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RESUMO 

 

 

MASSACHE, Assamo Fernando. Fertirrigação de rúcula e rabanete com biofertilizante 

produzido na Unidade Piloto de Tratamento de água residuária de bovinocultura de leite. 

2024. 28p. Dissertação (Mestrado em Engenharia Agrícola e Ambiental). Instituto de 

Tecnologia, Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 

Seropédica, RJ, 2024. 

 

A bovinocultura leiteira em confinamento visa elevar a eficiência produtiva, mas enfrenta 

desafios ambientais significativos no manejo dos resíduos gerados, ricos em nutrientes e 

material orgânico, com potencial poluente. Nesse sentido, os sistemas de alagados construídos 

(SAC) são uma solução economicamente viável para tratar efluentes, incluindo água residuária 

da bovinocultura (ARB), sendo valorizados por suas características estéticas e ambientais. 

Destarte, essa pesquisa buscou avaliar o desempenho agronômico do rabanete e rúcula 

cultivados em vasos com substrato proveniente da compostagem termofílica, fertilizados com 

ARB. O experimento foi conduzido no Sistema Integrado de Produção Agroecológica (SIPA) 

em Seropédica-RJ. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com doses de 

ARB representando 0%, 100%, 200% e 300% da necessidade de nitrogênio das culturas. Os 

resultados demonstraram que as diferentes doses de ARB não resultaram em diferenças 

estatisticamente significativas na maioria dos parâmetros fitotécnicos do rabanete e rúcula. 

Contudo, a dose de 200% de ARB proporcionou maiores valores médios para várias variáveis, 

e volumes maiores de ARB mostraram-se promissores para alguns aspectos específicos das 

plantas, como o número de folhas e comprimento de raízes. A pesquisa sugere que o uso 

cuidadoso de ARB pode maximizar os benefícios no cultivo de rabanetes e rúcula, destacando 

a necessidade de um manejo equilibrado do uso de ARB. 
 

Palavras-Chave: Horticultura. Gestão de resíduos. Sustentabilidade. 
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ABSTRACT 

 

 

MASSACHE, Assamo Fernando. Fertirrigação de rúcula e rabanete com biofertilizante 

produzido na Unidade Piloto de Tratamento de água residuária de bovinocultura de leite. 

2024. 28p. Dissertation (Master’s in Agricultural and Environmental Engineering). Institute of 

Technology, Engineering Department, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, 

RJ, 2024. 

 

Confined dairy farming aims to increase productive efficiency but faces significant 

environmental challenges in managing waste, which is rich in nutrients and organic material 

with polluting potential. In this context, constructed wetland systems (CWS) are an 

economically viable solution for treating effluents, including dairy cattle wastewater (DCW), 

and are valued for their aesthetic and environmental characteristics. Thus, this research aimed 

to evaluate the agronomic performance of radish and arugula cultivated in pots with substrate 

from thermophilic composting, fertilized with DCW. The experiment was conducted at the 

Integrated Agroecological Production System (SIPA) in Seropédica-RJ. The experimental 

design was completely randomized, with DCW doses representing 0%, 100%, 200%, and 300% 

of the crops' nitrogen needs. The results showed that the different DCW doses did not result in 

statistically significant differences in most of the agronomic parameters of radish and arugula. 

However, the 200% DCW dose provided higher average values for several variables, and higher 

volumes of DCW proved promising for some specific plant aspects, such as the number of 

leaves and root length. The research suggests that careful use of DCW can maximize the 

benefits in cultivating radishes and arugula, highlighting the need for balanced management of 

DCW use. 

 

Keywords: Horticulture. Waste Management. Sustainability. 

 

 

 

 

 

 

 



x 
 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1. Parâmetros físico-químico da água residuária da bovinocultura coletado no Sistema 

Integrado de Produção Agroecológica da Fazendinha Agroecológica do km 47, 

Seropédica-RJ ............................................................................................................ 8 

Tabela 2. Caracterização química do organossolo antes de aplicação de ARB. ..................... 11 

Tabela 3. Análises microbianas de microbiológico de rabanete. ............................................. 12 

Tabela 4. Análise química e físico-química do substrato organossolo após os experimentos de 

rúcula e rabanete ...................................................................................................... 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1. Esterqueira para acúmulo de ARB produzida no SIPA (a); bombeamento instalado 

com proteção de tubulação de sucção (b); tanque séptico (c, d, e) ............................ 8 

Figura 2. Bandeja de rúcula e rabanete uma semana após a semeadura. ................................ 10 

Figura 3. Tubos de ensaio da análise microbiológica do rabanete. ......................................... 11 

Figura 4. Valores médios dos parâmetros fitotécnicos do rabanete cultivado em vasos e 

fertirrigado com diferentes doses de água residuária da bovinocultura leiteira (ARB), 

colhidos aos 40 dias após o transplante, ano de 2023. A) massa fresca de parte aérea 

(MFPA); B) massa seca de parte aérea (MSPA); C) massa fresca de bulbo (MFB); 

D) massa seca de bulbo (MSB); E) diâmetro de bulbo (DB); F) número de folhas 

(NF); G) altura de planta (AP). Médias seguidas de mesma letra nas barras não 

diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05). ........................................................ 14 

Figura 5. Valores médios dos parâmetros fitotécnicos do rabanete cultivado em vasos e 

fertirrigado com diferentes doses de água residuária da bovinocultura leiteira (ARB), 

colhidos aos 40 dias após o transplante, ano de 2024. A) massa fresca de parte aérea 

(MFPA ..................................................................................................................... 15 

Figura 6. Valores médios dos parâmetros fitotécnicos da rúcula cultivada em vasos e 

fertirrigado com diferentes doses de água residuária da bovinocultura leiteira (ARB), 

colhidas aos 30 dias após o transplante, ano de 2024. A) massa fresca de parte aérea 

(MFPA); B) massa seca de parte aérea (MSPA); C) massa fresca de raízes (MFR); 

D) massa seca de raízes (MSR); E) comprimento de raízes (CR); F) número de folhas 

(NF); G) altura de planta (AP). Médias seguidas de mesma letra nas barras não 

diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05). ........................................................ 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS  

 

ARB - Água residuária de bovinocultura de leite  

AF - Área foliar  

APHA - American Public Health Association 

CE - Condutividade Elétrica 

DAS - Dias após a sementeira  

DAT - Dias após o transplantio  

DQO - Demanda Química de Oxigênio 

MFPA - Massa fresca da parte aérea 

MSPA - Massa seca da parte aérea 

MSR - Massa seca de raízes 

NF - Número de folhas   

NTK - Nitrogênio Kjeldahl Total  

SAC - Sistema de alagados Construído  

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 
 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO ..................................................................................................................... 1 

2 REVISÃO DE LITERATURA ............................................................................................. 3 

2.1 Água Residuária de Bovinocultura (ARB) ........................................................................... 3 

2.2 Alagados Construídos ........................................................................................................... 4 

2.3 Biofertilizantes ..................................................................................................................... 5 

3 MATERIAL E MÉTODOS .................................................................................................. 7 

3.1 Água Residuária de Bovinocultura ....................................................................................... 7 

3.2. Caracterização Física, Química da Água Residuária de Bovinocultura .............................. 7 

3.3 Produção de Rúcula, Rabanete e Delineamento Experimental .......................................... 10 

3.4 Análises microbianas de salmonela e E. coli no rabanete .................................................. 11 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO ........................................................................................ 13 

5 CONCLUSÕES .................................................................................................................... 19 

6 REFERÊNCIAS .................................................................................................................. 20 

 

 



1 
 

1 INTRODUÇÃO 

A bovinocultura leiteira em confinamento tem como objetivo elevar a eficiência 

produtiva, viabilizando maior densidade animal por área. Contudo, enfrenta-se um desafio 

ambiental significativo no manejo dos resíduos gerados. Estes resíduos, ricos em nutrientes e 

material orgânico, apresentam potencial poluente, podendo prejudicar os solos e causar 

eutrofização dos corpos d'água (Jorge, 2018; Duarte, 2019). 

O uso do solo para tratar águas residuais provenientes de atividades agroindustriais e 

domésticas é uma abordagem atrativa, especialmente em ambientes tropicais e em regiões com 

espaço disponível, como é o caso do Brasil. Essa prática fundamenta-se na habilidade do 

sistema solo-planta em depurar as águas, empregando mecanismos físicos, químicos e 

biológicos para remover os poluentes presentes nos efluentes (Erthal et al., 2010). Além disso, 

os efluentes orgânicos oriundos de sistemas de produção leiteira confinada, quando lançados 

num corpo receptor, provocam alterações físicas e químicas nos mananciais, oferecem riscos à 

saúde pública e ao abastecimento, porque podem estar presentes na água potável elementos 

patogênicos e/ou tóxicos (Silva et al., 2018). 

Os sistemas de alagados construídos (SAC) têm uma ampla aplicação para o tratamento 

de diversos tipos de efluentes, tais como a água residuária da bovinocultura (ARB). Esses 

sistemas são reconhecidos por serem economicamente acessíveis em termos de implantação, 

operação e manutenção, e estão em constante evolução global. Além disso, essa abordagem tem 

se adaptado bem em várias configurações, oferecendo uma integração harmoniosa com o 

ambiente, sendo também valorizada por suas características estéticas e paisagísticas (Pelissari 

et al., 2019). O SAC é um método biológico passivo adequado para o tratamento de ARB. Os 

principais benefícios do SAC compreendem custos de construção relativamente baixos, baixos 

custos de operação e manutenção (Benny; Chakraborty, 2023). 

A agricultura orgânica tem demonstrado ao longo do tempo um impacto positivo no 

meio ambiente, promovendo a reciclagem de nutrientes, permitindo que a fertilidade do sistema 

solo-planta seja mantida exclusivamente por matéria orgânica e reduzindo a quantidade de 

fertilizantes sintéticos que entram no sistema agrícola. Embora o mercado de produtos 

orgânicos esteja crescendo local e globalmente, e a demanda aumente nos próximos anos, o 

custo associado à produção de nutrientes de alta qualidade a partir de resíduos orgânicos ainda 

apresentam custos elevados (López-Mosquera et al., 2011; Nenciu et al., 2022). 

As práticas agroecológicas melhoram os serviços ecossistêmicos em áreas de 

horticultura, o que é extremamente relevante para o aprimoramento da agroecologia no contexto 

atual (PALOMO-CAMPESINO et al., 2022) e estão alinhadas aos “Objetivos do 

Desenvolvimento Sustentável” (ODS) previstos na Agenda 2030 da Organização das Nações 

Unidas (ONU, 2022), na busca por sistemas produtivos sustentáveis. 

Para alcançar do ODS, o setor agrícola deve assumir um papel de liderança na reversão 

das muitas tendências ambientais negativas aparentes nas paisagens agrícolas de hoje para 

garantir que elas se adaptem e sejam resilientes às mudanças climáticas. Isso exigirá mudanças 

fundamentais na forma como se pratica a agricultura do ponto de vista ambiental 

(Shahmohamadloo et al., 2022). 

Substituir o solo por materiais orgânicos compostados está se tornando mais popular, 

pois estimula as plantas e ajuda o sistema radicular a crescer de forma saudável. Os compostos 

orgânicos produzidos por compostagem, vermicompostagem ou outros processos semelhantes 

apresentam alta aeração, boa estrutura, capacidade de retenção de água e capacidade de 

controlar melhor a temperatura do substrato (Nenciu et al., 2022). 



2 
 

Outro componente que pode se associar aos compostos orgânicos, complementando sua 

fertilidade, é a água residuária de bovinocultura (ARB). A ARB é o subproduto líquido das 

atividades da produção leiteira, originado dos procedimentos diários de limpeza dos currais de 

confinamento. Na sua composição há predominantemente excrementos e urina dos animais, 

restos de leite, detergente e um volume significativo de água proveniente da higienização de 

currais (Jorge et al., 2022a). 

O uso da ARB na fertilização de plantas é crucial por várias razões. Além de 

proporcionar nutrientes essenciais às culturas, há a possibilidade de redução da poluição hídrica 

ao reaproveitar os resíduos da bovinocultura. A ARB possui potencial para a complementação 

ou substituição da adubação nitrogenada convencional, sendo uma alternativa econômica, 

circular e sustentável (Carvalho et al., 2020). Ademais, a sua aplicação em sistemas de produção 

agroecológica tem demonstrado eficiência para diferentes culturas (Jorge, 2018; Souza, 2020; 

Jorge et al., 2022a). 

A utilização de águas residuais para fins agrícolas é uma realidade atual e futura. Mais 

de um terço das hortaliças e um quarto das colheitas de cereais são produzidos usando águas 

residuais no mundo (Elahi et al., 2017). Ante ao exposto, utilizar a ARB como fertilizante via 

fertirrigação representa uma alternativa para o fornecimento de nutrientes como nitrogênio, 

fósforo e potássio. 

Destarte, a presente dissertação consistiu em avaliar o desempenho agronômico do 

rabanete e rúcula cultivados em vasos com substrato proveniente da compostagem termofílica 

fertilizadas com água residuária da bovinocultura leiteira. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Água Residuária de Bovinocultura (ARB) 

Nos últimos anos, a bovinocultura, suinocultura e avicultura têm adotado sistemas 

intensivos de criação, também chamados de sistemas de confinamento. Essa mudança trouxe 

vantagens como a redução do tempo de terminação dos animais e uma utilização mais eficiente 

do solo, porém também resultou na produção em larga escala de resíduos, incluindo fezes, urina, 

restos de ração e água utilizada na limpeza das instalações, em uma área menor (Silva, 2021). 

Atualmente, a bovinocultura leiteira é uma das principais atividades agropecuárias 

globalmente, com o leite sendo um produto versátil consumido em diversas formas, além de 

representar uma importante fonte de renda e emprego para muitas pessoas (Vilela et al., 2016). 

Os sistemas de criação em confinamento chegam a demandar de 200 a 250 litros de água por 

unidade animal por dia com sistemas de limpeza hidráulica (Carvalho; Silva, 2006). Segundo 

Bewley et al. (2017), a adoção desses sistemas intensivos cresceu recentemente, especialmente 

devido ao avanço da pecuária leiteira. Assim, identificar as etapas que mais consomem água 

permite propor soluções para um uso mais eficiente desse recurso e reduzir desperdícios. O 

consumo de água para a remoção de dejetos em sistemas de criação pode chegar a 380 litros 

por vaca por dia, ou 70 litros por metro quadrado por dia (Otenio, 2020). A água utilizada na 

limpeza dos sistemas de confinamento se mistura aos resíduos orgânicos, resultando em um 

grande volume de esterco líquido. Quando mal manuseada, essa grande quantidade de água 

residuária da bovinocultura leiteira pode contaminar o solo e os corpos d'água com uma carga 

excessiva de nutrientes, podendo ocorrer via lixiviação, infiltração no solo até o lençol freático 

ou lançamento direto em rios e lagos (Sampaio, 2022). 

O esterco bovino é uma mistura de substâncias parcialmente digeridas no trato digestivo 

desses ruminantes e contém uma alta concentração de fibras que variam dependendo dos 

alimentos consumidos (He; Pagliari; Waldrip, 2016). Além do esterco, a atividade leiteira 

também gera água residuária, que é a água descartada após diversas atividades, como a lavagem 

dos pisos na área de semiconfinamento, podendo ser utilizada para fins agrícolas conforme a 

demanda por nutrientes do solo e da cultura. 

O nitrogênio e o fósforo são os macronutrientes mais abundantes na água residuária da 

bovinocultura leiteira (Pelissari et al., 2013). Quando despejados em corpos d'água em grande 

quantidade, podem causar o crescimento excessivo de algas, trazendo sérios danos ao ambiente 

aquático (Silva, 2021). O efluente gerado em sistemas de confinamento e semiconfinamento 

leiteiro varia entre 9 a 12% do peso vivo do animal por dia, dependendo da quantidade de urina 

excretada, que, por sua vez, está relacionada à quantidade de água ingerida pelos bovinos e da 

quantidade de água utilizada na limpeza dos equipamentos, na sala de ordenha e no manejo 

alimentar (Campos et al., 2011). 

A água residuária da bovinocultura leiteira também depende da dieta das vacas em 

lactação, que é definida de acordo com os requerimentos nutricionais necessários para a 

produção de leite, além de considerar o nível de produção, o estágio da lactação, a idade da 

vaca, o consumo esperado de matéria seca, a condição corporal e os tipos e valores nutritivos 

dos alimentos a serem utilizados (Carvalho et al., 2003). 

Forragens e grãos são os alimentos mais comumente utilizados, mas uma dieta baseada 

apenas em volumosos (pasto, silagem e feno) não é suficiente para manter a produtividade 

leiteira, sendo necessário fornecer uma mistura de minerais, concentrados, vitaminas e água de 

qualidade (Medeiros; Gomes; Bungenstab, 2015). Grande parte dos alimentos fibrosos não é 

completamente digerida no rúmen dos animais devido à fermentação celulolítica, resultando 
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em altos teores de celulose, lignina, hemicelulose e outros componentes em menores 

concentrações, como pectinas, polissacarídeos solúveis, proteínas, clorofila e sais orgânicos no 

esterco excretado (Martinez et al., 2009). 

A lignina, celulose e hemicelulose são polímeros estruturais presentes nas paredes 

celulares das plantas (Pérez et al., 2002). A celulose, representando de 40 a 50% da biomassa, 

é um polímero linear de β-glicose que forma longas cadeias lineares, resultando na formação 

de uma estrutura fibrosa e resistente chamada de microfibrilas. Já a hemicelulose, representando 

de 23 a 30% da biomassa, é composta principalmente por uma variedade de açúcares (Zheng et 

al., 2014). A lignina corresponde a aproximadamente 25% da biomassa, é uma macromolécula 

polifenólica complexa que está altamente organizada na parede celular, conferindo alta 

resistência física e química às plantas. A composição desses polímeros nos vegetais varia 

consideravelmente entre diferentes substratos (Pérez et al., 2002). 

A degradação da biomassa lignocelulósica em material fermentável é dificultada pela 

lignina, que atua como barreira física à ação de enzimas e microrganismos (Angelidaki et al., 

2009). O dejeto do gado é rico em nutrientes como nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K) e 

matéria orgânica carbonácea, sendo os principais causadores de contaminação ambiental 

(Pelissari et al., 2013; Bai et al., 2016). 

A utilização do dejeto como fertilizante é amplamente difundida em todo o território 

brasileiro. Seu manejo adequado pode oferecer uma série de benefícios, como atender à 

demanda de nutrientes do solo e aumentar sua fertilidade (Wang et al., 2015; Cherobim; Huang; 

Favaretto, 2017; Schlegel et al., 2017). Além disso, o uso apropriado do esterco bovino pode 

reduzir ou substituir a necessidade de fertilizantes químicos, bem como diminuir as emissões 

de nitrogênio (Xia et al., 2017). Segundo Matos e Matos (Matos; Matos, 2015), a aplicação 

regular de efluentes pode incorporar quantidades significativas de matéria orgânica ao solo. 

Os nutrientes contidos no esterco o tornam um recurso valioso, mas também 

representam uma ameaça ao meio ambiente, exigindo um gerenciamento cuidadoso da grande 

quantidade de esterco produzida diariamente e propondo sua utilização de forma mais 

inteligente (Neshat et al., 2017). A busca por alternativas que resolvam ou mitiguem esses 

desafios ambientais é um dos principais objetivos dos setores produtivos (Kim et al., 2013). 

O aproveitamento da água residuária oferece oportunidades para a produção de energia 

e biogás, além da fabricação de biofertilizantes, reduzindo a dependência do uso de fertilizantes 

químicos e promovendo um planejamento sustentável para evitar o risco de contaminação 

ambiental (Sampaio, 2022). 

 

2.2 Alagados Construídos 

Diferentes tecnologias podem ser aplicadas no tratamento de águas residuárias para 

remover diversos tipos de poluentes, como a fotocatálise com diferentes materiais (Li et al., 

2021) ou com ozonização (Thao et al., 2023). Por exemplo, tratamentos avançados de oxidação 

baseados em ozônio demonstraram ser adequados para eliminar contaminações microbianas, 

juntamente com a remoção simultânea de poluentes emergentes como antibióticos (Gorito et 

al., 2021). No entanto, essas tecnologias podem ser caras e outras opções mais acessíveis e 

ecológicas, como os alagados construídos, podem ser alternativas viáveis (Gorito et al., 2017; 

Galve et al., 2021). 

Foi relatado, nos últimos anos, que os alagados construídos tratam eficazmente águas 

residuais, removendo poluentes como metais, antibióticos e nutrientes de águas contaminadas, 

representando uma alternativa às estações de tratamento de águas residuais (Almeida et al., 

2017; Liang et al., 2017; Wang et al., 2018; Bôto et al., 2023). Os alagados construídos são 

sistemas projetados para replicar a capacidade que as zonas úmidas naturais têm de tratar águas 

contaminadas. Esses sistemas combinam plantas, solo/substrato e microrganismos associados 
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presentes em uma área úmida natural para remover poluentes por meio de uma combinação de 

processos físicos, químicos e biológicos (Almeida et al., 2017). 

Vários estudos demonstraram que os alagados construídos têm potencial para remover 

uma variedade de contaminantes das águas residuais do gado (Hejna et al., 2020; Hu et al., 

2020; Ibekwe; Murinda, 2018), incluindo bactérias patogênicas (Keffala; Ghrabi, 2005; Sleytr 

et al., 2007; Headley et al., 2013; Giácoman-Vallejos; Ponce-Caballero; Champagne, 2015). 

Wu et al. (2016) descreveram vários estudos mostrando altas taxas de remoção de bactérias em 

diferentes tipos de águas residuais, utilizando diferentes plantas em alagados construídos. 

Santos et al. (2019) relataram remoções de enterobactérias e enterococos superiores a 90% em 

águas residuais de suínos tratadas em alagados construídos plantados com Phragmites australis. 

Giácoman-Vallejos et al. (2015) também mostraram uma remoção de coliformes totais de 80 a 

82% e de coliformes fecais de 86 a 91% em águas residuais de gado tratadas em um fluxo 

subterrâneo horizontal de alagados construídos. As comunidades microbianas desempenham 

um papel importante no bom funcionamento e manutenção dos alagados construídos, 

degradando poluentes orgânicos e melhorando a ciclagem de nutrientes (Huang et al., 2017). 

Os alagados construídos oferecem uma solução econômica e ecológica para o 

tratamento sustentável de águas residuais. Em virtude de seus extensos sistemas radiculares e 

matrizes de filtração, os alagados construídos reduzem efetivamente a poluição, eliminando 

partículas suspensas, matéria orgânica, metais pesados e patógenos das águas residuais (Roslan 

et al., 2023). Alagados construídos são uma forma de extensas infraestruturas artificiais 

projetadas para replicar os processos físicos, químicos e biológicos que ocorrem em pântanos 

naturais para remover produtos orgânicos, nutrientes e outros poluentes (Masi; Rizzo; 

Regelsberger, 2018). Os alagados construídos são caracterizados por sua operação simples e 

livre de produtos químicos, baixos requisitos de energia, custos operacionais e de investimento 

reduzidos e ótima integração ao ambiente natural (Hsu et al., 2011; San Miguel et al., 2023). 

Diferentes variedades de substratos podem ser utilizadas no sistema de alagados 

construídos de acordo com a disponibilidade e os requisitos de concepção (Rajan; Sudarsan; 

Nithiyanantham, 2020). Estudos de investigação provaram que cada substrato tem as suas 

próprias propriedades, tais como porosidade, condutividade, interação entre espécies de plantas 

presentes e microrganismos alojados, que por sua vez afetam sua eficiência de remoção 

(Angassa et al., 2018). O papel dos microrganismos, que são o mecanismo de remoção em 

alagados construídos, é indispensável (Ahn; Gillevet; Sikaroodi, 2007). Os microrganismos 

presentes no substrato do solo podem ser divididos em zonas aeróbicas e anaeróbicas. As zonas 

aeróbicas auxiliam na oxidação do metal, e a zona anaeróbica é rica em bactérias redutoras de 

sulfato. Os fatores que afetam a composição da comunidade microbiana em sistemas de zonas 

úmidas são temperatura, teor de umidade, pH, tipo de configuração de zonas úmidas, macrófitas 

presentes, características do solo, condições de oxigênio, carga de matéria orgânica, 

disponibilidade de nutrientes e suas características, NH4, NO3 e teor de carbono total 

(Bezbaruah; Zhang, 2005; Meng et al., 2014).  

 

2.3 Biofertilizantes 

Os fertilizantes fornecem nutrientes essenciais às plantas, principalmente nitrogênio 

(N), potássio (K) e fósforo (P). Esses fertilizantes aumentam o rendimento da colheita, mas 

causam vários riscos à saúde. Devido aos diversos riscos à saúde, as preferências do consumidor 

mudam para o uso de alimentos orgânicos cultivados sem o uso de qualquer produto químico. 

Nos últimos anos, os biofertilizantes surgiram como um importante componente para a fixação 

biológica de nitrogênio. Eles oferecem uma rota economicamente atraente e ecologicamente 

correta para fornecer nutrientes à planta. Os biofertilizantes são fontes renováveis de nutrientes 

de baixo custo que complementam o fertilizante químico (Bhattacharjee; Dey, 2014). 
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Biofertilizante é um termo que pode ser interpretado de diversas maneiras (El-Ghamry 

et al., 2018). Não é difícil encontrar definições que identifiquem biofertilizante como extratos 

de algas marinhas, resíduos urbanos compostos, misturas microbianas com constituintes não 

identificados ou produtos fertilizantes minerais enriquecidos com compostos orgânicos. 

Curiosamente, os trabalhos de investigação científica apresentam uma interpretação muito 

ampla deste termo, representando tudo, desde adubos verdes, passando por adubos animais, até 

extratos de plantas (Mącik; Gryta; Frąc, 2020). 

Os biofertilizantes são substâncias vivas que contêm microrganismos que beneficiam o 

crescimento das plantas, aumentando a absorção de nutrientes, a fertilidade do solo e o 

rendimento das colheitas. Eles oferecem mecanismos como fixação de nitrogênio, solubilização 

de fósforo e produção de fitormônios (Mącik; Gryta; Frąc, 2020). Os biofertilizantes são 

alternativas ecológicas aos fertilizantes químicos, reduzindo os riscos para a saúde e 

promovendo a agricultura sustentável (Jain, 2019).  

Na América Latina, os biofertilizantes têm demonstrado sucesso na melhoria da 

produtividade das culturas, na redução do uso de fertilizantes sintéticos e no aumento da 

produtividade, ao mesmo tempo que reduzem os custos de produção. Esses inoculantes 

microbianos enriquecem a qualidade do solo, melhoram as propriedades físico-químicas e 

biológicas e são não tóxicos e eficientes em termos energéticos (Mishra et al., 2013).  

Os biofertilizantes podem ser aplicados em sementes, mudas ou diretamente no solo 

(Patel; Patel; Mankad, 2014). Cada técnica apresenta vantagens e desvantagens, levando em 

consideração as propriedades do inoculante, tipo de cultivo, condições ambientais e restrições 

decorrentes da formação técnica dos agricultores (Mahmud; Kumar Das, 2016). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Água Residuária de Bovinocultura  

A água residuária, utilizado no experimento foi coletado no Sistema Integrado de 

Produção Agroecológica (SIPA), mais conhecido como Fazendinha Agroecológica do km 47, 

é uma área de ensino, pesquisa e capacitação em agroecologia, situada no município de 

Seropédica-RJ. O clima da região é quente e úmido. A temperatura média do mês mais frio é 

superior a 20 ºC e a temperatura máxima no verão pode ultrapassar os 40 ºC e a precipitação 

anual é de 1.300 mm (Neves et al., 2012). 

A caracterização ARB foi realizada no ‘’Laboratório de Monitoramento Ambiental-1 

Água e Efluentes (LMAI) ’’ do Departamento de Engenharia da UFRRJ, coletadas as amostras 

e posteriormente enviadas quinzenalmente para laboratório credenciado pelo órgão ambiental 

regional, GREEN BRASIL Serviços ambientais, seguindo as recomendações contidas no 

Standard Methods for the examination of Water  and Wastewater (APHA, 2012). 

 

3.2. Caracterização Física, Química da Água Residuária de Bovinocultura   

A caracterização da ARB foi obtida a partir das análises de Nitrogênio Kjeldahl Total 

(NTK= Amônia + Nitrogênio orgânico), Nitrogênio amoniacal, Nitrato, Nitrito, Potássio, 

Fósforo total, Alcalinidade, Coliformes Termotolerantes (log) NMP/100 mL, Salmonella sp. 

As análises do parâmetro DQO foram obtidas pelo método colorimétrico do teste Spectro Kit 

DQO Efluentes da Alfakit. A unidade piloto de tratamento da ARB, é constituído por uma 

estação piloto composta por: esterqueira, tanque séptico, filtro biológico de fluxo ascendente, 

filtro biológico de fluxo descendente, sistema de alagado construído (SAC) de fluxo horizontal, 

conforme apresentando nas Figuras 1A e 1B, 1C, 1D e 1E conjunto para aquecimento solar e 

canteiros para olerícolas, conforme descrito por Jorge (2018). 

A esterqueira (P1), apresentada na Figura 2A, existente na área do SIPA, consiste de um 

reservatório em alvenaria e concreto armado, com um volume total de 7,80 m³, proporcionados 

por 2,80 m de lados, e com uma profundidade de 1,0 m; na qual onde recebe ARB proveniente 

do curral, o efluente é escoado por gravidade até ao tanque séptico.  

Neste ponto (P1), a ARB é bombeada para um tanque séptico (P2), por um conjunto 

moto-bomba SCHNEIDER BCA 1,5 cv. A tubulação de sucção instalada neste bombeamento, 

recebeu uma proteção, com a finalidade de atuar como um crivo, composta por tela, conforme 

apresentado na (Figura 1B). E a válvula de pé, foi instalada a 0,30 m do fundo deste reservatório, 

que por consequência permanecia à 0,70 m em relação a bomba. 
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As análises das águas residuárias foram realizadas no Laboratório de Monitoramento 

Ambiental I - Águas e Efluentes, do Departamento de Engenharia da Universidade Federal 

Rural do estado do Rio de Janeiro. As análises químicas e microbiológicas de ARB foram 

realizadas conforme métodos recomendados por Bridgewater et al. (2017) e preparados sempre 

pelo menos 48 horas antes do uso (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Parâmetros físico-químico da água residuária da bovinocultura coletado no Sistema 

Integrado de Produção Agroecológica da Fazendinha Agroecológica do km 47, Seropédica-RJ 

 

Parâmetros Valor médio  

Demanda Química de Oxigênio (DQO) (mg. L-1) 90,62  

Nitrito (mg L-1) 0,03  

Nitrato (mg L-1) 0,88  

Nitrogênio total (mg L-1) 67,8  

Amônia (mg L-1) 25,2  

Fósforo (mg L-1) 2,1  

Alcalinidade (mg L-1) 380  

pH 7,53  

CE  (μS cm-1)  886,1  

 

 

Os experimentos de produção de rabanete (Raphanus sativus L.) e rúcula (Eruca sativa 

L.) foram conduzidos em vasos de 25 L contendo o substrato Organossolo, proveniente da 

compostagem termofílica de poda de árvore; resíduos de refeitórios, cervejarias, fábricas de 

Figura 1. Esterqueira para acúmulo de ARB produzida no SIPA (a); bombeamento instalado 

com proteção de tubulação de sucção (b); tanque séptico (c, d, e) 
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sucos e refrigerantes, fábrica de pães, bolos e massas; frutas, legumes e verduras, borra de café, 

fibra de coco, lodo tratado e cama de equino (Organossolo, 2022). 

Cada vaso recebeu três plantas, as quais representarão uma unidade experimental por 

meio da média obtida em cada parâmetro a ser analisado. A fertirrigação nas culturas foi feita 

manualmente. 

O experimento de rabanete foi colhido aos 40 dias após o transplante (DAT) das mudas. 

Quanto aos parâmetros fitotécnicos, foram avaliados para a cultura do rabanete: massas frescas 

de parte aérea e bulbo, massas secas de parte aérea e bulbo, diâmetro do bulbo, número de 

folhas e altura de planta. 

Já o experimento de rúcula foi colhido aos 30 DAT e os parâmetros fitotécnicos 

avaliados foram: massas frescas e seca da parte aérea, massas frescas e seca de raízes, 

comprimento do sistema radicular, número de folhas e altura de planta. 

Tanto para o rabanete quanto para a rúcula, as massas frescas da parte aérea foram 

obtidas logo após a colheita, quantificada através de balança analítica eletrônica (0,001 g) sendo 

três plantas por repetição. As massas secas da parte aérea foram obtidas através da secagem da 

parte aérea das plantas em estufa de circulação forçada de ar, mantida a aproximadamente 65 

ºC até a estabilização da biomassa seca e quantificada com balança analítica eletrônica (0,001 

g). 

Com relação às exigências nutricionais das culturas, a fertilização foi baseada em suas 

demandas por nitrogênio. Foram necessários para se obter uma produção eficiente 20 kg de N 

ha-1 para rabanete (Freire, 2013) e 60 kg de N ha-1 para rúcula (Trani; Fornasier; Lisbão, 1992). 

Foram feitas análises químicas do substrato Organossolo e da ARB, para que fosse calculada 

às doses de ARB aplicadas em ambas as culturas, através da equação proposta por Matos 

(2014): 

 

𝑇𝐴𝐴𝑅 =  1000
[𝑁𝑎𝑏𝑠 −  (𝑇𝑚1 . 𝑀𝑂 . 𝑝 .  107 . 0,05 .

𝑛
12)]

[𝑇𝑚2 . 𝑁𝑜𝑟𝑔 +  (𝑁𝑎𝑚𝑜𝑛𝑖𝑎𝑐𝑎𝑙 +  𝑁𝑛𝑖𝑡) . 𝑇𝑅]
   𝑒𝑞𝑢𝑎çã𝑜 (1) 

 

Onde: 

TAAR - taxa ou dose de aplicação da ARB (m3 ha-1);  

Nabs - absorção de nitrogênio pela cultura do milho para a obtenção da produtividade desejada 

(kg ha-1);  

Tm1 - taxa anual de mineralização da matéria orgânica anteriormente existente no solo (kg kg-

1); considerar 0,01 kg kg-1 ano- 1, conforme indicado por Matos (2014);  

MO - conteúdo de matéria orgânica do solo (kg kg-1);  

p - profundidade adotada na amostragem do solo (m);  

n - número de meses de cultivo da cultura;  

Tm2 - taxa anual de mineralização do nitrogênio orgânico (kg kg-1 ano-1);  

Norg - nitrogênio orgânico disponibilizado pelo resíduo aplicado (mg L-1);  

Namo - nitrogênio amoniacal disponibilizado pelo resíduo aplicado (mg. L-1);  

Nnit - nitrogênio nítrico disponibilizado pelo resíduo aplicado (mg L-1) e  

TR - taxa de recuperação do nitrogênio mineral pela cultura (kg kg-1 ano-1) 

 

Os tratamentos aplicados estão apresentados no Tabela 2. 
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Tabela 2 – Tratamentos avaliados no experimento com ARB. 

Tratamentos  

T1(controle)    (1200 mL) de água de abastecimento 

T2    100% (400 mL) de dose N de ARB  

T3    200% (800 mL) de dose N de ARB  

T4    300% (1200 mL) de dose N de ARB  

 

3.3 Produção de Rúcula, Rabanete e Delineamento Experimental  

A fase de produção das plantas foi iniciada com a preparação e preenchimentos de vasos 

de 25 litros com organossolo, e em seguida saturação em água para o posterior recebimento das 

plantas. Foram usadas a sementes de rúculas variedade Gigante Folha Larga, e rabanete com 

taxa de germinação de 93%, foram semeadas em bandeja de isopor contendo substrato 

composto por 83% de húmus, 15% de carvão vegetal e 2% de torta de mamona. (Figura 4) A 

produção da rúcula foi feita na estufa de 60m2 do sistema integrado de produção de plantas da 

fazendinha km 47, conforme apresentando na Figura 2. O primeiro ciclo da rúcula e rabanete 

foram cultivados entre os meses de julho e agosto de 2023 e o segundo ciclo entre os meses de 

março e abril de 2024 respectivamente.   

 

 

Figura 2. Bandeja de rúcula e rabanete uma semana após a semeadura. 
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O delineamento experimental adotado em ambos os experimentos foi o inteiramente 

casualizado (DIC), compostos por doses de ARB que representaram T1-0% da água de 

abastecimento, T2-100%, T3-200% e T4-300% da necessidade de nitrogênio que as culturas 

demandaram. A aplicação das diferentes dosagens da ARB no solo foi feita de forma manual, 

utilizando-se recipientes com diferentes graduações de volume para a diferenciação dos 

tratamentos, com isso não se utilizou o sistema de irrigação para a aplicação do efluente. Após 

a obtenção dos dados, os mesmos foram submetidos aos testes de normalidade dos erros e 

homogeneidade das variâncias. E em seguida realizou-se as análises de variâncias pelo teste F 

e quando significativos, foram realizados os testes de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

 

Tabela 2. Caracterização química do organossolo antes de aplicação de ARB. 

Legenda: Na - Sódio; Ca - Cálcio; Mg - Magnésio; K - Potássio; H+Al - Acidez potencial 

P - Fósforo; e pH - Potencial hidrogeniônico 

 

 

3.4 Análises microbianas de salmonela e E. coli no rabanete 

Para a contagem de E. coli foi utilizado o método do Número Mais Provável (NMP) 

APHA 9:2015, baseado em teste presuntivo em 3 séries de 3 tubos contendo Caldo Lauril 

Sulfato Triptose (diluições seriadas) com tubos de Durhan, incubados a 35±0,5 ºC por 24 a 

48±2horas, seguido, quando positivos (turvação e produção de gás), de inoculação em caldo 

seletivo (Caldo E. coli), incubado a 45,5±0,2 ºC por 24 a 48±2horas. Foi realizada leitura dos 

tubos positivos e os resultados aplicados à Tabela de NMP para obtenção dos resultados para 

contagem de coliformes a 45 ºC. Para a contagem de E. coli, prosseguiu-se a análise. De cada 

tubo positivo no caldo E. coli, retirou-se uma alçada, transferindo-a para ágar seletivo 

diferencial (Ágar Levine Eosina Azul de Metileno), incubado a 35ºC por 24horas observando 

o desenvolvimento de colônias típicas de E.coli (nucleadas com centro preto e brilho metálico). 

Para todos os tratamentos tiveram um resultado negativo para presença de coliformes 

termotolerantes (Tabela 4) 

 

 

Figura 3. Tubos de ensaio da análise microbiológica do rabanete. 

 Ca Mg S H+Al S Al KS PS pH 

      -----------------------(cmolc dm3)--------------------      (mg L-1) 

  34,0 6,6 0,0 0 2153 8,5 7,1 
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Tabela 3. Análises microbianas de microbiológico de rabanete. 

Parâmetros Valor médio 

Salmonella sp.(NMP)/25g 

E.coli 

Ausente 

Ausente 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os diferentes tratamentos com doses de água residuária da bovinocultura leiteira (ARB) 

não resultaram em diferenças estatisticamente significativas nos parâmetros fitotécnicos do 

rabanete cultivado em vaso, colhidos aos 40 dias após o transplante, para as variáveis massa 

fresca de parte aérea (MFPA), massa seca de parte aérea (MSPA), massa fresca de bulbo 

(MFB), massa seca de bulbo (MSB), diâmetro de bulbo (DB), número de folhas (NF) e altura 

de planta (AP) (Figura1). Contudo, a dose de 200% de ARB proporcionou maiores valores 

médios para todas as variáveis avaliadas. 

As diferentes doses de ARB não proporcionaram diferenças estatísticas para os 

parâmetros fitotécnicos de MFPA, MSPA, massa fresca de raízes (MFR), massa seca de raízes 

(MSR), comprimento de raízes (CR) e AP (Figura 2). No entanto, para NF, o tratamento com 

200% de ARB apresentou um aumento significativo no número de folhas comparado aos 

demais tratamentos (Figura 2-F). 
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Figura 4. Valores médios dos parâmetros fitotécnicos do rabanete cultivado em vasos e 

fertirrigado com diferentes doses de água residuária da bovinocultura leiteira (ARB), 

colhidos aos 40 dias após o transplante, ano de 2023. A) massa fresca de parte aérea 

(MFPA); B) massa seca de parte aérea (MSPA); C) massa fresca de bulbo (MFB); D) 

massa seca de bulbo (MSB); E) diâmetro de bulbo (DB); F) número de folhas (NF); G) 

altura de planta (AP). Médias seguidas de mesma letra nas barras não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (p≤0,05). 



15 
 

O segundo experimento de rabanete exibiu respostas positivas à aplicação de ARB, 

especialmente em volumes maiores, no entanto, todos os parâmetros fitotécnicos não exibiram 

diferenças estatísticas, exceto para MFPA na dose de 300% de ARB (Figura 3). Em comparação 

com o experimento anterior, a MFPA neste experimento, nessa dose, teve um incremento de 

87% na fitomassa fresca do rabanete. 

Quanto ao segundo experimento de rúcula, os resultados indicam que volumes maiores 

de ARB, especialmente 200 e 300%, tendem a favorecer certos parâmetros fitotécnicos da 

cultura, como comprimento de raízes e altura de planta, enquanto volumes menores (100%) 

podem ser mais benéficos para a massa seca de parte aérea. A aplicação de 200% de ARB 

mostrou-se vantajosa para a MFR, MSR e CR (Figura 4). De todas variáveis analisadas, apenas 

o CR e AP (Figuras 4-E e 4-G) exibiram diferenças estatísticas, cujas médias foram superiores 

nas doses de 200% e 300%, respectivamente. 

 

 

 

  

Figura 5. Valores médios dos parâmetros fitotécnicos do rabanete cultivado em vasos e 

fertirrigado com diferentes doses de água residuária da bovinocultura leiteira (ARB), 

colhidos aos 40 dias após o transplante, ano de 2024. A) massa fresca de parte aérea 

(MFPA 
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Figura 6. Valores médios dos parâmetros fitotécnicos da rúcula cultivada em vasos e 

fertirrigado com diferentes doses de água residuária da bovinocultura leiteira (ARB), 

colhidas aos 30 dias após o transplante, ano de 2024. A) massa fresca de parte aérea 

(MFPA); B) massa seca de parte aérea (MSPA); C) massa fresca de raízes (MFR); D) 

massa seca de raízes (MSR); E) comprimento de raízes (CR); F) número de folhas (NF); 

G) altura de planta (AP). Médias seguidas de mesma letra nas barras não diferem entre 

si pelo teste de Tukey (p≤0,05). 
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Jorge et al. (2017) constataram que a maior produção, produtividade e acúmulo foliar 

de nutrientes foram observados quando se utilizou 400% da dose de N recomendada para o 

tomateiro por meio da ARB. Bortoni et al. (2018) verificaram que a ARB elevou a fertilidade 

do solo, o que resultou no aumento do desenvolvimento do rabanete, no que diz respeito ao 

comprimento da parte aérea, diâmetro do bulbo, massa seca da parte aérea e raiz e desempenho 

fotossintético. Entretanto, para o tratamento com 300% de ARB, os autores observaram um 

decréscimo no comprimento da parte aérea, no diâmetro do bulbo e na massa seca da parte 

aérea e raiz, possivelmente, devido ao aumento das concentrações de sódio no solo. Jorge et al. 

(2022b) observaram que houve aumento da produtividade da cenoura para todos os tratamentos 

com ARB, além da elevação nos teores de Ca e Mg. As raízes não apresentaram contaminação, 

o que comprova que as cenouras estavam aptas para consumo humano, proporcionando 

produtividade radicular superior à média nacional na dose de 100% N. 

Por outro lado, um estudo sobre o impacto de diferentes concentrações de águas 

residuais tratadas na germinação de sementes de vários vegetais descobriu que a taxa de 

germinação e o alongamento da raiz de rabanete e ervilha foram afetados negativamente, 

enquanto o quiabo mostrou maior brotação com maiores concentrações de águas residuais 

(Khelil et al., 2022). Além disso, descobriu-se que a aplicação no solo de águas residuais na 

linha verde de um matadouro de gado aumentou a produtividade da biomassa foliar de 

Brachiaria brizantha, sugerindo benefícios potenciais da biofertirrigação com águas residuais 

em sistemas agrícolas (Carvalho et al., 2018).  

Além disso, um método envolvendo a fermentação de águas residuais da pecuária para 

produzir fertilizantes microbianos demonstrou melhorar os resultados do plantio de hortaliças 

tipo fruto como pimentão, tomate e berinjela, destacando o potencial para reciclagem de 

resíduos e redução de custos na produção de fertilizantes (Zhitang et al., 2014).  

Destaca-se também que, um estudo sobre o uso de águas residuais para irrigação no 

cultivo de vegetais como rabanete e cenoura demonstrou que, embora as águas residuais possam 

melhorar o crescimento e a produtividade das plantas, também apresentam riscos de 

acumulação de metais pesados no solo e nas plantas (Kausar; Faizan; Haneef, 2017), o que nos 

alerta à importância do monitoramento e gerenciamento cuidadosos ao usar águas residuais para 

fins de irrigação de hortaliças e demais vegetais destinados à alimentação humana. 

Em relação às análises químicas e físico-químicas do substrato organossolo, após os 

experimentos com rúcula e rabanete, foram observadas variações significativas entre as 

diferentes doses de ARB aplicadas (Tabela 4). A concentração de fósforo (P) variou de 81,10 a 

206,41 mg L, com o tratamento T4 (300% de dose N de ARB) apresentando o maior valor, 

significativamente superior aos demais tratamentos, enquanto T2 (100% de dose N de ARB) 

apresentou o menor valor. Em relação ao potássio (K), os valores variaram de 512,50 a 957,90 

mg L, sendo que T4 também registrou o maior valor, seguido por T3 (200% de dose N de ARB) 

e T2, enquanto o tratamento controle (T1) apresentou o menor valor, diferindo estatisticamente 

dos demais. 

 

Tabela 4. Análise química e físico-química do substrato organossolo após os experimentos de 

rúcula e rabanete 

Tratamentos P (mg L-1) K (mg L-1) Ca (cmolc dm-3) Mg (cmolc dm-3) pH 

0% 123,33 c 512,50 d 18,5 d 2,00 d 7,24 c 

100% 81,10 d 624,00 c 29,03 a 3,27 b 7,20 d 

200% 130,95 b 812,88 b 28,11 b 3,44 a 7,29 a 

300% 206,41 a 957,90 a 25,08 c 2,95 c 7,25 b 

Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05). 
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Para o cálcio (Ca), as concentrações variaram de 18,5 a 29,03 cmolc dm, com T2 

exibindo o valor mais alto, diferindo significativamente dos outros tratamentos, enquanto o 

controle apresentou o menor valor. O magnésio (Mg) apresentou variação de 2,00 a 3,44 cmolc 

dm, com T3 registrando o valor mais elevado, diferindo estatisticamente do tratamento controle, 

que teve o menor valor. 

Quanto ao pH, os valores variaram de 7,20 a 7,29, com T3 apresentando o valor mais 

alto, significativamente superior ao controle e a T2, mas similar ao T4. Esses resultados indicam 

que o aumento na dose de ARB promoveu alterações significativas nas propriedades químicas 

do substrato, impactando diretamente a disponibilidade de nutrientes. 
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5 CONCLUSÕES 

Os resultados indicam que, embora alguns parâmetros tenham mostrado respostas 

positivas à aplicação de ARB, especialmente em volumes maiores, com doses de 200%e 300%. 

Entretanto, outros parâmetros não foram significativamente afetados ou apresentaram melhores 

resultados sem a aplicação de ARB. Isso sugere a necessidade de um manejo cuidadoso e 

equilibrado do uso de ARB para maximizar os benefícios no cultivo de rabanetes e rúcula em 

vasos contendo substrato proveniente da compostagem termofílica. 

Cabe destacar que o uso de volumes maiores de ARB mostra-se promissor para o 

incremento de alguns aspectos específicos das plantas, como o número de folhas e comprimento 

de raízes. 
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