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Emissões anuais de CO2.

Fonte: IPCC AR 5 (2014)



Cenários 2046-2065 2081-2100

Média (oC) Faixa de 

temperatura 

(oC)

Média (oC) Faixa de 

temperatura 

(oC)

RCP 2.6 1,0 0,4 – 1,6 1,0 0,3 – 1,7

RCP 4.5 1,4 0,9 – 2,0 1,8 1,1 – 2,6

RCP 6.0 1,3 0,8 – 1,8 2,2 1,4 – 3,1

RCP 8.5 2,0 1,4 – 2,6 3,7 2,6 – 4,8

Médias e faixas de incrementos da temperatura média global projetadas,

para os períodos 2046-2065 e 2081-2100, e para os quatro RCPs avaliados, 

em relação àquela observada no período de referência (1986-2005).

Fonte: Adaptado de IPCC (2013)



Algumas mudanças do clima global projetadas para o início e para o final do século 

XXI. 

Fenômenos Início do século XXI (2016-

2035)

Final do século XXI (2081-

2100)

Aquecimento e/ou menor 

ocorrência de dias e noites 

frios

Provável Virtual certeza

Aquecimento e/ou maior 

ocorrência de dias e noites 

quentes

Provável Virtual certeza

Maior ocorrência e 

duração de ondas de calor

Não avaliado formalmente Muito provável

Maior frequência, 

intensidade e quantidade 

de chuvas intensas

Provável Muito provável

Aumento da intensidade e 

duração das secas

Baixa confiança Provável

Fonte: Adaptado de IPCC (2013)



Anomalias de temperatura média do ar do período de 2071 a 2100, cenário A2,

comparadas ao período de 1961 a 1990, para as estações do ano, nas regiões e no

Brasil. Fonte: HAMADA et al. (2015).
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Anomalias de precipitação pluviométrica do período de 2071 a 2100, cenário A2,

comparadas ao período de 1961 a 1990, para as estações do ano, nas regiões e no

Brasil. Fonte: HAMADA et al. (2015).
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Projeções de mudanças climáticas para o Brasil e possíveis impactos.

Fonte: Soares (2015)

Região Temperatura Precipitação Possíveis impactos

Norte

Altas emissões:

4-7 ºC mais quente

Médias emissões:

3-5ºC mais quente

Altas emissões: 

20-30% de redução

Médias emissões:

5-15% de redução

-Perdas nos ecossistemas e 

biodiversidade na Amazônia

-Mais eventos extremos de chuva 

e secas mais severas

-Condições favoráveis para mais 

queimadas

Centro-Oeste

Altas emissões:

3-6 ºC mais quente

Médias Emissões

2-4 ºC mais quente

Altas e médias 

Emissões:

Aumento da chuva 

na forma de chuvas 

intensas e 

irregulares 

-Impactos no Pantanal e Cerrado 

(maior risco de fogo)

-Mais eventos extremos de chuva 

e secas

-Maior taxa de evaporação e 

veranicos com ondas de calor

-Impactos na saúde, agricultura e 

geração de hidro-energia



Projeções de mudanças climáticas para o Brasil e possíveis impactos.

Fonte: Adaptado de IPCC (2013)

Região Temperatura Precipitação Possíveis impactos

Nordeste

Altas emissões:

2-4 ºC mais quente

Médias emissões:

1-3 ºC mais quente

Altas emissões:

20-30% redução de 

chuva

Médias emissões:

10-15 % redução de 

chuva

-Mais veranicos

-Tendência de aridização

-Alta taxa de evaporação 

afetando o nível dos açudes e 

agricultura de subsistência

-Maior escassez de água

Sudeste

Altas emissões:

3-6 ºC mais quente

Médias emissões:

2-3 ºC mais quente

Altas e médias 

Emissões:

Possível aumento 

da chuva na forma 

de chuvas intensas 

e irregulares 

-Mais eventos extremos de chuva 

e períodos de secas

- Ondas de calor

-Impactos saúde, agricultura e 

geração de hidro-energia

-Possível elevação do Nível do 

Mar

Sul

Altas emissões:

2-4 ºC mais quente, 

Médias Emissões:

1-3 ºC mais quente

Altas e Médias 

Emissões:

Aumento de 20% 

até 40% 

-Mais eventos intensos de chuva

-Aumento na frequência de noites 

quentes

-Altas temperaturas e 

variabilidade de chuvas afetando 

a agricultura



Fonte: Assad (2015)



Anomalias de temperatura mínima medidas na estação

meteorológica da Embrapa Hortaliças.
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Anomalias de temperatura máxima medidas na estação

meteorológica da Embrapa Hortaliças.
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Anomalias de temperatura média medidas na estação

meteorológica da Embrapa Hortaliças.
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Experiência internacional com reuso de efluentes domésticos na agricultura. 

Fonte: Bastos (2003)



Experiência do Peru com reuso de efluentes domésticos na agricultura. Fonte: 

Bastos (2003)



Fonte: Bastos (2003)

Composição dos esgotos sanitários.



Composição dos efluentes sanitários brutos e após tratamento secundário.

Fonte: Bastos

(2003)



Hortaliça
Necessidade
(mm/ciclo)

Alho 350 - 500

Batata 450 - 650

Batata-doce 450 - 600

Beterraba 500 - 700

Cebola 350 - 550

Cenoura 300 - 500

Ervilha 350 - 550

Melancia 450 - 650

Melão 450 - 650

Pimentão 500 - 800

Repolho 350 - 500

Tomate 350 -600

Vagem 300 - 500

Folhosas 200 - 500

Hortaliça
Necessidade
(mm/ciclo)

Necessidade de Água - Hortaliças



Considerando um ciclo de cultivo de 100 dias e necessidade de água 

de 800 mm/ciclo para o pimentão, por exemplo, o esgoto gerado por 

essa cidade seria suficiente para irrigar 22,5 ha.  

Além disso, ainda poderíamos ter, aportes de nutrientes, considerando 

o uso de efluente após tratamento secundário, de: 

N = 33,20 mg/L x 120.000.000 L (100 m3/dia x 1200 m3) = 3.984 kg 

de N ou 26,5 ha

P = 14,58 mg/L x 120.000.000 L = 1.749,6 kg de P ou 13 ha

K = 36,8 mg/L x 120.000.000 L = 4.416 kg de K ou 22 ha



Produtividade de beterraba e utilizando efluentes secundários como fertirrigação. 

Fonte: Bastos (2003)



Densidade de patógenos comumente encontradas em esgotos domésticos. 

Fonte: Bastos (2003)



Diretrizes da OMS

para qualidade

microbiológica de

águas utilizadas para

irrigação.

Fonte: Braga et al.

(2015)



Diretrizes utilizadas na

Austrália e nos Estados Unidos

para qualidade microbiológica

de águas utilizadas para

irrigação.

Fonte: Water (2017)



Critérios para reuso de efluentes sanitários da USEPA. 



Sistemas simplificados de tratamento de esgotos por wetlands. 

Fonte: https://ecoandoblog.wordpress.com/2016/05/27/sistema-de-saneamento-por-

wetland-no-rio-de-janeiro/ 



Reuso de águas residuárias 

Esquema representativo da ETE da Embrapa Hortaliças



Sistemas simplificados de tratamento de esgotos por filtros anaeróbicos. 

Fonte: http://infraestruturaurbana17.pini.com.br/solucoes-tecnicas/43/sistema-

compacto-para-tratamento-de-esgoto-processa-material-por-meio-327123-1.aspx/ 



Sistemas simplificados de tratamento de esgotos por lagoas de estabilização. 

Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/2974418// 



Sistemas simplificados de tratamento de esgotos por lodos ativados. 

Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAALp4AL/apostila-esgotos?part=3 



Sistemas simplificados de tratamento de esgotos por estações compactas. 

Fonte: http://ecoeficientes.com.br/guia-de-empresas/mizumo/ 



Eficiência típica de remoção de patógenos em diferentes sistemas de tratamento de 

esgotos. 

Fonte: Bastos (2003)



Sistemas avançados de tratamento de esgotos por ultrafiltração por membranas. 

Fonte: http://www.meiofiltrante.com.br/internas.asp?id=13531&link=noticias 



Tamanho relativo entre moléculas e patógenos e filtros disponíveis no mercado. 



Graus de exigência do tratamento para remoção de contaminantes. 

Contaminante Membrana Pré-Tratamento

Partículas, bactérias e 
protozoários

MF Coagulação

Partículas, bactérias, 
protozoários e virus

UF MF + Coagulação

Compostos orgânicos 
naturais

NF e OR
Coagulação ou CAP 

+ MF ou UF

Compostos orgânicos 
sintéticos

NF e OR
Coagulação ou CAP 

+ MF ou UF

Dureza e sais dissolvidos NF e OR

Fonte: Ferreira Filho (2017)



Graus de exigência do tratamento para remoção de contaminantes. 

Fonte: Ferreira Filho (2017)

Processo de 
Membrana

Diâmetro dos 
Poros (m)

Peso molecular 
de corte 

(Daltons)

Osmose 
Reversa

< 0,001 < 200

Nanofiltração 0,001 200 a 1.000

Ultrafiltração 0,01 1.000 a 500.000

Microfiltração 0,1 a 0,2 > 500.000



Tempo de sobrevivência de patógenos nos solos. 

Fonte: Matos (2015)



Tempo de sobrevivência de patógenos nos solos. 

Fonte: Matos (2015)



Produtividade do pimentão e alface com efluente de reuso tratado e níveis de E. 

Coli encontrados. 

Fonte: Matos (2015)



Experimento – Alface Americana (2015)



Produtos

Microganismos

Colif. total 

(NMP g-1)

E. coli 

(NMP g-1)

Salmonella

(Presença/ausência 

em 25 g)

Fertilizante Mineral 1,2 x 101 B 0 Ausência

Biofertilizante Comercial 1,1 x 101 B 0 Ausência

Hortbio 5,2 x 105 A 1,5 x 106 Presença

Tanque Fertilizante Mineral 1,4 x 101 B 0 Ausência

Tanque Biofert. Comercial 1,5 x 101 B 0 Ausência

Tanque Hortbio 7,8 x 103 B 9,0 x 103 Presença

Água 1,6 x 101 B 0 Ausência

Experimento – Alface Americana (2015)

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si. Os dados representam as medias de três

repetições pelo teste de Tukey a 5%. Fonte: Pilon et al. (2015)



ANÁLISES MICROBIOLÓGICAS DO SOLO

Solos

Microrganismos

Colif. total 

(NMP g-1)

E. coli 

(NMP g-1)

Salmonella

(Presença/ausência 

em 25 g)

Fert. Mineral 9,7 x 103 A 0 Ausência

Biofert. Comercial 4,6 x 104 A 0 Ausência

Hortbio 2,0 x 103 A 0 Ausência

Controle (Água) 3,2 x 104 A 0 Ausência

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si. Os dados representam as medias de quatro 

repetições pelo teste de Tukey a 5%. Fonte: Pilon et al. (2015)



ANÁLISES MICROBIOLÓGICAS DAS ALFACES

Alfaces

COLHEITA

Colif. total

(NMP g-1)

E. coli 

(NMP g-1)

Salmonella

(Presença/ausência 

em 25 g)

Fert. Mineral 1,5 x 103 B 0 Ausência

Biofert. Comercial 1,2 x 105 A 0 Ausência

Hortbio 6,2 x 104 A 0 Ausência

Controle (Água) 7,3 x 103 B 0 Ausência
Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si. Os dados representam as medias de quatro

repetições pelo teste de Tukey a 5%. Fonte: Pilon et al. (2015)

Conclusão:

➢Apesar da contagem alta de coliformes totais, as alfaces de

todos os tratamentos se encontraram em conformidade com

a legislação (RDC nº 12/2001 – ANVISA).



PERSPECTIVAS



Cultivo protegido em Israel



Cultivo protegido em Almeria - ES







Laboratório de Agricultura em 

Ambientes Protegidos e 

Controlados (LAAPC)

Módulo de reuso de 

efluentes

Módulo de energia 

renováveis

Módulo de 

iluminação artificial

Módulo de controle 

ambiental

Módulo de estrutura Módulo de nutrição de 

plantas e produção de 

bioinsumos

Fazenda Vertical
Estufa 

autossustentável
Agricultura de teto Cultivos indoor
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