma, observa-se que os valores de sódio e RAS da
água residuária se apresentaram abaixo dos normalmente
encontrados em água residuária, devido, possivelmente ao
sistema de tratamento do efluente (leitos cultivados com
macrófitas), removendo significativa quantidade de nutri-
entes, como nitrogênio, fósforo, potássio, sódio; observa-
se também que a água com predominância dos íons de só-
dio pode promover a diminuição da permeabilidade do solo,
causando redução da aeração do solo e inibição do desen-
volvimento do sistema radicular das plantas com conseqüen-
te redução de produção.

A condutividade elétrica da água (CE) residuária foi de
0,52 dS m-1 aos 10 e 25 DAT e de 0,63 dS m-1 aos 45 DAT.
Considerando-se a classificação para a irrigação proposta por
Ayers & Westcot (1991), a água utilizada possuía salinidade
sem nenhum grau de restrição, em que a CE pode chegar a
até 0,7 dS m-1 (450 mg L-1 de SDT), e ser utilizada na irri-
gação sem qualquer problema, até mesmo para culturas mais
sensíveis a salinidade. Ainda conforme os autores acima, o
valor de 1,3 dS m-1 é recomendado como sendo a máxima
salinidade tolerada pela cultura da alface, sendo que o au-
mento da salinidade em uma unidade pode resultar em de-
créscimos na produção de 9,9%.

Segundo a EPAV (1991), a CE da água residuária se ca-
racteriza como de Classe 2 (0,3 a 0,8 dS m-1). Assim, a apli-
cação desta água por aspersão, com concentração próxima
do limite superior, pode ocasionar leves queimaduras das
folhas em culturas mais sensíveis aos sais, principalmente
em altas temperaturas, durante o dia e com baixas taxas de
aplicação.

O valor médio de pH na água residuária foi de 7,3 e, na
do depósito, de 7,0, valores estes dentro do intervalo reco-
mendado por Brasil (2005) para irrigação de hortaliças, que
devem estar entre 6,0 e 9,0. Segundo classificação de Feigin
et al. (1991), o valor do pH na água residuária é considera-
do médio em ambos os ciclos da cultura e, portanto, normal
para uso na irrigação.

Os maiores valores de enxofre foram de 3,2 para a água
residuária e de 1,5 mg L-1 água do depósito. Em geral, o
enxofre provém da utilização do sulfato de amônio como
fonte de nitrogênio nas aplicações complementares, já que
possui enxofre em sua formulação, porém, em água resi-
duária o enxofre apresenta valores elevados, mas, normal-
mente, não ocasiona qualquer tipo de problema às plantas.

Os teores de DBO observados em praticamente todos os
tratamentos e datas de amostragem se encontraram acima do
máximo permitido para a Classe 1, que é de até 3 mg L-1
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(Brasil, 2005); observa-se, porém, grande variação da DBO
entre as datas de amostragem, em virtude da qualidade do
efluente tratado, que apresenta variações em função da in-
tensidade de uso das dependências da universidade, tanto
durante os dias da semana como durante o período do dia,
além de possíveis variações de vazão de entrada no sistema
de tratamento do efluente e das condições climáticas (prin-
cipalmente a incidência de chuvas no final do 2º ciclo da
cultura), no período de coleta das amostras de água, como
ocorreu .

O teor máximo de boro, considerando-se a água residuá-
ria e do depósito, foi de 0,3 mg L-1 não apresentando nenhu-
ma restrição para aplicação na irrigação que, de acordo com
Ayers & Westcot (1991), poderá haver problema quando a
concentração atingir pelo menos 0,7 mg L-1, enquanto para
Trani (2001), os valores limites para a água de irrigação estão
entre 0,5 a 1,0 mg L-1. O limite máximo, para Brasil (2005)
na água de irrigação da Classe 1, é de 0,5 mg L-1. Os limi-
tes recomendados de boro em águas residuárias utilizadas na
irrigação em curto prazo, podem ser de até 2 mg L-1 (Crook,
1991). A alta concentração de boro pode ser encontrada em
efluente doméstico, normalmente entre 0,5 a 1,0 mg L-1, atri-
buída ao uso de componentes à base de boro em produtos de
limpeza (Kirkam, 1986).

Na água residuária, a concentração de ferro não ultrapas-
sou de 1,1 mg L-1 e, na água do depósito, de 0,9 mg L-1. De
acordo com Trani & Carrijo (2004) os valores máximos de
ferro na água de irrigação devem estar entre 0,2 a 1,5 mg L-1,
visto que, acima deste limite superior, pode ocorrer precipi-
tação de F2Cl3 em águas com altos teores de cloro. Os valo-
res menores de ferro total devem ser utilizados em culturas
que são consumidas cruas, como indicação de Brasil (2005),
que recomenda o limite máximo de 0,3 mg L-1.

Conhecer e quantificar as características químicas da
água residuária para irrigação de culturas é essencial para
que a partir dessas análises, se observem os padrões máxi-

mos definidos pela resolução CONAMA nº 357 (Brasil,
2005), para as diferentes classes de uso e, também, as re-
ferências especializadas na área, com a finalidade de evi-
tar danos ao solo e ao meio ambiente, toxidez às plantas,
contaminação de fontes de água e problemas à saúde hu-
mana e animal.

Considerando-se as concentrações de nutrientes analisa-
das na água residuária e na água do depósito e as lâminas
aplicadas ao solo via irrigação, estimou-se o potencial fer-
tilizante (Tabela 5). A quantidade de Na aplicada ao solo
pela água residuária durante o 1º ciclo foi de 12,90, 13,5 e
14,2 kg ha-1 e, durante o 2º ciclo, de 23,7, 25,1 e
26,7 kg ha-1, respectivamente, para os tratamentos GSpR,
GSbR e AR, sendo consideradas mais elevadas quando com-
paradas com as da irrigação com água superficial, taxas
essas, inferiores as obtidas por Medeiros et al. (2005), que
observaram valores oscilando entre 92,93 a 241,9 kg ha-1.
Os autores afirmam que destas taxas podem se constituí-
rem num fator limitante para o uso da água residuária de
origem doméstica na agricultura, em razão da possibilida-
de de acúmulo de sódio ao longo do tempo, no entanto,
práticas especiais de manejo, como aplicação de lâminas de
lixiviação, aplicação de água superficial em determinados
períodos e a suspensão da aplicação da água residuária
durante o período chuvoso, podem contribuir para a lixivi-
ação do sódio abaixo da zona radicular, evitando proble-
mas de toxicidade.

A água residuária utilizada evidencia possuir potencial
como fonte de nutriente, estando de acordo com as diretri-
zes para uso na irrigação durante longo período, para a gran-
de maioria dos nutrientes. Atenção especial deve ser dada ao
nitrogênio que apresentou níveis acima dos considerados
adequados para água de irrigação, e ao sódio, onde há pos-
sibilidade de acúmulo do mesmo ao longo do tempo, exigindo
práticas especiais de manejo, conforme descrito por Medei-
ros et al. (2005).
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)mm(sadalumuca

P P2O5 K aN aC gM S eF B

ahgk( 1- )

olcicº1

RpSG 1,27 11,1 35,2 58,6 58,02 42,0 68,21 23,32 65,1 65,1 07,0 1,0

RbSG 8,57 61,1 66,2 02,7 19,12 52,0 25,31 15,42 46,1 46,1 37,0 1,0

RA 5,97 22,1 97,2 55,7 89,22 72,0 81,41 17,52 27,1 27,1 77,0 1,0

DpSG 0,37 30,0 70,0 55,0 00,0 71,0 22,1 62,4 43,1 37,0 94,0 *

DbSG 7,47 30,0 70,0 65,0 00,0 71,0 52,1 63,4 73,1 57,0 05,0 *

DA 6,08 30,0 80,0 06,0 00,0 91,0 43,1 07,4 84,1 18,0 45,0 *

RpSG 1,27 11,1 35,2 58,6 58,02 42,0 68,21 23,32 65,1 65,1 07,0 1,0

olcicº2

RpSG 2,721 59,1 54,4 80,21 57,63 24,0 86,22 11,14 67,2 67,2 32,1 31,0

RbSG 5,431 70,2 17,4 87,21 78,83 54,0 89,32 84,34 19,2 19,2 03,1 31,0

RA 7,241 91,2 00,5 55,31 32,14 84,0 44,52 31,64 90,3 90,3 83,1 41,0

DpSG 9,721 60,0 21,0 69,0 00,0 03,0 31,2 64,7 43,2 82,1 58,0 *

DbSG 2,131 60,0 31,0 89,0 00,0 13,0 91,2 56,7 14,2 13,1 78,0 *

DA 2,341 60,0 41,0 70,1 00,0 33,0 93,2 53,8 26,2 34,1 59,0 *

RpSG 2,721 59,1 54,4 80,21 57,63 24,0 86,22 11,14 67,2 67,2 32,1 31,0

oãçcetededetimilodoxiabA*
otnemajetog:RpSG;otisópedodaugámocoenârretbusotnemajetog:DbSG;airáudiseraugámocoenârretbusotnemajetog:RbSG;otisópedodaugámocoãsrepsa:DA;airáudiseraugámocoãsrepsa:RA

otisópedodaugámoclaicifrepusotnemajetog:DpSGeairáudiseraugámoclaicifrepus

Tabela 5. Taxas de nutrientes aplicados ao solo, via água residuária e água de depósito, durante os 1º e 2º ciclos da cultura, para todos os tratamentos

NH - N
4

+
NO - N

3

-



24

Crescimento e desenvolvimento da alface
Altura: Os valores médios da altura da alface durante o

1º ciclo apresentaram diferença significativa aos 25 DAT
entre a água residuária e a do depósito, aplicadas na asper-
são (Tabela 6), também diferiram entre si, os três sistemas
de irrigação, utilizando-se água residuária e água do depó-
sito, enquanto a aspersão diferiu do gotejamento superfici-
al; constatou-se que, no 2º ciclo, com água residuária aos
14 DAT a aspersão diferiu do gotejamento subterrâneo e su-
perficial, podendo ser devido à variabilidade entre as plan-
tas em cada tratamento; nessa data de amostragem também
ocorreu diferença significativa entre os tratamentos GSpR e
GSpD e se observa que a maior produção de massa fresca
nos tratamentos com água residuária não resultou em dife-
renciação na altura das folhas. Hamada (1995), não obser-
vou, em seu estudo com alface, diferença significativa na
altura em nenhuma das datas de amostragem, considerando
as lâminas de irrigação de 60, 80, 100 e 120% da evapora-
ção do tanque “Classe A”.

Número de folhas: No 1º ciclo, se notou, aos 33 DAT,
diferença significativa no número de folhas entre as plantas
irrigadas com água residuária e água do depósito no goteja-
mento superficial, enquanto aos 39 e 45 DAT a diferença
ocorreu no gotejamento subterrâneo, entre as duas qualida-
des de água; já aos 45 DAT as médias diferiram, tanto na
aspersão como no gotejamento subterrâneo. Por outro lado,
aos 33, 39 e 45 DAT ocorreu diferença entre a aspersão e o
gotejamento subterrâneo no qual se utilizou água residuária
(Tabela 6).

Observou-se, no 2º ciclo, diferença significativa entre a
água residuária e a água do depósito, tanto no gotejamento
subterrâneo como no superficial, aos 33 e 41 DAT. A asper-
são e o gotejamento subterrâneo diferiram do gotejamento
superficial aos 33 DAT utilizando água residuária e aos
41 DAT a aspersão diferiu não apenas do gotejamento sub-
terrâneo, mas também, do superficial.

No 1º ciclo, o maior número médio de folhas por planta
(38) foi obtido nos tratamentos (45 DAT): água residuária,
irrigação por gotejamento subterrâneo e superficial e água
do depósito, irrigação por aspersão; no 2º ciclo (47 DAT),
os maiores valores médios foram de 54 na irrigação por go-
tejamento subterrâneo e superficial com água residuária.
Nota-se que o número de folhas por planta foi maior no 2º
ciclo em todos os tratamentos, fato que pode ser atribuído a
um possível efeito cumulativo de alguns nutrientes no solo,
uma vez que os dois ciclos foram realizados no mesmo lo-
cal, e também às condições climáticas mais favoráveis: tem-
peraturas mais elevadas e maior precipitação. Andrade Ju-
nior et al. (2005) avaliaram o efeito de diferentes coberturas
de canteiro (plástico preto, capim braquiária seco, casca de
arroz, casca de café e solo nu) sobre as características agro-
nômicas das cultivares de alface tipo lisa (Regina e Elisa)
em Três Corações, MG, utilizando a irrigação por aspersão,
elevando-se o teor de água no solo próximo à capacidade de
campo, durante todo o ciclo da cultura, observando que aos
42 DAT o número máximo de folhas obtido para a cultivar
Elisa foi de 28 (casca de café) e o mínimo de 19 (capim bra-
quiária seco). Gomes et al. (2005) estudaram a influência de

doses de CO2 de 0, 52, 155 e 310 kg ha-1, aplicadas via água
de irrigação por gotejamento, utilizando com cilindro com
fluxômetro na escala de 0,2 a 2,0 L min-1, onde avaliaram o
desenvolvimento, a fotossíntese e a produtividade da alface
cultivar Elisa, além de seus efeitos sobre a condutividade
elétrica, notando que o número de folhas foi influenciado pela
aplicação de CO2, obtendo valor máximo de 29 folhas para
a dose 155 kg ha-1.

Massa fresca total: O comportamento de ganho de mas-
sa fresca é típico da cultura da alface, com crescimento len-
to no início do ciclo e elevado no seu final, similares ao acú-
mulo de massa seca total (Tabela 6). Durante o 1º ciclo da
cultura da alface correu diferença significativa na massa fres-
ca total, no gotejamento subterrâneo a partir dos 33 DAT até
o final do ciclo, enquanto no gotejamento superficial a dife-
rença significativa se deu na última data de amostragem. Foi
notória a diferença da massa fresca entre a aspersão e o go-
tejamento subterrâneo utilizando água residuária a partir dos
25 DAT mas, em relação ao gotejamento superficial, a as-
persão diferiu nas datas de amostragem de 33 e 45 DAT.

A diferença significativa no 2º ciclo entre a água residu-
ária e do depósito, se deu tanto no gotejamento subterrâneo
como no superficial, nas amostragens de 25, 33 e 41 DAT,
enquanto aos 47 DAT as médias se igualaram. Aos 33 DAT
notou-se diferença significativa entre a aspersão e o goteja-
mento superficial com água residuária; por outro lado e se
utilizando água do depósito, constatou-se diferença da asper-
são em relação ao gotejamento subterrâneo e superficial.

Dantas & Escobedo (1998), avaliaram a alface Elisa, no
verão de 1995/96 e no inverno de 1996, em ambientes pro-
tegidos e em condições naturais ou externas, utilizando a
irrigação por gotejamento. Observaram que no verão os
máximos valores da área foliar específica se apresentaram
na quarta semana após o transplante nos ambientes protegi-
dos e externo, com destaque maior para o ambiente protegi-
do, que atingiu o valor máximo absoluto. Na segunda sema-
na, após o transplante o crescimento da matéria seca no
ambiente protegido foi maior que o crescimento da área fo-
liar; constataram, ainda, que, de maneira geral, no verão o
crescimento da matéria seca foi maior que o crescimento da
área foliar a partir dos 29 DAT.

Observou-se, ainda, que nas duas primeiras datas de amos-
tragem, tanto no 1º como no 2º ciclos, o ganho de massa
fresca foi pequeno comparado com as datas de amostragens
até o final do ciclo. Na última data de amostragem a curva
de crescimento foi mais lenta em relação ao período inter-
mediário do ciclo, principalmente no 2º ciclo, com exceção
do tratamento AR, que manteve o mesmo ritmo de cresci-
mento até a última data de amostragem.

Evidenciou-se que o maior valor de massa fresca total
ocorreu nos gotejamentos subterrâneo e superficial com água
residuária, tanto no 1º como no 2º ciclos, podendo ser atri-
buído ao maior aporte de nutrientes nos tratamentos com
água residuária.

De maneira geral, e durante o 1º ciclo, aproximadamente
75 a 80% da massa fresca total final foram produzidos nas
duas últimas datas de amostragem, ou seja, 12 dias antes da
colheita, para todos os tratamentos, mostrando que o efeito
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Tabela 6. Média da altura da planta, número de folhas, massa fresca, massa seca e área foliar, para as cinco amostragens ao longo dos 1º e 2º ciclos
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cumulativo de massa fresca total se deve mais ao comporta-
mento do crescimento da própria cultura que simplesmente
ao efeito da presença de nutriente; já no 2º ciclo esses índi-
ces foram mais elevados, porém, com pequena alteração, si-
tuando-se entre 80 e 85% da massa fresca total produzida
nas duas últimas datas de amostragem, o que corresponde a
14 dias antes da colheita, em todos os tratamentos; esses
resultados são semelhantes aos encontrados por Hamada
(1995), que estudou a utilização da irrigação por gotejamento,
considerando lâmina de irrigação de 60, 80, 100 e 120% da
evaporação do tanque “Classe A”, constatando que aproxi-
madamente 80 a 90% de toda a massa fresca de alface ame-
ricana foram produzidos nas duas últimas semanas antes da
colheita, cujas maiores porcentagens foram obtidas pelas
maiores lâminas de água.

No 2º ciclo a produção de massa fresca total foi maior em
relação ao 1º, em todos os tratamentos, variando de 244,2 a
260,5 g por planta nos tratamentos em que se utilizou água
residuária, e de 175,4 a 190,0 g por planta com água do de-
pósito, mostrando que a água residuária proporcionou mai-
or produção de massa fresca quando comparada com a água
do depósito, devido ao efeito cumulativo de nutrientes no
solo, aliado às melhores condições climáticas neste período
(temperatura mais elevada e maior incidência de chuvas).
Andrade Junior et al. (2005) observaram, aos 42 DAT, sob
irrigação por aspersão, peso máximo de massa fresca para a
cultivar Elisa, de 423 g (casca de café) e o mínimo de 178 g
por planta (solo sem cobertura). Gomes et al. (2005) mos-
traram que, com as doses de CO2 (0, 52, 155 e 310 kg ha-1),
aplicadas via água, utilizando a irrigação por gotejamento,
para a alface Elisa não houve interferência sobre a massa
fresca obtendo-se o valor máximo de 240 g planta-1.

Massa seca total: Constatou-se, no 1º ciclo, diferença
significativa entre a água residuária e água do depósito, apli-
cadas em aspersão, aos 25 e 45 DAT (Tabela 6). As duas
qualidades de água diferiram também no gotejamento sub-
terrâneo aos 25, 33 e 45 DAT. Quanto ao gotejamento su-
perficial, a massa seca total diferiu apenas aos 45 DAT. Com
água residuária, a aspersão diferiu do gotejamento subterrâ-
neo e superficial aos 45 DAT, enquanto aos 25 e 33 DAT os
três sistemas de irrigação diferiram entre si.

No 2º ciclo, porém, a diferença foi significativa entre a
água residuária e a do depósito, no gotejamento subterrâneo
e no superficial, aos 41 DAT, enquanto aos 33 DAT diferiu
somente no gotejamento superficial. Também aos 33 DAT, a
aspersão e o gotejamento subterrâneo diferiram do gotejamen-
to superficial no qual se utilizou água residuária.

O acúmulo de massa seca foi pequeno na fase inicial de
crescimento (até 25 DAT) em ambos os ciclos da cultura. A
partir desta data até os 40 e 41 DAT, nos 1º e 2º ciclos, res-
pectivamente, houve ganho acentuado de massa seca total.
A partir dos 40 DAT no 1º ciclo, a taxa de ganho de massa
seca foi praticamente constante em relação ao período ante-
rior, com exceção dos tratamentos AR e GSbR, que mostra-
ram menores ganhos de massa seca em relação ao período
anterior. Este mesmo comportamento foi verificado no 2º
ciclo, mas apenas no tratamento AD, que apresentou menor
ganho de massa seca.

Os maiores valores de massa seca total foram obtidos no
2º ciclo da cultura, oscilando entre 11,52 (AR) e 13,30 g
(GSpR) por planta nos tratamentos com água residuária tra-
tada e entre 9,42 (GSbD) a 9,98 g (GSpD) por planta para a
água do depósito. É conveniente lembrar que a aspersão com
água residuária, embora contenha nutriente em maior pro-
porção que os tratamentos em que a água é do depósito, in-
dicou queda acentuada no crescimento da alface, desde o
início do ciclo devido, provavelmente, às modificações nas
propriedades químicas do solo, como a compactação, decor-
rente da elevada umidade do solo na ocasião em que os can-
teiros foram confeccionados.

Área foliar: Na amostragem aos 33 e 45 DAT no 1º ci-
clo observou-se diferença significativa das plantas irrigadas
por aspersão com água residuária e do depósito superficial;
já no gotejamento subterrâneo, a diferença de área foliar entre
a água residuária e a água do depósito, foi constatada a par-
tir dos 25 DAT até o final do ciclo mostrando que, neste sis-
tema de irrigação comparado ao gotejamento superficial, o
uso de água residuária aumentou o ganho de área foliar, prin-
cipalmente do início do ciclo até 40 DAT. A partir dos
25 DAT até o final, ocorreu diferença significativa entre as
plantas do gotejamento subterrâneo e a aspersão utilizando
água residuária, embora aos 33 e 45 DAT o gotejamento su-
perficial tenha diferido da aspersão, com maiores ganhos de
área foliar no gotejamento (Tabela 6).

Por outro lado, no 2º ciclo, constatou-se diferença signi-
ficativa de área foliar, entre os tratamentos com água resi-
duária e água do depósito, nas datas de amostragem aos 25,
33 e 41 DAT, tanto no gotejamento subterrâneo como no
superficial. Verificou-se diminuição da área foliar na asper-
são na última data de amostragem, diferindo do gotejamen-
to subterrâneo e superficial quando do uso de água residuá-
ria, fato este associado à não homogeneidade da parcela de
que foram retiradas as amostras.

Para melhor ganho pelo agricultor, do ponto de vista co-
mercial, é aconselhável que a colheita da alface seja realiza-
da quando as plantas atingirem a área foliar máxima (Ha-
mada 1995). Neste sentido, se observou, no experimento, que
em todos os tratamentos e em ambos os ciclos as plantas
ainda se estavam desenvolvendo, o que se supõe ser possí-
vel esperar mais tempo melhorando, desta forma, a área fo-
liar e os demais parâmetros de crescimento.

Eficiência do uso de água: A Tabela 7 apresenta os va-
lores de produtividade (massa fresca total) e eficiência do uso
de água nos 1º e 2º ciclos, em função da lâmina total de água
aplicada. A eficiência do uso da água foi definida como a
produtividade (g m-2) por unidade de lâmina de água apli-
cada (mm), calculada desconsiderando-se a precipitação efe-
tiva que ocorreu durante os dois ciclos da cultura.

Vê-se, nitidamente, que os maiores valores de produtivi-
dade média no 1º ciclo foram obtidos com os tratamentos nos
quais se utilizou água residuária e irrigação por gotejamen-
to subterrâneo, porém a maior eficiência do uso de água foi
obtida no tratamento GSpR. Nos tratamentos com água do
depósito de fonte superficial, obteve-se a maior produção no
gotejamento superficial, seguido do gotejamento subterrâneo,
embora a maior eficiência do uso de água haja sido obtida
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no tratamento GSpD. O uso de informações de produtivida-
de e eficiência do uso da água são importantes para a análi-
se econômica da produção e, manejo da irrigação e ainda
auxilia na economia do uso da água.

No 2º ciclo os valores médios de produção foram superi-
ores aos obtidos no 1º ciclo, com exceção do tratamento
GSpD. Os tratamentos GSbR e GSpR apresentaram maiores
valores médios de produção que a AR, a exemplo do que
ocorreu no 1º ciclo, porém com diferenças menos acentua-
das. A eficiência do uso de água foi praticamente a mesma
nos tratamentos GSbR e GSpR e menor na AR, enquanto nos
tratamentos com água do depósito a maior eficiência do uso
de água foi na AD. A eficiência de uso de água no 2º ciclo é
considerada baixa em virtude, possivelmente, da incidência
de chuvas ocorridas no período sendo que as mesmas não
foram consideradas no cálculo deste índice e a lâmina de
água aplicada em cada irrigação foi sempre relacionada a um
valor de evapotranspiração de referência (ETo).

A diferença nos valores de produção entre a aspersão e o
gotejamento subterrâneo e superficial no 1º ciclo, foi de 64
e 59%, respectivamente, utilizando-se água residuária; es-
ses valores são inferiores aos encontrados por Bureau et al.
(1987), notando-se diferença significativa, quando da utili-
zação de água residuária doméstica e água de um depósito
superficial, aplicadas por gotejamento, na produção de algu-
mas culturas, entre elas a alface. Araújo et al. (1999) em-
pregando água poluída de um córrego na irrigação da alface
em colunas de PVC rígido de 200 mm de diâmetro e 750 mm
de comprimento, constataram que os nutrientes e a matéria
orgânica favoreceram a fertilização do solo, o que melhorou
significativamente a produtividade da cultura.

A produção da alface no final do 1º ciclo com água resi-
duária apresentou diferença significativa, entre a aspersão e
os sistemas de gotejamento subterrâneo e superficial. Os três
sistemas de irrigação com que se utilizou água do depósito,
também diferiram entre si; notou-se, no 2º ciclo, diferença
significativa entre o tratamento GSbR e GSbD e entre o
GSpR e GSpD.

A produtividade versus lâmina de irrigação não mostrou
linearidade entre os tratamentos; nota-se, entretanto, que a
qualidade da água influenciou na produtividade da alface
ocorrendo, assim, maior produtividade nos tratamentos irri-
gados com água residuária em relação aos tratamentos com

água do depósito, principalmente no gotejamento subterrâ-
neo e superficial, cujo fato se deve, sobretudo à disponibili-
dade de nutrientes, como nitrogênio, fósforo e potássio na
água residuária, os quais são mais bem aproveitados quan-
do do uso do gotejamento. Em todos os tratamentos a pro-
dutividade foi inferior aos obtidos por Juchen (2000), com a
cultivar “Americana”, nas condições da região de Cascavel,
PR, utilizando a irrigação por gotejamento para aplicação de
água residuária de laticínio e frigorífico, o que era previsto,
uma vez que esta cultivar apresenta plantas de maior porte.
Hamada (1995), verificou que a menor lâmina de água apli-
cada foi a que apresentou maior eficiência no uso de água.

Qualidade da alface
Observou-se, durante o 1º ciclo, que nos tratamentos AR

e AD a maior porcentagem, 60,0% e 63,3% do total de plan-
tas, respectivamente, esteve na classe 10; no 2º ciclo, as clas-
ses foram alteradas, isto é, para o tratamento AR a maior
porcentagem das plantas ficou nas classes 20 e 25, com va-
lores de 43,3 e 46,7%, respectivamente, enquanto no trata-
mento AD, 50,0% se concentraram na classe 20 e 30,0% na
classe 25 (Tabela 8).

Analisando-se o tratamento GSbR no 1º ciclo, verificou-
se que 26,7% das plantas de alface se encontravam na classe
20 e o mesmo índice na classe 25, somando 53,4%, enquan-
to no tratamento GSbD 73,3% se concentraram nas clas-
ses de 10 e 15; já no 2º ciclo, no GSbR 83,3% ficaram entre
as classes de 20 a 30 com maior parte das plantas na clas-
se 25, enquanto no tratamento GSbD 76,7% se situavam
na classe 15 e o restante na classe 20. Quanto ao tratamento
GSpR, no 1º ciclo as classes que apresentavam maior por-
centagem de plantas foram as de 20 a 25 com total de
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Tabela 8. Análise da classificação da alface em porcentagem, segundo
definição da CEAGESP para os dois ciclos da cultura e para os seis
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uso de água para os seis tratamentos, no final dos 1º e 2º ciclos da cultura
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66,9%, enquanto no tratamento GSpD 50,0% do total de
plantas se encontraram nas classes 15 e 30,0% na classe
20, totalizando 80,0%.

Vê-se que, no 1º ciclo, os tratamentos GSbR e GSpD
foram os que mostraram maior variação entre as classes
cujas plantas foram distribuídas em cinco diferentes clas-
ses; no entanto, a maior proporção de plantas em cada tra-
tamento ficou concentrada em classes diferentes, isto é,
no tratamento GSbR a maior parte das plantas se concen-
trou em classes de maior peso, indicando maior produção
de massa fresca; no 2º ciclo, o tratamento GSbR apresen-
tou distribuição em maior número de classes; por outro
lado, o tratamento GSbD foi o que indicou menor núme-
ro de classes, distribuindo-as em apenas duas enquadra-
das, no entanto, em classes de menor peso em relação aos
demais tratamentos, indicando menor produção de massa
fresca; no 1º ciclo, o tratamento AD apresentou distribui-
ção em menor número de classes concentrando-se em ape-
nas 3 classes.

Considerando-se as especificações da CEAGESP (2001),
que recomenda uma mistura de 10% de classes em uma em-
balagem, desde que seja imediatamente superior ou inferior
ou 20% de embalagens no lote fora das especificações ob-
serva-se, pelos resultados, que a alface produzida caso fosse
toda enviada para comercialização, não atenderia às especi-
ficações, o que exige que se faça uma seleção, separando-as
em mais de um lote.

Para a cultivar de alface Elisa, a classe mais freqüente-
mente encontrada nos pontos de venda ao consumidor, é a
20; vê-se então, que no 2º ciclo a maior porcentagem de
plantas estava nesta classe ou próximo, em todos os trata-
mentos, ao contrário no 1º ciclo, que apresentou maior por-
centagem de plantas na classe 15 ou inferior a esta, espe-
cialmente nos tratamentos em que se usou água do depósito
(Tabela 8); no entanto, observa-se que o desenvolvimento
da alface está diretamente relacionada às condições de cul-
tivo, sistema de irrigação, qualidade da água, fertilidade do
solo, épocas de cultivo, condições ambientais, dentre ou-
tros fatores. Considerando alguns autores (Gomes et al.,
2005; Andrade Júnior et al., 2005; Dantas & Escobedo,
1998), constata-se que para a alface cultivar Elisa as clas-
ses entre 15 e 40 são as mais encontradas.

CONCLUSÕES

1. Os maiores valores de massa seca, massa fresca e área
foliar, foram obtidos nos tratamentos com água residuária,
mas a altura da planta e o número de folhas foram pouco
influenciados pelo uso de água residuária, em todas as datas
de amostragem.

2. O uso de água residuária demonstrou ser uma fonte de
nutrientes para as plantas, interferindo principalmente na for-
mação de massa fresca e, por conseqüência, na área foliar.

3. A produtividade da alface nos dois ciclos foi mais ele-
vada nos sistemas de irrigação por gotejamento subterrâneo
e superficial utilizando água residuária, quando comparada
com o uso de água do depósito.

4. A maior eficiência no uso de água foi obtida nos siste-
mas de irrigação por gotejamento subterrâneo e superficial
em que se utilizou água residuária, em ambos os ciclos da
cultura.

5. A maior porcentagem de plantas com água residuária
e do depósito, se apresentava nas classes 20 e 25 e 15 e 20,
respectivamente, em ambos os ciclos da cultura.
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