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RESUMO -

Esta pesquisa teve como objetivos caracterizar fisica, quimica e
microbiclogicamente: 1) solos de Lagoa Seca e Pocinhos (PB) cultivados com alface
(Lactuca sativa, L) antes e apods irrigagdo com agua superficial poluida e dgua de
abastecimento (testemunha); 2) as aguas que serviram a imigacdo antes e apds
percolarem o solo; e 3) avaliar a qualidade bacteriolégica da alface (Lacfuca sativa, L)
cuitivada. Foram realizados trés experimentos durante o periodo de janeiro/98 23
agosto/98. Trés colunas eram irrigadas com &gua superficial poluida e as outras irés
eram irrigadas com agua de abastecimento (testemunha).. Nos trés experimentos e nas
duas aguas de irrigagao os valores do pH variaram de neutro a levemente alcalino néo
afetando a cultura irrigada. Os valores de condutividade elétrica das aguas de irrigagio
se enquadraram dentro da faixa recomendada para o cultivo da alface (<2080umho/cm).
Quanto aos sais ﬁresentes na agua poluida, o calcio, o magnésio e o potdssio se
enquadraram dentro dos limites propostos para aguas de irrigagdo. O cloreto e o sodio
presentes nessa agua ficaram acima dos limites recomendados para aguas de irrigacao,
contudo a cultura suporiou tais teores. Os valores de DBOs™ da agua poltuida variaram
de 8 a 15mg/; Apds atravessar a coluna de solo essa agua teve a DBO5?® reduzida com
uma remogao acima de 65%. O mesmo se deu com os macronutrientes. Quanto a
avaliagdo microbioldgica, os valores de coliformes fecais na agua poluida ficaram acima
do valer maximo recomendado pela OMS para irrigacao irrestrita (1000UFC/100ml). Dos
solos utilizados nesta pesquisa a percentagem de matéria organica foi de 0,74% para'o
solo de Lagoa Seca e 0,52% para o solo de Pocinhos, € a concentragio de nitrogénio
nesses soios fambém ficou aguém do nivel apropriado para o cultivo. Apds irrigagao
com éagua poluida os niveis de matéria organica e nitrogénic aumentaram o gque
influenciou beneficamente na fertilidade desses solos e na produtividade da cultura. Com |
relagdo ao fosforo assimilavel, o solo de Lagoa Seca mostrou-se com valor bastante
elevado (57,37mg/100g) por ja ter sido previamente fertilizado, enquanto gque o solo de
Pocinhos apresentou um teor de 6,73mg/100g. A condutividade eiétrica do solo de Lagoa
Seca foi de 200umho/cm e a do solo de Pocinhos foi de 160pumho/cm, ao final dos
~experimentos  verificou-se que ndo havia perigo de salinizagdo. As concentragfes de
coliformes fecais nas alfaces irrigadas com dgua poluida variaram de 3,1x10°NMP/100g
a 1,5 03NMP/1ODQ. A variagdo dos valores de £ coli nessas alfaces foi de
8,7x10°NMP/100g & 4,3x10°NMP/100g.



ABSTRACT

This reséarch aimed the physical, chemical and microbiciogical
characterization of (1) soils of Paraiba State before and after irrigation with poliuted
and non poliuted water, (2) waters used in the irrigation before and after percolating the
sail columns, and (3) lettuces (Lacfuca sativa, L.} grown in these different soils. Three
experiments were conducted during January to August/88 using PVC colﬁmns and
irrigated either with superficial polluted water (3) or water from Campina Grande Water
Supply Systém (3). trrigation and percolated water Were analyzed for temperature, pH,
electrical conductivity, BODs, total solids and fractions, total phosphorous, soluble
were also analyzed in soil and culture. The pH values for both irrigation water were
slightly neutral to alkaline not affecting plant growth. irrigation water with an electrical
conductivity below < 2080 pmho/cm can be used for the cuitivation of lettuce. The
concentration of calcium, magnesium and potassium were considered adequate for
irrigation water but not for chioride and sodium, although no direct effects on lettuce
growth were observed. The organic matter in the poliuted irrigation water ranged from 8

to 15 mg/l being reduced in 85% after percolating the soil column. Fecal coliforms in
the polluted water were well above the recommended WHO values of 1000 CFU/100ml
for irrestricted irrigation and after percolating, became absent in 22% of the samples
and less than 1000 CFU/100mt in 26% of the samples.

In both experiments irrigation with polluted water increased soil
concentration of nitrogen and its percentage of organic matter (Exp. I: from 0,74 to
1,.2%; Exp. II: from 0,52 10 1%). The concentration of soluble phosphorous were high in
Exp. | (67,37 mg/100g), since soils were previously fertilized with animal manure,
compared to those vaiues of Exp. Il (6,73 mg/100g). Soil initial electrical conductivity
ranged from 200 umho/cm (Exp. 1) to 180 pmho/cm (Exp. I} and did not showed

significant alteration at the end of the experiments indicating small risks of salinization.

The concentration of fecal coliforms in the lettuces irrigated with poliuted
water ranged from 3,1x10* MPN/100g (Exp. 1) to 1,8x10° MPN/100g (Exp. lla) and for
E. coli those figures varied from 8,7x102 MPN/100g (Exp. 1} to 4,7x102 MPN/100g
(Exp. lla), showing the presence of health risks to those may consume those products

without an adequate care.
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AP d — agua poluida depois da percolagdo na coluna de solo
Ca™ - calcio

CE - condutividade eléirica

CF - coliformes fecais

Cr - cloreto

CO;’™ - carbonato

DBOs* - demanda bioguimica de oxigénio

EF - estreptococos fecais

E. coli - Escherichia coli

HCO; - bicarbonato

K* - potassio

meg/l - miliequivalente por litro

Mg*? - magnésio

mg/l - miligramas por litro

mgCa**/l - miligramas de calcio por litro

mg/100g - miligramas por 100g

mgCi/l - miligramas de cloreto por iitro

mgkK’ A - miligramas de potassio por litro

mgMg*/i - miligramas de magnésio por litro

~ mgNa*/l - miligramas de sodio por litro

Na® - sédio

NMP/100g - nimerc mais provavel por 100g de peso umido
pH - potencial hidrogeniénico

P-orto - ortofosfato soiuvel

P-total - fosforo total

RAS - relagao de adsorgdo de sodio

RAS® - relacdo de adsor¢io de sodio corrigida
ST - s¢lidos totais

STF - solidos totais fixos



STV - solidos totais volateis
T - temperatura
UFC/100mI - unidade formadora de coldnia por 100mi

umhofcm - micromilimos por centimetro
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1.1- Histérico da utilizagdo do reuso na agricultura

A pratica da disposic&o de esgotos no solo ndo & recente. A histéria do
saneamento cita seu emprego na Alemanha e na Escbcia durante a idade Média (séculos
XV1 e XVll} e em épocas bem mais remotas como & o caso da irrigagio com esgotos em
Atenas (a.C.) e da utilizacdo de dejetos humanos na agricultura, que, ha muito, era
praticada no sudeste asiatico, priﬁcipalmente na China (Shuval et al., 1985).

Com o crescimento das cidades, em toda Europa se renovou o0 interesse
pela utilizagdo de esgotos através das fazendas de esgotos ou pela aplicagdo sobre o
-terreno, principalmente ap6s a aprovagdo desta pratica na Inglaterra pela Comissdo Real
da Disposicdo de Esgotos. Ja em 1850 esta comissdo dizia: “A maneira correta de
eliminar/descartar os esgotos de uma cidade é sua aplicagdo continua sobre o solo
e, através desta aplicagdo, a poluicdo dos rios serd evitada”. Naquela época, as
fazendas de esgotos ja haviam sido impiantadas em boa parte da Gr3-Bretanha. No final
do século XiX, a Comissdo recomendou: “filfros construidos artificialmente para
purificar melhor o esgoto deveriam ser adotados. em irrigagao restrita”. Na Franca,
em 1868 implantou-se o sistema de disposicdo de esgotos e 4 anos depois 800 ha ja
eram irrigédos com parte dos esgotos de Paris, o restante era descarregade no Rio Sena.
Na Alemanha irrigava-se centeio, trigo, cevada, aveia,l mitho, batatas, beterraba e
cenouras com esgotos tratados utilizando-se cerca de 310.000 m®/dia. Em 1887 a cidade
de Melbourne na Australia, implantou a Fazenda Warribbee para descartar e tratar seu
esgoto através do plantio de forrageiras destinadas a pastagem de ovinos e bovinos. Nos
Estados Unidos os primeiros projetos de reuso remontam & 1880 e eram sistemas
naturais de tratamento com aplicagio no solo (Strauss & Blumenthal, 1989).

No inicio do século XX muitos dos projetos de fazendas de esgotos vio
sendo gradualmente abandonados nos Estados Unidos e na Europa devido,
principaimente, a explosdo populacional e o rapido processo de industrializagdo deste
seculo, o que acarretou um consideravel aumento no volume dos esgotos produzidos e
uma acentuada procura por outros processos de tratamento mais compactos e possiveis
de serem implantados em &reas menores, decorrente, principaimenie, da

indisponibilidade de terra, bem como de sua maior valorizago, tornando inviavel o
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tratamento dos esgotos através de sua disposi¢do no solo. Outros fatores determinantes

do abandono desta pratica foram:

presenca excessiva de nitrogénio que pode comprometer culturas pouco
tolerantes;

elevados teores de sais dissolvidos que podem provocar a salinizagéo do solo
e toxidez & algumas culturas;

além dos riscos a salde dos trabalhadores e consumidores, devido a

contaminagio com microorganismos patogénicos presentes nos esgotos.

Contudo, neste final de século, a pratica da disposicdo de esgotos no soio,

através da irigagdo, vem ganhando forga novamente, principalmente em reqides aridas e

semi-aridas devido a escassez de chuvas e mananciais com agua de boa qualidade.

Dentre as vantagens da reutilizagao de aguas residuarias, citam-se (WHO, 1989):

“polimento” de efluentes;

recuperacdo e economia de agua;

reducdo nos gastos com fertilizantes quimicos e aumento da fertifidade dos
solos, devido a presenga de nutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio) além de
outros microelementos, com consequente aumento na produgio agricoia;
formagao de humus devido a mineralizagao lenta da matéria organica presente
nos esgotos; _

protecdo ambiental com a redugao ou eliminacao da eutrofizagio dos recursos

hidricos.

A imgacao de culturas a partir do reuso de aguas residuarias compreende

processos fisicos, quimicos e biologicos que precisam ser devidamente caracterizados

através de estudos técnico/sanitérios detalhados do ponto de vista das modificagdes que

ocorrem no solo, na agua e na cuftura irrigada.

Daker (1984) ressalta a importancia de projetos pilotos e define as colunas

de solo como parcelas experimentais do terreno que sdo periodicamente irrigadas e

fornecem informagbes de grande valor pratico, como por exemplo a quantidade de agua

otima que deve ser aplicada a uma determinada culiura e a quantidade de agua perdida

por percolagio
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A agua residuaria doméstica é constituida por residuos humanos (fezes e
urina) e de aguas produzidas nas diversas atividades didrias como o asseio corporal,
preparo de alimento, lavagem de roupas e utensilios domésticos. Os esgotos domésticos
contém aproximadamente 99,9% de agua. A fracdo restante (0,1%) inclui sélidos
organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como microorganismos. Os
solidos organicos e inorganicos podem ser de grandes dimenses (fe.%.es, trapos,
plasticos) ou de pequenas dimensdes (cascas de frutas, papéis e fezes desintegradas),
alem dos solidos coloidais. Das substéncias orglnicas presentes no esgoto destacam-se
os carboidratos, lignina, gorduras, sabdes, detergentes sintéticos, proteinas e todos os
produtos em decomposicdo. A areia, sais e metais diversos formam a parte inorgénica do
esgoto. A caracteristica dos esgotos é funcio dos usos & qual a agua foi submetida.
Esses usos, e a forma com que s30 exercidos, variam com o clima, situacio social e
econdmica e habitos da populag&o (von Speriing, 1998a).

1.2- Vantagens e desvantagens da utilizagdo de aguas residuarias na

agricultura

O aumento da concentracao da populagdo em areas urbanas e a falta de
coleta e tratamento dos esgotos faz com que os corpos receptores que cruzam as cidades
sejam transformados em escoadouros de aguas residudrias brutas. Uma caracteristica
marcante nas cidades de médio e grande porte € a existéncia dos chamados “cinturdes
verdes” que s&o areas localizadas nos arredores destas cidadés e que servem ac cultivo
de frutas e hortalicas que abastecem o mercado consumidor. Porém, ndo € raro, ao se

_percorrer 0s arredores das areas urbanas, verificar-se que a agua usada na irrigacgio

dessas hortalicas e pomares provém de pequenos corregos e rios que percoirem a regiao '

metropolitana e dela recebem esgoto bruto ou efluentes de sisiemas de tratamento de
aguas residuarias de on'gém doméstica ou industrial, modificando as caracteristicas das
aguas superficiais. Dessa forma pressupbe-se que a maioria das aguas usadas na
irmgacdo de cultivos na periferia dos grandes céntros provavelmente estd poluida, com
excesso de matéria organica, nutrientes, compostos de diferentes elementos quimicos e
material fecal que pode conter microorganismos patogénices tornando-as um veiculo ideal

para a transmissdo de doencgas infecciosas enteropatogénicas (Miranda, 1'995).
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A utilizagao de aguas residuarias na irrigagio oferece tratamento a &gua
quando da sua percolacac no solo e, paralelamente, fornece os nutrientes necessarios ao
desenvolvimento da cultura imigada. Contudo, esta irrigacdo deve ser feita de maneira
criteriosa, para evitar riscos a cultura, ao meio ambiente, aos trabalhadores agricolas e

ao0s consumidores.
1.3- Objetivos
1.3.1- Objetivo geral

No contexto da disposicao de aguas residuarias no solo, este trabalho tem
como objetivo avaliar as modificagbes fisicas, quimicas e microbiolégicas que ocorreram
nos solos de Lagoa Seca e Pocinhos (PB), bem como da alface (Lactuca safiva L.)

quando submetidos a irrigacdo com agua oriunda de um riacho poluido.
1.3.2- Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabatho sdo;

1) Caracterizar quimica, fisica & microbiologicamente:

a) o solo antes e apds receber aplicagdo de agua poluida e agua de ¢
abastecimento; ) '

b) a agua do riacho, bem como a agua de abastecimento (testemunha),

antes e apos percelacao através das colunas experimentais com solos

da Paraiba.

2} Avaliar a qualidade microbiolégica da aiface (Lactuca sativa L) apés irrigacao

com agua poluida e agua de abastecimento.

(¥
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2.1- Qualidade fisico-quimica das aguas e dos solos para irrigagdo

-A qualidade da agua de um corpo aquatico Iéntico ou [ético varia de acordo
com a geologia da regido geografica onde se encontra, com a quantidade de sais
dissolvides, com a interferéncia de fatores climaticos, com o intemperismo de rochas e

também é bastante influenciada pelo tipo de solo (Molle & Cadier, 1992).

Por via de regra, todas as aguas contém sais em solugéo, podendo variar
de concentragbes inferiores a 100ppm nas aguas consideradas puras até valores de
30.000ppm nas aguas dos oceanos. Estas ultimas néo servem para irrigacio de culturas
agricolas, nem téo pouco as consideradas altamente salinas, isto & com mais de
3.000ppm de sais. No entanto, abaixo deste limite, & certo que as diferentes aguas
utdizadas em irrigagdo se caracterizam por composigdo e concentragdo variavel de sais
(LNEC/LQARS, 1950).

O conceito de qualidade da agua refere-se as caracteristicas que podem -
afetar sua adaptabilidade para uscs especificos e podem ter diferentes requisitos de
qualidade. Assim, tanto melhor é a qualidade da agua quando ela produz melhores
resultados causando o minimo de danos possivel. Tradicionalmente, a qualidade das
aguas de imigacéo é definida pela concentragio dos sais dissolvidos e pela composicéo
idnica. De um modo geral, as aguas de irrigagdo devem ser analisadas com relagdio a
cinco parametros fundamentais (Bemardo, 1886): .
1- salinidade
2- proporgéo relativa de sodio, em relagdo a outros cations
3- concentragio de elementos tOxicos '
4

5

1

concentragdo de ions

aspecto sanitario (qualidade bacteriolégica)

Na tentativa de melhorar a orientagao dos que lidam com irrigagao, existem
inumeros guias e diretrizes para o uso de aguas segundo sua qualidade (Tabela 2.1).
Esses guias e diretrizes referem-se aos efeitos a longo prazo da qualidade da agua sobre
a produgdo das culturas nas condigbes de solo e manejo agricola. Eles tém carater

pratico e tém sido utilizados com éxito na agricultura irrigada para avaliar os constituintes
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da agua superficial, da agua subterrénea, da agua de drenagem e das aguas residuanias
e efluentes {Ayres & Westcot, 1991).

Tabela 2.1 - Diretrizes para interpretagdo da qualidade da dgua de irrigacéo.

Problema potencial Unidades Grau de restricio para uso
Nenhuma Moderada Severa

Infiltragdo { avaliada

usando CEa e RAS con-

juntamente)?

RAS=0-3 e CEa= =07 07-20 <02
=3-8 = >12 12-03 <02
=6-12 = »19 18-05 <05
=12-20 = »29 28-13 <13
=20-40 = >50 50-285 <28

Toxicidade de ions

especificos (afeta

culturas sensiveis)

Sadio (Na'y®

- irigacéo por superficie RAS <3 3-8 >G5

- imgagdo por aspersdo megh <3 >3

Cloreto (CFY

- imgacgéac por superficie megi < 4 4-10 > 10

- iITigag a0 por gspersac meg <3 >3

Boro (B) ma/l <07 Q7-30 30

pH Faixa normat. 65-84

Outros  {afeta’ cufturas

sensivels)

Nitrogénio (NOy - N)* mgh <50 50-30 »>30

Bicarbonato {HCO3)

- aspersdo convencionat megh <15 15-85 > 85

Fonte: Ayres & Westcot (1991)

1- CEa significa condutividade elétrica da agua; medida da salinidade expressa em deciSiemens por metro (dS/m) a 25°C
ou em milimhos/cm (mmho/crm}. Ambas as medidas s&o equivalentes. SDT significa total de sais em solugao, expresso em
miligramas por litro (mgfi)

2- RAS significa Relagdo de Adsorgio de Sadio algumas vezes representada como RNa. Para determinado valor da RAS, &
velocidade de infifragao aumenta a medida que aumenta a salinidade. Avalia-se o problema potencial de infiltragio através
da RAS e CEa,

3. A rnaioria das culturas arbdreas ¢ plantas lenhosas sdo sensiveis ao sodio e ao clorete; no caso de imigagio por
superficie, usam-se os valores indicados.

4- NG3T - N significa nitrogénio em forma de nitrato expresso em termos de nitrogénio elementar.

2.1.1- Problemas de salinidade
2.1.1.1- Salinidade das aguas

A salinidade de uma dgua estd diretamente relacionada com a

concentragdo de sais sollveis presentes na mesma, ou seja, gquantc maior for a
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concentracfo de eletrolitos na dgua, maior seré a capacidade dessa agua conduzir uma
corrente elétrica.

O teor de sais das dguas de imgacdo assume importancia fundamental na
agricultura, visto que se constitui em uma das causas de salinizagdo dos solos, ou seja,
na acumuiagdo de sais, constituidos na sua maior parte, por proporgdes diversas dos

~cétions sodio, calcio e magnésio e dos anions cloreto, bicarbonato, carbonato e nitrato
(Bernardo, 1994).

A salinidade é medida pela condutividade elétrica a 25°C e & expressa em
deciSiemens por metro (dS/m), microSiemens por centimetro (uS/cm) ou milimds por
centrifnetro (mmhofem). Os valores da condutividade elétrica sdo convertidos para
:rn-iligramas por litro (mgfl) do iotal de sais dissolvidos (TSD) no liquido, utilizando-se os
fatores de conversao abaixo (Moile & Cadier, 1992):

TSD (mgfi) = uSicm x 0,64
TSD (mgh) = dS/m x 640
TSD (mgfl) = mmho/cm x 640

Segundo a literatura especializada pode-se afirmar que aguas com valores
de condutividade elétrica menores que 2.250pS/cm tém sido usadas com relativo sucesso
na irrigagado de diversas culturas agricolas. Em geral, aguas com valores de condutividade
abaixo de 750uS/cm sdo satisfatérias para rega, no que diz respeito ao teor de sais,
embora culturas mais sensiveis gos sais possam ja ser adversamente afetadas pelo uso
de aguas de irrigacdo quando a condutividade é da ordem de 250 a 750uS/cm. Aguas
cuja condutividade elétrica varia de 750 a 2250uS/cm s@o largamente usadas e o
desenvolvimento das culturas é satisfatério quande estas forem bem cuidadas e a
drenagem do- solo se caracterizar por condigbes favoraveis; porém, uma situagdo de
salinizagdo do solo originar-se-a se a lavagem e drenagem forem inadequadas. O uso de
aguas com valores de condutividade acima de 2250uS/cm constitui exce¢io e somente as
culturas mais folerantes aos sais podem desenvolver-se nestas oo_ndigées e, ainda assim,

serd necessario solo com excelente drenagem (LNEC/ALQARS, 1990).
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A grande maioria dos sais presehtes nos corpos aquaticos chega através
dos escoamentos superficiais que os alimentam, uma vez que as aguas da chuva trazem
poucos sais. Com relagdo ao balango salino, a agua sai do corpo aquatico sob duas
formas (Molle & Cadier, 1992):

e por evaporagio - a 4gua se evapora, porem nao leva 0s sais consigo.
e por saida direta de agua liquida - sangria, infiltragbes, usos (irrigagao, por
exemplo); a dgua sai com uma concentracio de sais igual & do corpo aquatico,
ievandc os sais consigo.

A perda por evaporacgio é responsavel pela concentragdo progressiva e
continua dos sais nos corpes aquaticos. No Nordeste brasileiro, por exemplo, estima-se
que a perda da lamina d'agua por evaporagio fica em tomo de 5mm/d. Quanto maiores
as saidas de agua, mais intenso serd este fendmeno. Somente uma cheia, e a sangria
que ela provoca, revertem, provisoriamente este quadro.

Uma vez gque os sais que contribuem para a salinidade sdo soliveis e
transportados facilmente pela dgua, uma operagio fundamental no controle da salinidade
& o processo de lixiviagdo ou de lavagem de sais. A quantidade de agua necessaria para
lixiviar 0s sais depende de sua qualidade e da tolerancia das culturas & salinidade (Ayres
e Westcot, 1991). Porém, de acordo com a Tabela 2.2, a lixiviagdo requerida para as
aguas pertencentes as classes 4 e 5 pode conduzir a contéminag:éo do lencol fredtico pelo
carregamento de sais que contém sulfato, nitrato ou outros componentes gue podem
estar presentes na agua de irrigagdo. Se esta provavel contaminagdo prejudica os usos
do lengol fredtico e das aguas de superficie, deve-se adotar um método altemativo para
diminuir a quantidade de sais no solo, que ndo seja a lixiviagdo (Paganini, 1997). A
classificagdo a seguir (Tabela 2.2) é usada pela agéncia de prote¢do ambiental da
Australia (EPA).

Tabela 2.2 - Classes de salinidade para aguas de irrigagao

Classe Descrigao TSD {ma/l) CE {uS/cm) CE {dS/cm)
1 Baixa salinidade 0-125 0270 0-03
2 Média salinidade 125 - 500 270 - 780 0,2-0,8
3 Alta salinidade 500 - 1500 780 ~ 2340 08.23
4 Mutic alta salinidade 1500 - 3500 2340 - 5470 23-55
5 Extremamente aita > 3500 > 5470 >55

Fonte: EPA - Australiz {1881), apud Paganini {1897}
106
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2.1.1.2- Salinidade dos solos

O problema da acumulagéo de sais e de alcalis solliveis nos solos irrigados
de regides aridas e semi-aridas € muito antigo. Sua origem se confunde com a propria
origem da irigagdo. Civilizacdes antigas, nascidas gragas ao uso da irrigagdo, tiveram
seu desaparecimento em virtude do uso inadequado da agua e do solo e conseqlente
salinizacio deste. Ainda hoje ha varios exemplos de perdas parciais ou totais de extensas
areas de terra impropriamente irrigadas. Em 17 estados do oeste dos Estados Unidos o
problema de salinizagdo & td8o grave que estima-se que mais de 3 mithdes de hectares
irngados néo estejam produzindo adequadamente por causa da salinizagéo do solo. A
ocorréncia € similar nas regides aridas do oeste do Canada, nos altiplanos éridos do
México e em algumas areas da América do Sul, da Africa e da Asia (Daker, 1984).

As aguas de irrigagac contém mistura de sais de origem natural. Em
consequéncia disto, os solos irrigados com estas aguas ter@o mistura similar, e
geralmente com concentracbes mais elevadas, principalmente em se tratando de imgacaoc
com &guas residuarias onde o controle da salinidade torna-se mais dificil. O efeito disto &
refletido diretamente nas culturas. A maioria dos sais no solc se acumulam proximo &
Zona radicular da planta aumentando sua concentragdo & medida que as cuituras
consomem, por evapotranspiragdo, grande parte da agua armazenada. A presenca de
sais no solo faz com que a dgua armazenada seja mais fortemente retida pelo efeito de
osmose o queobriga a planta a utilizar elevada quantidade de energia para ajustar a
concentragae de sais no interior de seus tecidos a fim de obter agua suficiente,
resultando, entdo, em menos energia disponivel para ¢ crescimento da planta. Esta,
quando alcanga concentragbes prejudiciais para as plantas, pode chegar a reduzir os
rendimentos e a produtividade das culturas. O problema é ainda mais grave sob
condicSes de clima quente e seco, onde a disponibilidade de agua € ainda mais restrita
(Paganini, 1997). |

O teor de sais nas &guas de irmgagado tem uma influéncia marcante sobre o

solo, cujo extrato de saturagdo, na auséncia de acumulagdo de sais das aguas
subterraneas, tem uma condutividade nommalmente duas a dez vezes superior a
condutividade da agua de irrigac8o. Este aumentd da concentrag@o salina resulta da

extragdo continua de agua pelas raizes das plantas e subsequente evaporagdo. Assim, a
11
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utiliiagéo de aguas com teor de sais de moc_lerado a elevado pode originar condigdes
salinas, mesmo quando a drenagem é satisfatoria. Consideram-se salinos 0s solos em
que a condutividade do extrato de saturagdo € superior a 4.000p.5/cm e a porcentagem do
sodio trocavel € inferior a 15 (LNEC/LQARS, 1990). A Tabela 2.3 mostra a tolerancia de
algumas culturas com relagdo a salinidade.,

Tabela 2.3 - Toleréncia de determinadas culturas com relagao a salinidade

Sensivel Moderadamente sensivel Tolerante
{CE=200 a 400ji:mhofcm) {CE=400 2 800 mholom) (CE=800 a
1600, mholcm)

Feij&o Péra Milho Aveia Batata Aigodao
Cebola Tangerina Cana-de-agucar Grama Rhodes Meiancia Aoz
Marango  Greapfruit Alfafa Grama ltalina Rye | Beringela Grama bermuda
Magé Cenoura Girassol Figo Aveia Aspargo
Abacate Amora Alface Meamao Couve-flor Jojoba
Limao Néspera Brécoli Soja Repolhe Cevada
Lima Ervilha - | Pepino Sorgo Grama azul Grama Kaliar
Manga Gemgelim Pimentao Cevada Trevo vermetho Grama alkcali
Larahja : . Tomate Trigo Grama canary Arroz silvestre
Péssego Espinafre Tai fescue Nabo -Grama trigo

Fonte: USEPA (1892}, adaptado de Paganini (1997).

2.2- O solo como um meio depurador

Ha muito tempo que se reconheceu o fato de que o perfil natural do solo
pode servir como sistema eficaz para a disposigdo e purificacio de dejetos humanos.
Esse processo de purificaggo normalmente inclui a remog&o de microorganismos fecais e
a reducdo de varios composfos quimicos. Todavia, nem todos os perfis de solo sdo
igualmente eficazes para tal processo (Lewis et al., 1982).

O solo faz a ligacéo entre a litosfera, a atmosfera e a biosfera, sofrendo
muita influéncia de fodos estes elementos nas suas propriedades. A disponibilidade de
agua, nutrientes e ar varia ba{s-tante nos diferentes tipos de solos, condicionando uma
produtividade diferente para os diversos tipos de culturas. Os solos diferem regionalmente
onr causa das diferengas nos materiais de origem, das condi¢des bioclimaticas e da idade
que é controlada basicamente pela evolugcio do relevo, acarfetandc: variagbes em
composigo mineralégica, granulometria, profundidade, riqueza em nutrientes,
capacidade de retengdo de égda, porosidade, etc (Resende et al., 1997).

i2
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Quando a irrigacéo é feita com agua residuaria, ¢ biossistema solo depura
a parcela ndo evaporada, funcionando como um “filtro” que retém, absorve e transforma,
em alimento e nutriente, a matéria organica e a agua nele presentes. Dasta forma o solo
propiciara a depurag3o natural dos esgotos através de processos fisicos, quimicos e
biolégicos, resultando desta estabilizagdo da matéria organica os macro e
microelementos, nutrientes das plantas (Paganini, 1997).

2.2.1- A matéria orgénica no solo

Segundo Vieira (1988), o solo € um meio fisico formado por substancias
minerais e organicas, cujas estruturas granulares |he conferem propriedades
caracteristicas como a porosidade, a permeabilidade, a textura e outras que o tornam o
habitat natural de um grande ndmero de seres vivos microscopicos, vegetais e animais. A
ac3o do solo na degrada¢go da matéria organica é mais efetiva na camada superficial de
10 & 15cm. O solo contém grande quantidade de microorganismos heterotrdficos que
conferem ao sistema, como um todo, a habilidade de utilizar e degradar a maior parte dos

compostos organicos sob as mais diversas condigbes.

A matéria organica biodegradave! presente nos esgotos € removida pela
disposicdo no solo por uma combinagdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Através da retencdo da matéria organica pelo solo € facilitada a a¢do quimica e bioldgica
da decomposi¢do. Este processo comega quando a matéria organica atinge o solo
assegurando a sobrevivéncia dos organismos presentes e serve para repor 0 estoque de
macro e micrenutrientes que s&o utilizades pelas plantas juntamente com a agua e o gas
carbbnico permitindo a sintese da matéria organica através da fotossintese. Assim, a
matéria organica morta realimenta o solo e transforma-se em matéria organica viva. Uma
das mais importantes contribuicbes da matéria organica nas propriedades do solo é sua
capacidade de suprir nutrientes para o crescimento e de_senvol\)'imenio das plantas,
principaimente nitrogénio (Dias et al., 1996).

Quando a matéria organica ndo se incorpora ao solo, ou porque dele &

= 1}

retirada pela colheita, ou porque é carreada pela agua, a tendéncia € a “exaustdo” desse
solo, ou seja, perda da sua capacidade fériil & de produgfio. Porém, ao contréario do que

se pode pensar, 0 "excesso” de matéria organica em um solo ndc & sindnimo de
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fertiidade, j&@ que este excesso pode provocar um aumento da concentracdo de
substancias resultantes da decomposiciio, que acaba por tomar-se nociva a vida que nele
se processa.

2.2.2- Potencial hidrogenibnico - pH

A maior parte dos solos tem a capacidade tampdo, ou sejg, eles resistem
as mudancas nos valores do pH. Contudo, a agua utilizada na irrigagdo pode causar
toxicidade as plantas, deficiéncia nos nutrientes e problemas na estrutura dos solos se
estas forem acentuadamente acidas ou aicalinas. Por este motivo, o pH ideal para as
aguas de irrigacao devera estar numa faixa de 6%5 a §4 mas algumas flutuacdes podem
ser toleradas. Por exemplo, um solo com pH 'da_-w:’a/gt;a entre 55 e B,0 & favoravel ao
crescimento de algumas plantas (Ayres e Westcot, 1991). A Tabela 2.4 apresenta faixas

de pH indicadas a determinadas culturas.

Tabeia 2.4 - Faixa de pH da agua de irrigagcdo mais recomendada para algumas

culturas

Espécies de culiuras Faixa de pH Espécies de culturas Faixa de pH

recomendada recomendada
Bent grass 56-69 Lva 61-7.9
Bermuda grass 61-69 Lim&o 6.1-6,9
Write clover 61-69 Alfafa 6,1-7.8
- Sub clover 56-68 Aveia 50-7.8
Red clover 56-869 Laranja 6,1-86,9
Deciduos trees. §1-69 Reyegrass 56-85
Fucalipto 56-69 Sorgo 56-6,9
Evergreen trees 51-869 Tall fescue 61-68

Fonte: EPA - Australia {1921), apud Paganini (1987).

2.2.3- Nitrogénio

O nitrogénio &€ um dos elementos mais abundantes na natureza. Estima-se

que, em volume, ele constitui cerca de 78% dos gases da atmosfera e que sobre a
superficie de tha de terra ou de agua existem, aproximadamente, 242000t deste
etemento. Contude, embora varios compostos nitrogenados, organicos e inorganicos,
sempre estejam presentes no solo, em quantidades geralmente pequenas. Depodsitos de
dimensdtes razoaveis de sais minerais e nitrogénio sdo raros e ocorem apenas em certas
areas localizadas em regiGes aridas ou semi-aridas. A principal razéo deste fendbmeno se
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deve & elevada solubilidade em dgua dos referidos sais, o gue os torna muito suscetiveis
a lavagem. Isso impede a acumulag@o dos mesmos, exceto nas regides onde a
precipitacdo pluviométrica é muito baixa {Mello et al., 1983).

f""*‘f“r’:xy

Por ser um macroelemento, 0 nitrogénio é de extrema importdncia na
sinfese de proteinas, sendo assim é um fator limitante na produgio de alimentos. Seu ‘
excesso esta associado com a superproducdo de algas nos corpos receptores de L
efluentes de esgotos de origem domeéstica e industrial e de estacBes de tratamento que
nao forem capazes de reduzir a quantidade desse elemento. Nos esgotos o nitrogénio
esta presente de diversas formas: nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e

nitrato.

No solo sao varias as formas de nitrogénio: elementar no ar do solo,
dissolvido na solugao do mesmo, adsorvido as superficies sdlidas, em formas
combinadas inorganicas e, em sua grande maioria, em combinagdes organicas (85% ou
mais). As principais formas disponiveis as plantas s8o a nitrica e a amoniacal, apesar de
resultados experimentais indicarem que ¢ nitrato e certas formas orgénicas de nitrogénio
também podem ser absorvidos pelas plantas. O nitrogénio do solo pode perder-se por:
remogao pelas colheitas, lixiviagao, ercsao e volatilizacdo (Malavolta, 1976).

2.2.3.2- Nitrogénio na disposi¢do de esgotos no solo

Quando o sistema de disposig&o de esgotos no solo entra em regime pleno
de operacdo ocorrem importantes processo de transformacdo do nitrogénio buscando
disponibiliza-lo nas diversas formas que permitem que os mecanismos de remocdo
cumpram suas fungbes. Esses processos constituem-se basicamente na nitrificacdo e na
desnitrificacéo,

A nitrificagdo é um processo de transformagdo que ocorre no sistema
esgoto-solo-planta e que oxida o nitrogénio a formas utilizaveis pelas plantas e
microorganismos. Ocorre na presenca de oxigénio e converte o nitrogénio amoniacal
(NH3) a nitrito {(NQy) pela acéo das bactérias do género Nifrossomonas, e posteriormente,
o nitrato a nitrato (NO;") através das bactérias do género Nitrobacter. A nitrificagéo é

bastante afetada pelas alteragdes no pH, e & praticamente inibida com valores abaixo de
- 15




Revisdo biblioarafica

5,0. O processo também é afetado pela concentragdo de aménia, especialmente sob
condigbes alcalinas. As baciérias Nitrossomonas sao mais sensiveis 4 amdnia do que as
Nitrobacter, e sob condigbes alcalinas pode haver o acimulo de nitrito, inclusive a niveis
toxicos. De acordo com Pincince et al. (1988), apud Lima (1998}, na irigagdo por
infiltragdo intermitente as concentragbes de nitrato variam com o tempo e com a
profundidade. A nitrificag&o acontece proximo a superficie do solo, porque nessa regido o
oxigénio atmosférico encontra-se disponivel. A nitrificacdo se intensifica até uma
profundidade onde existe oxigénio disponivel. A partir da profundidade abaixo da gual o
oXigénio ndo consegue penetrar, prevalecem condigdes anaerdbias e o esgoto percolante
nao e nitrificado.

A desnitrificacdo € o processo pelo qual o nitrito e o nitrato sdo convertidos
a nitrogénio elementar. A reagio se da através da seguinte seqléncia: nitrato, nitrito,
éxido nitroso e o elemento nitrogénio. A denitrificacdo € um mecanismo importante na
remog¢ac de nitrogénio no solo, e os solos por sua vez, contém abundancia de bactérias
desnitrificantes (WPCF, 1983; apud Lima, 1996).

Lewis et al. (1986) afirmam que o hitrogénio nao removido pelo solo nem
absorvido pela planta atingird os lengois subterraneos, seja como nitrato ou como ion de
amodnia, dependendo da gquantidade de oxigénio disponivel e nas areas em que as
concentragbes naturais de nitrato nos lengois subterraneos sejam reduzidas (inferiores a 2
mgNO31), e onde se utilizam fertilizantes quimicos. Este mesmo autor ressalta ainda que,
um aumento na concentragdo de nitrato em &guas subsuperficiais pode indicar

A
contaminacao fecal.
2.2.4- Fosforo

Por ser tambem um mac.roelemento, muitas formas de fosforo s&o
indispensaveis as plantas e aos microorganismos pela sua baixa solubilidade. O
ortofosfato disponivel pode ser absorvido por microorganismos ou por plantas e
convertido em material celular. Quando as plantas e os animais morrem, o fésforo pode
liberar-se na solugdo do solo, ser fransportado para o humus ou ser incorporado ao

material celular de microorganismos.
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A forma de fosforo mais diretamente disponivel as plantas &, em esséncia,
de natureza mineral sobretudo o H,PO4 (em solos acidos) e o HPO,” (em solos nido
4cidos). Para que o fosforo organico passe para a forma mais utilizave! pelo vegetal é
necessario que ocorra sua mineraliza¢do por meio de microorganismos e seus sistemas

enzimaticos. Nesse processo acredita-se que o pH é o principal fator a determinar a

quantidade de fosforo organico que possa existir no solo. Em geral, 8 medida que se

eleva o pH a mineralizagao do fosforo organico se torma mais rapida (Mello et al., 1983).

De acordo com Lima (1996), na disposicdo dos esgotos no solo a remogéo
do fosforo ocorre pela precipitacdo guimica, pela adsorgdo, e pela sua utilizagio no
crescimento da vegetagao. O fosforo, gue ocorre principalmente na forma de ortofosfato é
adsorvido por mi_herais argilosos e solos organicos. O fosfato € absorvido rapidamente na
superficie do solo (30 cm) e tem inicialmente relativa mobilidade, uma vez que é
prontamente trocavel. Depois da adsorcdo inicial o fosfgio continua reagindo
vagarosamente com o solo, Essas reagbes e a precipitacdo levam-no a uma relativa
imobilidade. A remogéo do fésforo, pela disposicdo no solo, depende do grau de contato
entre o0 esgoto e a matriz do solo, de forma a garantir sua interagdo & medida que se
infiltra e percola nas diregbes vertical e horizontal do perfil do solo. O percurso do fésforo
no solo esta diretamente relacionado com a granuiometria e a permeabilidade do solo
utilizado como leifo filtrante. Solos mais impermedveis e com um percentual maior de
argila proporcionam methor remocgao. Contude, a aplicacdo continua dos esgotos no solo
pode provocar saturagdo no poder de adsorcdo, ficando limitadas as condig.ﬁes .para
remogao de fésforo. Além destes mecanismos de remocgdo, deve-se levar em
consideracdo tambem a parcela de fésforo Que & reduzida devido a utilizacdo pela
vegetacdo de cobertura. Geralmente a assimilacédo desse elemento pelas das plantas €

elevada, uma vez que o fosforo & essencial ao crescimento do vegetal.
2.2.5- Célcio e magnésio

O célcio &€ um elemento de ocoréncia generalizada na natureza. Seu teor
médio na litosfera & 3,64%, vindo em seguida o oxigénio, o silicid, o aluminio e o ferro, £
também um dos elementos mais utilizados na agricuitura como corretivo e como adubo.
Pode estar envolvido em numerosas reagdes quimicas, incluindo troca idnica,

precipitacio e fixagdo. Porém, sua fungdo nas plantas ainda ndo esta bem estabelecida.
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Aparentemente, quando absorvido pelas raizes, reduz o efeito téxico de outros ions (Na*
e Mg*"). Foi observado também que o calcio, em quantidades suficientes, evita ou atenua

0 estresse provocado por metais pesados e pela salinidade (Mello et al., 1983).

No passado deu-se pouca atengdo ac magnésio como um componente da
fertilidade do solo. Chegou a se pensar que ndo havia necessidade do emprego de
fertilizantes magnesianos devide a sua abundancia na crosta terrestre (2,68%).
Atualmente conhecem-se areas carentes de magnésio em varias partes do mundo. De um
modo geral, solos arenosos, acidos, de regides tmidas sdo os mais pobres; os de textura
fina, de regides aridas e semi-aridas, formados de materiais ricos de magnésio, sdo 0s
que possuem teores mais altos deste elemento. O teor de magnésio no solo depende da
textura, da lixiviagdo que o mesmo tenha sofrido, da remogdo pelas colheitas e da erpsio
(Daker, 1984).

O papel do magnésic na planta estd ligado, principalmente, a atividade
fotossintética e & produgdo da clorofila, j& que o magnésio forma parte essencial do
nuaclec da molécula da clorofita ‘a’. O magnésio € absorvido pelas plantas como ion
bivalente Mg**, da solugdo do solo e trocavel. Por outro lado, 0 magnésio apresenta acdo
ativadora sobre varias enzimas do sistema vegetativo, como também tem a fungdo de
carregador de fésforo. Entretanto, o excesso desse ion pode causar deficiéncia nas
plantas, caso nao haja calcio suficienie para contrabalancear seus efeilos (Ayres &
Westcot, 1991).

2.2.6- Sodio e potassio

Na caracterizacdo da agua de imigacde é importante conhecer as
concentracdes de sais soluveis e sédio trocavel Dentre as causas quimicas que podem
resultar na perda de permeabilidade do solo a mais importante € aguela dada pelo sodio.
T& adsorcio dos ions de sédic as particulas do solo leva a dispers@o coloidal, com o
consequente blogueio dos poros do solo. Assim, altas concentragdes de sédic em solos
argilosos, ndo acompanhadas de concentragbes comparativamente elevadas de calcio e
magnésio, podem provocar seu inchamento e a consequente impermeabilizagio do solo
{“sodizagdo”). Para isso & necessaric que as concenira¢des desses elementos estejam
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em proporgbes equilibradas. Essa estimativa é obtida através do calculo da relagio de
adsor¢ao de sodio (RAS):
RAS = Na' . Eq. (2.1)

Ca+++M ++
v, 2

onde: Na*, Ca™ e Mg"™ estio expressos em meafl.

O sodio forma parte importante da salinidade e permanece soldvel e em
equilibrio com o sédio trocavel do soic. A solubilidade ou precipitagdo do sdédio ndo &
afetada por fz_atores externos, mesmo que se tenha concentrado pela extracdo de dgua
pélas plantas, diluido por efeito da irrigag@o ou lixiviado para fora da zona radicular. O
calcio, ao contrario, ndo se mantém completamenie solivel ou em quantidades
constantes, mas varia continuamente até alcancar um equilibrio. A dissolug@o do calcio é
facilitada por diluicio e pelo didxido de carbono dissolvido na agua do solo, enguanto que
sua precipitacdo ocorre devido a presenga suficiente de cdicio junto a carhonatos,
bicarbonatos ou sulfatos. Pouco depois da irmgacdo, a quantidade de calcio pode variar
devido & dissolugdo ou precipitag@o do calcio contido na agua do solo, estabelecendo-se
novo equilibric com a nova concentracdo de cdlcio diferente do equilibrio na agua
aplicada. A equagdo da RAS n&o leva em conta essas variagbes e pode, por conseguinte,

dar resultados equivocados.

O procedimento denominado Relacdo de Adsorgdo de Sédio Corrigida
{RAS®) gjusta a concentracdo de calcio na agua ao valor de equilibrio esperado depois da
irrigagéo, e inclui os efeitos do diéxido de carbono {(CO,), do bicarbonato (HCOs) e da
salinidade, sobre o calcio originaimente contido na agua de irrigacdo e que néo forma
parte da &gua do solo. A RAS® pode ser utilizada para prever melhor os problemas de
infiltragao causados por concentra¢des relativamente altas de sédio ou baixas de calcio
nas aguas de irrigacdo (Suarez, 1981 e Rhoades, 1982; apud Ayres & Westcot, 1991):

RAS® = Na . Eq.(2.2)
' Ca’+ Mg
N 2

onde: Na - teor de sodio na agua de irrigacdo, megf!
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Ca® - teor corrigido de calcio na 4gua de imigagdo, megh
Mg - teor de magnésio na agua de irrigagdo, meg/l
O valor do Ca® é o teor de caicio da dgua, comigido pela solubilidade da
agua (Cka) para o teor de bicarbonato em relagio ao seu proprio teor de calcio
(HCOs/Ca) e pela pressdo parcial do dibdxido de carbono (CO,) exercida nos primeiros
milimetros de solo (P=0,0007 atmosferas). No Anexo !l estdo os valores do calcio
comigido (Ca®) para serem utilizados na Equagio 2.2.

Os efeitos da sodizagdo do solo conferidos pela agua de irrigacio refletem-
se especialmente sobre a condi¢do fisica do mesmo. A presenca de elevada prcporééo
de sdodio de troca no solo pode exercer indiretamente imporantes efeitos scbre o
desenvolvimento das plantas em virtude de originar modificacbes adversas na estrutura
do solo, que pode tornar-se disperso e que conduz a um deficiente arejamento e mas
condi¢Bes de permeabilidade (LNEC/LQARS, 1990).

Contudo, de acordo com Daker (1984), tem-se observado que, embora nio
sendo considerado um nutriente essencial para a planta, o sodio pode estimular a
produtividade de certas culturas quando presente em pequena concentragdo no solo.
Mesmo em proporgdes mais elevadas, como ocorre nos solos salinos e sodicos foram
observados poucos casos de toxicidade devido a esse elemento tem sido observados. A
toxicidade do sédio € mais dificil de diagnosticar que a do cloreto. Os sintomas tipicos do
sodio aparecem em forma de queimaduras ou necroses ao longo das bordas (Miranda,
1995).

O potassio constitui, juntamente com o nitrogénic e o fosforo, o grupo
denominado elementos nobres da adubac@c. E de ocoméncia generalizada na natureza,
aparecendo sempre em formas combinadas inorganicas ou, no solo, em forma i6nica. Por
ser um elemente dindmico e com grande mobilidade, tanto no solo quanto nas plantas, eie
pode deslocar o sodio pela capacidade de troca catidnica do solo; por outro lado, € um
dos elementos com capacidade de ser deslocado por outros cétions bivalentes ou
monovalentes. Por agir na ativagio de diversas enzimas & um macronutriente exigido em
grandes quantidades pelas culturas. No desenvolvimento da planta, confere vigor e
resisténcia as doencas, auxilia na producdoc de amido, 6lec e proteina, diminui a

quantidade de frutos invidveis, aumenta a resisténcia dos colmos e caules, além de
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meihorar a qualidade dos frutos. Também ajuda na formacdc de raizes e tubérculos
{(Molle & Cadier, 1992).

De acordo com Mello et al. (1983), o potassio prontamente disponivel as
plantas é o potassio sollvel, que entra em contato com as raizes por difusdo (movimento
lento’ dos ions em solugdo de um local mais concentrade para outro de menor
concentragio)} e por fluxo de massa (onde os nutrientes s8o transportados pela solugdo
do solo que desloca-se em dire¢do as raizes). Diversos fatores afetam a capacidade do
solo de fixar e de liberar potassio como também a capacidade de abso-rgéo desse
elemento'pelas plantas. Entre eles destacam-se:

a) Bpo e quantidade de coldides do solo - as argilas possuem aita capacidade de
fixagdo do potassio pelo solo. J& nas micas e caulinitas, a fixacdo desse
elemento é nuia.

b} concentracdo de potdssio solivel - a fixacdo desse elemento pelo solo
aumenta a medida que aumenta a concentragdo de potassio soldvel no solo.

c] pH - diversos experimentos mostram que o decréscimo do pH de um solo
reduz sua capacidade para fixar potassio €, ao contrario, 8 medida que se eleva
o pH do solo diminui a sua capacidade de liberar potassio.

d) cétions adsorvidos

e} cdicio - entre os diversos cations que podem afetar a fixacdo e a liberagdo do
potassio, o calcio merece atencdo especial devido ao seu emprego
generalizado e necessaric em muitas regides. Diversos experimentos revelam
que o excesso deste elemento favorece a fixacdo de potéssio.

£} temperatura - a elevacdo da temperatura determina um aumento no
metabolismo das plantas. Diversos trabalhos mostram que a absor¢@o de
potassio aumenta a medida que se eleva a temperatura, porem muitos outros

fatores intervém mascarando os resultados.
2.2.7 - Cloreto

O ion cloretc geralmente compde 1/3 dos sais dissolvidos totais
adicionados as aguas residuarias urbanas e pode reduzir em até 1/3 o crescimento de
algumas espécies arbdreas. Os cloretos estdo presentes em quase todas as aguas. Eles
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ndo s&o necessarios para o crescimento da planta e em altas concentracbes causam

taxas anormais de crescimento e queima de folhas (Larague, 1991).

O cdloreto contido na agua de irrigagdo € uma das causas de toxicidade
mais freqUente, porque ele ndo & adsorvido pelas particulas do solo, através do qual tem
grande mobilidade juntamente com a agua, porém é facilmente retido pelas raizes e,
assim, translocade para as folhas. O seu excesso causa danos como necroses €
queimaduras nas folhas. Porém, do mesmo modo que ¢ sédio, pode estimular a
produtividade de certas culturas, quando presente em pequenas concentragdes no solo
(Daker, 1884).

A tolerancia das culturas ao cloreto ndo esta tdo bem documentada como a
tolerancia a salinidade. Porém, a pratica confirma que a sensibilidade das culturas ao
cloreto & bastante varnavel Cuituras. sensiveis manifestam seus sintomas quando
alcangam concenfragdes em tormno de 0,3 - 1,0%, mas mesmo culturas consideradas
tolerantes, como & o caso do fumo, quando a concentragiio de cloreto na agua atinge
aiguns miliequivalentes por litro, suas folhas comecam a ficarem com aspecio de
queimadas. A cultura que se mostrou mais tolerante foi a videira que suporta uma
concentragdo de 40meqg/l na raiz e 27meq/l na agua de irrigacde (Medeiros & Ghey,
1994).

2.3- Metais pesados e seus efeitos nas culturas e nos solos

As principais fontes de metais pesados sdo 0s esgotos industriais e lodos.
Na infiltracdo e na percolacdo, os metais pesados sdo retidos pela maioria dos solos,
principalmente quando ricos em matéria organica e com pH maior que 7,0. Entretanto,
quando o pH do solo & muito reduzido, o solo ndo tem capacidade de reté-los e, por
lixiviagaio, acabam sendo encaminhados ao lengol fredtico e aos corpos d’agua, podendo
tornar-se téxicos, Apesar de muitos destes elementos serem essenciais ao crescimento
de diversas variedades de plantas, alguns se tornam tdxicos em niveis elevados ou
quando dosagens baixas sdo constantes, pois seu efeito toma-se cumulativo. A presenca
de metais nas aguas que servem & irmgacdo é prejudicial devido a potencialidade de sua

acumulagdo no perfil do solo, & possibilidade de ocorrer fotoxicidade, bem como ao risco
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de que esses elementos venham a intreduzir-se na cadeia alimentar humana (Pescod &
Alka, 1984).

O aluminio € o terceiro elemento mais abundante na terra. Esta presente
em minerais e rochas e esta extensa distribuicdo contribui para sua presenca em aguas
naturais na forma de sal solivel, coloidal ou composto insolGvel. O aluminio é
' reconhecidamente um elemento tdxico para inumeras especies cultivadas, porém tem um
papel importante na fixacio do fésforo em solos bem drenados. As concentragdes toxicas
do aluminio soluvel nos sclos, que influenciam negativamente ¢ crescimento das culturas,

podem ser evitadas com a adicdo de calcario (APHA, 1995).

O boro & um micronutriente essencial para o desenvolvimento regular das
plantas e que &, por via de regra, um constituinte normal de todas as aguas residuais.
Com efeito, o boro €, dentre os micronutrientes, aquele que mais frequentemente causa
problemas de toxicidade nas plantas. De um modo geral, € habitual recomendar para as
culturas concentragbes "utilizaveis” de boro no solo inferiores a 1mg/l. No entanto, esta
concentragdo nio pode tomar-se por limite abaixo da qual as plantas se desenvolvem nas
meihores condigbes pois ha relatos de casos em que muitas delas tém desenvo[virﬁento
normal quando a concentragdo no solo é da ordem de 0,03 a 0,04mg/l e manifestam
toxicidade quandc o boro atinge 1ppm; ha outras mais tolerantes em que ¢ maximo
desenvolvimento se verifica quandc sdo regadas com agua contendo 1 a 2mgft de boro
(LNEC/LQARS, 1990).

Diferente dos outros elementos, o cadmio n&o & essencial ags seres vivos
e é altamente téxico as plantas e animais mesmo em baixas concentracdes, A toxicidade
do cadmio tem sido responsavel por alguns casos de envenenamento através de
alimentos e quantidades minimas desse metal sdo suspeitas de causar doenca crdnica
nos rins, com incremento de proteinas na urna. Paganini (1997) observa que mesmo
antes de qualquer sintoma ser detectado, ¢ cadmio adicionado ao solo € rapidamente
absorvido pelas plantas aumentando drasticamente o nivel do elemento acumulado.
Entretanto; a toleréncia acs niveis de cadmio apresenta grande variabilidade de espécie
para espécie. O orgdo de protegao ambiental dos Estados Unidos - USEPA, salienta que
este metal deve ser considerado como fator limitante para aplicacdo de esgotos no solo.

23




Revisdo bibliografica

O chumbo & um metal com poder altamente téxico ac homem e as plantas.
No ser humano causa danos ao cérebro e ao sistema nervoso. A Organizacio Mundial de
Saude (OMS) considera como fimite toleravel de incorporagéo para um adulto o valor de
3mg ou 0,05mg/kg de peso corporal. Nas plantas, o chumbo pode inibir ¢ crescimento
celular quando absorvidas altas concentragdes. Porém essas concentragdes ndo sio
totalmente transportaveis, o sistema radicular de uma planta pode conter concentragdes
de centenas de mg/l, enquanto que o sistema foliar da mesma raramente contera mais de
10mg/l. O mesmo ocofre com o solo, onde a maior parte do chumbo permanece nos
primeiros 15cm de profundi.dade, sendo que um pequeno percentual pode vir a lixiviar,
porém de forma lenta e a profundidades ndo significativas (Page et al., 1981, apud
Miranda, 1995). "

O cobre atua como constituinte e cofator de enzimas, participa do
metabolismo de proteinas e de carboidratos e na fixagdo simbittica do N,. A intoxicagdo
por cobré, nos animais € no homem, & particularmente compiexa e dificit de ocomrer dada
a grande diversificacdo na tolerdncia a esse metal. Porém, pode ser altamente tdxico as-
plantas aquaticas e aos animais quando existe na forma idnica. O cobre, mesmo em
concentragbes consideradas baixas (0,02 a 0,08mg/l) na agua, pode ser letal a diferentes
especies de peixes. A concentragio de 1ppm nas aguas de irrigagio € considerada limite
para o uso continuo (Dias et al., 1996).

O zinco & um elemento benéfico ao ser humano, plantas e animais, embora
altas concentragbes conduzam & contaminagdo de algumas culturas. Os efeitos tdxicos
sdo reduzidos em solos com pH acima de 6,0, bem como em solos com fina textura e com
teor elevado de matéria orgénica. De acordo com Malavolta (1980) a andlise de culturas
desenvolvidas em solos contaminados com zinco mostrou que o elemento € prontamente
retirado e absorvido pela planta e translocado as porgbes aéreas da mesma. O efeito
prejudicial pode ser cbservado no amarelamento das folhas, bem como no crescimento
atrofiado. |

A Tabela 2.5 mostra as concentragdes méximas de metais pesados
recomendadas para irrigagdo de hortaligas.
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Tabela 2.5- Concentragbes maximas de metais pesados recomendaveis para irriga-
¢io de hortalicas.

Elemento Concentragao ' Elemento Concentragao '
Aluminio 5,00 Manganés c,20
Arsénic 0,10 Molibidénio G0t
Berilio 0,10 Niguei G20
Cadmio 0,01 Chumbo 500
Cobalto 0,05 Seiénio ¢ 02
Cromo 0,10 ) Estanho -
Cobre 0,20 Titanio -
Figor ' 1,00 Tungsténio ’ -
Ferro 5,00 Vanéadio 0,10
Litio 2,50 Zinca 2.00

Fonte: Ayres e Westcot (1951)
1- Estas concentragdes maximas se baseiam numa aplicagio de dgua de 10.000 m*hd_ano,

2.4- Qualidade bacteriolégica das dguas de irrigagdo

Desde os tempos mais remotos as civilizagbes se preccupam com a
qualidade da 4gua, dando preferéncia a aguas limpas e transparentes. Aguas turvas
estiveram sempre associadas a doengas (Azevedo Netto & Alvarez, 1'982)‘ A descoberia
dos microorganismos por Leewenhoek em 1683, a associacao entre a ingestdo de agua
do rio Tamisa & epidemia de cblera em Londres feita por Snow na metade do século
passado e a constatacdo de que muitos desses micreorganimos eram causadores de
enfermidades por Koch, Pasteur e outros pe'squfsadores na-segunda metade do século
passado, frouxeram bases cientificas para elaboragdo de normas de protegao de

mananciais e da qualidade da agua potavel (Guedes & Ceballos, 1998).

A estimativa de descarga de despejos nos rios, lagos e oceanos da
América Latina e do Caribe & de 40 milhdes de metros clbicos por dia (463m°/s), e deste
totai apenas 10% recebe alguma forma de tratamento prévio antes de sua descarga nos
corpos aquaticos (Leon & Cavaliini, 1996). Esse quadro se agrava com o fato de que uma
porcentagem elevada desse esgofo & usado diretamente na irigagdo. O rsuso
clandestino direto com aplicag3o direta de esgotos brutos ou mal tratados, ou indireto
através do uso de aguas superficiais contaminadas com esgotos ou excretas, ocorre em
diversas partes do mundc sendo muito frequente na América Latina. No Meéxico
350.000ha s&o irrigados com aguas residuarias praticamente brutas. No Peru existem

registros de agricultores que quebram as tubulagbes de esgotos e os desviam para os
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seus campos; atualmente na costa desértica existem mais de 4.000ha irrigados com
esgotos e com &guas que contém mais de 10* coliformes fecais/100m e 1.0
Salmonelfal100mi. No Brasil a situagéio ndo € diferente. Ha dados de intimeros corregos,
rios e lagos com aguas contaminadas usados na irrigagdo irrestriia nas mais diversas
regides do pais. Em Sapé (PB), o afluente da ETE tem uma média de 4,6x10° coliformes
fecais/100ml, uma parte da sua vazdo (11I/s) é usada na imigagédo de batatas e verduras,
a outra é descarregada num riacho que € represado a jusante {Ceballos et al., 1995). Em
Campina Grande (PB), riachos como ¢ de Bodocongé, que forma parte do sistema de
macrodrenagem urbano da cidade, apresenta nas suas nascentes teores médios de 10° -
107 coliformes fecais/100mi; a jusante desta descarga, ¢ rio € usado para imigar
plantacbes de torate, feijdo e capim elefante (Mayer, 1998). '

Os microorganismos patogénicos encontrados em esgotos englobam um

grupo muito grande e diversificado que inclui virus, bactérias, protozoarios e nematdides
que sdo responsaveis pela transmissdo de diversas doengas humanas. No caso de reuso
de aguas residuarias deve-se dar prioridade & remocdo dos helmintos principalmente
ovos de Ascaris lumbricoides, pois os ovos destes vermes s3o muito persistentes a
maioria dos sistemas de tratamento de esgotos e tem dose infectiva muito baixa.
Contudo, sistemas de tratamento com elevado tempo de detengdo, como as lagoas de
estabilizacdo, por exemplo, sdo eficientes na remog8o destes microorganismos. O
segundo grupo de microorganismos de maior interesse sanitdrio s8¢ as bactérias
patogénicas como a Saimonella spp, S. typhi, S. paratyphi, Shigella spp, Vibrio cholerae e
Campylobacter spp. Também deve-se dar énfase aos cuidados com o0s aerossoéis, que
sd0 pérticulas microscopicas de dgua que carregam bactérias e virus, principalmente
estes ultimos pelo seu minusculo tamanho. Os aerossdis sdo formados em sistemas de
irrigagdo por aspersdo, processos de aeracdo e pela agdo dos venios, pedem atingir
disténcjas de mais de 1km e podem contaminar agua, culturas, soloc e a populagéo
circunvizinha (Bitton, 1994).

Os microorganismos patogénicos sdo descarregados na agua de forma
intermitente e em pequenos numeros. O seu isolamento, identificacdo e quantificacédo ¢
comp!eixo, exigindo pessoal especializado, altos custos e tempo prolongado de 6 dias
aproximadamente para chegar ao resultado final, e até a sua detecgdo, a populagdo ja

teria consumido a agua e os alimentos contaminados (Ceballos, 1990). Com o agravante
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de que como os patbgenos abrangem grupos taxondmicos muito diferentes (virus,
bacterias, protozoarios, fungos e helmintos) fica impraticavel determinar todos eles. Em
consequiéncia disto foi sugerido o usc de “organismos indicadores de poluigio fecal”,
organismos estes que, de certa forma, indicassem a presenca do patégeno. Feachem et
al. (1983) sugerem que o microorganismo indicador ideal, deve ter as sequintes
caracteristicas: '
 1- ser um componente normal da flora intestinat de individuos sadios;

2- serde origerh exclusivamente fecal;

3- estar ausente no meio ambiente e em animais;

4- estar presente sempre que 0s patogenos estiverem presentes:

5- apresentar numeros mais elevados gue os patégenaos intestinais;

6- ndo se reproduzir fora do trato intestinal;

- 7- apresentar taxa de mortalidade igual ou levemente menor que os patégenos
intestinais (ter resisténcia maior ou igual aos fatores ambientais que os
patégenos);

8- ser facil de detectar e quantificar;
9- nao ser patogénico.

As bactérias do grupo coliformes (totais e fecais), estreptococos fecais e
Clostridium perfiingens sdo bactérias intestinais comensais que tradicionalmente
possuem a maioria destas caracteristicas sendo, portanto, bons indicadores de poluicdo
fecai.

2.4.1- Coliformes totais e fecais

O grupo das baciérias coliformes esta constituido pelos coliformes tolais e
facais. O subgrupo dos coliformes totais € formado pelos géneros Citrobacter,
Enterobacter, Klebsiela e Escherichia. Sao hastonetes Gram-negativos, ndo esporuiados,
anaeréhios facultativos que fermentam a iactose com a producgdo de gas (CO; e H.) apos
48h a temperatura de 35-37°C. (APHA, 1995). |

O subgrupo dos coliformes fecais possui as mesmas caracteristicas dos
coliformes totais, com a diferenga de que fermentam a lactose em 24h a temperatura de

44 .5°C e também prod‘uzem indol a esta temperatura. ‘Este subgrupo inclui ainda a
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Klebsiela pneumoniae que merece certa atencdo por ndo ser de origem exclusivamente
fecal e pode crescer sobre a superficie de inimeros vegetais, sem contaminacéo fecal
aparente (Dufour & Cabelli, 1976). Em uma grama de fezes humanas existe, em média,
3,0 x 10° a 3,0 x 10° coliformes fecais (Feachem et al., 1983).

2.4.2 - Estreptococos fecais

_ Os estreptococos fecais sac bactérias integrantes da flora normal do
intestino dos animais homeotermos. Nas fezes humanas estdo em tomo de 10° - 10%g.
Sao cocos de 1um de diametro, Gram-positivos (adquirem cor vicleta depois de aplicar a
coloragdo de Gram), pertencentes ao grupo "D" da classificacdo anﬁgéna de Lancefield.
Atualmente a taxonomia foi revista e se considera que os estreptococos fecais pertencem
a dois géneros: Enterococos e Estreptococos.

O género enterococos inclui as espécies £ avium, E. casseliflavus, E.
cecorum, E. durans, E. faecalis, E. faecium, E. gallinarum, E. hirae, £. malodoratus, E£.
mundti e E solitarius. A maioria destas especies & de origem fecal humana e geraimente
sd0 consideradas como indicadoras especificas deste tipo de materiai. Entretanto, ha
algumas espécies de origem animal e subespécies mais frequentes de vegetais entre elas
podemes citar. £, casseliffavus, E. faecalis var liguefaciens, E. malodoratus e E. solitarius.

O género estreptococos relne apenas as duas espécies ja existentes na
antiga classificacdo: S. bovis e S. equinus, gue sdo mais abundantes nas fezes de

animais.

O subgrupo dos “enterococos” difere dos demais por crescer em
temperaturas entre 10 - 45°C, 2 um pH de 9,6 e em concentracbes de 6,5% de cloreto de
sodio. Reduzem ¢ azul de metileno 0,1% em leite e sobrevive a 60°C por 30 minutos
(Cebalios, 1990).

A Tabela 2.6 apresenta uma estimativa per capita média de organismos

indicadores em fezes de animais superiores.,
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Tabela 2.6 - Estimativa per capita média de microorganismos indicadores nas
fezes de alguns animais superiores.

Densidade média do indicador por Contribuicdo Média
Animal grama de fezes per capita por 24h
Coliformes fecais Estreptococos Coliformes fecais Estreptococos
{10%) fecais {10°) {10%) fecais (10%)
Homem 13,0 3,0 2000 450
Galinha 1,3 3.4 240 620
Oveiha 18,0 38,0 ‘ 18000 43000
Pato 33,0 54,0 11000 18000
Peru 0,29 28 130 1300
PBfes 3.3 84,0 8800 230409
Vaca 0,23 1,3 5400 31000

Fonte: adaptado de Mara (1574)

2.5- Organismos presentes no solo

A atividade microbiana do solo & fungdo de populagbes predominantes, o
que depende tanto das caracteristicas fisicas e quimicas do prépric solo como do ti'po de
interagbes que se estabelecem entre as espécies (Hungria e Araljo, 1894). O solo
constitui um ambiente riguissimo em microorganismos, tanto animais como vegetais. As
bactérias constituem o tipo predominante desempenhando um papel importante na
decomposicéo da matéria organica e na formagio do himus. Qutros microerganismos
existentes no solo tambem importantes nas interrelagdes que ocorrem entre suas
populacbes e as condigdes ambientais que os rodeiam, sdo os actinomicetos, os fungos e
as algas dentre os vegetais e 0s protozodrios, nematdides e microartropodos, Os efeitos
da atividade dos organismos no soic decrescem com a sua profundidade devide a menor

aeragdo e ao menor suprimento de matéria organica (Resende et at., 1997).
2.5.1 - Sobrevivéncia de patdégenos no solo

Os microorganismos patogénicas, apds serem excretados juntamente com
as fezes, podem sobreviver noc ambiente (fezes, esgoto, solo e culturas) e, inclusive,
multiplicarem-se. Feachem et al. {1983) explicam que a sobrevivéncia dos coliformes no
esgofo & mais proiongada em temperaturas frias do qué em climas quentes onde a
temperatura ambiente varia entre 25 - 30°C. Em temperaturas mais altas tem-se uma
redugdo de até 99% dessas bactérias num periodo de 10 - 15 dias. Os microorganismos

29




Revisdo bibliografica

patogénicos sobrevivern menos tempo se forem expostos a altas temperaturas (> 25°C)

devido a dessecagio provocada pelo calor e a aco bactericida da luz solar.

O solo propicia um tempo mais longo de sobrevivéncia aos coliformes
fecais (mais de 5 meses) a temperaturas frias (< 10°C), porém temperaturas acima de
25°C podem elimina-los em duas semanas (Shuval et al., 1985). Entre os auiores ha
muita divergéncia quanto ao tempo de sobrevivéncia dos microorganismos no solo,
principalmente no que se refere aos ovos de Ascaris lumbricoides. Porém, todos
concordam que, fatores como diferentes tipos de solo, baixa umidade, luz solar direta e
falta de nutrientes, que s8o caracteristicas de solos tropicais, afetam significativamente o
tempo de sobrevivéncia dos microorganismos no solo, assim como a sua capacidade de
multiplicagao.

Quanto a irigagdo com aguas residudrias, Feachem et ~al. (1983)
recomendam a sua suspensao por um periodo minimo de duas a trés semanas antes da
colheita da cultura. E se as culturas forem fertilizadas durante o dltimo estagio do seu
periodo de crescimento, as concentragbes de bactérias vidveis durante a colheita serdo
muito elevadas aumentando, dessas forma, o risco de contaminacgédo principalimente se
esses alimentos forem ingeridos crus. A Tabela 2.7 mostra diversos fatores que podem

afetar a sobrevivéncia de microorganismos patogénicos no solo.

Tabela 2.7- Fatores que influenciam a sobrevivéncia de bactérias e virus no solo.

Fator Efeitos

Grau de umidade Sobrevivéncia por mais tempo em solos Omidos e durante periodos de
grande precipitagio pluvial,

Capacidade de reten¢fBo de | O pericdo de sobrevivéncia é maior em solos arenosos do gue em soles com

umidade maior capacidade de retencio de umidade

Temperatura Sobrevivéncia por mais tempo a temperatura mais baixas.

Adsorgdio A sobrevivéncia dos virus é ampliada com o aumento da taxa de adsorcio
dos mesmoes ao solo. '

pH O perioda de sobrevivéncia & mais reduzido em solos dcidos {pH 3 - §) do
que em solos alcalinos (bactérias). .

Luz do sol / evaporagéo Menor pericdo de sobrevivéncia na superficie do solo.

Materia organica Menaor periodo de sobrevivéncia das bactérias e possibilidade de reprodugdo

em presenca de quantidades suficientes de maténa orgénica.

Sobrevivéncia por mais tempo em sclo estérl; a micreflora do sole compete
Antagonismo da microflora do | com as bactérias por nutrientes; microorganismaes eradbios do solo afetam
solo adversamente a sobrevivéncia dos virus, enquanto que 0s microorganismos
anaerbbios ndo a afetam

Fonte: Lewis et al. (1982},
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2.5.2 - Mecanismos de remogéo de microorganismos no solo

O percurso dos microorganismos no solo & condicionado, em primeiro
lugar, pelas préprias caracteristicas do solo, tais como a dimens&o e forma das particulas,
seu estado de agregagdo e sua natureza quimica. Estes fatores aliados & frequéncia de
irrigacdo e 3 taxa de infiltracdo determinam a retengdo dos microorganismos ou o seu
movimento no solo. Frequentemente o percurso' dos microorganismos presentes' nos
efluentes limita-se a uma extensdo de poucos centimetros, podendo, nos cascs em que
se conjugarem ¢ maximo de fatores favoraveis ao seu progresso (terreno arenoso,
elevada taxa de infiltragdo, teor de umidade elevado, baixa temperatura, pH elevado,
efc.), atingir percursos maiores ou iguais a 2,5m. A remogéo de microorganismos das
aguas residuarias, por meio da disposicdo no solo, é efetuada através da sedimentacio,
filtragdo na camada organica superficial do terreno e da vegetagdo, adsorgdo as
particulas do solo, dessecagdo durante os periodos secos, radiagdo, predacdo e
exposi¢do a outras condigOes adversas (LNEC/LQARS, 1990).

A filtracBo é altamente eficiente quantc & remogdo de bactérias,
protozoarios e helmintos (ovos) devido ao seu tamanho relativamente grande (maior que
25 micra}. A adsorgdo e a infensa atividade microbioldgica (predagdo e competicdo) nas
camadas organicas superficiais do solo, onde a presenca de ar e a existéncla de
a]imentés propicia o desenvolvimento de organismos aerdbios, além de dessecacgéo,
radia¢do e temperatura, também s&o responséveis por cerca de 92-97% da remocéo fotal

dos microorganismos quando dispostos no solo (Lewis et al., 1982).

Quanto aos virus, devido ao seu tamanho extremamente pequeno em
relacdo as bactérias, sua remogdo depende quase que totalmente da adsorgdo. O solo
que methor se presta a remogdo de virus sdo os gque apresentam maior conteddo
argiloso, por possuirem boa taxa de adsorgdo, capacidade de troca de cétions, area
superficial especifica e concentracdo de matéria organica. Porém, solos argilosos
implicam numa maximizagdo do tempe de residéncia dos esgotos no solo devido a
colmatagdo da superficie de infiltragdo. Outro fator importante & que a adsorgdo € um
fendbmeno reversivel, dai os microorganismeos adsorvidos em particulas do solo, ndo
ficarem, necessariamente, permanentemente imobilizados, podendo se desprender das

particulas e penetrar mais profundamente no solo (Gerba et al., 1975). A Tabela 2.8
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mostra alguns fatores que influenciam o movimento dos microorganismos no perfil do

solo, bem como seus possiveis efeitos.

Tabela 2.8- Fatores que influenciam o movimento de virus e bactérias através do solo.

Fatores Efeitos
Os microorganismos retidos préximos & superficie do solo podem se
Chuvas . desprender apds chuvas fortes, em virtude do estabelecimento de gradientes
iGnices na coluna de solo.
pH Um pH baixo favorece a adsorc@o de virus, pH's elevados resultam no

desprendirmento dos virus adsorvidos.

: Bactérias e virus sdo prontamente adsorvidos & argila sob condigdes

Composicéo do solo | apropriadas, e quanto maior for ¢ conteddo de argila no solo, mais intenso sera
' o processo. Solos arenosos e outros que contenham matéria orgénica também
favorecem a remocdo.

Carga hidraulica / taxa de|Os microorganismos penetram mais profundamente no solo com o aumento da
fluxo taxa de fhuxo. A carga hidraulica se eleva naturalmente durante o periodo de
chuvas.

A matéria orgénica sollvel compete com os organismos por locais de adsorgio
Matéria organica soilvel nas particulas de solo, dai resultande uma menor adsorgdo cu mesmo o
desprendimento de virus ja adsorvidos.

“ Cétians, sobretudo os bivalentes podem favorecer a neutralizagdo ou reducédo
Cétions : de forcas repulsivas entre microorganismos e particulas do solo carregados
' negativamente, permitindo a ocofréncia de adsor¢do.

Fonte, L.ewis et al, (1882)

2.5.3- Sobrevivéncia dos microorganismos nas culturas

De acordo com Bastos (1992), em geral os microorganismos estdc mais
expostas as condigdes ambientais adversas na superficie das culturas e o seu tempo de
sobrevivéncia tende a ser menor do que no solo. Os fatores bactericidas sdo; alta
temperatura, baixa umidade do ar e intensa luz solar. Os dados de sobrevivéncia de
microorganismos nas culturas sao bastantes variaveis e conflitantes, mas os autores
concordam que, dependendo das condigdes climaticas e ambientais. A Figura 2.1 mostra
qgue ha um tempo de sobrevivéncia “normal” e um tempo de sobrevivencia “maximo” para

0s microorganismos na superficie das culturas.

Para Feachem et al. (1983), os helmintos consitutem o grupo de patdgenos
com maior tempo de sobrevivéncia nas culturas e no solo. Ayres (1992) relata uma
experiéncia onde foram cultivados alface e tomate irrigados com agua contendo elevado
nimero de ovos de Ascarns sob condicdes de clima quente e seco. Apds 1 dia 100% dos
ovos preexistentes continuavam vidveis; apés 10-14 dias, 26-45% dos ovos ainda eram

vidveis nas amostras de tomates. Os experimentos com aiface mostraram resuitados
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semelhantes: apés 3 dias 38% dos ovos haviam se desenvolvido e, destes, 41% eram

vidveis. A Tabela 2.9 mostra o tempo de sobrevivéncia de microorganismos patdgenos

nas culturas sob condi¢des de clima quente e seco.

Figura 21 -

Tempo de sobrevivéncia

“normal” e

microorganismos na superficie de algumas culturas

“maximo”

spl— S

O "norrralr';”

30

Tempo (d)

10 —+

| maximo” |

Salmonella Coliformes fecais

Fonte: adaptado de Strauss (1986)

de alguns

Tabela 2.9 - Tempo de sobrevivéncia de microorganismos patégenos em algumas
culturas (20-30°C).

Patégeno Tempo de sobrevivéncia (dias)

Virus

- enterovirus ' < 60, geralmente < 15
Bactérias

- coliformes fecais < 30, geralmente < 15

- Salmonella < 30, geralmente < 15

- Shigella < 10, geralmente <5

- Vibrio cholerae < 5, geralmente < 2
Protozoarios

- cistos de Entamoeba histolytica

< 10, geralmente <5

Helmintos
- ovos de Ascaris lumbricoides

Muitos meses

Fonte: Shuvall et al. (1985)
1- inclui polio, eco e coxaquievirus

Os microorganismos patogénicos excretados ndo conseguem penetrar nos

tecidos das plantas (nem mesmo os virus), salvo no caso em que a membrana exterior

dos tecidos se encontre danificada. Porém, como pode se observar na Tabela 2.9, o

tempo de sobrevivéncia dos microorganismos nas culturas € geralmente suficiente para

fad
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proporcionar a sua passagem pelos mercados e chegar até os consumidores, uma vez
que eles aderem bhem a superficie das plantas. Contudo, a detecg@o de microorganismos
patogénicos nas culturas ndo € sinbnimo imediatc de risco para a salde dos
consumidores. Tal risco depende de varios fatores, destacando-se além do tempo de
sobrevivéncia a dose infectiva, ou seja, do ndmero de organismos necessarios para

provocar doenga em pessoas ou animais saudaveis, o que varia de patdégeno para

‘patégeno, podendo-se dizer que esta dose infectiva é relativamente elevada para muitas

bacterias e protozoarios patogénicos, e o nivel imonolégico do hospedeiro. Por exemplo,
sera necessario ingerir cerca de 10° E. coli ou Vibrio cholerae e 10* a 10° Saimonella para
causar doen¢a num individuo sdo. Entretanto, ha outros patégenos que apresentam
doses infectivas mais baixas como é caso da Shigella (10 a 10? microorganismos para
provocar infecgdo), ou ainda de alguns protozoarios, como a Entamoeba histolytica (cerca
de 20 cistos). Os virus também apresentam doses infectivas baixas da ordem de 1 a 10?
microorganismos. O fato de se encontrar sobre uma planta irmigada com agua residuaria
certa quantidade de um determinado microorganismo patogénico que pode se aproximar
da sua dose infectiva depende de alguns fatores (Trabulsi, 1981):

a) eficiéncia da remogao de microorganismos patogénicos nas ETE's;

b} morfologia da planta: as plantas de copas cerradas oferecem lugares onde as
folhas ficam resquardadas da luz solar, o que favorece a scbrevivéncia dos
microorganismaes;

¢) laténcia dos microorganismos; intervalo de tempo entre a excregdo do
microorganisme e 0 mesmo tomar-se em patogénico;

d) persisténcia do microorganismo: viabilidade do microorganismo fora do seu
habitat.

2.6- Agua residuaria tratada: uma alternativa viavel para irrigagdao em regides

aridas e semi-aridas

O desenvolvimento que o planeta experimentou neste ultimo século, com a
explosdo tecnolégica e populacional, causou o crescimento exagerado e desordenado
das cidades © que exige uma excessiva demanda de recursos hidricos.
Conseqlentemente, gera uma acentuada produgdo de despejos poluidores que sao

lancados, em sua maioria, “in natura” nos corpos aquaticos. Esses despejos sdo
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constituidos por descargas domésticas, industriais e agricolas as
qualidade dos corpos d'agua tornando-a inaceitavel para usos mai

consumo humano e a irrigagdo irrestrita (Vargas et al,, 1990). A desc

de despejos organicos nos corpos aquaticos causa o enriquecimento
nutrientes, principaimente formas de nitrogénio e fosforo, gerando no corpu ..
processo de “eutrofizagdo”, onde o excesso de nutrientes provoca o aumento demasiado
da populag@o de algas, trazendo como consequéncia imediata o aumento da turbidez e
conferindo odor e sabor desagradaveis a agua. Além da eutrofizagdo, os despejos
organicos também podem contaminar as aguas superficiais com fezes, 0 que acarreta
risco a saude pela presenga de microorganismos patogénicos, tornando essa agua uma

fonte potencial de doencgas de veiculagdo hidrica (von Sperling, 19986a).

A crescente necessidade de dgua de boa qualidade para fins domésticos e
industriais tem criado, nos paises desenvolvidos, a necessidade de reutilizar as aguas
servidas para os usos menos nobres. Nos paises em desenvolvimento, principaimente em
regibes aridas e semi-aridas onde a disponibilidade {imitada de agua constitui obstaculo
importante ac seu desenvolvimento, esta tendéncia ja & bastante aceita (Ayres & Westcot,
1991).

Estudos realizados por especialistas tém destacado a imigagdo e a
aquicultura como as formas mais aconselhaveis para aplicagdc do reuso de aguas
residuarias tratadas ndo s6 pelas vantagens econdmicas, mas também porque,
dependendo da qualidade do efluente a ser reusado (por exemplo, se for rico em
nutrientes - nitrogénio e fosforo), ele deixara de ser um problema e passara a ser um
beneficio na corregac de solos improdutivos e no crescimento de massa protéica para a

alimenta¢ao de peixes e crustaceos (WHO, 1889).

Reutilizar aguas residuarias na irrigagdo constitui uma prética que oferece
vantagens, mas também apresenta inconvenientes, cuja compensacdo compete aos
técnicos implementar, na medida dos conhecimentos disponiveis dos fatores
condicionantes da interagdo agua residuana - solo - planta. A principal vantagem da
utilizacdo de aguas residuarias na irrigagdo reside na recuperagdo de um recurso da
maior importancia na agricultura - a agua. Além disso, 0s constituintes das aguas

residuarias, ou pelo menos sua maioria, sao produtos que podem aumentar a fertilidade
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dos solos por conterem nutrientes essenciais & vida das plantas. Por outro lado,
melhoram também a aptiddo agricola dos solos, devido a matéria organica que ihes
adicionam com a consequente formagdo de humus. A reutilizacdo de dguas residuarias
oferece ainda vantagens do ponto de vista da prote¢do do ambiente na medida em que
proporciona a reducdc ou mesmo a eliminacdo da poluicdo dos meios hidricos
habitualmente receptores dos efluentes. Paralelamente d&-se a recarga dos aquiferos,
beneficiados com a melhoria de qualidade da agua derivada da depuragdo proporcionada

aos efluentes atraves da sua percolagao no solo (Miranda, 1995).

Contudo, as vantagens citadas associam-se inconvenientes reais e
potenciais. Entre eles destacam-se, pela sua importéncia, os riscos para a saude publica
e a possibilidade de um impacto adverso no solo. Os riscos para a satde pablica derivam
da possibilidade de descarga nos campos imigados de elementos toxicos e de
microorganismos patogénicos, 0s quais poderdo atingir o homem através da cadeia
alimentar, diretamente pelo consumo de culturas imigadas, ou indiretamente através da
alimentagdo de animais, consumidores primarios. Os agricultores dos campos irrigados
com &guas residuarias tratadas constituem também uma populagao sujeita a riscos de
saude mais elevados, especialmente no caso de imgagao por aspersac com efluentes
submetidos a tratamentos de reduzida eficiéncia na remogdo de microorganismos
patogénicos que poderdo, assim, ser transportados em aerossdis e inspirados por
homens efou animais (LNEC/LQARS, 1990).

Sobre o impacto no solo, destacam-se possiveis altera¢des prejudiciais
para sua fertilidade com formagao de uma mé estrutura, acrescida ou ndo de acumulacio
de metais pesados em niveis indesejaveis e tdxicos para as plantas ou aumento da
salinizagdo também para niveis toxicos. Os prejuizos sobre 0s solos devem sempre ser
levados em consideracdo, porque nem sempre & facil recuperd-los para a agricultura,

podendo ser atingidos graus de alteragdo praticamente irreversiveis (Daker, 1984).

Shuval et al. (1985) relatam inimeros exemplos da bem sucedida
reutilizagdo de efluente tratado em varios lugares do mundo. Entre eles: o uso do efluente
da ETE de Windhoeck (Namibia) para abastecimento d'agua, que representa o primeiro
caso desse tipo de reuso em larga escala. Em Israel tem-se difundido o uso de efluentes

de lagoas de estabilizacdo no cultivo de algod&o, laranjas e forragens, chegando a
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reutilizagdo de 24% do esgoto produzido em 1982, com perspectiva de, no ano 2000,
atingir cerca de 80% do efluente gerado. Este mesmo autor cita ainda que a seca que
ocorreu na Califérmia em 1966-1967, fez com que 0s seus habitantes passassem a utilizar
esgoto tratado em tavanderias, lavadoras de automoveis e avibes, combate a incéndios,
irmgacac de gramados e até pomares. Desta forma, a Califdrmia, nos EUA, tormou-se o
estado responsavel pelo estabelecimento dos primeiros critérios de encorajamento a
engenheiros e comunidades a assumirem o reuso de agua reciclada como tecnicamente
vidvel.

A Tabela 2.10 mostra as principais normas regulamentadoras aplicadas em
alguns paises para controlar o uso da agua residuana. No caso especifico de irrigagdo
agricola, a prioridade no reuso de aguas residuarias deve se dar com relagdo aos
aspectos referentes as caracteristicas microbiolégicas do tipo de cultura, do solo, da agua
e a forma como se consumira o produto, segundo as normas de saude publica vigentes.

Em seguida consideram-se os aspectos quimicos e fisicos.

Tabela 2.10 - Normas regulamentadoras existentes em alguns paises para controlar
0 uso da agua residuaria na agricultura.

Agricuitura Califérnia Israel Africa do Sul | Alemanha
Efluente primaric. Nao Efluente terciario | Nao irrigar per
Pomares e parreiras imgar por asper Efluente secundario fortemente clorado. | aspersao nas
sde. Nao consumir Nao  irrigar por | proximidades.
frutos caides. aspersdo.
Tratamento prévio com
Efluente primario. | Efluente  secundaric. telas e tanques de
Culturas de fibras e |lmigar por sulcos ou | Proibida a imigagdo de | Efluente terceario sedimentagio. A
sementes aspersio. horticolas comestiveis imgacaoc por asper-
sdo: tratamento
bioldgico e ¢loracdo
Para imigagdo  por | imigagdo das hortaligas
Culturas para consuma | superficie: usar eflu- somente
Humano que serdc | Ente  primario.  por| com aguas residud - N&o irmigar durante as

rias bem desinfecta-
das (10° UFCAOOmI
em 80% das amostras)

processadas para
destruir os patdgenos

aspersdo: desinfectar
o efluente (ndc mais
de 23 UFC/M0CmID

Efluente terciario quatro semanas antes

da colheita

Imgagdc por superfi
cie: menos de 2 2UFC/

Culturas que se

consomem cruas

100m); por aspersio:
desinfectar e  filtrar
aguas com 10 WUT,;
prévio trata -

mento por coaguia -

cdo

lirigagdo cem Aguas
residuarias  somente
para as frutas que se
descascam

N&o imigar as batatas
e 05 cereais depois da
floragéo

Fonte: Ayres & Westcot (1831)
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No Brasil ainda nao existem padrdes elaborados especificamente para
regularizar a utilizago de aguas residudrias em irrigagéo agricola. Entretanto, podem ser
empregadas as normas de classificagdo de aguas para usos multiplos proposta pela
Resolu¢do Numero 20 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 19886).

2.7- Aspectos de saude publica

A utilizagdo de esgotos e efluentes para irrigagdo ou outros fins menos
nobres deve ser acompanhada de uma criteriosa avaliagdo dos possiveis efeitos sobre a

saude pubiica.

Os contaminantes de maior importancia sdo os biologicos, apesar de que
na composicao de esgotos provenientes da zona urbana possam estar presentes metais
pesados e outros fortes poluentes de origem quimica. Porem, os riscos & saude publica
que ©0s microorganismos patogénicos podem oferecer dependem, pelo menos, da
concentragao do efluente que atinge o campo de imigacdo e da laténcia, persisténcia e
capacidade de mulitiplicagdo dos organismos ali presentes para que estes atinjam e
mantenham a dose infectiva para cada espécie e ainda alcancem uma pessoa sa e

provoquem dano & mesma.

Especialistas afirmam que, quando ¢ esgoto bruto € utilizado na imgacgao,
helmintos e bactérias acarretam riscos elevados e os virus pouco ou nenhum risco real a
saude. Com relagdo aos protczoarios ndo existem evidéncias suficientes para avaliacdo
do risco real, uma vez que nenhum estudo epidemioldégico mostrou a existéncia do
mesmo. Medidas de prote¢ac devem ser tomadas para eliminar ou controlar os riscos da
imigacdo com aguas residuarias no sentido de eliminagcio ou reducdo da concentragio
dos patégenos ou ainda evitar que a contaminagdo das culturas acarretem a
disseminagao de doengas (Vargas, 1990).

Tendo em vista esses riscos, as autoridades govermamentais vem
estabelecendo padrdes e criterios de gualidade para garantir a seguranga daqueles qgue
venham a ter contato com produtos que tenham sido irigados com agua residuara. O

Departamento de Saude Publica da Califdmia, por exemplo, em seus primeiros
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regulamentos exigia que, para irrigar culturas que seriam consumidas cruas, o efluente
utilizado deveria ser desinfectado e o nivel de turbidez ndo poderia ultrapassar 10uT ¢
apresentar, no maximo, 2,2 coliformes fecais/100ml. Esses requesitos foram considerados
muito rigidos uma vez que os padrdes exigidos chegavam proximo aocs padrdes para
agua potavel. Em vista disso, em 1973 a Organizagdo Mundial de Saude (OMS) sugeriu
novos guias e padrées de tratamento a ser dado ao esgoto que seria reusado. A
recomendagdo da OMS estabelecia que o esgoto deveria receber, pelo menos,
tratamento primério e secundario e ser desinfectado para a irrigagdo de culturas a serem
consumidas cruas. Também recomendava que o efluente deveria conter, no maximo, 100
coliformes fecais/100ml em, pelo menos, 80% das amostras analisadas. Essas sugestdes
foram amplamente aceitas pelos profissionais de salde publica em todo o mundo e
apesar de menos rigorosas que os padrbes da Califémia, ainda foram considerados

bastante exigentes (Shuvall et al., 1985).

Em 1989, levando em consideracdc novas evidéncias epidemiolégicas e a
atual qualidade das aguas superficiais, a OMS formulou um padrdo menos rigido para a
imigagao irrestrita que vigora ate os dias atuais e que recomenda a utilizagéo de efluente
com um teor maximo de 1000 coliformes fecais/100mi. Este padrao foi obtido com base
em estudos de laboratdrio e campo onde concluiu-se que fatores ambientais como luz
solar, dessecacao, predadores biologicos naturais, entre outros, sao responsaveis por
cerca de 90-89% de redugdo desses microorganismos e que em 1000 coliformes
fecais/100ml havia possibilidade de se encontrar poucos ou nenhum patogeno. Com
relacdo aos helmintos, a OMS recomenda menos de 1 ovo por litro de efluente. Em geral,
as organizagbes de saude publica dos paises industrializados véem um elevado risco
potencial na pratica do reuso de esgotos. Todavia, esses riscos podem ser controlados
através de regulamentos bem elaborados, como tambem da sele¢ao do tipo de cultura a
ser irrigado e o grau de tratamento a ser aplicado ao esgoto (WHO, 1989).

No Brasil, para alimentos em geral, a legislagdo & regulamentada pela
Portaria n® 451 de 19/08/97 e aprovada pela Secretaria de Vigilancia Sanitaria - SVS do
Ministério da Saude. Para hortalicas frescas, refrigeradas ou congeladas, consumidas
diretamente dispde-se dos seguintes padrdes microbiolégicos: auséncia de Sal/monella

em 25 gramas de produto e presenga maxima de 200 coliformes fecais por grama.
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Materiais e métodos

3.1- Descrigdo do experimento
3.1.1- Montagem das colunas experimetais de solo

Foram confeccionadas seis colunas em tubos de PVC rigido de 200mm de
diametro e 750mm de comprimento, fechados na base com dois fundos falsos
confeccionados com o mesmo material do tubo. O primeiro fundo falso, com 200mm de
diametro e 45 furos de 8mm de diametro cada, servia para sustentar o material da coluna
e deixar a 4gua percolar e o0 segundo servia para direcionar o fluxo da agua coletada até
os frascos. Em todas as colunas foi adaptado um tripé de ferro e, na sua base, pedagos
de tubos de PVC de 30mm de diametro preenchidos com massa concretada com a

finalidade de oferecer sustentacdo a coluna (Figuras 3.1 3 3.4).

Na parte superior das colunas foi colocada uma espécie de “gargalo” feito
com bacias plasticas de 200 mm de diametro, as quais serviram para evitar o desperdicio
de agua durante a irriga¢do. Os fundos falsos e as bacias foram vedados com cola
Durepox e cola para tubos de PVC. As colunas foram confeccionadas em PVC porque
este material € rigido, tem maior tempo de vida util @ menor porosidade, diminuindo a
absor¢cao de substancias e sais. . !

| !
Foram montadas seis colunas da seguinte maneira:
+ 100mm de brita '
 50mm de areia

= 500mm de solo
A classificagdo granulomeétrica dos materiais utilizados foi feita de acordo

com as recomendacbes da ABNT. Antes do material ser classificado a brita e a areia

foram lavadas e secadas e 0 s0lo secado e destorroado.
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300 mm

w—— {°FUNDO FALSO
2°FLINDO FALSO

Figura 3.1 — Montagem das colunas experimentais de solo
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« Para a brita;
Utilizaram-se peneiras da ABNT de diametros 25 e 19mm; para a
classificagdo média selecionaram-se as pedras britadas que passaram pela peneira de #

25mm e que ficaram retidas na peneira de # 19mm.

¢ Para a areia:
Utilizou-se peneiras da ABNT de diametros 4,8; 6,3; 9,5; 12,5 e 19mm, para
a classificagdo da areia média refugou-se o material que ficou retido nas peneiras 6,3; 9,5;

12,5 e 19mm e utilizou-se a areia que passou na peneira de 4,8mm.

» Para o solo:

Foram utilizadas peneiras da ABNT com malha de didmetros 08; 12 e
2,4mm. QO material retido na peneira de 2,4mm foi descartado, pois tratava-se de torrGes
ndo aproveitaveis. Utilizou-se entdo a fragdo que ficou retida nas peneiras 06 e 1,2mm. O
matertal que passou na peneira de 0,6 também n&o foi utilizado por tratar-se de uma
camada de finos.

O experimento foi conduzido em uma area ao ar livre para tentar reproduzir
as condigdes de hortas locais. Das seis colunas confeccionadas, trés eram irrigadas com
agua superficial poluida e trés com agua de abastecimento sem cioro residual
(testemunha). A area onde foi instalado ¢ experimento pertence ao Departamento de
Meteorologia do Campus I (DCA/CCT/UFPB). A disposigdo das colunas foi feita da
seguinte maneira: todas as parcelas foram dispostas & mesma aitura com auxilio de um
nivel d’'agua e de acordo com a posigéo do sol. Isto foi feito para evitar que os ventos efou
o sol influenciassem mais em uma cecluna que em outra e prejudicassem, assim, o

desenvolvimento da cultura.
3.1.2- Local de coleta dos solos

O Experimento | foi realizado no periodo de janeiro a margo de 1998, com
solo proveniente de uma horta situada no municipio de Lagoa Seca (PB). Este municipio
pertence a microrregido homogénea do Agreste da Borborema. Possui uma fisiografia
comespondente & da Borborema oriental, constituida sobre o complexo gnassio

i
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migmatitico granodiorito, que se caracteriza por intrusdes de rochas magmaticas (gabros,
granitos, basaltos, etc.). O solo de Lagoa Seca é do tipo lateritico e podzdlicos
correspondente ao rebordo umido da Borborema, pertencente a bacia do Mamanguape.
Possui uma média térmica anual de 25°C. Os totais pluviométricos anuais variam de 1000
a 1200mm, na area do brejo, e de 1500 a 1700mm no litoral, com uma umidade relativa
do ar de 80%. A estagdo seca & curta, de 1 & 3 meses. A vegetacdo é do tipo
subcaducofdlica de transicdo, que se apresenta na forma de matas Atlantica na regido
leste, e com matas umidas de altitude ao oeste (Governo do Estado da Paraiba, 1985).

Os Experimentos [l-a e ll-b, assim chamados porque utilizaram o mesmo
solo, foram realizados no periodo de abril a junho de 1998 e de junho a agosto de 1998,
respectivamente. O solo utilizado foi proveniente do municipio de Pocinhos (PB) que esta
localizado na microrregidao da Borborema Oriental. Esta regido é caracterizada por
estagdo seca prolongada por falta de dgua, com média térmica anual de 26°C, e intensa
atividade erosiva por agentes mecénicos externos o que faz com que os solos dominantes
nessa regiao sejam pouco evoluidos (litossolos e regossolos) normalmente associados a
solos bruncs, a vertissolos e a solos salgados ou halomoérficos (Governo do Estado da
Paraiba, 1985). A Tabela 3.1 mostra, de forma resumida, os experimentos realizados, os

solos utilizados e a época em que ocorreram.

Tabela 3.1- Experimentos realizados em soles do Estado da Paraiba com
respectivos periodos de duragio

Experimento Municipio Periodo
! Lagoa Seca Jan — Mar/g8
ll-a Pocinhos Abr — Jun/98
ll-b Pocinhos Jun — Ago/S8

3.1.3- Realizagdo dos testes de velocidade e tempo de percolagdo das
aguas nas colunas de solo

De acordo com a classificagdo granulométrica dos dois solos utilizados nos
trés experimentos verificou-se que estes continham elevado teor de argila e isso
prejudicaria ¢ desenvolvimento da pesquisa uma vez que os solos argilosos se adensam

facilmente em presen¢a de agua ficando muito compactados e com grande poder
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impermeabilizante. Este processo acametaria a retencido de agua impedindo, assim, a
percolagdo do liquido e prejudicando o desenvolvimento da cultura, j& que esta ficaria
exposta a agua acumulada na superficie do solo dificultando o crescimento da raiz e a
retirada de nutrientes. Para contornar este problema, foram feitas misturas do solo com
areia de granulometria media. Isto faria com que o solo adquirisse maior porosidade e
estabilidade, principalmente para a raiz da cultura, e com isto aumentaria o poder de
sustentacdo e absor¢do da planta. Para se conhecer a propor¢do exata de solo e areia
foram feitos testes de velocidade e tempo de percolagdo das aguas nas colunas de solo,
para que a quantidade de agua utilizada na imigagdo fosse suficiente para suprir as
necessidades da cultura e ainda obter volume percolado necessario as diversas analises

laboratoriais sem que a planta atingisse o0 ponto de seca ou murcha.

Os testes foram realizados utilizando trés garrafas plasticas com volume de
dois litros representando, em escala reduzida, a coluna de solo. Em cada uma das trés
garrafas utilizou-se diferentes fragdes de areia e solo. Para o Experimento | foram
testadas as seguintes proporgdes: na primeira garrafa utilizou-se solo puro; na segunda,
uma proporgio de 75% de solo para 25% de areia e na terceira, 50% de solo e 50% de
areia. O solo das trés garrafas foi encharcade até que fosse suprida a necessidade de
retencdo de agua de cada um deles, entdo adicionou-se, em cada garrafa, 1 litro de agua
e marcou-se o tempo necessario para que ela pudesse ser coletada. O mesmo
procedimento foi repetido cinco vezes para cada combinagéo solo-areia. A proporgao de
25% de areia e 75% de solo mostrou-se adequada para os objetivos do trabalho, sendo
esta a proporgao adotada neste experimento (solo de Lagoa Seca-PB).

Para os Experimentos Il-a e Il-b, o teste de granulometria mostrou que o
solo de Pocinhos (PB) era mais arenoso que ¢ solo de Lagoa Seca(PB). Com isto, para
os testes de velocidade e tempo de percolacao foram utilizadas as seguintes proporgdes
areia-solo: 100% de solo, 15% de areia e 85% de solo e 25% de areia e 75% de solo.
Para este solo a combinacdo 15% de areia e 85% de solo mostrou-se eficiente para

atender aos objetivos do experimento.
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3.2- Caracterizagdo das aguas utilizadas
3.2.1- Agua de abastecimento (AA)

A &gua utilizada como testemunha nos experimentos era proveniente da
rede de abastecimento de agua da cidade de Campina Grande (PB). A agua era
armazenada em botijdes plasticos com capacidade para 10 litros, previamente lavados, e
coletada com 3 dias de antecedéncia a sua utilizagdo para que ocorresse a volatilizagio
do cioro.

3.2.2- Agua poluida (AP)

A agua poluida utilizada na imigacdo da cultura era proveniente de um
cdrrego que atravessa o Campus || da UFPB e representa uma parte do sistema de
drenagem de Campina Grande. Este sistema é constituido por um cémego formador de
uma lagoa, de geometria triangular, e um riacho com extensdo de 350m que atravessa o
campus e desagua no agude de Bodocongd. Recebe inimeras contribui¢Ses de esgotos e
drenagem pluvial de bairros adjacentes e do proprio campus, onde destacam-se ligagdes

clandestinas de esgotos sanitarios dos bairros Bela Vista, Monte Santo e Paimeira.

A agua do cdrrego era coletada em um ponto |ocalizado sob a passarela
proxima a Biblioteca Setorial do Campus. Neste ponto a agua é clara porém observava-se
a presencga de espuma (agentes tensoativos). A vegetagdo circundante € rasteira e
existem plantas aquéticas em abundancia. Desde 1993 a Area de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (AESA/DEC/CCT/IFPB - Campus |i) se preocupa em monitorar o sistema de
drenagem do campus com o objetivo de avaliar suas caracteristicas fisico-quimicas,

bioldgicas e microbioldgicas (Sousa et al., 1996).

3.3- Plantio da cultura, procedimento de irrigagio e coleta das amostras

Depois que as colunas foram montadas e instaladas o solo foi encharcado

com agua de abastecimento e, entdo, realizou-se o plantio de trés mudas de alface
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(Lactuca sativa, L) por coluna. As mudas, com duas semanas de idade, eram

provenientes de uma horta situada no municipio de Lagoa Seca.

A imigacdo das colunas, com as alfaces, era feita diartamente com,
aproximadamente, 500ml de agua de abastecimento as oito horas da manha ou as cinco
horas da tarde. A quantidade de agua utilizada foi baseada nas informagdes recebidas do
Laboratério de Irrigagdo e Drenagem (DEAQ/CCT/UFPB), levando em consideragdo a
area do cilindro, aonde as alfaces foram cultivas, e a sua necessidade diaria de agua para
a planta atingir e manter a capacidade de campo. No dia em gue ia ser coletado o liquido
percolado para as analises fisico-quimicas e microbioldgicas, as colunas eram irrigadas
com um volume de 3 litros de agua e ndo se irrigava no dia seguinte. Trés colunas eram
imgadas com agua de abastecimento, as outras trés com agua poluida. Os resultados das
analises da agua percolada eram obtidos a partir da média de cada tréplica. A irmigagdo
era feita manualmente com o auxilio de um regador para que a agua fosse distribuida da
maneira mais homogénea possivel sobre as alfaces. As amostras da agua percolada

eram coletadas em frascos ambar com capacidade de 1[, previamente estéreis.

O tempo de crescimento da cultura foi de, aproximadamente, 45 a 60 dias
apds o plantio. No Experimento |, a alface foi plantada em janeiro/98 e colhida em
mar¢o/98; no Experimento l-a a alface foi plantada em abril/98 e colhida em junho/98 e

no Experimento li-b o plantio ocorreu em junho/98 € a colheita em agosto/S8.

Para verificar quaisquer modificagdes fisicas, quimicas e/ou
microbiolégicas no solo foram coletadas amostras antes do inicio dos experimentos e
apds a colheita da alface para efetuarem-se as respectivas analises que foram realizadas

no Laboratério de Irrigagao e Salinidade da UFPB (DEAgG/CCT).
|
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3.4- Procedimento das analises fisico-quimicas € microbiolégicas das aguas de

irrigagdo, do solo e da cultura
3.4.1- Par@metros fisico-quimicos

A Tabela 3.2 mostra os parametros fisico-quimicos e os métodos analiticos
utilizados na caracterizagéo das aguas de irrigagéo antes e apos sua percolagéo no solo.

Tabela 3.2 - Parametros fisico-quimicos para caracterizagdo das aguas de irrigagio
antes e apés sua percolagio no solo.

Parémetros Método Referéncia
Temperatura (°C} Termdmetro de filamento de APHA, 1985
mercano

PH Potenciometria APHA, 1995

Condutividade Elétrica (pmho/cm) Resisténcia elétrica APHA, 1985

DBO (mgQ2/) Frascos padrGes APHA, 1995

Aménia (mgN-NH3' ) Nesslerizacdo direta APHA, 1985

Fosforo Total {mgP/h) Espectrofotométrica do acido ascorbico APHA, 1995

Ortofosfato Scldvel (mgHPOY/1) Espectrofotométrico do acido ascérbico APHA, 1995

Sdlidos Totais e Fracdes (mgf) Gravimetria APHA, 1995
Célcio {mgCa’ /1) Titulometria EMBRAPA, 1979
Magnésio (mgMg ™M) Titulometria EMBRAPA, 1979
Sédio (mgNa' A1) Fotometria de chama EMBRAPA, 1979
Potassic (mgK ) Fotometria de chama EMBRAPA, 1979
Cloretos (mgCIim Tituwlometria RICHARDS, 1954
Carbonatos (mgh) Titulometria RICHARDS, 1954
Bicarbonatos (mg/l} Titulometria RICHARDS, 1954

3.4.1.1- Temperatura

A elevagdo da temperatura de um corpo receptor pode provocar um
impacto sobre toda a biota aquatica. Uma vez que a solubilidade dos gases dissolvidos &
inversamente proporcional a temperatura, a elevagao desta provoca a perda de oxigénio
na agua além de acelerar o metabolismo dos microrganismos. A verificagdo da
temperatura em aguas superficiais poluidas a serem utilizadas em irrigagdo este
parametro se faz importante, tendo em vista que as reagdes bioquimicas no sistema

agua-solo-planta.
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3.4.1.2- Potencial Hidrogenidnico - pH

Este parametro nos permite avaliar 0 grau de acidez ou de alcalinidade de
uma determinada amostra. Variando numa escala de 0 a 14, o pH tem 0 seu ponto neutro
em 7,0. Valores inferiores a este ponto indicam ambientes acidos e acima deste,
ambientes alcalincs. A quantificacdo deste parametro permitiu avaliar se o pH das &guas
de irrigacdo estavam na faixa adequada aos microorganismos e ao desenvolvimento da
cultura. A

3.4.1.3- Condutividade Elétrica

Condutividade elétrica é a capacidade de uma solugdo de conduzir corrente
elétrica. Nos metais esta condugdo é feita pelos elétrons livres, nas solugdes aquosas
esta condigdo se da através dos ions. Trata-se de um dos principais parametros a ser
analisado quando a agua residuaria vai ser reutilizada em irmigagdo, pois, a condutividade
elétrica € uma medida conveniente dos sais dissolvidos presentes na agua e, por
conseguinte, do risco de salinizag@o do solo e da cultura a ser cuitivada. A condutividade
de uma solugdo é definida e padronizada para uma temperatura de 25°C, porém com o
uso de condutivimetros, as medidas podem se ajustar a qualquer temperatura que esteja
a amostra.

3.4.1.4- Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs, 20)

A DBOs™ expressa a quantidade de oxigénio necessario para estabilizar
biologicamente a matéria organica presente numa determinada amostra de agua em
condigdes aerdbias ao longo de § dias a 20°C (Sawyer et al, 1994). Uma vez
racionalmente utilizada na irrigagdo, as aguas residuarias com determinada concentragio
de matéria organica podem ser benéficas as culturas (Mello et al., 1983). A metodologia
do teste consiste na determinag@o da diferenga entre o oxigénio dissolvido inicial do
liquido de diluigdo e do oxigénio dissolvido medido em cada frasco de DBO, apds um
periodo de incubagdo de 5 dias a uma temperatura de 20°C. A concentragdo de oxigénio
dissolvido foi determinada pelo método de Winkler (modificacao azida; APHA, 1995).
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3.4.1.5 - Sélidos totais, fixos e volateis

A determinac@o de sdlidos totais de uma agua residuaria € de extrema
importancia no controle da poluigdo hidrica, pois, altas concentragdes podem afetar de
maneira significativa a qualidade da agua de um corpo receptor. Além disso,
concentragdes excedentes desse parametro dificultam a penetragdo da luz to necesséaria
para a realizagdo das atividades fotossintéticas. A utilizagdo de aguas com elevado teor
de sélidos na irrigagdo podé comprometer os sistemas de irrigagdo uma vez que o
excesso de sélidos presentes pode causar entupimento nos equipamentos (Ayres &
Westcot, 1991). Classificagdo dos solidos, segundo suas caracteristicas:

Sdlidos Totais - os solidos totais compreendem a parte dos sélidos que esta
suspensa e a parte que esta dissolvida na amostra analisada

Sdlidos totais fixos - designa a parte inorganica contida na amostra analisada;

Sélidos totais volateis - compreende a parte organica da amostra.

3.4.1.6 - Nitrogénio amoniacal

A amobnia é a forma mais reduzida do nitrogénio. E produzida na
degradacdo da matéria organica. As principais fontes de amonia em aguas superficiais
sdo urina, fezes e fertilizantes inorganicos nitrogenados que sdo transportados pelo
escoamento superficial e favorecem o processo de eutrofizagdo por ser o nitrogénio um
excelente nutriente para o desenvolvimento dos organismos fotossintetizadores
(Malavolta, 1976). Em &guas de irrigacdo a amdnia € a forma de nitrogénio mais
facilmente assimilavel pelo vegetais (Ayres & Westcot, 1991).

3.4.1.7- Fosforo total e ortofosfato soltvel

O fésforo esta presente em aguas limpas e residuarias na forma de fosfatos
(PO4%). Os fosfatos sdo classificados em: ortofosfatos solaveis, fosfatos condensados e
fosfatos organicos. Os fosfatos presentes nas aguas residuarias tem origens muito
diferentes: provém principalmente do uso de sabdes e detergentes sintéticos, pois estes
normalmente o contém em sua composi¢cdo quimica; da utilizagdo de fertilizantes
inorganicos na agricultura, onde os compostos a base de fésforo sdo levados para os

corpos d’agua através das chuvas; e de fezes, urina, restos de alimento e outras formas
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de matéria organica em decomposigio. Na agricultura de regides subtropicais, o fésforo &
o elemento que mais limita a produgdo agricola, € por isso é o mais aplicado na forma de
adubo, ainda que o solo seja rico em rochas fosfatadas, pois a meteorizagdo das
mesmas, as vezes, ndo é suficiente para culturas mais exigentes, como é o caso do
milho, que requer até 50kg/ha.ano (Malavoita, 1976).

3.4.1.8-fons (Ca™, Mg**, Na*, K*, CO3", HCO3 e CT)

Aguas que possuem altas concentragdes de sais quando sao utilizadas na
imgagdo causam problemas de incrustagdo na forma de depdsitos brancos sobre as
folnas, reduzindo o valor comercial dos produtos (Ayres e Westcot, 1991). Solos que
contém altas concentragdes de sais também causam problemas para as cuituras e seu
manejo. Os sais sdo encontrados sempre em solugdo ligados as particulas argilosas.
Logo, qualquer tipo de agua utilizada na irriga¢do de culturas tende a ter as mesmas
caracteristicas salinas destes solos, podendo tornar-se toxica aos vegetais (Withers &
Vipond, 1988; apud Barros, 1997). A maioria dos sais contribui com a produtividade das
culturas, mas 0 seu excesso sempre causa danos a cultura e ao solo. A determinacdo
destes ions permitiu avaliar o nivel de salinidade das aguas de irrigacdo e dos solos

utilizados, bem como sua influéncia no desenvolvimento da cultura.
3.4.2- Parametros microbioldgicos

A Tabela 3.3 mostra os parametros microbiolégicos, bem como seus

metodos analiticos, utilizados para caracterizar as aguas de irrigagc&o, o solo e a cultura.

Tabela 3.3 - Pardametros microbiolégicos para caracterizagdo das aguas de irrigagdo
do solo e da cultura .

Parametro Método Referéncia
Agua de irrigagao
Coliformes Fecais (UFC/100ml) Membrana filtrante APHA, 1995
Estreptococos Fecais {UFC/100mi) Membrana filtrante APHA, 1995
Solo
Coliformes Fecais (NMP/100g} Tubos mitiplos APHA, 1995
Escherichia coli (NMP/100g) Tubos mikiplos APHA, 1995
Cultura (alface)
Coliformes Fecais (NMP/100g) Tubos muttiplos APHA, 1985
Escherichia coli (NMP/100g) Tubos mattiplos APHA, 1585

52




Materiais e métodos

3.4.2.1- Coliformes fecais

Nas amostras de agua a quantificagdo dos coliformes fecais foi realizada
pela técnica da membrana filtrante com incubagdo & 44,5°C + 0,5 durante 24 horas.
Utilizou-se o meio m-FC (DIFCO), quantificaram-se as colénias azuis e os resultados
foram expressos em UFC/100ml de amostra.

Nas amostras de alface (Lactuca sativa, L.) e de solo utilizou-se a técnica
de tubos muiltiplos com caldo lactosado na fase presuntiva e meio EC-MUG na fase
confirmativa. Dos tubos positivos na fase presuntiva foram feitas transferéncias com alga
bacteriolégica para tubos com meio EC-MUG, para determinar a possivel presenca de
coliformes fecais e Escherichia coli. Para coliformes fecais foram gonsiderados positivos
os tubos que apresentaram fermentacdo da lactose com produgio de gés e turbidez. Para
E. coli, os tubos que apresentaram fluorescéncia quando iluminados com ultra-violeta
(APHA, 1995). O célculo do NMP foi feito utilizando-se tabelas estatisticas apropriadas
(Silva et al., 1997).

3.4.2.2- Estreptococos fecais

A sua quantificagdo foi feita nas aguas de imigagdo, antes e apds sua
percolagdo nas colunas de solo, atraves da tecnica da membrana filtrante utilizando-se
como meio de cultura 0 m-Enterococos Agar (DIFCO) com incubagdo a 37°C + 0,5 por 48
horas. Contou-se o nimero de coldnias vermelhas e os resultados foram expressos em
UFC/100ml de amostra.

3.4.3- Metais pesados
Para a possivel detecgio de metais pesados na agua poluida percolada,
foram preparadas trés amostras compostas relativas a cada Experimento. As analises

foram processadas no Centro de Tecnologia Industrial Pedro Ribeiro — CETIND/SENAI
(Lauro de Freitas-BA).

53




Capitulo 4
Apresentacao e analise dos

resultados



Apresentacdo e anali os resultados

4.1- Aguas de irrigagio
4.1.1- Parametros fisico-quimicos

4.1.1.1- Temperatura

As temperaturas das aguas de irrigagdo apresentaram grande variagdo nos
trés experimentos (Tabelas 4.1 a 46). Os maiores valores e a maior variacdo foram
observados na agua de abastecimento no Experimento | (25 - 35°C) devido este ter sido
realizado no periodo de estiagem (jan - mar/98). Os menores valores e 0 menor gradiente
foram obtidos na &gua de abastecimento no Experimento ll-b (21-23°C) que realizou-se
na época de chuva (jul - ago/98). Independente da natureza da agua de irrigagéo, apos
sua percolagdo nas colunas de solo ndo se observou variagdo significativa no valor da
temperatura com relagdo a agua de irrigagao.

O comportamento deste parametro nas aguas percoladas foi semelhante
ao das aguas de irrigacdo, com os maiores valores observados no Experimento | (33°C) e
os menores no Experimento lI-b (21°C). A constancia desses valores esta relacionada
com o horario de coleta que foi sempre o mesmo (entre 8:00 e 8:30h) durante toda fase
experimental. Pouca variagdo da temperatura para um mesmo horario de coleta também
foi observado por Fernandes (1997) e Ceballos (1995) estudando varios acudes
nordestinos.

sl ] 2 5475 23 23 |

Temperatura (°C

|
7 I
I

Exp | Exp. ll-a

[OAaa2 DAAd DARa OARG |

Figura 4.1 — Variagdo média da temperatura das aguas de irrigagdo
e percoladas nos trés experimentos
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4.1.1.2- Potencial hidrogeni6nico - pH

Nos trés experimentos (Tabelas 4.1 a 4.6) e nos dois tipos de agua
utilizadas para irrigacd@o, os valores do pH variaram de neutro a levemente basico. Tanto o
menor (6,9 - agua de abastecimento percolada) quanto o maior valor do pH (8,7 - agua de
abastecimento) foram observados no Experimento |.

E importante destacar que ao longo dos trés experimentos houve
comportamento semelhante dos valores médios do pH: a agua de abastecimento
percolada apresentou valores sempre menores do que a de irrigagdo e a agua poluida
percolada teve valores de pH maiores do que a dgua utilizada para irrigacéo (Figura 4.2).
Os altos valores de pH observados na agua de abastecimento, principaimente no
Experimento |, sdo caracteristicos das aguas de agudes nordestinos, uma vez que os
solos dessa regido sdo ricos em carbonatos e bicarbonatos e na época de seca, como o
balango hidrico & negativo, a evaporagdo supera a precipitagdo havendo maior
concentragdo de sais que influenciam na elevagdo do pH (Wright, 1981; Payne, 1986)

Segundo Ayres & Westcot (1991) o pH normal das aguas destinadas a
irrigacdo deve variar entre 6,8 a 8,4. Essa faixa de valores s foi superada nas trés
primeiras coletas do Experimento |, que atingiram um valor de 8,7.
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Figura 4.2 — Variagdo média do pH das aguas de irrigacao
e percoladas nos trés experimentos.
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4.1.1.3- Condutividade elétrica

Os maiores valores da condutividade elétrica (Tabelas 4.1 a 4.8) foram
observados nas aguas percoladas na primeira coleta do Experimento | (4310pmho/cm -
agua de abastecimento e 4873pmho/cm - agua poluida) por promoverem a tavagem do
solo [Lagoa Seca (PB)]. Os menores valores de condutividade elétrica foram encontrados
nas aguas de irrigacdo no mesmo experimento com valores de 890umho/cm (dgua de

abastecimento) e 1033pmho/cm (agua poluida).

O aumento médio da condutividade elétrica das aguas percoladas com
relagdo as aguas de irrigacac foi de 126,7% (1044 - 2367umho/cm) para a agua de
abastecimento e 70,2% (1701 - 2895umho/cm) para a agua poluida no Experimento I. Ja
no Experimento ll-a este aumento foi de 224% (1015 - 1242uymho/cm) com relag@o a

agua de abastecimento e 9,6% (1753 - 1902umho/cm) com relagdo a agua poluida.

No Experimento |l-b houve diminui¢gdo de alguns valores de condutividade
elétrica nas aguas de irrigagdo apds percolarem a coluna de solo. Isto pode ter sido
causado porque este experimento sucedeu ao Experimento |l-a e as irriga¢des anteriores
ja deviam ter lixiviado grande parte da concetragdo salina do solo. A diminuigdo
observada foi de 58% (1112 - 1046umho/cm) para a agua de abastecimento e de 6,4%
(1698 - 1580pmho/cm) para a agua poluida (Figura 4.3).

As culturas, de um modo geral, possuem certa tolerancia a concentragao
de sais na agua de irrigagdo. Por exemplo, a alface pode ser irrigada sem perigo com
aguas com condutividade elétrica de até 2000 umho/cm. Porém, se toma uma cultura
sensivel para valores > 2080umho/cm (Molle & Cadier, 1991).
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Figura 4.3 — Variagdo média da CE das aguas de irrigagcéo
e percoladas nos trés experimentos

4.1.1.4- Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs>)

Os valores da DBOs® na agua de abastecimento (Tabelas 4.1 a 4.6)
variaram de 0 (Experimento I) a 4,5mg/l (Experimento ll-a). Teoricamente a agua de
abastecimento deveria ser isenta de matéria organica, porém, uma vez que a agua de
abastecimento utilizada para irrigacdo ficava armazenada durante alguns dias para se
processar a volatilizagido do cloro, particulas de matéria organica podem ter se depositado
nos botijdes, o que explica a demanda de oxigénio exercida nessa agua. De acordo com
Lacerda (1997), a DBO que chega ao sistema de drenagem do Campus, € superior a
100mg/l, no entanto, em seu percurso, essa agua passa por uma lagoa que funciona
como um reator biolégico com decantagdo que retém a maior parte da matéria organica
nela presente e fazendo com que o nivel de matéria organica seja significativamente
reduzido, 0 que explica os valores de DBOs® entre 8,5 (Experimento Il-a) e 15,5
(Experimento |) no ponto onde era realizada a coleta da agua.

A DBOs® da 4gua de abastecimento percolada experimentou um aumentou
medio, com relagdo a agua utilizada para irrigacdo, de 91,7% (<2,3mgO./l) no
Experimento |, 50% (2,6 - 3,9mg0O./l) no Experimento ll-a e 88,2% (<3,2mg0./l) no
Experimento 1l-b (Figura 4.4). Esse aumento provavelmente se deu pela existéncia de
material de origem organica presente no solo que foi sendo lixiviado juntamente com a
agua e atingiu as camadas mais profundas do solo. Nos trés experimentos os valores
maximos de DBOs nas aguas percoladas foram de 3,5mg/l (Exp. | - 13/03/98), 7,8 mg/l
(Exp. ll-a - 18/06/98) e 6,8 mg/l (Exp. lI-b - 28/08/98).
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A agua superficial poluida teve os valores da DBOs? muito reduzidos apés
a sua passagem através da coluna de solo, representando valores percentuais médios de
78,4% (11,6 - 2,5mgO./l) no Experimento |; 65,8% (11,1 - 3,7mgO./l) no Experimento ll-a
e 72,5% (13,1 - 3,6mgO./l) no Experimento |I-b (Figura 4.6). Neste caso, observou-se que
o0 solo atuou como um "filtro" retendo e transformando a matéria organica através da acao
dos microorganismos naturalmente presentes no mesmo quando da passagem dessa
agua. Nos trés experimentos os valores maximos da DBOs™ na agua poluida percolada
foram de 3,8, 6,0 e 46mg/l, respectivamente. De acordo com a classificacdo do
CONAMA (1986), aguas com esse teor de DBOs? seriam enquadradas nas classes | e ||
que sdo aguas destinadas ao consumo humano apos tratamento simplificado. Entretanto,
para uma classificacdo correta, devem ser considerados outros parametros de qualidade,
citados na mesma classificagdo.
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Figura 4.4 — Variacdo media da DBO da agua de irrigacéo
e da agua percolada nos trés experimentos

4.1.1.5- Sélidos totais, sélidos totais fixos e sélidos totais volateis

Os sélidos totais presentes nas aguas de irrigagdo variaram entre 286mg/l
na agua de abastecimento (Experimento 1) e 2718mg/l na agua poluida (Experimento li-b).
Nos Experimentos | e ll-a, a fracdo fixa dos soélidos totais foi superior a volatil
evidenciando a natureza salina dessas aguas (Tabelas 4.1 a 4.6). Nesses experimentos,
as aguas percoladas apresentaram os valores dos sélidos totais, bem como das suas
fracbes fixas e volateis, mais elevados do que nas aguas de irrigagcdo. Além disso, a
fracdo fixa foi sempre superior a volatil. Esses aumentos mostraram que as aguas de
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lixiviaram os sais presentes no solo,

principalmente aqueles com maior mobilidade como o cloreto, por exemplo. Dessa forma,

a fragdo inorganica dos solidos totais foi, quase sempre, maior do que a organica.

As Figuras 4.5 a 4.7 mostram o comportamento medio destes parametros.

A agua de abastecimento percolada apresentou valores de sélidos totais superiores aos

da agua de irrigagdo com a fragdo inorganica sempre superior & orgénica. Porém com a

agua poluida ocorreu uma situagdo distinta: o valor médio dos sélidos totais e dos sélidos

totais volateis diminuiu apos a passagem dessa agua pela coluna de solo. A diminuigéo

neste caso deve ter se dado porque nessa época a os sélidos totais volateis superaram

os fixos, havendo, portanto, uma retencao da matéria organica por parte do solo.
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Figura 4.5- Variacdo media dos sdlidos totais nas aguas de irrigacéo
e percoladas nos trés experimentos

g 8

Solidos totais fixos (mg/l)

1150 1163
885 I 9y
adl i 40518
17
(AL A ]
Bp.l  Bplka  Bplkb

OAAa BAAd DARa OARd |

|

Figura 4.6 - Variagdo média dos so6lidos totais fixos nas aguas de irrigacao

e percoladas nos trés experimentos

60




resentacdo e analise dos resul

E’ 2000 +— ‘

@ |

T 1500 -

)

° |
| 2 1000 Gl 796 1

.g 45, 522 376-43 ‘

S 500 2235

g Z | ? a1

=2 0 . [ ‘ Z L

& Exp. | Exp. ll-a Exp. Ib |

l
l‘ —_— 3 1
| ‘DAAa BAAd OARa OARd | |

Figura 4.7 — Variacdo média dos soélidos totais volateis nas aguas de irrigacdo
e percoladas nos trés experimentos

4.1.1.6- Calcio

No Experimento | foram observados os valores minimo (20mg/l) € maximo
(57,5mg/l) deste parametro na agua de abastecimento que irrigou a cultura e o solo
(Tabela 4.1). Para a agua de irrigagdo poluida o calcio variou entre 35 e 117,5mg/l, ambos
os valores foram observados no Experimento ll-b (Tabela 4.6). Os valores de calcio nas
aguas de irrigacao apresentam ampla variacdo, com valores que vao desde auséncia a
400 mg/l (Ayres & Westcot, 1991).

As aguas percoladas apresentaram valores de calcio sempre superiores as
de irrigagdo. Isto porque antes do inicio dos experimentos foi incorporada uma parte de
areia para facilitar a drenagem da agua, com isto o calcio foi intensamente lixiviado. Nas
aguas percoladas verificou-se um valor minimo de 50mg/l (agua de abastecimento -
Experimento lI-b) e maximo de 296,7mg/l (dgua poluida - Experimento |). Os maiores
aumentos se verificaram no Experimento | devido ao solo de Lagoa Seca (PB) conter
naturalmente grande quantidade deste ion (Tabela 4.11). Neste experimento, o aumento
médio da concentragdo de calcio nas aguas percoladas foi de 176% (38,4 - 106mg/l) para

a agua de abastecimento e 100,7% (57 - 114,4mg/l) para a agua poluida (Figura 4.8).

Nos Experimentos ll-a e ll-b também houve aumento do teor de calcio nas
aguas percoladas, apesar do solo de Pocinhos (PB) possuir uma quantidade bem menor
deste ion (Tabela 4.11). Nas aguas percoladas do Experimento ll-a o calcio aumentou

112% (32,5 - 62,9mg/l) com relagdo a agua de abastecimento e 128,5% (56,9 - 130mg/l)
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com relagdo a agua poluida. O Experimento Il-b, que utilizou o mesmo solo de
Experimento ll-a, contou com uma quantidade de calcio ainda menor no solo. Para este
experimento o incremento de calcio nas aguas percoladas foi menor, em média, de 48,3%
(44,3 - 65,7mg/l) para a agua de abastecimento e 57,8% (65 - 102,6mg/l) para a agua
poluida (Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Variacdo média do calcio nas aguas de irrigagcdo
e percoladas nos trés experimentos

4.1.1.7- Magnésio

Durante o Experimento | foram observadas as maiores flutuagbes nas
concentragbes de magnésio: 27,6 a 111mg/l na agua de abastecimento e 31,5 a
169,5mg/l na agua poluida. Neste experimento, os valores deste parametro se mostraram
muito superiores aos recomendados para aguas de irrigagdo, os quais devem variar de 0
a 60 mg/l (Ayres & Westcot, 1991). Nos outros dois experimentos os valores obtidos
foram inferiores a 60mg/l, excecéo feita a agua poluida no Experimento Il-a que atingiu,
no dia 12/06/98, uma concentragdo de 67,5mg/l (Tabelas 4.1 a 4.6).

Nos trés experimentos os valores médios do magnésio nas aguas
percoladas (Figura 4.9) mantiveram-se proximos aos das aguas de irrigagao
(Experimentos | e ll-a) ou diminuiram (Experimento |l-b). Estas flutuacbes estiveram
relacionadas com a absorgdo deste elemento pela cultura, uma vez que o magnésio € um
constituinte de molécula da clorofila e participa de numerosos processos metabdlicos na

célula, como do metabolismo do nitrogénio (Esteves, 1998).
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Figura 4.11 — Variacdo média do bicarbonato das aguas de irriga¢ao
e percoladas nos trés experimentos

4.1.1.9- Cloreto

Os menores valores do cloreto foram observados no Experimento | tanto
nas aguas de irrigagdo (56mg/l) quanto nas aguas percoladas (36,6mg/l). Nos demais
experimentos os teores desse ion aumentaram e o valor maximo foi observado na agua
poluida do Experimento Il-b (376,2mg/l). A concentragdo de cloretos recomendada em
aguas de irrigagdo & de, no maximo, 142mg/l se a irrigagdo for superficial, se for por
aspersao o valor deve ser menor que 107mg/l (Ayres & Westcot, 1991). Segundo Molle &
Cadier (1992), concentragdes tdxicas de cloreto estdo entre 142 e 355mg/l e constituem
perigo para a planta quando as concentragdes ultrapassam este limite. Contudo, algumas
culturas apresentam tolerancia a concentragdes elevadas de cloretos como o morango,
gue tolera até 176mg/l e a uva, até 239mg/l.
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A Figura 4.12 mostra o comportamento deste ion, onde se observa que 0s
valores médios de cloreto nas aguas percoladas foram sempre superiores aos das aguas
de irrigacdo, excecdo feita ao Experimento ll-b onde as aguas percoladas tiveram
concentragdo inferior & das aguas de irrigacdo: 17,4% na agua de abastecimento (265 -
225,8mg/l) e 18,5% na agua poluida (343,7 - 280mg/l).

Dos trés experimentos, apenas o primeiro apresentou niveis de cloreto
dentro da faixa recomendada para aguas de irrigagdo. A variacdo do cloreto neste
experimento foi de 77 até 142mg/l. Nos outros dois, apesar da maioria dos valores de
cloreto das aguas de irrigacdo estarem situados dentro da faixa considerada toxica por
Molle & Cadier (1991), a cultura estudada suportou tais teores. Contudo, durante a fase
experimental observaram-se queimaduras nas extremidades das folhas de alface, sinal
caracteristico do excesso desse elemento na agua. Se altas concentragdes de cloretos
sdo prejudiciais, a sua deficiéncia também pode causar danos, ja que este ion é
responsavel pelo transporte de outros ions importantes como o soédio, o potassio, o caicio

e 0 magnésio, todos eles essenciais para o metabolismo celular (Ayres & Westcot, 1991).
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Figura 4.12 - Variacdo média do cloreto das aguas de irrigagdo
e percoladas nos trés experimentos
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4.1.1.10- Sédio

A concentragdo minima de sodio nas aguas de irriga¢do foi de 112,6mg/l
(agua de abastecimento - Experimento ) e a maxima de 443mg/l (agua poluida -
Experimento ll-a) (Tabelas 4.1 a 4.6). De acordo com Medeiros e Ghey (1994)
concentragoes de sodio abaixo de 69mg/l ndo apresentam restricao a irrigacédo. Laraque
(1991) destaca que o sddio se torna perigoso em concentragbes entre 69 e 207 mg/ft e
muito problematico acima desta faixa de valores, devido a efeitos como queimaduras e

necroses ao longo das bordas das folhas da planta.

Nos trés experimentos as aguas de irrigagdo apresentaram valores muito
elevados desse ion € em nenhuma das amostras se observou teor de sédio abaixo de
69mg/l. Os valores do sédio na agua de abastecimento variaram entre 69 e 207mg/,
concentragdes estas consideradas perigosas por Laraque (1991). Na agua poluida todas
as amostras analisadas excederam esse limite. Ao percolar as colunas de solo as aguas
de irrigagdo lixiviaram os ions de sédio e a magnitude desta lixiviag&o foi fungdo do tipo

de solo.

No Experimento | 0 aumento médio entre a agua de irrigagao e o liquido
bercolado foi de 86% (123,6 - 230mg/l) na agua de abastecimento e 31% (238,7 -
308,6mg/) na agua poluida. Nos outros dois experimentos se verificou aumento medio do
sodio na agua de abastecimento percolada do Experimento il-a, que foi de apenas 6%
(199,2 - 211,8mg/). Na agua poluida deste experimento houve uma diminui¢dc média de
6% (300 e 281,4ma/l). No Experimento ll-b houve diminuigdo na concentrag@o média do
sddio tanto na agua de abastecimento quanto na agua poluida apds a passagem pela
coluna de solo. Essas diminuicdes foram de 5% (198,2 - 188,9mg/l) na agua de
abastecimento e 12% (275,3 - 241,4mg/l) na agua poluida e podem ser explicadas pela
maior dispersdo desse ion no solo devido as chuvas e as constantes irmigacgdes (Figura
4.13). O sdédio, provaveimente, contribuiu com os sélidos totais fixos das aguas de
irrigacao, o qual & expressado pela correlag&o positiva com os cloretos (a=0,05; r=0,5467)
na agua poluida e («=0,05; r=0,9481) na &gua de abastecimento. Os Anexos [V e V
mostram os resultados das andlises de correlagdo de Pearson entre os diversos

parametros de dgua de abastecimento e de agua poluida.
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e percoladas nos trés experimentos

4.1.1.11- Potassio

Nas aguas de irrigacdo o valor das concentragbes do potassio se
enquadrou dentro da faixa recomendada para irrigagao (0 a 78mg/l) por Ayres & Westcot

(1991), com excecgao feita ao valor de 118,8mg/| obtido em 21/05/98 para a agua poluida
no Experimento ll-a (Tabelas 4.1 2 4.6).

Apés percolar a coluna de solo, a agua de abastecimento nos
Experimentos | e ll-a apresentou aumento médio de 423% (7,3 - 38,2mg/l) e 192% (16,1 -
47mgll), respectivamente. Na agua poluida esses aumentos foram de 62% (27,3 -
44 1mg/l) e 53% (52,1 - 79,3mg/l), respectivamente (Figura 4.14). No Experimento lI-b
praticamente n&o ocorreu aumento no valor médio do potassio na agua de abastecimento
percolada (25,2 - 27,1mg/l) e a agua poluida diminuiu, em média, 39% o seu teor de
potassio apés a percolagdo (50,6 - 31mg/l).

Nos vegetais o potassio € um elemento essencial para a ativagdo de
enzimas, o que confere a planta uma maior resisténcia a seca e as geadas (Miranda,
1995). O potassio também influenciou nos sélidos totais fixos na agua poluida uma vez
que apresentou correlagdo positiva com o sodio («=0,05; r= 0,8463) e com o cloreto
(a=0,05; r=0,5935).

67




resentacdo e analise dos resultad

|
0 + 793 !
80
__ 70 —
| B 52 = i
E < 44,1 AT | il
| o0 382 7 .
| 8 01 7 Z 71 B
| £ 30 C 7 | 2520]
I & 186, /
20 — i
7.3 /
sl A L HE
o LI i 7 ‘ 7% |
Exp. | Exp. ll-a Exp. II-b
IDAAa BAAd OARa OARd |

Figura 4.14 — Variagcdo media do potassio nas aguas de irrigagédo
e percoladas nos trés experimentos

4.1.1.12- F6sforo total e ortofosfato soluvel

As concentragtes de fésforo total nas aguas de irrigagdo mostraram que os
valores na agua poluida foram sempre elevados, chegando a um maximo de 8,4mgl/l,
enquanto que na agua de abastecimento o maior valor foi de 1,4mg/l, ambos no
Experimento |. Na agua de abastecimento percolada dos trés experimentos o teor de
fosforo total sempre aumentou com relagdo a agua de irrigagdo, uma vez que o fosforo

presente naturalmente no solo foi lixiviado apds a passagem da agua de abastecimento.

Para a agua poluida percolada houve aumento de fosforo no Experimento |
e diminuicdo nos Experimentos Il-a e ll-b. No experimento | este aumento foi explicado
pelo elevado teor de fésforo contido no solo de Lagoa Seca (Tabela 4.11) e relacionado
com o uso de fertilizantes organicos. Com isto ndo pode haver adsorgdo de fésforo por
parte do solo que ja se encontrava saturado. O que houve foi a lixiviagdo do excesso
desse elemento.

Nos Experimentos ll-a e ll-b o valor do fésforo total na agua poluida
percolada diminuiu, em média, 15% (4 - 3,4mg/l) e 23% (3,1 - 2,4mg/l), respectivamente
(Figura 4.15). Neste caso como o solo tinha baixo teor de fésforo assimilavel, o fésforo
presente na agua de irrigacdo pdde ser removido pelo solo.
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O ortofosfato solivel nas aguas de irrigagdo apresentou comportamento
semelhante ao fésforo total. Com valor maximo de 4,8mg/l na &gua poluida do
Experimento | e ausente na agua de abastecimento dos trés experimentos. Apds as
aguas de irrigagdo percolarem a coluna de solo as concentragdes médias aumentaram no
Experimento | em 1200% (0,3 - 3,9mg/l) na agua de abastecimento e 19% (3,2 - 3,8mg/l)
na agua poluida. Nos experimentos ll-a e II-b os valores médios do ortofosfato soltvel
aumentaram para a agua de abastecimento (0,3 - 1,1mg/l e 09 - 1,2mg/,
respectivamente) e diminuiram para a agua poluida (34 - 1.6mg/l e 26 - 2mgll,
respectivamente), provavelmente, por causa da utilizacdo desse nutriente por parte da
cultura e do solo (Figura 4.16).
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Figura 4.15 — Variacdo media do fosforo total nas aguas de irrigacdo
e percoladas nos trés experimentos
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4.1.1.13- Nitrogénio amoniacal

As aguas de irrigacdo utilizadas nesta pesquisa mostraram concentra¢bes
bastante variadas nos valores do nitrogénio amoniacal. A agua de abastecimento
apresentou valor maximo de 0,9mg/l no Experimento |l-a (Tabela 4.3) e auséncia em
algumas amostras dos trés experimentos. Apos sua passagem pelo solo houve aumento
no teor da amoénia, chegando a 2,0mg/l no Experimento | (Tabela 4.1), provaveimente,
relacionado ao nitrogénio naturalmente presente no solo e que foi carreado juntamente
~ com a agua de irrigagdo. Porém, esses valores estao dentro do limite para um ambiente
considerado mesotrofico por Vollenweider (1968), apud Esteves (1988), que € de 0,3-2,0

magfl.

A agua poluida usada na irrigagdo apresentou o maior valor no
Experimento 1 (39,9mg/l) relacionado com os menores indices de precipitagdo
pluviométrica nesta época. Os menores valores foram obtidos no Experimento li-b com
um minimo de 14.2mg/l e estiveram relacionados com o aumento da pluviosidade

responsavel pela diluicdo das aguas superficiais (Anexo ).

Ao atravessar a camada de solo, a agua poluida teve os niveis de ambnia
muito reduzidos com relagdo aos valores na agua de imigagdo. Esta diminuigao foi, em
‘média, de 91,2% (31,8 - 2,8mg/1) no Experimento |, 97,3% (29,5 - 0,8mg/) no Experimento
ll-a e 98,3% (17,6 - 0,3mg/M no Experimento ll-b (Figura 4.17). Os niveis de am&nia da
agua poluida percolada enquadram-se no limite de ambiente mesotréfico, excecao feita

ao Experimento | que apresentou valores de amonia com amplitude entre 1,7 e 3,8mg/l.
Por ser o nitrogénio um elemento essencial aos seres vivos € a amodnia sua

forma mais facilmente assimilavel, a cultura de alface juntamente com o solo absorveram

praticamente toda amonia presente na agua poluida durante os trés experimentos.
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Figura 4.17 — Variacdo média da amdnia nas aguas de irrigagao
e percoladas nos trés experimentos

4.1.1.14- RAS e RAS corrigida

Para o sucesso da irrigagdo com aguas de elevado teor salino é preciso
que as concentragdes dos sais apresentem-se em propor¢des equilibradas. Os limites
dessas proporgées séo fixados com base na Relagdo de Adsorgdo de Sédio (RAS). Em
casos de valores de RAS superiores a 9 ou 10, &€ necessario verificar e gerenciar as
possibilidades de inchamento do solo, caso este seja argiloso. Valores de RAS superiores
a 15 sao inaceitaveis. Ayres & Westcot (1991) afirmam que valores de RAS em aguas de
irrigacdo devem estar na faixade 3a 9.

Nos trés experimentos da presente pesquisa, mostraram-se fora dessa
faixa os valores de RAS das aguas de irrigagcdo das trés primeiras e das duas ultimas
coletas do Experimento | (Tabela 4.7). Para os trés experimentos o menor valor
observado nas aguas de irrigacéo foi de 2,1 (agua de abastecimento - Experimento |) e o
maior foi de 10 (agua poluida - Experimento |l-a). Para as aguas percoladas o valor de
RAS minimo foi de 2,4 (4gua poluida - Experimento ll-a) e o maximo foi de 6,9 (agua
poluida - Experimento |). Os valores médios da RAS nas aguas de irrigacdo nos trés
experimentos mostraram que ndo houve perigo de “sodizagao” do solo (Figura 4.18).

A RAS corrigida (RAS?), que leva em consideracéo os efeitos do diéxido de
carbono, do bicarbonato e da salinidade sobre o calcio originalmente presente no solo,
apresentou grande variacdo com valor minimo de 1,6 na agua de abastecimento do

Experimento | e valor maximo de 10,2 na agua poluida do Experimento lI-b. A RAS® da
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agua de abastecimento no Experimento | ficou abaixo de 3 durante todo experimento,

porém nas aguas percoladas apenas duas amostras ficaram com valor da RAS® abaixo de
trés, uma no Experimento | (2,6 - agua de abastecimento) e outra no Experimento ll-a (2,8

- agua poluida). Para as aguas percoladas o valor méximo foi de 10,2 na agua poluida do
Experimento ll-a.
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Figura 4.18 — Variacdo meédia da RAS das aguas de irrigagao
e percoladas nos trés experimentos

4.1.2- Parametros microbiolégicos

As Tabelas 4.9 e 4.10 mostram os resultados das analises microbiolégicas
das aguas de irrigagdo e das aguas percoladas nos trés experimentos.

4.1.2.1- Coliformes fecais

As concentragées de coliformes fecais nas aguas de irrigacdo foram
bastante variadas em funcdo do tipo de agua. Na agua de abastecimento, estiveram
sempre ausentes em todas as amostras analisadas. Na agua poluida os valores de
coliformes fecais variaram entre 6x10° (Experimento 1) e 2,8x10°UFC/100ml (Experimento
lI-b). Os valores maximos de coliformes fecais foram obtidos no Experimento |, realizado
na época de seca onde a agua utilizada na irrigagdo era proveniente do sistema de
drenagem superficial e constituida quase que exclusivamente de despejos de atividades
humanas. Com a chegada das chuvas, ocorre um aumento do volume da agua no

72




Apresentacdo e analise dos resultados

sistema de macrodrenagem urbana permitindo uma diluigdo dos despejos e reduzindo a
concentragdo de microorganismos indicadores de contaminagdo fecal, 0 que explica os

menores valores desse parametro no Experimento lI-b (Tabela 4.9).

Os valores de coliformes fecais na agua de irrigagdo poluida durante o
Experimento ll-b foram superiores ao limite de 1000UFC/100ml recomendado pela OMS
para irigagao irrestrita (WHO, 1989). Mas os valores encontrados estdo de acordo com a
realidade agricola do pais. Barros (1997) encontrou valores entre 1,1x10° e
7,9x10*°UFC/100m| nas aguas de irrigacdo de alface nos municipios de Sapé e Lagoa
Seca (PB). Ceballos et al. (1997) encontraram valores entre 2 e 1,5x10°UFC/100ml em
diferentes agudes paraibanos destinados a usos multiplos, dentre eles a irrigagdo de
hortalicas a serem consumidas cruas. Bonilha (1986), quantificou valores entre 2,3x10° e
2,4x10°UFC/100ml| em &guas de irrigacdo no estado de Sao Paulo.

As dguas percoladas apresentaram valores varaveis de coliformes fecais.
~ Nos trés experimentos, 61% das amostras de dgua de abastecimento percolada nao
apresentaram coliformes fecais. Nas demais, o valor obtido ndo supercu ¢ limite de
1000UFC/100mI, exceto no dia 28/04/98 (Experimento ll-a) onde o valor de coliformes
fecais na agua de abastecimento percolada foi de 6,3x10°UFC/100m|. A agua poluida
percolada apresentou valor maximo de colformes fecais de 1,3x10*UFC/100m| no
Experimento Il-b. Para as aguas percoladas dos trés experimentca, em 26% das
amostras analisadas a concentragdo de coliformes fecais foi inferior a 1000UFC/100m! e

em 22% das amostras nao foi detectada a presenca de coliformes fecais (Tabela 4.9).

Os valores médios de coliformes fecais nas aguas percoladas mostraram
que, em geral, o numero de coliformes fecais aumentou com a passagem da agua de
abastecimento através do solo, pois 0s microorganismos ali presentes naturaimente foram
carreados. Na agua poluida, houve decréscimo do niumero médio de coliformes fecais de
até 3 unidades logaritmicas, o que mostra que o solo pode reter os microorganismos

presentes na agua de irrigagao, diminuindo sua concentragao (Figura 4.19).
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Figura 4.19 — Valores médios dos coliformes fecais nas aguas de irrigagdo
e percoladas nos trés experimentos

4.1.2.2- Estreptococos fecais

A deteccdo de estreptococos fecais nas aguas de irrigacdo sé6 foi realizada
nos Experimentos ll-a e ll-b. Da mesma forma que os coliformes fecais, as amostras de
agua de abastecimento ndo acusaram a presenca de estreptococos fecais (Tabela 4.9).

A agua de irrigagao poluida apresentou valor maximo de estreptococos
fecais de 8,4x10*UFC/100ml (Experimento Il-b) e sua auséncia foi observada em 22% das
amostras analisadas (Tabela 4.9). Os vaiores mais elevados de coliformes fecais em
relacdo aos estreptococos fecais nessa agua podem estar relacionado com a
contaminagao fecal de origem predominantemente humana. De acordo com Mara (1974)
e Feachem et al. (1983), as fezes humanas apresentam 4 vezes menos estreptococos
fecais que as fezes de animais.

Os valores méaximos de estreptococos fecais foram de 9,2x10°UFC/100ml
para a agua de abastecimento percolada e 1,7x10°UFC/100ml para a agua poluida
percolada, ambos no Experimento Il-a. Os estreptococos fecais estiveram ausentes em
67% das amostras de agua de abastecimento percolada e em 47% das amostras de agua
poluida percolada (Figura 4.20).

As correlagdes negativas entre os coliformes fecais e o cloreto (a=0,05; r=-

0,5019), os coliformes fecais e a temperatura («=0,05; r=-0,3288) e os estreptococos
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fecais e a temperatura («=0,05; r=-0,4823) na agua poluida refletem o efeito bactericida
do cloro e da radiag@o solar, além também da contribuigdo das chuvas que diluiram esta
agua . Feachem et al. (1983) mostram que quanto maior a temperatura maior sera a taxa

de decaimento dos microorganismos. Fujioka et al. (1981) mostram o efeito da luz solar
no decaimento bacteriano.
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Figura 4.20 — Valores médios dos estreptococos fecais nas aguas
de irrigacao e percoladas nos trés experimentos

4.2- Solo
4.2.1- Parametros fisico-quimicos

A Tabela 4.11 mostra a caracterizacéo fisico-quimica dos solos de Lagoa
Seca e Pocinhos (PB) antes e apés irrigagdo com agua de abastecimento e agua poluida.

4.2.1.1- Calcio

Os valores de calcio foram de 94,8mgCa*?/100g no solo de Lagoa Seca e
69,6mgCa*?/100g no solo de Pocinhos. Ao final do Experimento |, o solo de Lagoa Seca
apresentou aumento de calcio tanto para as amostras irrigadas com agua de
abastecimento (88,8mgCa*?/100g) como para as amostras irrigadas com agua poluida
(102,6mgCa*?/100g). No experimento li-a houve um decréscimo de 34,5% na quantidade
de calcio no solo de Pocinhos depois da sua irrigacdo com agua de abastecimento
(45,6mgCa*?/100g), enquanto que no solo irrigado com agua poluida o teor de calcio
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aumentou 18% (82,4mgCa**/100g). No Experimento II-b observou-se o maior incremento
deste ion no solo. Para o solo imigado com agua de abastecimenio o aumento foi de
147% (172mgCa*?*/100g) e no solo irrigado com &gua poluida a concentragdo de calcio foi
elevada em 189% (201mgCa*?/100g). Esses aumentos estdo relacionados com o
acumuio de calcio no solo, uma vez que o Experiemento Il-b deu continuidade ao ll-a
utilizando o mesmo solo.

De acordo com Dias e Alvarez (1996), os teores mais frequentes de calcio
nos tecidos vegetais variam de 5 a 30kg/g de matéria seca. A caréncia deste elemento se
manifesta nas partes mais novas da planta impedindo seu desenvolvimento. Entdo, o solo
deve fornecé-lo de forma constante para uma boa nutrigdo da planta. O efeito do caicio
como nutriente depende do equilibric com outros cations, especialmente potassio,
magnesio, zinco, boro, entre outros.

4.2.1.2- Magnésio

Como o magnésio & um dos principais elementos constituintes da molécula
da clorofila, sua deficiéncia altera o metabolismo dos vegetais diminuindo a taxa
fotossintética. Nos solos o magnésio se encontra na forma de complexos e solugdes
como nitratos, carbonatos e bicarbonates. Carbonatos e bicarbonatos de magnésio sdo

mais solUveis do que os de célcio (Gaucher, 1971).

Os valores de magnesio nos solos de Lagoa Seca e Pocinhos (PB) foram
de 41,8mgMg*?/100g e 18,12mgMg*?/100g, respectivamente. Apés irrigacdo com agua de
abastecimento esses valores diminuiram nos Experimentos | e Il-a para 312 e
17,4mgMg*?/100g, respectivamente e aumentaram no Experimento Il-b para
25,32mgMg*¥/100g. A diminuicdo se deve a utilizagdo do magnésio pela planta para
sintese da molécula da clorofila. No Experimento 1i-b, como foi utilizado 0 mesmo solo do
Experimento H-a, mesmo com a utilizagdo do magnésio pela planta a guantidade
remanescente de magnésio no solo ainda foi superior & quantidade iniciaimente presente
com valores de 2532mgMg/100g no solo irrigado com agua de abastecimento e
19,32mgMg/100g no solo imigado com agua poluida.
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4.2.1.3- Sédio

Regides aridas e semi-aridas apresentam elevadas concentragdes de sédio
no solo e isto pode afetar o desenvolvimento das plantas e a permeabilidade do proprio
solo (Daker, 1984). Segundo esse autor, o sddio ndo é considerado um elemento
essencial para todas as plantas e tem se mostrado capaz de substituir 0 potassio em
algumas fungbes relacionadas com o equilibrio idnico intemo dos vegetais. Em solos
argilosos, o sédio pode reduzir a capacidade de percolagio da agua, por ser o sédio um

cation de grande raio hidratado, © que pode porporcionar a dispersdo da argila.

A concentragio de sédio no sclo de Lagoa Seca foi de 7,82mgNa’/100g e
de 1,38mgNa’/100g no solo de Pocinhos. Apods irrigacao os valores de sddio mantiveram-
se praticamente constantes para o solo de Lagoa Seca (7,82 e 7,59mgNa’/100g). Porém,
0 solo de Pocinhos-PB apresentou um acréscimo de 400% no teor de sddio apds imigagio
com agua de abastecimento nos Experimentos 1l-a e lI-b (6,9mgNa’*/100g). Nos soios
imgados com agua poluida o aumento foi de 867% no Experimento Il-a
(13,34mgNa*/100g) e de 767% no Experimento !-b (11,96mgNa*/100g).

Estes aumentos ndo interferiram no desenvolvimento da cultura, pois de
acordo com Malavolta (1978), o sodio do solo exerce pouco ou nenhum efeito sobre o
crescimento da alface.

4.2.1.4- Potassio "

O potassio do solo encontra-se, na sua grande maioria (90-98%), na forma
mineral e apresenta-se em trés formas distintas: (1) ndo disponivel; (2) lentamente
disponivel e (3} disponivel. O potassio juntamente com o caicio e 6 magnésio participa da
manutengdo do equilibrio idnico, sua caréncia causa necrose nas margens e
extremidades das folhas (Lopes, 1989).

No solo de Lagoa Seca (PB) o valor do potassio foi de 17,94mgK*/100g e o
solo de Pocinhos (PB) apresentou um teor de 15,6 mgK*/kg. Ao final do Experimento |, o
valor do potédssio no solo de Lagoa Seca (PB) diminuiu 15,2% (15,6mgK*/100g) no solo
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imigado com &agua de abastecimento e aumentou 10,9% {19,89mgK*/100g) no solo
irigado com agua poluida.

Nos Experimentos ll-a e 1I-b, que utilizaram solo de Pocinhos (PB), o valor
do potassio apés a irrigagdo sempre diminuiu no experimento ll-a, passando para uma
concentragdo de 8,58mgK*'/100g no solo irrigado com agua de abastecimento e
14,43mgK*/100g no solo que recebeu dgua poluida. No experimento I-b o teor de
potassio diminuiu 33% (10,53mgK’/100g) no solo irmigado com agua de abastecimento e
aumentou 5% (16,38mgK"/100g) no solo que recebeu dgua poluida.

4.2.1.5- Aluminio

Néo foi detectada a presenga de aluminio nos solos de Lagoa Seca e
Pocinhos (PB) nem antes nem apos as irmigagbes com agua de abastecimento e agua
poluida.

4.2.1.6- Carbono orgénico

A percentagem de carbono no solo de Lagoa Seca (PB) foi de 0,43% e no
solo de Pocinhos (PB) foi de 0,30%. Como era previsto, apos irmigagéo com agua poluida,
a percentagem de carbono organico nos solos aumentou nos trés experimentes, vanando
entre 0,73% no Experimento 1, 0,49% no Experimento ll-a e 0,58% no Experimento Il-b,
devido a presenca de matéria organica nesta agua. Nos solos irrigados com agua de
abastecimenico a percentagem de carbono organico aumentou para 0,56% no

Experimento | e diminuiu para 0,17% no Experimento |l-a e 0,26% no Experimento li-b.

De acofdo com Mello et al. (1983), a matéria organica presente no solo
contém de 52 a 58% de carbono (C) e 5% de nitrogénio (N), ficando a relacdo C/N entre
10 e 12. Essa relacéo é afetada pela natureza da matéria organica e o0 seu grau de
decomposi¢ao, pela natureza do solo e a profundidade a qual se encontra e pelo clima e
outras condi¢gbes ambientais sob os quais se formou. No solo de Lagoa Seca a relagao
C/N foi de 10,8 e no solo de Pocinhos essa relagao foi de 10. Apéds irrigacdo com agua de
abastecimento a relagdo C/N passou para 11,2; 8,5 e 8,7 nos Experimentos |, ll-a e II-b,

respectivamente. Apds imigagdo com agua superficial poluida a relagdo C/N foi de 10,4 no
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Experimento 1; 9,8 no Experimentos li-a e 11,6 no Experimento {l-b. Paz (1998) estudando
o uso de compostos organicos em solos distroficos encontrou para esses solos valores
em tomo de 7 para a relagdo C/N, explicando que esses valores evidenciaram o grau de

maturidade/humificag@o destes solos, alem de acentuar sua qualidade de biofertilizacao.

4.2.1.7- Matéria orgénica

A matéria organica & utilizada no solo como fertilizante desde os tempos
mais remotos, através da aplicacdo de estercos, restos de 12 e até residuos de peixes
(Malavolta, 1976). Como fomecedora de nutrientes ac solo, torna-se indispensave] e

ainda contribui diretamente para o melhoramento das suas propriedades fisico-quimicas.

De acordo com a Emater-PB (1979), valores acima de 2,5% correspondem
a altas concentragdes de matéria organica, valores de 1,51 a 2,5% comrespondem a
concentragbes médias e abaixo desta faixa de valores classificam-se como solos com
baixas concentra¢des de matéria organica.

A percentagem de matéria organica nos solos utilizados nesta pesquisa foi
de 0,74% para o solo de Lagoa Seca e 0,52% para o solo de Pocinhos. Apds irrigacdo
com &gua de abastecimento esses valores aumentaram nos Experimentos | (0,97%) e II-b
(0,58%) e diminuiu no Experimento 1l-a (0,29%). Apos irrigacdo com Aagua poluida a
percentagem de matéria organica observada nos solos foi de 1.2; 0,79 e 1% nos
Experimentos |, li-a e II-b, respectivémente. Porém, de acordo com a Emater-PB (1979),
apesar deste aumento os solos continuaram com baixa concentragdo de matéria
organica, mesmo o solo de Lagoa Seca que ja havia sido previamente fertilizado nao
atingiu niveis desejados em termos de matéria organica, evidenciando que ainda
necessitam de adubagéo. |

4.2.1.8- Nitrogénio

As concentragdes de nitrogénic nos solos de Lagoa Seca e Pocinhos-PB
foram de 0,04 e 0,03%, respectivamente.
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Da matéria organica presente no solo, 5% é correspondente ao nitrogénio.
Sendo 98% na forma organica e somente 2% na forma mineral. Gargantini et al. (1970),
.apud Malavolta (1976), consideram como apropriado para o cultivo uma percentagem de
0,125% de nitrogénio no solo. isto permite considerar que os solos utilizados na pesquisa

estdo muito aquém do valor considerado 6timo para o cultivo.

Ao final dos experimentos verificou-se que a concentragao de nitrogénio
nos solos aumentaram ou mantiveram-se praticamente constante nos trés experimentos.
Os aumentos mais significativos foram observados no solo irrigado com agua poluida
onde verificou-se aumento de 75% no Experimento | (0,07%) e 67% nos Experimentos iI-
a e lI-b {0,05%). Ainda assim, 0s solos ndo atingiram o nivel de hitrogénio ideal para o
cultivo.

4.2.1.9- Fosforo assimilavel

No solo, o fosforo € encontrado na forma de compostos inorganicos como
fosfatos e na forma orgénica ligado a matéria organica, como nos fosfolipideos, acidos
nucléicos e fosfatos (Malavolta, 1976). As forma de fosforo mais facilmente absorvidas
sdo as anidnica HPO e HPO,™

Dos solos utilizados nesta pesquisa, ¢ solo de Lagoa Seca (PB) apresentou
um valor de fésforo muito superior ao de Pocinhos (PB) cujos valores foram de 57,37 e
8,73mg/100g, respectivamente. Nos solos onde foi utilizada agua de abastecimento para
irrigacdo o valor do fésforo diminuiu em 15% no Experimento | (49mgP/100g) e aumentou
em 7% no Experimento lI-a (7,19mgP/100g) e 3,6% no Experimento |I-b (6,97mgP/100g).
Nos solos irmgados com agua poluida a concentra¢do de fosforo no selo aumentou 7% no
Experimento | (61,24mgP/100g). Nos experimentos |l-a e ll-b houve um acentuado

aumento no teor de fosforo no solo 533,1 (42,61mgP/100g) e 482,3% (39,19mg/100g),
respectivamente,

O solo de Lagoa Seca (PB), por apresentar um alto teor de fosforo,
evidenciou uma fertilizag&o prévia e com isso sua capacidade de remocgao de fosforo por
adsor¢do ja se encontrava saturada, o que explica o insignificante aumento deste

elemento no solo imigado com agua superficial poluida, ao contrério do solo de Pocinhos
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(PB) que possuia uma baixa concentragao de fosforo e conseguiu reter o fosforo da agua
de imigagdo poluida. Isto fez com que a quantidade de fosforo no salo ao final dos
Experimentos |l-a e 1I-b fosse elevada e a agua percolada tivesse valor de fésforo sempre

menor que a de irgacao.
4.2.1.10-pH

Os valores do pH nos solos utilizados nesta pesquisa assim como as aguas
de irrigagao variaram de neutro a levemente alcalino, entre 6,9 (Pocinhos) e 8,3 (Lagoa

Seca).

De acordc com a Emater-PB (1979), os solos cultivados da Paraiba
apresentam pH entre 6,4 2 7,3 como sendo a faixa de variagdo mais indicada para solos
moderadamente acidos e entre 7,4 4 8,3 para solos moderadamente aicalines. Segundo
essa referéncia, o solo de Lagoa Seca € considerado moderadamente alcalino e o solo de
Pocinhos moderadamente acido.

A maioria das plantas cresce naturalmente com pH na faixa de 4 a 8,
exceto algumas culturas que tem preferéncia por pH mais acido ou mais basico, pois o pH
pode estar relacionado com condigbes bioldgicas e fisico-quimicas e a presenga de
microorganismos no solo (Primavesi, 1992). Neste contexto, os solos utilizados nesta
pesquisa tiveram pH's adequados para o cultivo da alface. Apés irrigagio com agua de
abastecimento o pH do solo de Lagoca Seca (PB) diminuiu de 8,3 paré 8,1 e o solo de
Pocinhos (PB) aumentou de 6,2 para 74 e 7,8 nos Experimentos ll-a e ll-b,
respectivamente. Apds utilizagio de agua superficial poluida para irrigagéo o pH do solo
de Lagoa Seca diminuiu para 8,0 e de Pocinhos aumentou para 7,7 no Experimento il-a e
para 8,2 no Experimento |I-b.

4211 1A- Condutividade elétrica

A condutividade elétrica dos solos mostrou-se inferior a condutividade
elétrica das aguas de irrigagdo. O solo de Lagoa Seca apresentou condutividade elétrica

de 200pmhos/cm e o solo de Pocinhos de 160umhos/cm. A condutividade elétrica do solo
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de Lagoa Seca diminuiu de 200pumhos/cm para 183umhos/cm apés imigagdo com agua
de abastecimento e para 197umhos/cm apés irigagdc com agua poluida. Nos
experimentos Il-a e lI-b, que utilizaram solo de Pocinhos, a condutividade elétrica dos
solos irmigados com agua de abastecimento manteve-se praticamente constante (157 e
163umhos/cm, respectivamente) e nos solos irrigados com agua poluida a condutividade
elétrica aumentou para 207umhosfcm no Experimento Il-a. No Experimento Il-b o
aumento foi mais significativo (197%) passando ¢ solo a ter uma condutividade elétrica de
447 umhos/cm.

4.2.2- Parametros microbiolégicos

A Tabela 4.12 mostra os resultados dos parametros microbioldgicos dos
solos antes e apods a irrigagao.

4.2.2.1- Coliformes fecais

Nos solos de Lagoa Seca e Pocinhos os valores de coliformes fecais foram
de 9x10° e 2,2x10*NMP/100g, respectivamente.

Apds a imgacdo com agua de abastecimento, as amostras de solo
apresentaram concentragdes de 4,3x10% 2,9x10° e 1,1x10*°NMP/100g, nos Experimentos
1, 1l-a e lI-b, respectivamente. Nas amostras de solo irrigadas com agua poiuida, o numero
de coliformes fecais foi bem mais elevado, por ser essa agua uma fonte potencial de
contaminagdo fecal. As concentragdes foram de 3,1x10*NMP/100g no solo de Lagoa
Seca (PB) e 1,4x10* e 1,3x10°NMP/100g no solo de Pacinhos (PB) nos Experimentos {-a
e ll-b, respectivamente. Esses aumentos podem estar relacionados com a diminui¢do na

concentragao de coliformes fecais na agua poluida percolada devido ao poder filtrante do
solo.

4.2.2.2- Escherichia coli

O solo de Lagoa Seca apresentou Escherichia coli na concentragdo de

5x10°NMP/100g e de 1,7x10°NMP/100g no solo de Pocinhos. Apos irrigagao com agua de
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abastecimento essas concentragées diminuiram nos Experimentos | e |ll-a passando a ser
de 2x10% e 8,3x10°NMP/100g, respectivamente, e aumentou no Experimento ll-b para
6,9x10°NMP/100g. Nos solos irrigados com &gua poluida essas concentracdes
aumentaram, chegando a 1,1x10°NMP/100g no Experimento |, 6,4x10°NMP/100g no
Experimento Il-a e 8,6x10*NMP/100g no Experimento Ii-b.

Os valores de Escherichia coli encontrados nos solos apds irrigagdo com
agua superificial poluida foram inferiores aos encontrados por Bastos (1992) em Portugal
para solos que cultivavam alface e tomate irrigados com &gua residuaria (1,1x1 0°® -
1,4x10°NMP/100g) e aos valores encontrados por Barros (1997) em hortas de alface em
Sapé e Lagoa Seca, que variaram entre 1,7x10* e 1,4x10 NMP/100g.

45 —

5
2]

35—

|
AMNNIN

Log do numero de CF (NMP/100g)
o - [ S} w - (4] (o]

MO
|

7.

Exp Il-a

o
k<]
g
5

! ‘Dantes Bdepois (AA) Ddepois (AP) |

Figura 4.21 — Valores médios do numero de coliformes fecais presentes nos
solos irrigados com agua de abastecimento e agua poluida
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4.3- Aiface (Lactuca sativa, L.)

Os resultados das analises microbiologicas da alface encontram-se na
Tabela 4.13.

4.3.1- Coliformes fecais

Os valores de coliformes fecais nas amostras de alface irrigadas com agua
de abastecimento nos experimentos |, ll-a e ll-b foram, respectivamente, de 5x1 02,
7,7x10? e 1,4x10°NMP/100g.

As alfaces irrigadas com agua poluida tiveram as seguintes concentragdes
de coliformes fecais ao longo dos trés experimentos: 3,1x10% 1,9x10° e
1,5x103NMP/‘IOOg, respectivamente. Esses valores foram bem inferiores aos valores
obtidos por Barros (1997), em alfaces cultivadas nas hortas dos municipios de Sapé e
Lagoa Seca que variaram entre 1x10° e 1,6x10°NMP/100g, e por Bonilha (1986), em

alfaces cultivadas em Sao Pauio com coliformes fecais entre 1,4x10% e 1x10"NMP/100g.

4.3.2- Escherichia coli

Os valores de Escherichia coli nas alfaces irrigadas com agua de
abastecimento foram de 3,4x10% 2,7x10° e 4,3x10°NMP/100g nos Experimentos |, ll-a e
II-b, respectivamente. Para as alfaces irigadas com agua poluida estes valores foram de
8,7x10% 4,7x10% e 4,5x10°NMP/100g nos Experimentos |, Il-a e II-b, respectivamente.

Os valores encontrados na presente pesquisa foram muito inferiores aos
valores de Fscherichia coli de alfaces adquiridas nas feiras livres da Paraiba (4x10° -
3,72x10°NMP/100g) encontrados por Barros (1997). Provavelmente as culturas nas hortas

tem contaminag¢do mais baixa e aumenta durante as fases de transporte, manipulagéo e
estocagem na feira.
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4.4- Metais pesados

A analise de metais pesados nas amostras compostas de agua percolada,
mostrou que o teor de cadmio ficou acima do limite maximo detectavel (LMD) nos
Experimentos Il-a e Il-b com valores de 8,0 e 16,0ng/l, respectivamente. E o teor de
mercurio ficou acima do limite nos trés experimentos (Anexo Il1).

De acordo com a resolugdo CONAMA (1986), com relagdo ao cadmio a
agua percolada do Experimento ll-a seria enquadrada na classe 2 e a agua do
Experimento lI-b na classe 3. Para os valores de mercurio obtidos nos trés experimentos,
a agua percolada seria enquadrada na classe 2.
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4.5 - Produtividade da alface {Lactuca sativa, L.}

A Tabela 4.14 mostra o peso médio e uma estimativa da produtividade das
alfaces cuitivadas nos trés experimentos.

A estimativa da produtividade foi calculada com base numa area de
0,0314m’ que corresponde & area do cilindro onde as alfaces foram plantadas. Em cada
experimento foi obtido o peso total das alfaces nas trés repetigbes de cada tratamento,
apos o descarte do sistema radicular. A biomassa aérea (folhas) foi utilizada no calculo da
produtividade.

Produtividade (kg/m?) = peso das folhas (q) Eq. (4.1)
3x0,0314 (m?)

As alfaces cultivadas mostraram produtividades bem distintas e
diretamente relacionadas com o tipo de agua de irrigagdo. Nos trés experimentos, as
alfaces irrigadas com agua poluida tiveram produtividade significativamente superior

aquelas irrigadas com agua de abastecimento.

A diferenca percentual verificada na produtividade das alfaces irrigadas
com &gua poluida com relagdo as irrigadas com agua de abastecimento foi de 408% no
Experimento | (0,36 e 1,83kg/m?); 489% no Experimento l-b (0,38 e 2,24kg/m’) e 567%
no Experimento II-b (0,24 e 1,6kg/m?), evidenciando o poder fertilizante das aguas

residuanas na agricultura.
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Apresentacdo e analise dos resultados

Figura 4.26 —

Alface irrigada com agua poluida (Experimento II-a)
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Tabela 4.1 - Valores semanais dos parimetros fisico-quimicos da Agua de abastecimento antes e depois da percolagdo nas colunas de solo
(Experimento | - Lagoa Seca-PB).

Pardme- ANTES" DEPOISY
tros 27101108 | 06/02/08 | 13/02/08 | 27/02/98 | O6/3/G8 | 13/03/08 | 23/03/98 | 27/03/08 | 27/01/08 | 06/02/28 | 130288 | 27/02/98 | 06/03/08 | 13/03/58 | 23/03/98 | 274038
Temp. 33 29 29 33 35 25 26 27 33 33 32 32 33 28 28 30
pH 8,7 8,7 8,7 8 7.8 8.4 8 7.8 6.9 8,1 7.3 7.8 8 7.9 7,8 7.7
CE 890 1120 | 1098 | 1250 | 1220 897 927 953 4310 | 2040 | 2590 | 1987 | 2123 | 1585 | 1952 | 1447
DBO 1,3 1,5 1.3 1,5 0,9 1,7 0 1,5 26 1,6 1,5 21 2.4 35 1.9 26
sT 643 922 657 545 286 1083 768 1016 | 1864 | 2252 235 709 1240 | 2251 1848 | 1406
STF 486 516 235 407 212 778 208 700 1400 | 1278 399 393 452 1629 481 1048
STV 148 406 422 138 74 305 560 316 1464 974 58 316 788 622 1376 | 358
ca™’ 30 425 20 32,5 57,5 50 37.5 375 | 2725 | 1208 | 99,2 41,7 75 92,5 105 | 40,8
Mg’ 111 87 78 52,5 315 | 276 84 75 61 73 107 82 35 40,8 46,8 | 90,5
CO; 8 12 30 24 24 30 96 30 0 0 28 18 18 0 0 24
HCOy 8,1 30,5 0 12,2 122 97,6 24,4 18,3 303 101,7 | 1098 | 54,9 56,9 71,2 427 | 28,5
cr 78 63,4 56 81,2 59,5 87.5 67,1 88,4 | 1295 73 36,6 91,5 | 1855 179 199 | 1555
Na’ 1126 | 1328 | 1227 | 1234 | 1164 ! 1342 | 121,9 | 1248 | 260.1 361 2325 | 2416 | 1523 | 1923 | 2414 {1584
K 6,5 8,1 7.2 8,2 6.6 7.1 78 6.8 472 53,4 34 32,5 34,6 34 36,2 | 341
P-total 0,3 0,6 0,5 0,8 0,8 0 0 1,4 35 3.6 3.3 3,7 6 51 5.8 9.4
P-orto 01 0,2 0,3 0,4 0,6 0 0 1 2,9 2,5 2,9 23 5,5 2,7 4 8.4
Aménia 0 0 0 0 0 0 0 0 1.8 1,3 0,7 2,5 1.1 1.8 1,7 1,2

{1) 4gua de abastecimento antes da irrigago; (2) dgua de abastecimento depois de percolar a coluna de solo, T- °C; CE- pmhoicm; DBO- mgQO24; 8T- mgA) STF- mg/; STV- mgh; Ga'?- mgCa's,
Mg'? - Mg*1; CO;™- mgA; HCO, - mght; CI'- mgClA; Na*- mgNa'/l; K- mgK'A; PT- mgfl, P-orto - mgA; Amdnia- mgA.
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Tabela 4.2 - Valores semanais dos pardmetros fisico-quimicos da 4gua poluida antes e depois da percolagdo nas colunas de solo (Experi-
mento | - Lagoa Seca-PB).

Parame- ANTES"Y DEPOISY
tros 27/01/08 | 050208 | 1310208 | 27/02/08 | 06/03/08 | 13/03/88 | 23/03/58 | 27/403/08 | 27/01/88 | 06/02/08 | 13/0208 | 27/0208 { 06/0G08 | 13M03/48 | 230388 270308
Temp. 33 26 29 33 34 28 28 28 33 33 31 33 3 28 27 29
pH 7.8 7.8 7.8 7.7 7.7 8 7.8 74 7.5 8,2 8 8,1 8,3 8,2 8 7.7
CE 1642 | 2002 1033 2200 2240 1286 1656 1550 | 4873 3378 | 2132 3055 3187 2253 | 2481 | 1801
DBO 10,3 15,5 12,2 13,1 11,2 9,9 7.7 13,2 2,3 1,5 1,6 2,4 3,2 38 1,7 31
ST 936 1108 638 995 1130 1568 1005 1082 | 2196 | 2502 1048 1256 1513 2135 1921 | 1538
STF 832 892 415 669 740 474 141 926 1554 1674 630 958 1022 1798 439 | 1200
STV 104 216 223 326 390 1094 864 156 842 828 418 298 485 337 1482 | 338
Ca’ 57,5 52,5 47,5 52,5 55 85 85 40 296,7 | 1423 60 91,3 110,8 85,8 81,7 | 46,7
Mg 151,5 | 1695 | 1245 84 31,5 40,5 78 72 1453 73,3 1133 91,5 353 48,3 76,8 109
CO; 0 0 24 0 0 60 0 24 0 6 36 24 30 12 0 26
HCO4 164.7 122 158,6 | 1464 | 1484 18,3 128,1 976 | 2017 | 103,7 | 305,1 67,1 82,4 95,6 895 | 58,9
Cr 56 1594 157 157,5 119 179 1495 | 1617 147 116 122 165 147 364 299 | 311,1
Na' 2009 | 2234 | 2168 | 2526 | 2412 | 2481 | 260,1 | 2416 | 351,1 | 2462 | 3909 | 3122 | 2144 | 3242 | 3216 | 3084
K 27 25,5 26,3 26,2 28,1 27,4 29,4 28,4 495 495 37,1 40,2 41 492 437 | 425
P-total 2,4 3.4 2,5 2.6 4.7 42 42 8,4 33 3,9 34 3,1 53 5 7 7.7
P-orto 1.6 2.8 2,1 2.1 42 4 4.1 48 2,5 3.1 2.4 2,4 4,9 2,7 5,4 8,8
Amdnia 25 33,5 39,9 27,4 30,5 33,2 32,7 31,8 27 1,7 2.5 38 2.9 2.8 3,1 2,9

{1} 4gua de abastecimento antes da irrigagao, (2) 4gua de abastecimento depais de percolar a coluna de solo; T- °C; CE- pmho/cm, DBO- mgO A, ST- mghA) STF- mgh;, STV- myg, ca"?- mgCa”ﬂ;
Mg - Mg*?A; CO5™- mghl; HCO, - mgfl; CF- mgClA; Na'- mgNa'#; K'- mgK'n; PT- mg/l; P-orto - mg/l; Aménia- mgh.
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Tabela 4.3 - Valores semanais dos parametros fisico-quimicos da dgua de abastecimento antes e depois da percolagéio nas colunas de solo
(Experimento H-a - Pocinhos-PB).

Parame- ANTES" DEPOISY
tros Z8/04/98 | O7/06/8 | 14/05/08 | 21/06/08 | 28/05/08 | 05/06/08 | 12/06/08 | 18/06/98 | 28/04/08 | 07/05/08 | 14/05/88 | 21/05/08 | 28/05/68 | 05/06/98 | 12/06/98 180608
Temp. 26 23 23 25 24 22 21 21 28 26 24 25 24 22 20 21
pH 7.8 7.9 8,2 8,1 7.8 8.1 7,8 7.9 76 7.6 7.8 7.6 7.7 7.6 7.5 76
CE 1047 932 1016 953 1048 | 1098 | 1071 957 1623 | 1220 | 1277 | 1065 | 1133 | 1164 | 1343 | 1114
DBO 1,7 1,4 45 - 39 3,7 2,1 2,6 6,4 3,5 1,6 A 3,1 43 2.8 57
ST 614 654 506 950 1036 786 726 & 1055 | 1003 | 1743 961 775 3476 | 1322 B
STF 404 378 372 786 472 696 572 - 697 875 943 835 653 2228 813 B
STV 210 276 134 164 564 90 154 - 358 329 800 126 123 915 508 -
Ca”’ 37,5 275 25 37,5 425 40 25 25 1183 | 58,3 66,7 517 63,3 58,3 75 80
Mg’ 54 48 48 39 25,5 40,5 52,5 52,5 68 56 61,5 34,5 26 33 51 425
CO;y 18 36 36 18 12 18 18 24 12 44 46 16 26 22 14 20
HCO4 24,4 24 4 427 18,3 18,3 24 4 36,6 0 109.8 | 38,6 427 34,6 48,8 34,6 447 | 26,4
[ 2712 | 2887 | 280 2712 | 3062 | 2362 | 201,2 | 2537 | 271,2 | 303,3 | 3383 | 245 338,3 | 2742 | 2596 | 3062
Na' 1855 | 199,7 | 2057 | 2017 | 1957 | 1936 | 213,7 | 197,7 164 199,7 | 2163 | 223 205,1 243 236,14 | 207
K 17.6 17,6 12,8 17,6 15,2 15,2 17,6 15,2 70,2 58,5 518 496 41,4 43,6 346 | 26,2
P-total 0,8 0,7 0,6 0,7 1 0,4 0,4 0,4 2.7 2 16 2 2 2.2 3,9 1,1
P-orto 0,6 0,2 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,1 1,9 1.1 1,2 0,6 1 1.1 0,1 1
Aménia 0 0,1 0,5 0 0 0,9 0 0 0,2 0,6 1.1 0,1 0,1 0,9 0,1 0

{1} 4gua de abastecimento antes da irrigagdo, (2) dgua de abastecimento depois de percolar a coluna de solo; (3) a andiise ndo foi realizada, T- °C; CE- pmhofcm; DBO- mgO; ST- mgh) STF-
mg#t; STV- mgh; Ca*? - mgCa'; Mg - Mg'Al; COy™- mgh; HCO; - mgh; CI- mgClA; Na'- mgNa'/l; K'- mgK'/l, PT- mgh; P-orto - mg/t. Amdnia- mg/i.
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Apresentacdo e andlise dos resuitados

Tabela 4.4 - Valores semanais dos parametros fisico-quimicos da 4gua poluida antes e depois da percolacdo nas colunas de solo (Experi-
mento ll-a - Pocinhos-PB).

Parame- ANTES" DEPOISY
tros 2810408 | O7/06/08 | 140506 | 21/05/68 | 28/05/08 | (5/06/08 | 12/06/08 | 18/06/88 | 28/04/08 | O7/05/08 | 14/0508 | 21 f05/88 | 28/05/08 | O5/06/58 | 12/06/08 | 18/0688
Temp. 28 26 25 26 25 24 23 23 29 26 25 26 24 25 21 22
pH 7.5 7.8 7.7 78 7.9 7.7 7.9 7.8 7.8 7.9 7.8 7.8 8 8 7.9 7.9
CE 1729 | 1608 | 1703 | 1726 | 1858 | 1925 | 1854 | 1620 | 1948 | 1735 | 1946 | 1832 | 1910 | 1910 | 2297 | 1649
DBO 13,4 111 11,1 W 11,8 8,5 8.9 13,1 56 26 2,9 S 6 6 2,2 28
ST 944 958 1140 | 1448 | 1258 | 1246 | 1506 - 1358 | 1457 | 1721 1931 1199 | 1199 | 2503 | -V
STF 700 704 980 1186 642 1064 842 - 922 1026 | 1263 | 1248 996 996 1502 e
STV 244 254 180 262 616 182 664 - 436 431 458 683 203 203 1001 e
Ca” 50 57.5 45 62.5 57,5 50 75 575 | 1925 | 992 113 135.8 125 12,5 150 | 115,8
Mg’ 73,5 60 60 52,5 60 60 67,5 555 83,2 80,5 64,5 683 38,5 38,5 575 | 42,5
CO; 12 42 42 24 18 12 18 18 27 42 52 24 14 14 12 22
HCO; | 1037 | 1159 | 1342 | 1159 | 1403 61 67,1 1281 183 1322 | 1301 | 126,14 | 1464 | 1464 | 1281 | 1281
CI 3587 | 368,7 | 332,5 | 3588 | 358,7 | 323,7 | 3587 | 348 | 2712 | 3354 | 385 3558 | 376,2 | 376,2 | 510,4 | 3704
Na' 3409 | 2834 | 287,2 | 4437 | 290,9 | 197,7 | 2625 | 2853 | 1564 | 2295 | 253,5 | 3335 | 277,8 | 277,8 334 3114
K’ 42,9 42,9 452 | 118,8 | 452 36,1 40,6 452 73.9 68 68 93 60 60 53,3 | 35,3
P-total 3,6 4 3,7 1,9 4 5,7 5 3,9 2,5 3 1,8 2,5 2.4 2.4 2,9 1,4
P-orto 3,5 35 3,7 1,7 36 4 3,5 3,6 1,7 16 1,7 0,9 1.8 1,8 1,9 1,7
Aménia | 271 33 27.3 22,8 28,6 334 344 29,6 0,1 26 1,3 0,4 0,4 0,4 0,1 0

(1) 4gua de abastecimento anles da irrigagdo; (2) dgua de abastecimento depois de percolar a coluna de solo; (3) a analise ndo [oi realizada, T- °C; CE- ymhofem, DBO- mgOA; §T- mgd) STF-
mgfl, STV- mg; Ca'? - mgCa'; Mg'? - Mg'*l; CO,™- mgil; HCO, - mg/; CI- mgCIA; Na'- mgNa'/l; K'- mgK'/l; PT- mg/l; P-orto - mg/l, Aménia- mg/.
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Tabela 4.5 - Valores semanais dos parametros fisico-quimicos da 4gua de abastecimento antes e depois da percolagdo nas colunas de solo
(Experimento li-b - Pocinhos-PB}.

Parame- ANTES" DEPOISY
tros 10/07/68 | 17/07/08 [ 2400708 | 31/07/88 | 07/08/08 | 14/08/08 | 21/08/98 | 28/08/08 | 10/07/88 [ 17/07/08 | 2410708 | 31/0788 | 07/06/68 | 14/08/68 | 21/08/08 28/08/98
Temp. 23 20,5 22 22 21 - 22 21 23 20 23 23 22 - 22 23
pH 79 8,1 8.4 8,2 8 e 8 7,6 76 76 7.7 7.7 7.5 e 7.6 7.4
CE 1122 1143 1070 1158 1203 M 1168 923 1409 1090 1126 1151 943 - 803 797
DBO 0,5 2.8 1.7 2,4 5 - 1,3 1.4 45 2.8 2 3,7 27 W 3,7 3,3
ST 546 734 842 778 692 R 612 668 993 747 1022 1074 513 - 591 670
STF 353 406 268 174 386 - 504 150 692 440 144 306 222 9 501 190
STV 193 328 574 604 306 - 108 518 301 307 864 768 291 R 90 480
Ca”’ 42,5 37,5 45 45 50 B 45 45 82,5 542 72,5 74,2 55 RS 50 71,7
Mg™” 34,5 45 43,5 34,5 25,5 - 42 48 33 35 31,5 22 27 - 24 32
COy 12 18 18 24 12 - 24 12 16 24 28 20 16 - 40 12
HCO5 30,5 24,4 36,8 30,5 30,5 S 24 4 30,5 30,5 346 36.6 38,6 32,5 - 529 | 325
cr 236,2 280 2538 | 2537 280 - 271,2 280 2713 | 2246 | 2596 | 2596 | 2217 - 142,9 | 201,2
Na’ 1896 | 197,7 | 1916 | 2017 | 2137 | - 1855 | 2077 | 1868 | 2247 | 1814 | 1909 | 2074 | -V 151,4 | 1796
K 31,8 33,9 26,9 26,9 26,9 K 12,8 17,6 346 39,2 27,7 30,1 30,1 - 128 | 152
P-total 1,2 0 0,1 0,9 0,6 R 1,1 0,4 1,8 1 1,7 1,8 1,6 - 1,9 1,5
P-orto 0,7 0 0 0,1 0,4 - 0,1 0 0,8 0,5 0,5 1 1,3 U 1,4 2
Amdnia 0 0 0 0 0 - 0 0 0,5 0,2 0 0 0 e 0 0

{1) 4gua de abastecimento anles da irrigagdo; (2) 4gua de abastecimento depois de percolar a coluna de solo; (3) a andlise ndo foi realizada, T- °C; CE- uymho/fcm; DBO- mgQ,A; ST- mg/l) STF-
mgh: STV- mgfl; Ca*? - mgCa'?/l, Mg'” - Mg*/l; CO;™- mgfl; HCOs - mghl, Cf'- mgClAl; Na'™- mgNa'fl; K- mgK'/; PT- mgA; P-orto - mg/l; Aménia- mgil.
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Tabela 4.6 - Valores semanais dos pardmetros fisico-quimicos da dgua poluida antes e depois da percolagdo nas colunas de solo (Experi-
mento ll-b - Pocinhos-PB).

Parame- ANTESY DEPOISY
tros 10/07/98 | 17/07/08 | 24/07/08 | 31/07/68 | 07/08/98 | 140808 | 21/08/98 | 26/08/88 | 10/07/08 | 17K7/98 | 24/07/08 | 31/07/08 | 07/08/08 | 1408/98 | 21/08/08 | 280858
Temp. 24 22 23 23 23 A 22 22 23 21 22 23 22 - 21 25
pH 7.6 7.8 7.8 7.9 76 - 7.7 7,7 7.8 7.9 7.8 7.9 7.7 R 7.7 7.8
CE 1679 1866 | 1796 | 1878 | 1222 R 1962 1483 | 2014 | 1543 1613 1643 1577 R 1379 [ 1361
PBO 15 12 14 12 13 - 11 16 4,3 4,2 3 2 46 - 4,3 23
ST 1295 | 1024 | 1154 | 2718 922 - 898 1192 | 1459 | 1096 | 1609 | 1283 923 - 849 | 1279
STF 1033 676 578 44 450 - 414 436 1116 723 651 638 475 - 555 296
STV 262 348 576 2674 472 - 484 756 343 373 854 645 332 - 94 983
Ca* 65 52,5 675 | 1175 | 475 - 35 70 115 88,3 115 1158 | 94,2 RE 78.3 11,7
Mg 48 64,5 54 12 48 - 51 69 385 | 545 | 435 38 27,5 - 61 51
COy 18 24 18 36 18 R 96 24 14 26 24 20 16 9 68 20
HCOy 915 | 1159 122 109,8 | 109.8 RS 976 | 1098 | 712 | 1057 | 976 | 103,7 | 895 - 101,7 | 89,5
Cl 3762 | 3412 | 3237 | 3238 | 3412 - 376,2 | 3437 | 420 | 2362 | 3208 | 320,8 | 2217 R 218,7 | 2217
Na' 2777 | 251 2797 | 2815 | 2778 - 2721 | 2872 | 2438 | 2852 | 239,3 | 2484 | 2414 - 211,5 [ 2202
K 56,3 58,3 51,9 51,8 51,8 - 407 45,2 38,4 436 34,6 33,9 35,4 9 15,2 16
P-total 2,7 33 3,2 3.3 3,5 - 3,5 3,2 2,6 19 2 2,4 2,6 4 2,7 2.4
P-orto 2,4 2,1 1,8 2,8 2.9 S 3.4 3 2,2 1,4 1,2 2,1 2 - 26 2,2
Aménia 16 21 222 17 14,2 - 16,9 15,9 0,9 0,5 06 0,2 0 - 0 0

(1) 4gua de abaslecimento anles da irrigagdo, (2) dgua de abastecimento depois de percolar a coluna de solo; (3) a andlise ndo foi realizada, T- °C, CE- ymho/cm; DBO- mgQA; ST- mgf) STF-
mgll, STV-mgh; Ca'? - mgCa'?l; Mg'* - Mg*/; CO,’™- mgil, HCO; - mgA; CI- mgClYl; Na'- mgNa'/l; K'- mgK'/i; PT- mgA; P-orto - mg/l; Aménia- mg/.
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Tabela 4.7 - Valores semanais da "RAS" na agua de abastecimento e na agua poluida antes e apds percolar a coluna de solo nos trés
experimentos

Experi- ANTES DEPOIS
mento | [ 270186 | 05/02/08 | 13102/08 | 27/02/08 | 06/03/58 | 13/03/08 | 2/03/08 | 27/03/98 | 27/01/88 | 06/02/08 | 13/102/98 | 27/02/58 | OG/0G/98 | 13/00/98 | 23/03/98 | 2770398
Agua dg
abastt;m— 2.1 27 2,7 3,1 3 37 2,5 2,7 3,7 6.4 3,8 5 3.6 4,2 4,9 3,2
mento
Agua
poiuida 3,3 3.4 37 5 6,4 5,5 5,1 5,2 55 4,2 6,8 5,5 4,5 6,9 6,1 5,6
Experi- ANTES DEPOIS
mento ll-a | 28/04/08 | 07/05/88 | 14/05/08 | 21/05/08 | 28/05/08 | 0S/06/08 | 12/06/08 | 18/06/08 | 28/04/98 | 07/06/98 | 14/06/08 | 21/06/08 | 28/05/8 | 0G/I06/8 | 12/06/98 | 160658
Agua de
ab“t‘:‘d‘ 4,6 54 56 55 59 51 56 5,1 3,2 4.6 4.6 59 55 6,2 51 5.1
meanto
Agua
poluida 7.5 6,4 6,6 10 6,4 4.4 53 6,4 2.4 42 47 6,5 56 56 59 6
Experi- ANTES - DEPOIS
mento II-b | 10/07/08 | 17/07/68 | 24/07/88 | 31/07/88 | 07/08/08 | 14/06/8 | 21/08/98 | 28/08/98 | 10/07/98 | 17/07/08 | 24/07/08 | 31/07/98 | 07/08/08 | 1408/08 | 21/06/98 | 2810878
Agua de
abasteci- | 59 5.3 4.9 54 6,1 -0 4.8 5,1 4,4 59 4,5 5 58 S 4,4 3.8
mento !
Agua ‘
poluida 6,4 56 8,1 6,6 6,7 Y 6.9 538 5 6,2 4,8 5,1 56 Y 4.3 4,3

(1) ndo houve coleta
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Tabela 4.8 - Valores semanais da "RAS CORRIGIDA" na agua de abastecimento e na agua poluida antes e apés percolar a coluna
de solo nos trés experimentos

Experi- ANTES DEPQ!S
mento | 27/01/88 | 05/02/08 | 130208 | 27/02068 | 06/03/68 | 13/03/68 | 23/03/08 | 27/03/08 | 27/01/88 | 05/0208 | 13/02/88 | 27/02/08 | 06608 | 130388 | 23/03/08 | 277398
Agua de
abasteci- | {6 23 1,6 2 1,7 24 2,1 21 52 6.5 4 4,5 32 4 39 | 28
mento
Agua
poluida 34 33 3.8 5.1 6,7 3.4 51 51 35 4,2 7,2 5 4.2 7 6,1 52
Experi- ANTES DEPOIS
mento [l-a | 28/04/08 | 07/0508 | 1440508 | 21/0508 | 28/05/58 | 05/06/88 12/06/08 | 18/06/98 | 28/04/98 | 07/05/08 | 14/05/08 | 21/05/08 | 28/05/08 | 05/06/98 | 12/06/08 | 18/06/98
Agua de '
abastetsci- 3,5 42 47 4,1 3,5 3,9 4,7 2,7 3,1 3,7 4 46 4,6 5 3,6 45
mento
Agua
polulda 7.3 6,3 6,6 10,2 6,7 6.6 5 6,5 28 4.4 51 6,3 6,3 6,3 7.3 6,9
Experi- ANTES DEPOIS
mento |I-b | 10/07/88 | 17/07/08 | 24/0708 | 1/Q7/B8 | G7/08/08 | 1408/88 | 21/068/08 | 28/08/08 | 10/07/08 | 17/07/8 | 24/07/98 | 31/07/08 | O7/06/08 | 14/08/08 | 21/08/08 | 28/08/98
Agua de
abasteci- | - 4,1 4.1 4.1 44 46 L 37 42 3.6 46 3,8 4,2 44 L 37 | 35
mento
Agua
polulda 6.2 5.4 6,4 7.1 6,6 - 6,6 5.8 48 6 5 53 58 N 4.4 45

(1) ndo houve coleta
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Tabela 4.9 - Valores semanais dos parametros microbioldégicos na dgua de abastecimento antes e apds percolar a coluna de solo nos
trés experimentos {expressos em unidade formadora de colénia por 100m| de amostra - UFC/100ml)

Experi- ANTES DEPOIS
mento | 27/0108 | 050208 1 13/02/08 | 27/02/08 | 0a/O3/08 | 13/03/08 | 23/03/08 | 27/03/98 | 270108 | 05/02/88 | 13/02/08 | 27/02/08 | 06/03/08 | 13/03/08 | 23/03/08 | 27/03/88
Coliformes
fecais 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 <10 <10 0 15 0
Estreptoco-
cos fecais (i Ko ! K AN i m A M Jm 0 Ry Q! _m i Y
Experi- ANTES DEPOIS
mento ll-a | 268/04/8 | 07/05/08 | 1406/08 | 21/05/08 | 28/05/608 | (6/06/08 | 12/06/96 | 16/06/98 | 28/04/98 | 07/05/98 | 14/06/08 | 21/05/08 | 28/05/08 | 05/06/08 | 12/06/08 | 18/06/8
Coliformes
fecais 0 0 0 1] 0 0 0 0 6,3x10° | 3,4x10? 0 0 0 ] 0 20
Estreptoqo-
cos fecais 0 0 0 0 0 0 0 0 9,2x10° 0 0 0 0 0 3x10° 0
Experi- ANTES DEPOIS
mento II-b | 100708 | 17/07/08 | 24/07/08 | 31/07/08 | 07/08/08 | 14/08/08 | 21/08/08 | 28/08/08 | 10/07/08 | 17/07/08 | 24/07/08 | 31/07/08 | 07/08/08 | 14/08/98 | 21/08/98 | 257688
Coliformes
tecais 0 0 0 0 0 @ 0 0 0 0 0 <5 <5 -2 0 60
Estreptoco-
cosfecais | g 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 19ex10?]| 40 2 <5 0

(1) a analise néo foi realizada; (2) ndo houve coleta
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¥
Tabela 4.10 - Valores semanais dos pardmetros microbioidgicos na agua poluida antes e apds
Experimentos.

percoiar a coluna de solo nos trés

Apresentaciio e andlise dos resultados

Experi- ANTES DEPQIS
mento | TT01/08 | O5R2/G8 | 13/02/08 | 27/02/68 | 06/03/B8 | 130308 | 23/03/A8 ; 27008 § 27/01/068 | 05/02/08 | 130268 | 2702/08 | 060308 | 13/03/088 | 2310308 | 2//03/08
Coliformes
Wionsi 2.4x10° | 2,8x10° | 5,9x10% | 3,1x10* | 4,7x10% | 2,5x10° | 9,6x10" | 5,2x10°| 0 0 | 2x10% |7,7x10?| 4x10? |4,8x10° | 6,5x107 | $2010°
" _
Esfreptoco-
cos fecais _h Ml Ry A _ AN {1 M iy (1} Ky Ky % (1) (1) )
{LUFEN00mI) C - - - -
Experi- ANTES DEPOIS
mento [l-a | 28/0408 | 07/06/08 | 14/05/08 | 21/05/08 | 26/06/98 | 0S/06/8 | 12/08/08 | 18/06/98 | 28/0408 | 07/05/08 | 14105/58 | 21/05/08 | ZB/06/G8 | ON/0GOB | 12/06/08 | J8/R/9E
Coliformes
(U:g;:%g ) 1,3x10° | 4x10% | 3x10° |25x10* | 2x10* |2,8x10° | 6,6x10° | 4,6x10°]1,3x10*| O 0 5x10° 0 | 14x10°|1.3x10% | 1500
m
Estreptoco-
j 3
(ggaffggﬁ,} 0 5x10° 0 |7.5x10 0 |2,5x10° | 2,6x10° | 3,8x10°| 1,7x10°} © 0 0 0 |9,3x107 | 1,7x10% | #x0?
Experi- ANTES . DEPOIS
mento |-b | 10007088 | 17/07/08 | 240708 | 31/07/68 | 07/08/08 : 140808 | 21/08/88 | £8/08/88 | 10/07/38 | 17/07/08 | 24/07/08 | 31/07/88 | 07/08/08 | 14/068/68 | 21/08/08 | 28/:08/G8
_CoFiforr:nes .
(U;gﬁa(;gmi) 2.5x10° | 2.8x10°% | 4,4x10° | 8,2x10° | 6x10° 3 46x10° | 5.2x10%] 2x10° | 4x10° |6,1x10° | 5.4x10° 4.2x10° @ 2.3x10° 6.2x10°
Estreploco- .
fecai : 3 . 4 3
(Jgg/fgg:ﬂ 0 0 |1,6x10°|3,1x10° | 1,7x10% | ¥ |84x10*!40x10°} 0 0 84 {31x10%|8,4x102| -® |9 8x10?|8800°

{1} a andlise ndo foi reatizada; {2) ndo houve coleta; (3) ndo houve coleta,
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Apresentacdo ¢ andlise dos resultados

Tabela 4.11 - Resultado das analises fisico-quimicas dos solos de Lagoa Seca(PB) e Pocinhos {PB) antes e apds airrigagdo com &gua de

abastecimento e Agua poluida nos trés experimentos

Para- Experimento | Experimento il-a Experimento lI-b
metros Antes'” Depois (AAYY | Depois (AP)™ Antes™” Depois (AA) | Depois (AP)Y | Depois (AA)¥ | Depois (AP)®
Calcio
(mg/100g) 94,8 88,8 102,6 6,96 45,6 82,4 172 201
Magnésio
(mg/‘l OOQ) 41,8 31,2 338 18,12 17,4 30,92 25,32 19,32
Saodio
gmgﬂOOg) 7,82 7,82 7,58 1,38 6,8 - 13,34 8,9 13,34
Potassio
(mgl'l OOg) 17,94 15,21 18,89 15,6 8,58 14,43 10,53 16,38
Aluminio .
(mg/100g) 0 0 0 0 0 0 ) 0
CaCQs
Qualitativo Presente Presente Presente Presente Presente Presente Presente Presente
Carbono
orgnico (%) 0,43 0,56 0,73 0,3 0,17 0,49 0,26 0,58
Matéria
orgénica (%) 0,74 0,97 1,2 0,52 0,29 0,79 0,58 1
Nitrogénio (%) 0,04 0,05 0,07 0,03 0,02 0,05 0,03 0,05
Fésforo assimiavel
(maft00g) 57,37 49 61,24 6,73 7.19 42,81 6,97 39,19
pH 8,3 8,1 8,0 8,9 7.4 7.1 7.8 8.2
CE™ (umho/em) 200 183 197 160 157 207 153 447

(1) solo antes da Irrigagfo; (2) solo apés irrigagio com dgua de abastecimento; (3) solo apds irrigag#o com dgua poluida; (4) condutividade elétrica
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Apresentacdo e analise dos resultados

Tabela 4,12 - Resultado das analises microbiotégicas dos solos de Lagoa Seca (PB) e Pocinhos (PB) antes e apés irrigacdc. com &agua de
abastecimento e a;;ua poluida nos trés experimentos

Para- Experlmento I Experimento ll-a Experimento li-b
metros Antes'” Depois (AA)” | Depois (AP)” Antes’ Depois (AA) | Depois (AP)™ | Depois (AAY” | Depois (AP
Coliformes fecals '
(NMP/100g) 9x10° 4,3x10° 3,1x10° 2,9x10* 2, 9x10° 1,4x10° 1,1x10* 1,3x10°
Escherichia '
coli (NMP/100g) 5x10° 2x10% 1,1x10° 1,7x10° 8,3x10° 6,4x10° 6,0x10° 8,6x10*

{1) solo antes da Irrigagdo; (2) solo apés lrrigagdo com dgua de abastecimento; (3) sole apds ingagdc com 4gua poluida; (4) nimero mais provével por 100g de peso Gmido

Tabela 4.13 - Resultado das andlises microbiolégicas das alfaces {Lactuca sativa, L.) lrr:gadas com &gua de abastecimento e dgua poluida
nos trés experimentos

Para- Experimento | Experimento Il-a Experimento i-b
metros Depois (AA)" Depois (AP) Depois (AA)" Depois (AP) “Depois (AA)" Depois (APY?
Coliformes fecais
(NMP/100g) 5x10° 3,1x10* 7,7x10° 1,9x10° 1,4x10° 1,5x10°
Escherichia : :
coli (NMP/100g) 3,4%10% 8,7x10° 2,7x10° 4, 7x10° 4,3%10? 4,5x102

(1) apés irriga¢&0 com agua de abastecimento, (2} apés irrigag8o com dgua polulda; (3} niimero mais provdvel por 100g de peso Umida

Tabela 4,14 - Peso médio da biomassa e estimativa da produfividade das alfaces (Lactuca sativa, L.) irrigadas com &gua de abasteci-
mento e agua poluida nos trés experimentos

Fd

Experimento | Experimento li-a Experimento il-b
Irrigagéo com 4gua’ | lrrigagBo com Agua | Irrigagdo com dgua | irrigagdo com dgua | irrigagdo com dgua | Irrigagdo com agua
de abastecimento noluida de abastecimento poluida de abastecimento poluida
Peso das folhas (g) 34,0 1721 36,0 211,0 228 150,3
Peso das rafzes (g} 8,2 249 11,3 28,0 228 33,3
Peso total {g) 422 167.0 473 240,0 4586 183,6
Produtividade (kg/m") 0,38 1,83 0,38 2,24 0,24 1,6
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A li resul

Tabela 4.15 - Qualidade fisico-quimica da Agua de abastecimento utilizada para irrigagao ao longo dos trés experimentos

Paré- Expermentol . Expermento H-a ' Experimento |I-b
metros| 1 2 3 4 5 8 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7
Temp. | 33 | 20 | 20 | 33 | 35 | 25 | 26 | 27 | 26 | 23 [ 23 126 [ 24 j 22 | 21 [ 21 [ 23 [206] 22 | 22 | 21 | 22 | 21
PH 187 |87 |87 | 8 | 78|84 8 |78178 79828178 (8178 79798184 821 8 8 | 786
CE .l 860 | 1120 | 1008 | 1250 | 1220 | 897 | 927 | 053 {1047 | 932 [ 1016 | 953 | 1048 [ 1098 [ 1071 | 957 [ 1122111431070 | 1158 [ 1203 | 1168 623
DBO | 13| 16 | 13115 |09 |17 | 0 | 1817 [14 45| T [ 36737121 [26f05 2817 [24] 5 [ 13| 14
ST 1643 | 922 | 657 | 545 | 286 | 1083 ] 768 [1016f 614 | 654 | 506 | 950 [ 1036 ] 786 | 726 | -~ | 546 | 734 { 842 | 778 | 692 | 612 | 668
STE | 486 | 516 | 235 | 407 § 212 | 778 | 208 | 700 J 404 | 378 [ 372 | 786 [ 472 { 696 | 572 | - ] 353 | 406 | 268 | 174 | 386 | 504 | 150
STV | 148 | 406 | 422 | 138 | 74 | 305 ; 560 | 316 | 210 | 276 | 134 | 164 | 564 | 90 [ 154 | - ] 193 | 328 | 574 | 604 | 306 | 108 | 518
Ca? | 30 [425| 20 (3251575 | 60 (375375375275 25 (375|425 40 [ 25 | 25 {425 1375| 45 { 45 | 50 | 45 | 45
Mg™ | 711 [ 87 | 78 | 525 3156|276 84 | 75 | 54 | 48 | 48 | 39 [255/405|525(625345] 45 | 435 | 34,5255 | 42 | 48
TCOs | B 12 1 30 | 24 | 24 | 30 |96 | 30} 18 | 36 | 36 | 18 | 12 1 18 { 18 | 24 F 12 | 18 [ 18 { 24 | 12 | 24 | 12
HCO, | 6,1 |305| 0 [122[122 976 | 2441832441244 427183183 [244[366| 0 [305]244 366 [ 3053056244 |305
clr 78 | 634 | 66 | 812 595 875|671 | 86,4 [271,2[288,7 | 280 |271,2[306,2(236,2|201,2[ 25372362 280 |253,8|253,7 | 280 |271.2| 280
Na* 112,6 1328 (122,7(123,41116,4(134,2[121,91124,8}185,5[199,7 | 205,7 | 201,7 [ 195,7 | 193,6 | 213,7 | 197,71189,6 { 197,7 | 191,61 201,7 | 213,7 { 185,65 | 207,7
K 6581 72 82 | 686 | 71| 78| 68 176176 128[1761152[152/176[152]31,6[339[269[268[265 (128176

P-total] 0,3 | 06 { 06 | 08 ¢ (8 0 0 1428 07|06 |17 1 04 | 04 | 04 1,2 G 0,1 0,89 | 08 1.1 0,4
P-orto | 0.1 0,2 i 03| 04 ; 086 0 0 1 16102102 ) 03 0 0,1 02 | 01 27 0 0 0.1 04 | 01 0
Aménia] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,5 0 0 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0

{1) 4gua de abastecimento antes da Imigagao; (2) ddua de abastecimento depois de percotar a coluna de solo; (3} a analise ndo fol reallzada; T- °C; CE- pmho/em; DBO- mgOA; §T- mgh) STF-

mgh; STV-mgh; Ca* - mpCa*¥i; Mg™ - Mg™/; CO5™- mgCOA; HCO; - mgHCO4A; CF- mgCIA; Na'- mgNa'/l; K'- mgK'/l; PT- mgPA; P-orto - mgP/l; AmBnia- mgh/.
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Tabela 4.16 - Qualidade fisico-quimica da &gua poluida utilizada para irrigagdo ao longo dos trés experimentos

Parj- ' Experimento | Experimento il-a Experimento li-b

metros| 1 2 3 4 5 6 7 ] 1 2 3 4 5 5 7 8 1 2 3 4 [ 8 7
Temp.| 33 | 26 | 29 | 33 | 34 128 [ 28 128 | 28 [ 26 | 25 | 26 | 25 | 24 | 23 | 23 | 24 | 22 | 23 | 23 | 23 | 22 | 22
pH 76 |78 |78 |77 |77 8 |78 | 747578777878 77179178176 78178707877 |77
CE | 1642 [ 2002 | 1033 [ 2200 | 2240 | 1286 | 1656 | 1550 | 1729 [ 1608 | 1703 | 1726 | 1858 | 1925 [ 1854 | 1620 ] 1679 | 1866 | 1796 [ 1878 | 1222 | 1962 | 1483
DBO |03 7155 {122 (131 112 98 | 77 [132[@4a[tia{11] - 11818589 [131] 16 | 12 | 14 | 12 | 13 | 11 16
ST | 936 | 1408 | 638 | 995 | 1130 | 1568 | 1005 | 1082 944 | 958 {1140 1448 | 1258 { 1246 | 1506 | -~ | 1295 ] 1024 | 1154 [ 2718 | 922 | 868 | 1192
STF | 832 | 892 | 415 | 660 | 740 | 474 | 141 | 926 [ 700 | 958 | 1140 [ 1448 [ 1268 [ 1246 | 1506 | - 11033 ! 676 | 578 | 44 | 450 | 414 | 436
STV | 104 1216 | 223 | 326 | 300 | 1094 | 864 | 156 | 244 [ 254 | 160 | 262 | 616 | 182 | 664 | - | 262 | 348 | 576 [ 2674 | 472 | 484 | 756
Ca? V575 525 475|525 66 | 85 | 65 | 40 | 50 {575 45 |625{575 60 | 75 |575] 65 (625675 1175(475] 35 | 70
Mg'2 |151,5 1695 |1245] 84 [315/405 78 | 72 |735] 60 | 60 |525| 60 | 60 | 675 555) 48 /645 | 54 | 12 | 48 | 51 | 69
COy 0 0 24 a 0 60 0 24 | 12 | 42 42 [ 24 | 18] 12| 18| 18] 18 | 24 | 18 | 38 | 18 | 96 | 24
HCO, | 1647 | 122 |158,61146,4 | 146,4| 16,3 |128,1 | 97.6 | 103711591342 |1159[1403[ 61 [ 67,1 [1281] 915 [1169] 122 [109,8]109,8] 97,6 | 109,8

Cr 56 1159,4| 157 [1575| 118 | 178 {148,5(461,7 | 358,7 | 368,7 | 332,5 | 368,8 | 358,7 [ 323,7 (358,7 | 348 |376,2|341,2|323,7 | 323,8 | 341,2] 376,2 | 343,7
Na® 209,92 12234[216,8]252,61241,2]|248,1{260,1 | 241,6]349,9 | 283,4 | 2872 | 443,7 | 290,98 | 197,7 | 2625 20853 |277,7 | 2561 | 2797|2815 /277812721 | 287,2
K 27 1265 | 263 | 262 281 | 274 | 204 | 28,4 | 429 [ 429 | 452 |1188| 452 | 361 | 406 | 452} 563 | 563 | 51,9 | 51,8 | 51,8 | 40,7 | 452

Paotalf 24 1 34 | 25 | 26 | 47 | 42 | 42 | 84 |} 36 4 37 | 1.9 4 57 ] 39127 |33 1323343535 ] 32
Portof 1.6 | 28 | 21 | 21 | 42 4 41 | 48 § 35| 35 | 37 | 1,7 | 36 4 351 36| 24 | 21 1.8 | 28128 | 34 3
Aménial 25 1335399 | 274 (3053321327 |31,8}27,1| 33 | 273 (228 286|334 /344 |206} 16 21 12221 17 1142169 159

{1) dgua de abastecimento antes da irrigagdo; (2) 4gua de abasiecimento depois de percolar a coluna de solo; (3) a andlise nfo foi realizada; T- °C; CE- pmhofcm; DBO- mgOf; 5T- mgl) STF-
mgh; STV- mgfl; Ca™ - mgGa'?/l; Mg'? - Mg"™/l; CO5™ mgGO/i; HCO, - mgHC O/, CF- mgCil; Na'- mgNa™/l; K- mgK'/l; PT- mgPA, P-orto - mgP/l; Aménia- mghA.
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Discussio dos resultados

O volume total de dgua existente no planeta é avaliado em 11380.10" m®,
sendo 96,6% deste volume constituido pela agua salgada dos oceanos, enquanto a agua
doce armazenada nas calotas polares, glaciais, subsolo, lagos e rios representa apenas
3,4%. Ainda, 0,013% corresponde ao vapor de agua constituinte da atmosfera. A parte da
agua em circulacgo no ciclo hidroldgico que pode ser utilizada pelo homem em atividades
de maltiplos fins constitui os chamados recursos hidricos. Embora se admita que o
volume fotal de agua existente no planeta se tem mantido constante desde o
aparecimento da espécie humana, constata-se que os recursos hidricos disponiveis
tém diminuido aceleradamente principaimente nas regides aridas e semi-aridas, tanto no
aspecto quantitativo como qualitativo, frute da explosdo demografica zliada ao
crescimento econdmico das sociédades modemas, com especial agravamento no
decorrer deste século. Assim, toma-se cada vez mais frequente a necessidade de se
transformar os recursos hidricos potenciais em recursos hidricos disponiveis
(DGRN, 1988; apud LNEC/LQARS, 1890). '

O Nordeste brasileiro € uma regido semi-arida afetada por longos periodos
de estiagem. A utilizagdo dos recursos hidricos potenciais, ou seja, de manaciais que
recebem descargas de despejos domésticos e até mesmo industriais, é uma pratica
constante na agricultura da regifo gue, na sua maioria, é de subsisténcia. '

Aguas de irigagdo com caracteristicas de dguas residuarias exercem forte
influéncia no solo podendo melhorar seu poder fertilizante assim como também podem
contribuir com sua salinizagso (Molle & Cadier, 1991). Regides aridas e semi-aridas com
falta de recursos e incentivos financeiros, como & o casa do Nordeste brasileiro, véem a
utilizacdo dos recursos hidricos potenciais como uma aitermnativa bastante viavel. Porém,
algum tipe de controle deve ser enfatizado no uso dessa agua para irﬁgag:éo. Do ponto de
vista .da saude publica & importante ter-se informagfes seguras sobre a contaminagao
fecal das aguas de irrigagdo e dos alimentos produzidos, em especial aqueles que serdo
consumidos crus com casca ou pelicula (CONAMA, 1986). E importante também avaliar
parametros referentes ao risco de salinizagdo (como condutividade elétrica e a presencga
exceésiva de ions), de alcalinizagdo (através do controle da RAS), e a presenga de
elementos tOxicos como cloretos, aluminio e metais pesados.
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Discussdo dos resultados
Entre os parametros analisados, a temperatura das aguas de irrigacéo
apresentaram os valores mais elevados no Experimento |, com uma diferenca de até 10°C
entre o maior & 0 menor valor observado na agua de abastecimento e de até 8°C na dgua
poluida. Os menores valores foram obtidos no Experimento li-b, com gradientes de 2°C
para ambas as aguas de irriga¢do. Esses experimentos ocorreram, respectivamente,
durante as época de estiagem e chuva. Essas bruscas diferencas se verificaram mesmo
com a constancia no horario das coletas (8:00 — 8:30h). Os altos valores de temperatura
no Experimento | interferiram em outros pardmetros das aguas de irriga¢do, causando
elevacgéo da condutividade elétrica, ions e outros macronutrientes.

O pH das aguas de irmigagdo mostrou-se dentro da faixa recomendada para
imigacdo (6,8 - 8,4), com tendéncia a moderadamente basico. A pouca variagdc nos
valores do pH pode estar relacionada com a presenca de carbonato e bicarbonato nas
aguas de irrigag3o e no solo, que teriam exercido um efeito tampao (Sawyer et al., 1991).
Os resultados obtidos coincidem com os de varios pesqguisadores. Em diversos agudes da
Paraiba, Ceballos et al, (1997), Diniz (1994) e Araujo (1992) encontraram valores de pH
entre 7,5 e 8,8 sendo os mais elevados na época seca e com forte influéncia da geologia
da regido. '

Molie & Cadier (1891) afirmam que a concentracdo de sais de uma agua €
perceptivel ao paladar guando a condutividade eiétrica atinge valores entre 800 e
1000umhosfecm. A condutividade elétrica das aguas de irmigagdo foi alta nos frés
experimentos. Apenas 34,8% das amostras de agua de abastecimento utilizada para
irrigacao estiveram dentro deste limite, porém essa é uma caracteristica dos agudes -
regionais associada a geoiogia local. Na agua de irrigagdo poluida, nenhuma das
amostras mostrou-se dentro dessa faixa, sendo esta agua responsavel pelos maicres
valores de condutividade elétrica. Segundo Silva (1982) os esgotos brutos apresentam
condutividade elétrica alta (1394 — 1831umhos/cm), devido as elevadas con'centragﬁes. de
sais proveniéntes de fezes, urina e produtos de limpeza. A julgar pelos valores de
condutividade elétrica nessa agua, pode-se dizer que o aporte de esgotos no riacho do
Campus € intenso e constante. De acordo com a classifica¢iio da EPA —~ Austrélia (apud
Paganini, 1997), as aguas de imigacdo apresentaram salinidade alta (780 -
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2340umhos/cm) e ndo podem ser utifizadas para irrigacdo em areas com problema de

drenagem, sendo necessario aplicar maior rigor na escolha do vegetal a ser cultivado.

_ Uma vez que os sclos utilizados nesta pesquisa foram considerados com
baixa concentragdo de matéria organica (Emater-PB, 1979), a matéria organica presente
na agua poluida foi intensamente retida pelos solos, servindo como fertilizante. Isso estd
refletido no comportamento da DBOs, que diminuiu consideravelmente apés a passagem
da agua pela coluna de solo. De acordo com Mello et al. (1983), a matéria organica
adicionada ao solo é constituida de residuos vegetais e animais tais como: carboidratos,
ligninas, taninos, glucosideos, acidos, sais, ésteres organicos, gorduras, dleos, ceras,
compostos. comrelatos, resinas, compostos nitrogenados, constituintes minerais, entre
outros, e , dessa forma, ela exerce multiplos efeitos sobre as propriedades fisicas,
gquimicas e bioldgicas do solo, alterando-ihe, para melhor, o nivel de ferilidade e
produtividade. Esse mesmo autor ressalta ainda que, da decomposicdc da matéria
organica, resultam varios acidos minerais e organicos (H.SQ,", HNQ;, H.CO5, R-COOH,
efc.) que sdo agentes de solubilizagio de minerais do solo, pondo & disposigdo das
plantas nutrientes gue antes estavam em forma insoltivel. A matéria organica pode afetar
a disponibilidade de nutrientes quando a atividade microbiolégica se intensifica. Nesses
casos diminui o teor de oxigénio do solo e elementos como Fe e Mn, que em soios bem
arejados ocorrem nas formas oxidadas (Fe* e Mn*) ndo aproveitaveis pelas plantas,
poderdo ser reduzidos a Fe®™ e Mn ** que sdo absorviveis. Outro processo pelo qual a
matéria orgénica pode assegurar a disponibilidade de nutrientes no solo € pela formacgio
de complexos com ele. 1sso ocorre mais frequentemente com o ferro, o fosforo e 'o boro.
Os valores da DBO:® da agua de abastecimento foram considerados baixos e, mesmo
com a escassez de material organico nos solos, 2 agua lixiviou, na sua passagem,
alguma parcela desse material, fazendo com que a DBOs? da 4gua percolada fosse mais

elevada.

Com relacdo aos sdlidos totais, fixos e volateis presentes nas aguas de
irrigagdo, o fato da fragdo inorganica ser superior 4 organica comprova que os teores de
sais presentes sdo elevados, o que também se reiaciona com os altos vaiorés da
condutividade elétrica. Segundo Ayres & Wesicot (1991), aguas de imigagdo com muitos
sais podem formar precipitados brancos nas folhas dos vegetais o que €, no minimo,
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duplamente prejudicial: do ponto de vista estético diminui o valor comercial dos produtos e
do ponto de vista técnico pode causar entupimento nos equipamentos de ii'rigag,éo.

Os valores de célcio das aguas usadas na irrigacédo estio dentro do limite
considerado normal para irrigacdo segundo Ayres & Westcot (1991), com valores entre 0
e 400mg/l. A variacao desse parametro esteve relacionada com a sucesso seca/chuva,
com 0s maiores valores obtidos na época chuvosa. Segundo Mello et al. (1983), o calcio é
_absorvido pelas plantas na forma ionica Ca?*. Em geral, nos solos pouce &cidos, neutros
ou pouco alcalinos, o célicio é o cation trocavel mais abundante. A maioria dos solos
possui um teor de calcio disponivel satisfatorio para atender as exigéncias de plantas n&o
leguminosas, embora muitas vezes insuficiente para as leguminosas, que exigem mais
desse elemento (em média quatro vezes mais calcio que uma cultura ndo leguminosa). O
fipo de solo também influenciou na quantidade de calcio na agua percolada. Os solos
regoliticos de Pocinhos tém menores concentragdes de sais em relagdo aos solos brunos
litoliticos de Lagoa Seca (Governo do estado da Paraiba, 1985). '

O fon magnésio apresentou pouca variag@o nas aguas de irrigacio e teve
seu teor reduzido nos trés experimentos, na passagem da época seca para a chuvosa.
Muitos s&o os fatores que contribuem com a mobilizagdo e subsequente redugdo do
magnésio aplicado ao solo. Um deles & a adigdo imediata no solo de matéria organica
decomponivel que facilita a redugdo de oOxidos de magnésio insollveis e cations
bivaientes mais moéveis. Qutro fator sdc os ligantes organicos que podem formar
complexos solGveis moveis com magnésio bivalente, e ainda, outros cations presente nas
aguas superficiais tenderdo a repor o magneésio trocavel. Estes trés fatores irdo facilitar a
remogdo do magnésio no perfil do solo, para que este seja suficiente a cultura (Paganini,
1997). A utilizagdo deste ion pelos vegetais fez com que sua concentragdo nas aguas
percoladas fosse menor que nas aguas de irriga¢éo. No sistema solo-planta, apesar das
variagdes de cultura para cultura, pode-se afirmar que a remoc8o do célcio € maior do
que a do magneésio (Daker, 1984),

Os ions carbonato e bicarbonato também estiveram presentes nas aguas
de irrigacdo, sendo a agua poluida responsavel pelos valores mais elevados. De acordo
com Paganini (1997), a presenga desses ions pode precipitar o calcio e, com isso,
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aumentar o efeito do sddio na solugdo do solo, reduzindo assim sua permeabilidade,
principalmente em solos argilosos.

O sodio das aguas de irrigagdo apresentou concentragdes elevadas.
Segundo LNEC/LQARS (1991), altas concentragbes de sédioc que ndo s&o
acompanhadas de concentragles comparativamente elevadas de cdicio e magnésio
podem provocar seu inchamento e consequente impermeabilizagdo. Os efeitos potenciais
do sédio séo ligeiramente maiores quando, na agua de irriga¢do ou na solugdo do solo, a
proporgdo Ca/Mg € menor que a unidade. Isto quer dizer que quanto mais baixa for essa
proporg&o maior serd o perigo da RAS. Quando a relagdc Ca/Mg € menor que um, a
extragdo de calcio da solugdo do solo e sua posterior translocagdo € menor por causa do
alto teor do magnésio podendo manifestar deficiéncia de calcio, mesmo em
concentragdes que ndo seriam deficientes. Resultados parciais de pesquisas indicam que
o valor da proporgdo entre o célcio e os cations totais também pode ser decisivo. Assim,
tem-se observado que esta proporgdo deve ser entre 0,10 e 0,15, ou maior, para lograr
otimo desenvolvimento radicular nas plantas (Ayres & Westcot, 1991). Nas aguas de
irigac&o utilizadas nesta pesquisa, observou-se que a relagdo Ca/Mg foi menor que um
nos Experimentos | e l-a. Apenas no Experimento [I-b o valor foi maior que um. Contudo,
houve uma certa compensacio por parte dos solos, ja que em todos eles a relfagdo Ca/Mg
foi maior que um, e a proporgdo Ca/outros cations foi sempre maior gue 0,10 tanto nas
aguas de irmigacao quanto nos solos. Dai as aguas percoladas apresentarem a proporgéo
Ca/Mg também maior que um.

Dos valores da RAS obtidos nos trés experimentos, aqueles que se
mostraram fora da faixa aceitdve! (3 — 9) foram os referentes as trés primeiras coletas do
Experimento |. Com uma variagdo de 3,2 na agua de abastecimento no Experimento | a
6,6 na agua poluida no Experimento ll-a. Os valores médios da RAS nas aguas de
irrigagdo nos trés experimentos mostraram que ndo houve perigo de “sodizagdo” do solo.

_ Com relag@o ao potassio, o teor presente nas aguas de irmiga¢go mostrou-
se adequado para imigagdo. De acordo com Miranda (1995), ndo é possivel afirmar que o
potassio adicionado ao solo pelas aguas estd completamente disponivel para as plantas
pois é conhecido o fato de que, quando no solo, o potassio pode tomar diferentes formas

(fixado, trocavel, solivel ou constituinte de mateéria organica). Pela adicdo das aguas de
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-irigac@o ao solo, pode-se observar que, tanto nas parcelas que receberam agua de
abastecimento quanto nas que receberam agua poluida, houve lixiviag3o de potassio em

quantidades significativas. Isto deve-se, provavelmente, a baixa capacidade de troca de
cations do solo que favoreceu o processo de lixiviagdo.

Os cloretos apresentaram valores elevados, principalmente nos
Experimentos |l-a e I-b, os quais situaram-se dentro da faixa considerada toxica para
irrigagdo (142 - 355mgfl), segundo Molle & Cadier, 1991. Os valores de cloretos
encontrados na agua poluida assemelharam-se ao valor médic encontrado por Silva
(1982) nos esgotos de Campina Grande-PB (344mg/l). A 4gua de abastecimento, apesar
de ter passado por um processo de volatilizagdo do cloro antes da irrigagdo, ainda
apresentou valores elevados deste ion. Porém, comparandc os valores obtidos com o
padrdo de potabilidade do CONAMA (1986) que & de 250 mgCl/l, a agua de
abastecimento utilizada na irrigagdo pode ser considerada sem restricdo ao uso para
imgacao.

Quante aos macronutrientes, a agua de abastecimento apresentou valores
baixos de fosforo total, ortofosfato sollivel e aménia evidenciando a necessidade da
utilizagdo de fertilizantes e insumos para uma melhor produtividade das culturas quando a

irrigacao for realizada com este tipo de agua.

O fésforo total e o ortofosfato soltivel presente na agua poluida classificam
essa agua, segundo Vollenweider (1968), como politrdfica e hipereutrdfica, e sua
utilizagdc na imigacdo fomece esses nutrientes ao solc e a cultura e melhora
sensivelmente a produgdo. Contudo, deve haver rigor na aplicagdo de aguas com elevado
teor de fésforo, uma vez que o excesso desse macronutriente faz com que o poder de
adsor¢éo do solo fique saturado e as condigdes para sua remogéo fiquem limitadas. Isto
foi 0o que aconteceu no Experimento I como ¢ solo de Lagoa Seca ja havia sido
previamente fertilizado (estrume), ao se irrigar com a agua poluida o solo néo foi capaz de
reter o fosforo presente nessa agua, fazendo com que o teor desse elemento na agua
percolada fosse superior ao teor da agua de irrigacgio. ’

A amdnia presente na dgua poiuida também apresentou valores elevados,

porém benéficos a cultura, uma vez que o nivel de nitrogénio presente nos solos nao
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alcangava o limite ideal para o cultivo. A julgar pela eficiente remog&o da aménia presente

na agua poluida, pode-se supor que, ac ser incorporada ao solo, uma parcela deve ter
sido utilizada pela planta, j@ que o nitrogénio é um elemento essencial ao
desenvolvimento dos seres vivos e a amdnia é a sua forma mais facilmente assimilavel, e
a outra, deve ter passado pelos processos de nitrificag8o e desnitrificagdo. Segundo
‘WPCF (1983) apud Lima(1996), a desnitrificagiio € um importante mecanismo na
remocgio de nitrogénio no solo, e os solos, por sua vez, contém abundancia de bactérias

desnitrficantes.

O solo de Lagoa Seca mostrou uma concentragdo de cations maior que o
de Pocinhos. A utilizag8o da agua poluida na irrigagéic levou ac aumento da concentragio
de alguns desses cations em ambos os solos, o que pode beneficiar a cultura ou levar a
soios com drenagem deficiente o risco da salinizagio. A presenca de sais no solo faz com
que a agua armazenada seja mais fortemente retida pelo efeito de osmose; o que obriga
a planta a utllizar uma elevada quantidade da energia disponivel para ajustar a
concentracdo de sais no interor de seus tecidos a fim de obter agua suficiente,
resultando, entdo, em menos energia disponivel para o crescimento da planta. Esta
salinidade pode chegar a reduzir os rendimentos e a produtividade das culturas quando
alcangam concentracSes prejudiciais para as plantas. O problema € ainda mais grave sob
condigbes de clima quente e seco, onde a disponibilidade de agua é ainda mais
dificultada (Paganini, 1997). No caso especifico desta pesquisa, onde os solos receberam
uma quantidade proporcional de areia para se conseguir uma boa drenagem, isto nao
aconteceu e pode ser comprovado com cs valores da condutividade elétrica do extrato de
saturagdo do solo que foram marcadamente inferiores a das aguas de imigagdo. Em
casos onde ha salinizacdo do solo, a condutividade elétrica do extrato de saturagdo do
solo é de, normaimente, duas a dez vezes superior a da agua de imigacdo (Ayres e
Westcot, 1991).

Os teores de nitrogénio, carbono e matéria organica presentes nos sclos de
lLagoa Seca e Pocinhos mostraram-se abaixo dos niveis considerados ideais para o
cultivo, evidenciando a necessidade de fertitizagdo desses solos. A utilizagéo da agua
poluida, com elevados teores de matéria orgénica e macronutrientes, na irrigacio elevou
‘consideravelmente a produtividade da cultura mas n&o foi suficiente para fazer com que o

nitrogénio, o carbono e a matéria organica chegassem a niveis dtimos para o cultivo.
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Quanto ao estudo das bactérias indicadoras de contaminagio fecal, as
aguas de irigagdo mostraram valores opostos. Na agua de abastecimento nio foi
detectada a presenca de organismos indicadores de contaminagdo fecal em nenhum dos
experimentos, mostrando-se ideal para imigagdo, do ponto de vista sanitario. A agua
poluida apresentou valores de coliformes fecais acima dos padrées recomendados pela
OMS (1989) e pelo CONAMA (1986), principaiments no Experimento | que ocorreu
durante a estiagem. Apesar de ndo existirem padres para estreptococos fecais em aguas
de irigacdo, assume-se que pelos valores obtidos nos Experimentos ll-a e I-b os
estreptococos fecais também apresentaram valores elevados, porém menores que os
coliformes fecais. A APHA (1995) recomenda um valor maximo para estreptococos fecais
de 33UFC/100mi para aguas recreacionais de contato primario,

Os valores de coliformes fecais e Escherichia coli obtidos nas alfaces
irrigadas com agua de abastecimento mostraram-se satisfatérios para o consumo. Para
as alfaces irrigadas com &gua poluida, coliformes fecais e Escherichia cofi mostraram-se
sempre inferiores aos valores obtidos por outros pesquisadores. Essa reducdo pode ser
atribuida, entre outros fatores, a a¢do bactericida da luz solar, uma vez que o local onde
realizaram-se os experimentos ficava exposto ao sol durante a maior parte do dia. Apenas
no Experimento |, o valor médio de coliformes fecais foi superior ao padréo da Secretaria
de Vigilancia Sanitaria que é de 2x10%coliformes fecais/g.

A situacdo retratada nesta pesquisa estd dentro da realidade nordestina,
onde a escassez de manaciais ocasionada por longos periodos de estiagem faz com que
0s agricultores utilizem a agua de mais facil acesso sem se importar com critérios de
qualidade. A proposta da transformacdoc dos recursos hidricos potenciais em recursos
hidricos disponiveis n@o recai na irresponsabilidade de se utilizar toda e quaiquer fonte de
agua na irrigagdo. Recai, porém, na utiliza¢do racional de aguas com potencial para
reutilizagdio, com notavel teor fertilizante e qualidade compativel com determinadas
utilizagBes. A utilizacdo dessas aguas na agricultura deve visar de maneira técnilca seu
impacto sobre os trabalhadores do campo, o sole, a cultura e, finalmente, ¢ consumidor.
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1-

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, € permitido concluir que:

Com relagdo & salinidade, a agua de abastecimento esteve sempre dentro dos
padrbes para aguas de irrigag@o. A agua superficial poluida utilizada para irrigagio
mostrou-se acima dos padrdes estabelecidos para magnésio, sédio e cloreto.

Entretanto, a classificagdo quanto & restrigdo de uso foi nenhuma para parémetros

‘como calcio, potassio e condutividade elétrica. Quanto a RAS dessa agua, pode-se

constatar que a Unica restricao foi relacionada com a época seca.

Os macronutrientes estiveram presentes na agua poluida em concentracGes elevadas,
principalmente no periodo de estiagem e isto favoreceu a fertilizagdio dos solos _e,
consequentemente, a produtividade da cultura. As concentragbes dos nufrientes na
4gua poluida percolada foram bastante reduzidas, portanto nfo oferecendo risco de
eutrofizagdo ac lengol fredtico, com uma Unica excec¢do feita a concentragdo de
fésforo total e ortofosfato solivel na agua poluida percolada do Experimento 1. que
apresentou 0s valores mais elevados desses parametros.

A dgua de abastecimento mostrou-se excelente do ponto de vista sanitario por néo ter
sido detectada a presenca de nenhum microorganismo indicador da presenga de
patégenos em nenhuma amostra analisada. Independente da época do ano, os
valores de coliformes fecais na agua poluida estiveram sempre acima do padrdo
recomendado pela OMS para irrigacdo irrestrita de vegetais a serem consumidos crus
(1000UFC/100ml). Nas amostras de agua percolada observou-se que ¢ solo atuou

como um filtro retendo boa parte dos microorganismos presentes na agua poluida.

As caracteristicas quimicas dos solos de Lagoa Seca e Pocinhos (PB) foram
influenciadés pelas aguas utilizadas na irigagdo da cultura, principaimente nos solos
irigados com agua poluida. No que se refere a salinidade, a maior aiteracdo se deu
com ¢ sodio, que teve o seu teor bruscamente elevado no solo de Pocinhos ao final
dos Experimentos ll-a e Il-b. Ambos 0s solos foram classificados como solos com
baixa ¢oncentragéo de matéria organica de acordo com a Emater-PB (1979), e mesmo
com a utilizacdo da agua superficial poluida com notavel poder fertilizante essa
situacdo ndo se reverteu. Quanto aos nutrientes, apenas o solo de Lagoa Seca

mostrou-se com concentragcdo elevada de fosforo assimilavel, mas isso por ja ter
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recebido fertilizante organico previamente. O teor de nitrogénio em ambos os solos foi
muito baixo e a agua poluida n&o conseguiu fazer com que os solos atingissem ¢ nivel
de nitfrogénio ideal para o cuitivo.

Nos solos, os valores dos coliformes fecais foram influenciados pelo tipo de agua
utilizada na irmgacdo. Nos solos irrigados com agua poluida a presenga de
microorganismos indicadores de contaminagao fecal foi bem mais acentuada.

Quanto & presenca de coliformes fecais, as alfaces irrigadas com &dgua de
abastecimento apresentaram valores abaixo do sdgen’do como padrio pela Secretaria
de Vigilancia Sanitaria; 200UFC/100g (SVS, 1997) e as alfaces irrigadas com agua
poluida tiveram valores acima desse limite. Quanto & presenca de Escherichia coli, as
alfaces irrigadas com agua poluida tiveram concentragdes inferiores aos valores

obtidos em aifaces comercializadas em feiras livres da Paraiba. M

Ficou comprovado que o reuso indireto de esgotos no cultivo de culturas a serem
consumidas cruas requer uma devida caracterizagfo do ponto de vista da qualidade
fisico-quimica e microbioldgica da agua a ser reutilizada na irmigagdo, das condigbes e
da qualidade do solo, visando o seu melhoramento e adaptagdo para melhores
condigbes de infiltragdo e drenagem, e da selecdo da cultura a ser irrigada. Com isto
tal pratica toma-se bastante vidvel no que se refere a0 reaproveitamento dos recursos
hidricos potenciais e a fertilizagio do solo, com melhoria significativa na produtividade
da cuitura.

Quanto as restricbes sanitarias devido a contaminaco fecal das aguas superficiais
poluidas, uma melhor fiscaliza¢dc sanitaria nos mercados e feiras livres e o habito da

desinfecgdo caseira ja seriam grandes responsaveis peia diminuicdo dos riscos aos

consumidores.

113




Capitulo 7
Recomendacoes
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[y
1

Para trabalhos posteriores sdo sugeridas as seguintes recomendacses:

A utilizacdo de eSgoto bruto na irrigacdo para comparacdo de resultados e

verificacao do nivel de tratamento através da disposicdo no solo.

No caso da utilizacdo de artificios para melhorar as condicdes do solo,
experimentar também o solo sem nenhuma modificagdo e observar qual’
viabilidade da utilizacdo deste solo.

Experimentar diferentes culturas.

Realizar o experimento em casa de vegetacdo para ndc sofrer influéncias
pluviométricas.

Experimentar o uso de aguas residudrias tratadas em diferentes sistemas de
tratamento para comparacao de resultados.

Experimentar a utilizacdo de aguas residuarias na agricultura em escala real,

- através do método de irrigacdo por sulcos, superficie ou localizada.
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Anexo | - Dados pluviométricos diérios (mm) do municipio de Campina Grande - ano

1988
Dias MARGO ABRIL MAIO JUNHO JULHO | AGOSTO
1 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 2.8 0,5 0,0 0,6 0.0 1.2
3 0.0 0,2 0,0 0,0 0.2 072
4 0,0 0.0 0,0 0,5 0.0 0,0
5 0,0 0.0 0.0 0,0 13 0,0
3 0.0 0.0 0.0 1,6 0,0 15
7 0,0 0,0 0,0 0,2 0.0 13.3
8 0,0 10,7 0,0 1.0 0.0 0.0
9 0.0 0.0 0.7 35 0,0 01
10 0.0 0.0 3.6 16 234 0.6
11 3,2 0,0 33 134 0.4 0,0
12 0,0 0,0 1,8 0.1 0,0 0.0
13 0.0 0.0 37 0.0 0.3 24
14 0,0 0.0 0,0 0,0 0,1 242
15 0.0 0.0 2,2 0.1 8.4 9.1
16 0,0 0.0 33 7,0 0,0 4,1
17 0.0 0.0 0.0 18 0.0 0,1
18 5.1 0.6 0,0 0.0 0,0 2.8
19 0,0 0,0 1.8 48 85 0.3
20 0,0 0.0 0,9 0.2 03 0,3
21 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0
22 20,4 0.0 0,0 0,0 1,7 0.8
23 0.0 0.0 0,3 0,1 1,9 8,0
24 0.0 6.2 0.1 0,3 0,0 9.1
25 57 0.6 8,2 0.0 03 16,7
26 0,0 0.0 1.5 0,1 34 0,0
27 0,0 0.0 0,0 2,0 13 0.5
78 11 0,0 4.0 0,0 11.4 0,0
29 245 0,0 0,0 01 0.8 0,0
30 0.0 0.0 1,0 0.0 23 0.0
31 0,0 0,0 0,0 0,1
TOTAL 62,8 18,8 37.0 38,8 87.1 95,4

Fonte: Laboratdrio de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto (LMRS)
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Anexo il - Concentragéo de calcio corrigida (Ca®) contida na agua do solo, proxima a
superficie, que resultaria da irrigagdo com agua de determinada relagéo
HCO4/Ca e CE™®

0.1

0,2

0.3

Salinidade da agua aplicada (CEa) -

05

0,7

ds/m
1,0

1,5

20

3.0

4,0

6,0

8,0

0,05

0,10

Q.18

0,20

0,25

0,30

0,35

0.40

0,45

0,50

0,75

Valor 1,00
De 1,25
HCO+ 1,50
Ca 1,75
da 2,00
Agua 225
- 2,50
3,00

3.50

4,00

4,50

5,00

7,00

10,0

20,0

30,0

13,2
8,31
6,34
5,24
4,51
4,00
3,61
3,30
3,05
2,84
2,17
1,79
1,54
1,37
1,23
1,13
1,04
0,97
0,85
0,78
0,71
0,66
0,81
0,49
0,39
0,24
0,18

13,61
8,57
6,54
5,40
4,65
4,12
3,72
3,40
3,14
2,93
2,24
1,85
1,59
1,41

1,27
1,16
1,06
1,00
0,89
0,80
0,73
0,68
0,63
0,50
0,40
0,25
0,19

13,62
8,77
6,69
5,52
4,76
421
3,80
3,48
3,22
3,00
2,29
1,89
1,63
1,44
1,30
1,19
1,10
1,02
0,91
0,82
0,75
0,69
0,85
0,52
0,41
0,26
0,20

14,40
8,07
6,92
5,71
4,92
4,36
3,94
3,60
3,33
3,10
2,37
1,96
1,68
1,49
1,35
1,23
1,14
1,06
0,9
0,85
0,78
0,72
0,67
0,53
0,42
0,26
0,20

15,26
9,62
7,34
6,06
5,22
4,62
4,17
3,82
3,53
3,29
2,51
2,00
1,78
1,58
1,43
1,31
1,21
1,12
1,00
0,80
0,82
0,76
0,71
0,57
0,45
0,28
0,21

15,26
9,62
7,34
6,06
5,22
4,62
4,17
3,82
3,53
3,29
2,51
2,09
1,78
1,58
1,43
1,31
1,21
1,12
1,00
0,90
0,82
0,76
0,71
0,57
0,45
0,28
0,21

15,81
10,02
7,65
8,31
5,44
4,82
4,35
3,98
3,68
3.43
2,82
2,18
1,86
1,65
1,49
1,36
126
117
1,04
0,94
0,586
0,79
0,74
0,58
0,47
0,29
0,22

16,43
10,35
7,90
6,52
5,62
4,98
4,49
4,11
3,80
3,54
2,70
2,23
1,82
1,70
1,54
1,40
1,30
1,21
1,07
0,97
0,88
0,82
0,76
0,61
0,48
0,30
0,23

17,28
10,89
8,31
6,86
5,91
5,24
472
4,32
4,00
3,72
2,84
2,35
2,02
1,79
1,62
1,48
1,37
1,27
1,13
1,02
0,93
0,86
0,80
0,64
0,51
0,32
0,24

17,97
14,32
8,64
7.13
6,15
5,44
4,91
4,49
4,15
3,87
2,95
2,44
2,10
1,86
1,68
1,54
1,42
1,32
1,17
1,06
0,97
0,90
0,83
0,67
0,53
0,33
0,25

19,07
12,01
9,17
7,57
6,52
577
5,21
477
4,41
4,11
3,14
2,59
223
1,57
178
1,83
1,51
1,40
1,24
1,12
1,03
0,95
¢.88
0,71
0,56
0,35
6,27

70,94
12,56
9,58
7,91
6,82
6,04
5.45
4,98
4,61
4,30
3,28
2,71
2,33
2,07
1,86
1,70
1,58
1,47
1,30
1,17
1,07
0,99
0,93
0,74
0,58
0,37
0,28

Fonte: Suarez (1981), apud Ayres & Westcot (1891)
1- supde-se a) calcio do solo proveniente do calcario (CaC0s;) ou sHlicatos; b) ndo existe

precipitagdc do magnésio;
c) press&o parcial de CQO, perto da superficie do solo (PCQO,) € 0,0007 atmosferas.

2- Ca®, HCO4/Ca expressos em meq/ e a CEa em dS/m.
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Anexo lll - Resultado da anilise de metais pesados da agua poluida percolada

CETINGD - CENTRU UE TECNCLOGIA INDUSTRIAL PEDRO RIBEIRO
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Anexo IV - Correiagéo de Pearson com nivel de szgmflcancla de 5% para os pardmetros fisico-quimicos da dgua de abaste-
cimento

CE DBoO 8T STF STV Ca Mg col HCO3 <l Na

Pt Orto Aménia

PH
CE
DBC
ST
STF
STV

Ambnia

0475987 0

20.20679

-0,85363

0558321

003372

102679445 0.2

-0,23142

-0,03452

0,199268

0, 44838

-0,07567 0,078;447 -0.49058

-0,37982

0351313 D 724 6 03?2949

0126243 084813 1
59.110,086604,:0,717613 " 0,740095
.0,20819 0116227 0,034577

0278724 -0.087
«0,09567 01669
0,216293  -0,0804

0,082035

014948 0,110851

013677 -0,11544 'u.uééufa 0076334 0,191977 0,220122

0240598 -0,34572

0038948 0,09374

28237 11 024204, 10,5612,

.0.02797
.0,04819

-0,09226 -0,12618 i
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Anexo V - Correlagdo de Pearson com nivel de siénificﬁncia de 5% para os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da
agua poluida

T pa CE 08O ST STE STV Ca Mg coa hcos ct Na K Pt oo Améala . CF . EF

T ; e

o foto2er 1

ce lo141535 0009238 1

DBO | 1026317 03883 .-0,03199.

st | 02818 0403627 0193505 -0,01037

STF |0.089588 ~ -0,26005 - 0245314;°0,10875 - b .

stv |-026703 045754 0019567 - 0854106 -068108 1

ca |-a1es95 0577088 0.007917:0,15508 0,190891 ] 0241291026902, '

Mg | 035676 000711 .009783 0131987 0,135867 038462 1 L

cos | 043056 0137665 -0,19421:. 0,006 -0,18418  T038734 4 1

MCO3 | 039595 -0.08645 013847 0031092 -0,27456 -0,01772 0401974 042178 1

o |oaress 002802 ocossa7 01885487 02278211 0,105688 0,175747; G.018858 0S4TTI, 0407184 OIS 1.

Na |.022851 -0.05053 -00087 0085442 0177266 D19616 0033045 0,118669 -0, 0,148802 000865 0548749 1

K |-040727 004834, 000015 '0.052235 034634 | 0,249967, 0,050081 70,151208 | -D37756 0,126321 -0,04783 0593472 0846294 1

pt |-.000282 035898 004779 -6,08251 0034648 0188122 -007814 -017374 018338 001784 -038675 -01108 -03M5T 037568 1 ,

Oto J0008781 02127 0034908 -020003 0,12246 - 0155767 016462 011341 -0,3212 0,170938 -0,39936 001857 -018734 -040237 0815746 1
Aménia§ 0,447847 0216336 006597 -0,34913 0,163547 0,178589 -027205 0.16964 0390862 -02388 -000730 -046332 -035592 -046511 0376136 0378021 1

cF 1037878 002384 0014233 0094156 011860 .-0,21748) 0,023638° 0,631847 -D,44624 0,131097 -0,14178 0238268 0022789 0,159620 0001368 -0,07913 050628 = |

eF | 048225 008802 0058146 0093779 0036938 061515 0317292 002418 -024931 0778291 01028 0200464 -005782 -012313 015859 0064560 -053673 -0.20682 1
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