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RESUMG

A pesquisa teve come objetivo avaliar os aspectos produtivos e sanitanios do capim elefante
(Permisetm purpurenm) submetido a diferentes laminas de imigagdo de agua residudria
doméstica tratada proveniente do efluente final da Estagiio de Tratamento de Esgotos (ETE)}
da cidade de Campina Grande — PB (7°13°117S; 35°32°317W, 550m acima do nivel do mar).
A ETE ¢ composta por tratamento prunarto {grade caixa de areia e calha Parshall) seguido de
duas lagoas projetadas come aeradas que atualmente nfio estiio ems funcionamento. O plantio
do capim elefante foi realizade em uma area de 1.000m” adjacente as lagoas, em 24 parcelas,
distribuidas inteiramente ao acaso, de 20m’, submetidas a 5 diferentes laminas de agua
residuana (TT a TS - efluente final da ET E} e parcelas controle irrigadas com agua de
abastecimento {TA). O método de irrigagdo utilizado foi ¢ de nundagdo, cuja lamina foi
calculada a partir de uma lamina de referéncia (T'1), tomando por base as condigbes climaticas
da regifio, as caracteristicas do solo e da cultura. As demais laminas (T2, T3, T4 e T5) foram
calculadas a partir de acréscimo ou decréscimo dos valores da lamina de referéncia. Durante o
pericdo experimental {05/02 a 10/11/03) foram realizados trés cortes: 13/05 - 05/08 ¢
10/11/2003 Na agua de irigacio foram avalados as vartaveis pH, OD, CE matéria orginica
(DBO, DQO e S8), ions (sodio, potassio, cloretos, calcio ¢ magnésio), nutrientes (nitrogénio
¢ fosforo} e ovos de helmintos. Os indicadores de contaminagdo fecal {CF) foram avaliados na
agua, no solo e na planta. As variaveis estudadas no capim foram: altura (m}, didmetro do
colmo (cm), producio de matéria verde (kg), matéria seca (% de MS), proteina bruta (% de
PB) e NPK (%). O efluente final da ETE apresentou valores elevados de condutividade
elétrica (1642-1686umho/cm), evidenciando a necessidade do controle da salinidade e
cuidados na escolha das culturas irrigadas. No aspecto sanitario, o efluente final da ETE nio
continha ovos de helminios se enguadrando nas diretrizes da OMS para irrigacio de
forragetras (categona B}, porém com elevadas concentragdes de coliformes termotolerantes
{1,7-5.8x10°UFC/100mL). Para as variaveis analisadas no capim ndo se observaram
diferencas estatisticas significativas ao nivel de 3% entre as diferentes laminas de irrigaqao
uuhzadas A contaminagiio do solo por coliformes termotolerantes antes e apds o plantio (107
- 107 \TMP/g respectwamente) foi elevada. A coniaminac3o fecal do capim foi elevada tanto
para agua residuaria (1,6x10°"NMP/g) como para agua de abastecimento (8,0x10° NMP/g) e
foi associada a fatores de ordem ¢hmética {ventos e chuvas), da proximidade entre as parcelas
e dessas com as lagoas. Mesmo assim a agua residuana tratada deve se considerada como
uma fonte potencial de fertilizantes inorganicos, de recursos hidricos para regides semi-aridas
mas principalmente como solugiio ambiental para evitar a degradacdo de aguas superficiais
destinados a usos nobres como abastecimento humano.



ABSTRACT

This research aimed the evaluation of productive and sanitary aspects of elephant grass
(Pennisetum purpureum) submitted to different wrntation depths with domestic wasteware:
from the final effluent of Campina Grande city Wasterwater Treatment Plant - STP - Paraiba
State - Northeast Brazil (7°13'11"8; 35°5231"W; 550m above the sea level). The STP is
formed by primary treatment (grid, degritter and Parshall flume) followed by two projected
aerated ponds but now a days not in operation. Flephant grass was planted in a 1.000m’ area
near to the ponds, in 24 plots of 20m’ randomly distribuited and submitted to 5 different
wastewater depths {T1 to T5 - STP final effuent) and control irrigated with supply water
{TA}. Flood frrigation was the method used and each sheet was calculated from a reference
sheet (Tl), according to the local climatic conditions, soil and culture characteristics. The
remaing depths (T2, T3, T4 and T5) were calculated by increasing or decreasing referende
sheet vahlies. During the experimental period (05/02 to 10/11/03) three cuting were made:
13705 - 05/08 and 10/11/2003. hrigation waters were analysed for pH, DO, EC, organic
matter (BOD, COD and S8), ions (sodium, potassium, chlorides, calcium and magnesium),
nitrogen and phosphrous and helminths eggs. Fecal contamination indicator (FC) was
analysed in water, soil and culture. The vanables studied in the grass were: height (m), stem
diameter (cm), green matter production (kg}, dry matter (% of DM}, raw protemn (% of PB)
and NPK (%). STP final effluent presented high values of electric conductivity {1642-
1686umho/cm), showing the need of salinity control and adequate choice of irmgated
cultures. On the sanitary aspect, STP final effluent did not present helminths eggs being
adequate according to the WHO guidelines for fodder irrigation (category B), however with
high concentrations of termotolerant coliforms (1,7-5,8x106CFU/100mb.). Yor grass variables
significant statistical differences were not observed at the level of 3% among the different
irrigation depths used. Soil contamination by termotolerant coliforms before and after the
planting (10° - 10°NMP/g respectively) were high. Elephant grass fecal contamination was
high: 1,6x10°MPN/g for wastewater and 8,0x10° MPN/g for supply water and associated to
climatic conditions such winds and rains and due to the proximity of among the expenimental
plots with the ponds. Even so treated wastewater must be considered as a potential source of
inorganic fertilizers, as water resource in sermi-arid areas but mainly as a correct
environmental solution to avoid superficial water degradation particularly those used for
human water supply.



INTRODUCAO

A agua € um bem finito, essenctal & vida de todos os organismos vivos do planeta,
sendo fator primordial de desenvolvimento social, industrial e agricola. O fornecimento de
agua em quantidade e qualidade que satisfagam aos diversos usos humanos € um dos grandes
desafios da sociedade moderna. O uso cada ver mais diversificado da &gua requer a
implementacio de politicas adequadas para gestdio dos recursos hidricos acompanhados de
saneamento basico, tratamento de aguas e dos esgotos.

Aguas residudrias possuem caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriolbgicas
indesejaveis que transformam rios e corpos d’agua em meios de transmissio de doencas. O
destino mais adequado para os efluentes domésticos é a estagiio de tratamento de esgotos
(ETE). Dentre os tipos de tratamento de esgoto, um dos mais utilizados no Brasil,
princtpalmente no Nordeste, € o de lagoas de estabilizagio, por serem de facil operagiio, baixo
custo de manutengdo, satistatoria remocdo de microrganismos indicadores de contaminagio
fecal e patogénico, produzindo também um efluente rico em nutrientes (Silva e Mara, 1979},

Em regides semi-aridas, como o Nordeste brasileiro, os baixos indices de precipitagdo
pluviométrica condenam a regiio ao subdesenvolvimento industrial, urbano e agricola
{Hespanhol, 2000). E nesse contexto, o redso se apresenta como uma alternativa viavel para
se enfrentar o problema da escassez de agua. O retso significa a reutilizagdo das dguas dos
esgotos, tratadas ou nfo, de forma direta ou indireta, decorrente de agdes planejadas ou ndo.

Em varios paises, o retso planejado ja faz parte das politicas governamentais
{(programas de irrigaco e gestdo de recursos hidricos). No Brastl, o refiso direto ou mdireto de
esgoto bruto ¢ uma pratica comum de agricultores, principalmente daqueles localizados nos
cinturdes verdes dos grandes centros urbanos, onde se utiliza dgua contaminada em culturas
de subsisténcia. Sem duvidas, essas dguas precisam de um controle técnico ¢ sanitario. Faz-se
necessario o desenvolvimento de sistemas de tratamento e programas de reuso de aguas
residuarias, visando minimizar 0s riscos a saude publica. A forma de tratamento adequado, a
escolha do método de irrigacio e do tipo de cultura, a protegiio dos trabalhadores e
principalmente leis e diretrizes sanitarias que regulem essa pratica. Sdo imprescindiveis para
que 0 uso das dgunas residuarias seja um nstrumento da gestdo sustentavel dos recursos

hidricos.
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O cultivo do capim elefante é comum nas zonas rurais ¢ perifena dos centros urbanos
do semi-arido nordestino, principalmente, nos leitos e margens dos rios, canais de drenagem,
riachos, vazantes & cabeceiras de agudes, servinde de suporte como volumosoe na alimentagio
do rebanho, durante todo o ano, principalmente nos periodos secos. O capim elefante
apresenta boa resisténcia & seca, alto rendimento de matéria seca e facil adaptacio a diversos
solos e climas.

O objetivo geral desse trabalho € avahar a viabilidade do uso das aguas residuanias
tratadas visando aumentar a produtividade do capim elefante destinado a consumo animal.

Com relagdo aos objetivos especificos, pretende-se:

= Analisar comparativamente a produtividade do capim elefante (Penniserum
purpurenm) irrigado com efluente de ETE e com agua de abastecimento sem
fertilizante;

»  Avaliar a contaminacio microbiologica da fitomassa do captn elefante 1rrigado com
agua de esgotos tratados e com agua de abastecimento;,

»  Realizar um estudo comparativo das propriedades bromatologicas do capim elefante
irrigado com diferentes laminas de irrigagdo, com agua residuaria e com agua de

abastecimento.



1 REVISAO DE LITERATURA

1.1 Usos da Agua

O Brasil ¢ um pals que apresenta fontes hidricas abundantes, porém com situagdes de
distribuicdio diferente como abundancia, no caso das Regides Norte e Centro QOeste, onde
existe mator oferta hidrica e menor densidade demografica, escassez na Regido Nordeste e
baixa oferta nas Regides Sul e Sudeste onde se localiza a maior parte da populagio urbana e,
portanto, exigindo mator demanda {(TUCCI, 2001},

Nos grandes centros urbanos, onde se localiza cerca de 80% da populagio brasileira
(IBGE, 2000), além de problemas com o abastecimento de agua para o consumo humano,
existem graves problemas sanitirios, decorrentes dos despejos de cargas de poluentes
industriais e domésticos nos rios, agudes e lagos. A maioria dos rios que cortam as cidades
brasileiras serve como destino final para os esgotos gerados pela populagdo. A caréncia de
redes de coleta e estagdes de tratamento de esgotos faz com que esses corpos de agua recebam
esgotos em varios pontos (poluicdo difusa) ou ainda nas cidades que possuem rede coletora,
mas estdo contempladas com estagdo de tratamento, concentrando assim toda a carga de
poluentes em anico local.

Em regides como o semi-ardo nordestino os rios ndo sio perenes e com a chegada da
estagdo seca OS PoUCOos rios existentes, secam. A politica de recursos hidricos implantada nos
estados que compdem o Nordeste do Brasil sempre priorizou a construgiio de reservatdrios
para 0 abastecimento da populaciio, sem ter havido a implantagio de politicas adequadas de
gestio desses recursos. Segundo a Agencia Nacional das Aguas (ANA, 2002), as bacias
hidrograficas vem enfrentando cada vez mais o problema da polui¢do hidrica em decorréncia
do desmatamento, da expansio urbana desordenada e do langamento de esgoto em rios €
cOrregos. Nesse Gltimo caso, o saneamento surge como medida essencial para a preservagdo
dos recursos hidricos.

O desenvolvimento econdmico traz a necessidade de aumento da oferta de recursos
hidricos, para suprir as atividades agricolas, indusiriais e atividades domésticas (usos
consuntivos), como também as atividades de uso nd3o consunfivo como navegagdo,
piscicultura, hidroeletricidade, recreacfio. Por outro lado esse desenvolvimento acarreta um

incremento da populagio e consequentemente um aumento na demanda de recursos hidricos.
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Dentre 0s usos consuntivos destaca-se a agricultura irrigada que € responsavel hoje pela maior
frago do consumo de agua no Brasil (70% e com previsio para chegar a 80% até o final
dessa década). A limitagdo da disponibilidade da dgua ¢ responsivel pela baixa producio
agricola em varias partes do mundo, bem como o desenvolvimento social e econdmico das
populagdes (HESPANHOL, 2003}

Entre 1900 e 1995, o consumo mundial de agua cresceu mais que o dobro da taxa de
crescrmento da populagio, com maior elevagio nos setores agricolas, industrial e residencial.
Houve um aumento na demanda mundial muito maior que a capacidade de renovagio do
suprimento através do cicle hidrologico e consegiientemente mais pessoas no mundo
convivem com a escassez {WMQ, 1997},

O Brasil vem apresentando nos Gltimos anos um crescimento significative no setor
agricola. Da area iurrigavel adicional para os proximos 50 anos, estimada em mais de 150
milhoes de hectares em nivel mundial, 11,5% estio no Brasi, possibilitando uma média de
incorporagdo anual de 260 mil hectares irrigados (FAQ, 1996b). Esse fato torna importantes
os estudos visando o desenvolvimento tecnolégico e o uso planejado de uso dos recursos

naturais, incluindo alterpativas como o retiso de aguas com qualidade inferior.

1.2 Conceito de Redso

O redso de agua vem sendo uma alternativa para enfrentar a escassez de agua, tanto na
industria como na agricultura. Significa usar a dgna previamente utilizada, na mesma ou em
outras atividades. A Agenda 21 (1994) dedicou atencio especial ac retso, recomendando
amphiagdo, divulgacdo de tecnologias e informacdes para meihor gestio e projetos. A

Organizacio Mundial da Sadde (WHO, 1973), classifica as formas de redso em:

»  regso indireto — a dgua utilizada € despeiada no meio aquatico, passando pelo processo
de autodepuracio para ser novamentie usada;

= retiso direto — trata-se do uso direto e plangjado dessas aguas para fins especificos
como: wrigacio, mdistria, recarga do agiifero e uso potavel;

» reciclagem interna — € o aproveitamento através do reaso interno da agua visando ©

seu usc onginal.












Westerhoff (1984) classifica o reiso como potavel e ndo potavel, tendo as seguintes

subclasstficagdes e finalidades de uso (Figura 1.1).

( Reuso de J

[ aguas
H
Reliso
ndo :
| potavel i
i

Redso
potavel

i i X | |
N 's ™
Reuso Reaso Agricultura =
< Manutencio Uso = P Recarga de
pqtavel .poiiével _ou I devazées | doméstico Recreacac | Indistria aqiiiferos
direto indireto agiiicultura |

Figura .} — Classificacio e utilizac3o do redso de dguas.
Fonte: Adaptado de Westerhoff (1984).

Baseado no diagrama proposto por Westerhoff (1984), define-se o redso potavel

COmMo!

= Direto — apds tratamento avangado, o efluente doméstico é reutilizado de forma
direta no sistema de tratamento de dgua de abastecimento;
s Indireto — apos o fratamento, o efluente ¢ langado no lengol freatico visando

diluigao e purificagio natural e depois é captado e usado como agua potavel.

Devido a complexidade e os altos custos associados ao tratamento do esgoto para fins
potaveis, essa modalidade de reuso torna-se pouco viavel, mas ainda ¢ empregada, Namibia,
por exemplo, possui a mais de dez anos um sistema de abastecimento de dgua constituido por
15% de esgotos tratados ¢ 83% de Agua tratada e consegue atender aos padiBes de
potabilidade propostos pela Organizagio Mundial da Saude (MANCUSO, 2003).

O reuso nio potavel é classificado em:

= Reuso ndo potavel na agriculiura e aquicultura - wnigagiio de plantas e criagio de
peixes;

= Reuso industrial — refrigeracio, caldeiras ¢ uso no processo industnal;

» Reuso para fins recreacionais — irrigagdo de campos de esportes, parques e areas de

lazer;
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* Relso para manutencdo de vazbes — regulanizar a vazdo de cursos d’agua visando
diluicio de cargas potencialmente poluidoras;
* Retso para fins domésticos — descargas sanitarias, lavagem de pisos, irrigagio de

pastagens, dessedentacio de animais, etc.

O reuso n3o potavel implica em menores r1scos para a saude ¢ maior aceitagdo pablica
tem mator viabilidade de execucdo, mesmo com dificuldades operacionais e elevados custos
de implementacio (MANCUSQO, 2003).

1.3 Retiso para Fins Agricolas

) uso de esgotos domésticos para irrigagdo de forma nio controlada e nfo planejada
em dreas rurais e urbanas das grandes cidades ja € um fato concreto (SOUSA, 2002). Trata-se
de uma pratica antiga ¢ utilizada em varios paises do mundo. O uso dessas aguas implica
principalmente em um suprimento de recursos hidricos permanentes e adubagiio do solo, ja
que nas aguas residudrias, ha uma grande quanitdade de nuirientes que sio fundamentais para
o desenvolvimento da planta,

A aplicacio de agua de esgotos na irrigagio tem como uma das principais
consequidneias um aumento da area cultivada e da produtividade agricola. E de fundamental
importdncia que haja a implementagiio de medidas de controle scbre os tipos de culturas,
locais e procedimentos utilizados na irrigag3o com agua de retiso. Essas medidas tém por
finalidade diminuir os riscos associados tanto a saide do trabathador como da populagio que
consumir aquele alimento (CROOK, 1993).

Segundo Hespanhol (1994), o aumento significativo do uso de esgoto para irrigagio de
culturas deve-se aos seguintes fatores:

* auséncia de fontes hidricas alternativas;

= custo elevado de fertilizantes;

= quando tomadas as providéncias necessarias, o risco a saide puiblica e os efeitos sobre
o solo sio minimos;

* aceitacdo por parte da sociedade, da pratica do reuso para fins agricolas;

* reconhecimento dessa pratica pelos 6rgdos gestores de recursos hidricos.



1.4 Qualidade da Agua para Refiso Agricola

A qualidade fisica, quimica ¢ bacterioldgica da dgua para redso ¢ fator primordial para
seus usos especificos (HESPANHOL, 2003). Dependendo da sua utitizacio sdo considerados

VArios aspectos como:

*  Proteciio & sande publica - requer uma avaliagdo muito criteriosa devida presenca de
agenies patogénicos nos efluentes domésticos;

= Legislacio aplicada - leis que vio regulamentar as finahidades, formas e padrdes para
O reuso;

o Critérios técrico-cientificos ~ controle na eliminaciio de despejos industriais nos
esgotos domésticos e aplicagio de sistemas de tratamento adequados para os diversos
fins,

s Método de irrigacio — a escolha do método de irrigacio adequado inip’i.ica em

menores riscos para os trabathadores e consumidores e methor eficiéncia de irrigagdo.

1.5 Aspectos Sanitirios do Reiiso
1.5.1 Agentes Patogénicos nas Aguas Residusdrias

A matorta dos critérios de qualidade para a pritica do refisg € voltada para a
minimizacio dos riscos a saude publica, tendo como base preocupagldes com Organismos
patogénicos. Ha uma grande variedade de organismos causadores de doengas presentes nas
dguas residuarias domésticas. Esses sdo excretados por pessoas doentes € ao entrarem em
contato, através da agua, verduras e alimentos consumidos crus e falta de higiene pessoal,
provocam enfermidades como diarréias, febre tifoide, hepatite etc. (LEON, 1999). Segundo
Hespanhol (2003}, a presenga desses organismos no esgoto, solo ou culturas nio implica
necessariamente na transmissdo de doengas, j4 que existem barreiras protetoras
providenciadas por fatores caracteristicos dos microrganismos (dose efetiva, persisténcia,
laténcia etc}, dos hospedeiros (satde, imunidade, idade, sexo} e dos padrdes sanitdrios em
geral. A presenga de microrganisimos patogénicos nas dguas residuérias utilizadas na wmgaglo

caracteriza apenas wm risco potencial (BASTOS ef al. 2003).



Segundo Strauss (1986), os principais fatores ambientais, ligados a0 decaimento dos

organismos patogénicos, sdo (Tabela 1.1):

Tabeia i i - Fatores ambientais hoados ao decaimento de organismos pamgemcos cwcrctados

Fator amblental ) Efeito sebre 6 decaimento de pategemcos

Temperatura alta — decaimento acelerado
Temperatura baixa — sobrevivéncia longa
Tempo de sobrevivéncia maior em
ambientes tnidos

Decaimento acelerado na auséncia de
nutrientes

Sobrevivéncia maior na auséncia de
microrganismos competidores

Quando exposto & luz solar tem um
decaimento acelerado

Bactérias — t€m sobrevivéncia maior a pH
pH neutro ou levemente alcalino

Virus — sobrevivem mais em pH acidos

Tem.peratura

Teor de umidade

Nutrentes

Competigdo com Qutros microrganismos

Luz solar {radiacio ultravioleta)

Fonte: Beavers & Gardner (1992).

s principais agentes patogénicos pertencem ao grupo dos virus, bactérias,
protozoarios e nematodeos e ocorrem de forma mtermitente e em baixas concentragdes em
aguas naturais contaminadas sendo muito dificil a detecclio e a sua quantificagdo
(CEBALLOS, 2000). Desta maneira sua detecglio ¢ feita de forma indireta, através de
microrganismos indicadores de contaminag@o fecal. Ha décadas, os organismos que melhor
tém cumprido este papel sdo as bactérias do grupo coliforme (BASTOS, 1995). A grande
importincia sanitaria das bactérias do grupo coliformes esta na sua presenca obrigatoria em
toda fonte poluida por despejos domesticos que teve contato com excretas, o que nao acontece
com as bactérias patogénicas intestinais, que somente existem, € em pegueno nimero, em
aguas de esgoto procedentes de residéncias onde existam pessoas doentes ou portadoras. Os

principais indicadores de contaminacio fecal, usados tradicionalmente, sao:

= coliformes totais — grupoe de bactérias, em forma de bacilos, gram-negativas, nio-
esporuladas, aerGbias ou anaerdbias facultativas, oxidases-negativas, que
fermentam a lactose com produgdo de acido, gas e aldeido dentro de 24-48 horas a

37 °C; atualmente este grupo esta em desuso para indicar contaminagio fecal.



» coliformes fecais {termotolerantes): bactérias do grupo coliforme que fermentam a
lactose com produgdo de acido e gas dentro de 24 horas a 44-45 °C, (APHA,
1995).

Estudos e pesquisas epidemtologicos e toxicologicos direcionados ao redso sio raros e

de metodologia complexa, principalmente nos paises em desenvolvimento, onde ainda ha

significative nimero de ocorréncia de doengas de veiculagio hidrica devido as caréncias de

saneamento basico, habitos culturais e higiénicos da populagio etc. (HESPANHOL, 1994).

Shuval ef @l (1986} apos minuciosa revisio de diversos estudos epidemiologicos

envolvendo o uso de aguas residuanas na imgagdo chegaram as seguintes conclusdes:

evidéncia de elevado nimero de infecgdes endémicas, por nematédeos intestinais, em
consumidores de culturas contaminadas;

transmissio comprovada de ancilostomatose e ascaridiase em trabalhadores dos
campos de irrigacdo. Principalmente se estes trabalhadores trabalharem descalgos e
sem nenhuma protegio;

a colera e provavelmente a febre tifoide podem ser transmitidas com a irrigagio de
verduras com agua residudria ndo tratada;

contaminacio do gado que utiliza pastagens irrigadas com aguas residuarias com
Cysticercus bovis (1aenia saginata), existe pouca evidencia de risco de contaminagio
humana, porém no Nordeste do Brasil ¢ freqiiente a contaminagiio, apesar de ndo ser
registrada, no inicio da infec¢do ¢ geralmente confundida com a epilepsia;

ndo esta comprovado que pessoas gue residem proximo as areas de cultivo com aguas
residudrias e que tenham bons habitos de higiene, sejam afetadas através do contato
direto com o solo e com agricultores,

a irrigagio com aguas residuarias, tratadas por aspersdo, promove a transmissdo de
certa quantidade de virus excretados; porém, sendo pouco comum a ocorréncia de

enfermidades por esta via.

Ainda com base nesses estudos Shuval ef a/. (1986) observaram que os agentes

patogénicos que oferecem maior risco s80 0s nematdides intestinals e bactérias, sendo o risco

de infecgio por virus muito pequena (Tabela 1.2).



Tabela 1.2 ~ Riscos sanitarios relativos 20 uso dc excretas ¢ dguas tesidudrias na

agricultura.

 Agente patogénico

Fregiiéncia de mfeetsbﬁﬁau ‘enf

= NEMATOIDES

Ascaris spp

Trichuris spp Elevada
Ancilostoma spp
*  BACTERIAS
Diarréias bacterianas Menor
{(Cdlera. febre tifoide).
»  VIRUS
Dharréias virais
Hepalite A Minima
=  TREMATODES E CESTOIDES
Esquistossomase De elevada a nula, dependendo do método
Cloroquiases de utilizagio de excretas ¢ condigdes
Teniascs locais.

Fontc: WHO (1989).

Os padrdes sanitarios e os limites microbioldgicos estabelecidos para o uso de aguas
residuérias ndo sdo faceis de serem atingidos. Isto fica claro com as varias recomendagdes e
orientagdes que variam muito em termos mundiais. s padrdes microbiologicos, para o uso de
esgotos na irngagdo, recomendados pela OMS sdo tomados como referéncia em diversos
paises, ainda que sejam adaptadas as condiges locais. Na California (EUA) a regulamentagio
¢ bem mais exigente sendo semclhante ao da 4gua potavel. A maioria dos paises em
desenvolvimento utiliza os padrdes recomendados pela OMS, ja que para se atingir os padrdes
californianos € necessario que haja a implementagdo de tratamentos avangados de custos

elevados e que necessitam de controle rigoroso {CROOK, 1993),

1.6 Padrdes Sanitarios da OMS

A Orgamzagio Mundial da Satde (WHO) publicou, em 1973, um relatorio técnico,
produzido por especialistas em retso de agua, estabelecendo critérios para protegio da satde
¢ sistemas de tratamento voltados ao reaso potavel e ndo potavel (CROOK, 1993). Os

criténos associados ao retso potavel estabelecem, dentre outros, os seguintes padrfes:



»  Nenhum coliforme fecal em 100 mi;
= Nenhuma particula de virus em 1000 mL e

*  Nenhum efeito toxico para humanos.

Nessa mesma ocasiio os especialistas concluiram que embora os processos de
tratamento pudessem ser aplicados ao retso potavel, havia muita incerteza com relagio aos
efertos em longo prazo, no ser humano, dos constituintes quimicos presentes nos esgotos. Para
as culturas ingenidas cruas foi estabelecido um nivel de 100 CF / 100 ml., que podia, na
pratica ser conseguidos. Em 1985 a OMS promoveu uma reunidio de especialistas no assunto
com o objetivo de discutir os riscos associados i utilizacdo de dguas residudrias tratadas na
irigacdo. A conclusio fol de que os riscos 3 saltde eram minimos e os padroes bacteriologicos
do relatorio de 1973 eram demasiado restritivos. Qutro encontro foi realizado em 1987 em
Genebra - Suica, que resultou em um relatério publicado pela OMS em 1989 (Tabela 1.3).
Esse relatono fornece diretnizes sanitanas para o uso de esgoto na agricultura, enquadrandoe
mdicadores microbiologicos, tipe de tratamento mais adequado, grupos de risco e culturas
(CROOK, 1993).

Baseados em avaliagio de estudos epidemiologicos, Blumenthal ef af (2000) sugerem
revisGes em alguns topicos das diretrizes estabelecidas pela OMS (1989) para o uso de esgoto
na agricultura. As condutas estabelecidas para a revisdo dos padrdes da OMS tém como base

trés pontos:

* medi¢do de organismos indicadores fecais na agua residudna,
= gvaliacio da ocorréncia de um namero de casos excessivo de enfermidades associadas
na populagio exposta, e.

= aplicacio de um risco estimado a partir de um modelo conceitual-estatistico.

No que diz respeito ao lmite de < 1000 coliformes fecais/100 ml. para irrigagdo sem
restriches, nada indica que seja necessaria revisdo, porém existem mdicios epidemiologicos
que o limite estabelecido para os ovos de nematédeos (< lovo/L) é inadequado para certas
situagbes ambientais ¢ deveria ser adotado o limite de < 0,1 ovo/L para cssas condi¢des. Para
a irrigagdo restrita, segundo Blumenthal er aff (2000), hé necessidade de estabelecer limites
orientativos de exposicio as aguas de irrigaciio para proteger os agricultores e suas familias de
infecgdes gastrintestinais virais e bacterianas. Os limites para coliformes estdo diretamente

associados ao método de irrigacio, a idade dos trabalhadores expostos ¢ ao seu estado
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imumologico, que poderdo variar de < 10° bactérias coliformes fecais até um limite mais
reduzido (< 107) se houver criancas abaixo de 15 anos entre os trabalhadores. O limite
rientativo para os ovos de nematdides & de < 1 ovo/l, porém se houver criangas expostas, ¢

recomendado o limite de < 0,1 ovos/L (BLUMENTHAL et o/, 2000).

Tabela 1.3 - Diretrizes sanitarias da WHO (1989),

t . ‘ i ; :
Lk Nematodeos Colifarmes
Grupos de o AR s
FiSCo ‘infestinais fecais
. (n°.de ovos/LYy: (UFC/A00mL}
Culturas ngeridas N ; | Lagoas de
Operarios, A

Cruas, campos ) estabilizagio ¢
A . consumidores, <1 1000 -

SSPOTLIVOS, ublico serie ou tratamento

parques publicos, P ) { equivalente

Frrigacio de :

coreais, culturas Retencio em lagoas
B industriais, operarios | <1 _ de estabilizacio.

forragem, pastos e ; ({8 on 10 dias)

AFVOICS.

Irrigacio

localizada de

czzlt.ums da . i Pré-tratamento

categoria B, pio : : . -
C Nenhum | ; (sedimentagio

havendo - - g -

ing ] ! priunaria)
exposicio de
: trabalhadores ¢ o |
| publico.

Ainda segundo Blumentha! ef al (2000), os dados examinados ndo indicam que seja
necessdria elaboragio de diretrizes especificas para protecio contra infecgdes virais e nem
tampouco uma diretriz para protozoarios parastias.

O principal objetivo das revisGes ¢ informar dos possivels riscos & saiude dos
trabathadores e consumidores ao usarem agua contaminada, para que assim as autoridades
sejam pressionadas a fornecer dgua de qualidade bacteriologica controlada para o uso
agricola. A revisdo proposta para as normas de vtilizagio de dguas restduarias na agricultura é

apresentada na Tabela 1.4



Tabela 1.4 - Pautas mlcroblologlcas revistas e recomendada Eala 0 uso de aguas residuais tratadas na aoncultura. (a).

Nen Mdeq Coliformes fecniy
: (miédia .
. Categoidn. z. : Girupo esposte geométrica do Agua aleangar o padviio
. . nimera pov 4,1
licro) (d) . : ; : ..
Irrigagio sem restrighes Al: Trabaliadores Sér%e de “la goas de S:stnhi]iza(;ﬁo de dejetos” (LED) bem ]
Vogetiis consuimidos agricolas: ) pmJetac‘imf, tangues d» lraéla‘menle & anmazenamesto de dguas
A calimente cras: < do susstidores: mitblico Qunlquer L0,1¢0 < 1.p66 esiduais cotiseoutivos” {TTAARQ). ou {rataniento equivalents
usgtalinenie eras; campos de consuntidores; 1[3{: (ex. tratamonto secandério convencional complementado por
ssportes: parques piiblicos (€). om peral lagoas de polimento on filtragiv ¢ desinfecgdio).
Retengdo em séries de LED inclaindo lagoa de maturagio; ou
Bi (@) Aspersot < < 160,000 € ’I"*I‘AJ}RC, oy IT«:’llanleﬂfo aquivalente (&X, ratamento
o - ' secunddrio convaneional complementado por lagoas de
Trrigagho com restrigtes: y polimento ou fillragdo).
Cercais; de culiivos industriais; 12 como B1 (;)_, e <1 = 1000 O mesmo du Categoria A
B ; N Inundagio/suleos
de culiivos pasa produglio de 13
ragoes; de pastos; do drvores (g). Trabatadores,
criangas alé 13 anus. Cralquer <01 < 1000 O mesmo da Categoria A
comunidades
proxirnas,
Trrigagiio loealizada de cultivos
incluidos no nivel B, ue nilo Pré-iratamento cosno o requeride pela teenologia de inigagiio
C houver a exposigio de Nenfium Coliejamento Nao aplicavel Niio zplicdvel ) - SLUEnCD pe i Ieenai0gla Ce 1TIBNGH0.
trabafhadares agricolas nem do mag yunes oenos do qiie tima fase de sedimentagiio primaria.
publico.

() 0% futares epidemiolégicos, sociais ¢ ambientals locais devern ser fevados ea consideragio e, por conseguinte, as pawtas modificadas.
(b) Espécies Ascaris ¢ Trichuris @ Angulosiomas: a pauta tambén tem o propdsito de profeger contra os tiscor represenlados pelos protozodrios parasitas.
() Durante a época de irrigagior se as dguas residuais forem tratadas em LED ou TTAARC projetados para alcangat essas quantidades de ovos, ertdio nfio serd necessirio o monitoramento rolineiro da
gualidade do efluente.
() Durante a dpoca de irrigagiio; ws comagens de coliformes fecais deverian: preferentomente ser feitas somanalmente, ou pelo metus mensalimente,
{¢) Uima pauta mais rigorosa (<= 200 coliformes fecais por 100 ml) é apropriada para gramados piblicos, tais como os existentes em parques, hotéls ete. cont ox quais o puiblico pode ter contato diesto,
() Essa pauta pode ser aumentada para <= 1 ovo por fitre s¢ (i) as vondigdes forem di calor e baixa nmudade, ¢ a superficie de irigagio niio estiver sendo uiitizada, ou (i) s¢ o tratamento de dguag
residuais for complementado com campanhas de quimioterapi+ antihelmintica em dreas de reutilizagfo de aguas residuais,

_(g) No case de divores fiutiferas, a irrigaclo deveria cessar duas semanas antes da colheita das fiutas, & nenhuma fiuga deveria ser recothida do solo, Nfio se doveria usar irrigacio com aspersores,

Fonte: Blumeithal er all {(2000).

¥z
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1.7 Padries Mundiais

Embora a Agéncia de Protecio Ambiental do EUA tenha publicado onentagdes para o
reuso em 1980, n3o ha, nos EUA, critérios e padrdes federais regulamentadores {(EPA, 1980).
Lissas regulamenta¢les foram desenvolvidas em ambito estadual. O estado da California
desenvolveu suas primeiras regulamentacfes para a pratica do reaso em 1918, sendo as
mesmas modificadas e expandidas ao longo dos anos (CRQOK, 1993). Os padrdes vigentes
sdo de 1979 e tem servido de base para outros estados norte-americanos e alguns paises. Essas
normas regulamentam o padrdo de qualidade da dgua, os processos de tratamento requeridos,
0$ requisitos operacionais e os critérios de confiabilidade no tratamento. Apesar de serem
considerados padrfes restritives, ha em alguns estados norte-americano regulamentages
muito mais exigentes para © reaso. Na Flonda ndo € permitido o refiso na irrigagéo de culturas
comestiveis, salve as que requerem cozimento prévio ou tratamento industrial (CROOK,
1993). O Arizona € o unico estado que estabelece padrdes para limites de virus e parasitas

para 0 retso na agricultura. Dentre esses parametros destacam-se:

»  colitormes fecais: 2,2 organismos /100 mL,;
s turbidez: de 1 NTU;
= 1 virus entérico/40 mi.;

s Emtamoeba histolitica, Giardia lamblia e Ascaris lombricoides. auséncia

Alguns dos padrdes e regulamentagdes para o uso de aguas residuarias consideram
também os aspectos técmicos, econdmicos, sociaws ¢ culturais do pais ou da regido se
adaptando as caracteristicas locais.

No Vale do Mezquital, 100 km ao norte da cidade do Méexico existem 82.000 ha de
terras irrigadas com agua residuaria proveniente desse centro urbano. Parte desses efluentes
passa por tratamento parcial de sedimentacfio e, dependendo da época do ano, atingem o$
niveis sanitarios propostos pela OMS (1989) para a trrigacdo restrita. As normas vigentes para
o uso de aguas residuanas no México (NOM-001 - ECOL, 1996), foram introduzidas em
1997 e regulamentam toda as formas de destinaciio de aguas residuarias industriais e
domesticas no territorio nacional (Tabela 1.5). O motivo principal da criagio dessas normas
foi devido ao fato de existirem no pais mais de 40 regulamentagtes diferentes, tornando dificil

a execugio e controle das mesmas (Blumenthat ef af, 2000}.
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Tabela 1.5 Normas mexicanas para o uso de 3 agnas residudrias na agricultura.

: g orma de Nematodeos .
fecaxs‘-(CFflﬂG mi) ~ infestinais (ovos/itro}
Restrita 1 000(] )‘LQGO(Z} 5

Nio restrita 1000,1,-2000, 1

Obs: (1) média mensal; (2) média didria.
Fonte: NOM-001 -ECOL {1996),

1.8 Qutros Critérios de Qualidade para o Uso de Aguas Residuarias na
Agricultura

Dentre os parimetros mais importantes a serem avaliados na qualidade da agua de
retso para fins agricolas estdo a salinidade, a concentragdo de nutrientes e a RAS (Razdo de
Adsorcio de Sodio). Em nivel de manejo, deve-se considerar o tipo de cultura e o método de

irngacao.

1.8.1 Salinidade

Sais dissolvidos em dguas residuarias quando presentes no solo ou na agua podem
reduzir a disponibilidade de agua para planta comprometendo o seu rendimento (AYERS &
WESTCOLT, 1991). Os himites de salinidade vartam de acordo com o tipo de planta irrigada,
algumas plantas s&o mais sensiveis aos sais e também suscetiveis & toxidade de certos ions.
Segundo Pair er al. (1983), citado por Blum (2003), pode-se definir quatro niveis de

salinidade para irrigagfo em fungio da tolerancia das plantas:

= galinidade adequada a plantas sensiveis (0 a 5 ds/m — condutividade elétrica da 4gua
de irrigacdo) — salinidade baixa, podendo ser usada na maioria das plantas, sem que
ocorra aumento na salinidade do solo, mesmo sem lixiviagio;

» salinidade adequada a plantas moderadamente sensivels — aguas que podem ser usadas
com niveis moderados de lixiviagdo do solo;

= galinidade adequada a plantas moderadamente tolerantes — requer um controle
especifico da salinidade e deve ser usada em plantas com boa tolerdncia a sais;

» salinidade adequada a plantas tolerantes — ndo presta para ser usada em condigbes

normais, sendo usada ocasionalmente sob condi¢des especiais. O solo deve ter uma
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boa permeabilidade ¢ drenagem para permitir o arraste dos sais e s6 deve ser irrigadas

plantas com alta tolerancia a sais.

Tanji {1990 citado por BLUM, 2003), lista exemplos de plantas nas categorias citadas

acima:

*  sensiveis: feijdo, cenoura, cebola, macl, citricos,;

* moderadamente sensivels: milho, amendoim, cana-de-agucar, alface, batata,
tomate;

=  moderadamente tolerantes: soja, sorgo, trigo, mamao, aveia, cevada para forragem,;

* tolerantes: cevada, algoddo, aspargos, jojoba, centeio, beterraba.

A salinidade da agua ¢ medida através da sua condutividade elétrica, que indica a
capacidade da dgua de conduzir uma corrente elétrica sendo proporcional a concentragfio de
eletrolitos e diretamente relacionada com a concentracdo de sais dissolvidos (BLUM, 2003).
A classifica¢fo das aguas de irrigagio, segundo a literatura australiana, € feita de acordo com

o total de sais dissolvidos (Tabela 1.6) (USEPA, 1991).

Tabela 1.6 - Classificagio guanto a salinidade para aguas de irrigacdo.

Classe : CE (uS\em) | STD (mg\L) y Descricio

1 0-270 0-175 Pode ser utilizada pela maioria das plantagdes e de
solo sem problemas ligados a salinidade

2 270 - 780 125-500 | Pode ser utilizada com uma moderada Iixiviagio e
com plantas de moderada tolerancia 4 salinidade

3 780 -2340 500 - 1500 { Exige um controle especial da salinidade e um

o maior rigor na escolha da cultura a ser irmgada

4 2340 -5470 | 1500 - 3500 | Os solos devem ser permeéveis ¢ a vegetagio
selecionada tolerante aos sais

5 > 3470 > 3500 Nio apropriada para Irmigac3o, exceto em solos
com alta permeabilidade ¢ drenagem e vegetagio
com alta toleréincia aos sais

O Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos da América classifica os solos quanto
4 salinidade em fungfio da condutividade elétrica do extrato da saturagdo (CE), da
percentagem de sodio trocavel {(PST) ou da relagdo de absorciio de sddio (RAS) e do pH como

mostrado na Tabela 1.7;



Tabsla 1.7 - Classificagio do solo quanto 3 salinidade relacionande CE
{condutmdadc c}ctnca) RAS (relagio de absor;ao de sodio) e pt

CUUSOBQY ) CE (mumhos/em) | RAS{%) - 1 oopH.o o
N(}RMAL < 4 <13 <835
SALINO >4 <13 < &5
SODICO <4 >13 <8 %
SALING/SODICO >4 > 13 < 8.5

Fomte: USEPA (1991},

A RAS relaciona as concentracdes de Na' as concentragdes de Ca™> e Mg™ nas aguas

de trrigaco e em extratos de saturaco de solos, é calculada a partir da seguinte relagio:

?RAszNa / JEar Mg’}iz

O aumento das concentragBes de sodio em relagho as de célcio e magnésio aumentam
a impermeabilidade do solo reduzindo as taxas de infiltracio e como conseqiiéncia a absorglo
de Agua pela planta (BLUM, 2003). A capacidade de infiliracdo de um solo cresce com o
aumento de sua salinidade e decresce com o aumento da razdo de adsorgio de sédio (RAS) e,
ou, decréscimo de sua salinidade. Sendo assim, os dois parAmetros, RAS e salinidade, devem
ser analisados conjuntamente para avaliar corretamente os efeitos da agua de irmigacio na
redugfio da capacidade de infiltragiio de um solo. a salinidade da 4gua de irrigagio, apesar de
ser um parametro de grande importancia, nio deve ser considerada isoladamente, pois as
condigGes de contorno locais (como o tipo de cultura a ser irrigada e o tipo de solo) rdo

influenciar nas condigdes finais (PAGANINI 1997).

1.8.2 Nutrientes

A irrigacio com esgotos sanitarios € uma forma de fertirrigagio onde os nutrientes sdo
aplicados ao solo através do efluente (BASTOS, 2003). Os teores de macro nutrientes como o
nitrogénio, fosforo e potassio presentes no esgoto sdo suficientes para o desenvolvimento de
culturas irrigadas com agua residuana, podendo até dispensar o uso de fertilizantes. Segundo
Metcalf & Eddy (1991), sfo encontradas concentragdes de fosforo e nitrogénio que variam de

20 a 85 mg/l (nitrogénio total) e de 4 a 15 mg/l (fosforo total).



1.8.2.1 Nitrogénic

O nitrogénio € um elemento importante na sintese de proteinas pelas plantas e nos
esgotos pode aparecer de diversas formas, desde nitrogénio orgénico, amdnia, até formas mais
oxidadas com nitrito e nitrato. No esgoto fresco, esta presente sob forma de proteina e uréia;
depois da oxidagiio bioldgica feita por bactérias, estas sfo transformadas em amdnia, depois
em nitrito € depois em nitrato. A retirada do nitrogénio através da assimilacio pela planta esta
diretamente ligada a produtividade da mesma, sendo as culturas que apresentam alta
produtividade de matéria seca as mais indicadas para remo¢io de nitrogénio, essa
potencialidade ¢ maior em culturas perenes do que em anuais {(PAGANINI, 1997). Apesar de
ter extrema importancia para o desenvolvimento da planta, pode ser um fator limitante na
produgiio de alimentos, porém, altas concentragbes de nitrogénio prejudicam a planta. As
concentragdes aceitdveis situam-se abaixe de 5 mg/l, acima de 30 mg/l podem causar
problemas graves como: afetando o sabor (no caso das frutas), diminuigdo do teor de agtcar,
crescimento excessivo da vegetacio em detrimento da fruta {CROOK, 1993}

A polui¢io de aguiferos subterrneos por nitratos pode ser uma das consegiiéncias de
sistemas de reiso agricola. Entretanto, se existir wma camada homogénea e profunda capaz de
reter mitratos, uma selecio adequada da cultura a ser irrigada ¢ o controle das taxas de
aplicagiio de esgotos no solo reduzem a possibilidade de contaminagio (HESPANHOL,
2003).

1.8.2.2 Fosforo

O fosforo ¢ um nutriente muito importante para o desenvolvimento da planta e dos
microrganismos, ja que faz parte de processos fundamentais do metabolismo dos seres vivos
sendo componente essencial dos acidos nucléicos e dos fosfolipidios. A forma de ortofosfato,
que ¢ facilmente absorvido pelos vegetais, entretanto € o macro nutriente primario que menos
¢ absorvido, devido 3 baixa interacdio com ¢ solo. O esgoto doméstico € uma fonte importante
de fosforo.

O fésforo é um nutriente considerado essencial para um bom estabelecimento de
forrageiras visando incrementar o desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea, bem
como maior perfilhamente dos capins em formacio (WERNER, 1986). Segundo Monteiro

(1994), os maiores problemas de fertilidade de solo para a formagdo das mais variadas



culturas, podem ser principalmente devido ac baixo teor de fosfore disponivel e g acidez dos

solos.
1.8.2.3 Potassio

O potassio € um elemento com grande mobilidade, tanto no solo quanto nas plantas E
absorvido pelas plantas na forma do cétion K'. Ele pode deslocar o sodio pela capacidade de
troca catidnica do solo, em contrapartida, € um dos elementos com capacidade de ser
deslocado por outros cétions bivalentes ou monovalentes. Muttos minerais, em meio argiloso,
tém uma grande capacidade de fixar o potassio por substituicio isomarfica. Esse fendmeno ¢
importante ao longo do tempo, com a incorporacido do potassio na formacio de minerais

secundarios (PAGANINY, 1997).

1.8.3 Sele¢ic do Método de Irrigaciio

O principal critério de escolha quanto ao método de irrigagdo ¢ o da eficiéncia, entretanto
quando se trata de dguas residuanias fatores como risco de contaminacido dos trabalhadores e
dos cultivos, devem ser levados em consideragiio (LEON, 1999). Segundo Paganint {2003}, a
irrigaciio pode ser executada por cinco si_stemas distintos de aplicagdo:

= lrrigagdo por inundaglo, que consiste em inundar % area wrigavel com o efluente, onde
o volume d’agua ¢ calculado de acordo com a escofha da vegetacio e o tipo de solo. E
feito geralmente em terrenos planos ou com b;';xixas declividades, sendo de facil
operacionalizacdo e baixe custo. A prncipal ' desvantagem esta no nsco de
contaminacio de culturas de pequeno porte e dos tubéreulos, por estarem em contato
direto com a agua;

* lIrnigaclo por aspersdo, que utiliza tubos pressurizados ¢ a aplicacdo do efluente no
solo ¢ feita sob a forma de:gotas, por aspersores. Mesmo se tratando de um sistema
eficiente de irrigagiio, apresenta desvantagens como: alto custo €, quando manejado
inadequadamente, pode veicular organismos patogénicos em aerossdis transportados
pelo vento;

* Irrigagio por sulcos ¢ feita por gravidade, com canais dimensionados de acordo com o

volume do efluente a ser disposto no solo. Apresenta baixo custo de execugio e
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facilidade de operagfio. A principal desvantagem € que os trabathadores t8m contato
direto com o efluente;

» Irrigacio por gotejamento, que utiliza tubos com furos de pequenos didmetros
obtendo-se o gotejamento uniforme em toda sua extensio. Este sistema permite uma
redug@o significativa no consumo de dgua e apresenta menor risco de contaminaciio.
As principais desvantagens sdo 0 custo e os eventuais problemas de entupimento do
sistema provocado por solidos presentes no efluente ¢ a formacio de biofilmes
microbtanos nos furos;

» Irrigagfio por escoamento & superficie, onde o efluente ¢ langado na parte superior de
um plano inclinado, seja por aspersores ou tubos perfurados, € é transportado através
de canais de drenagem até a area wrigavel. Esse sistema se apresenta também como
método de tratamento de esgoto, utilizando o sistema de depuragdo solo-planta. Os
inconvenientes s30 0s possiveis empogamentos e conseqiientemente o aparecimento de

msetos.

Segundo Nuci er al {1978 citado por PAGANINI, 1997). as condigdes de
aplicabilidade do métedo de wngagiio por inundagio s@o mais favoraveis a culturas como

gramineas, principalmente as pastagens, além de cana-de-agucar e cereais.

1.8.4 Metais Pesados

Para Brega Filho (2003), € de fundamental importancia que o retiso para fins agricolas
seja feito exclusivamente com esgoto doméstico ou que os despejos industriais sejam
devidamente tratados antes do seu langamento na rede coletora de aguas residuarias
domésticas. Isso porque os efluentes industriats podem apresentar caracteristicas quimicas e
fisicas que podem alterar as propriedades das dguas residuarias domésticas provoecando efeitos
toxicos em sistemas de tratamentos biologicos. Também leva o perigo a flora ¢ a fauna,
comprometendo a cadeia alimentar. Os elementos classificados como metais pesados
encontrados nos efluentes industriais apresentam efeitos cancerigenos, mutagénicos,
teratogénicos ou alto poder toxico (METCALF & EDDY, 1991} O acimulo de metais

pesados nas plantas pode comprometer sua morfologia, seu poder nutricional, fisiologia, etc.



1.9 Sistemas de Tratamento

O tratamento dos esgotos para uso agricola tem por principal objetive a eliminagio de
microrganismos patogénicos {LEON, 1999). As lagoas de estabilizacio sio sistema de grande
eficiéncia na remocgio de patogénmicos. Hste tratamento pode promover uma reduclo de
99.999% (desde 10° para menos de 10° CF/100ml). Segundo Andrade Neto (1994), sistemas
de fagoas de estabilizagio produzem um efluente de boa qualidade microbioldgica e ricos em
nutrientes dissolvidos. Lagoas anaerdbias, facultativas e de maturacio em série, com tempos
de deten¢iio hidraukica vanando de 10 a 30 dias, podem atender as diretrizes da OMS (1989)
em relagiio aos coliformes fecais e ovos de helmintos (HESPANHOL, 2003).

As lagoas anaerobias sfo reatores onde se da a estabilizacdo da maténa orginica do
esgoto bruto por processos de digestiio anaerdbia, na auséncia de oxigénio dissolvido, tendo
principalmente bactérias anaerobias e facultativas como microrganismos envolvidos no
processo. Apés a sedimentacio dos solidos decantédveis do esgoto bruto ocorre o processo de
digestio anaerobia {hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese) que combina os
mecamsmos da fermentagdo e da respiragio anaercbia, convertendo a matéria orginica para
produtos organicos mais simples e estaveis, como gas carbdnico (CO,), metano (CHy) e dgua
(van HAANDEL & LETTINGA, 1994).

As lagoas facultativas s3o formadas por uma camada aerobia superficial, e uma
camada anaerdbia no fundo. As bactérias s30 as responsaveis peles processos oxidativos, ou
scja, convertemn © material organico em didxido de carbono, amodnia ¢ Tfostatos. As
predominantes s3o as Pseudomonas spp., Flavobacterium spp. e Alcaligenes spp. Como estas
lagoas contém quantidades altas de nutrientes (NH, e PO, ™), favorecem condigdes para o
desenvolvimento das algas (KONIG, 2000). As algas, devido ao seu metabolismo
predominantemente autotrofo, utilizam luz solar para produgio de oxigénio através da
atividade fotossintética que acaba suprindo as necessidades da respiragdo aerobia de toda a
biota da lagoa (KONIG,1990).

As lagoas de maturagdo servem principalmente para a remocdo de virus e bactérias
excretados. Essa remocio ocorre pela exposicio desses microrganismos a condigdes adversas
como temperatura elevada, radiago ultravioleta, condi¢des aerdbias extremas, redugio da
concentragfio de substrato, pH muito alto e o efeito sinérgico de todos esses fatores (CURTIS
e MARA, 1994), |

A remocio de microrganismo por sedimentacdo ocorre mas lagoas anaerdbias e se

verifica através da decantagfio dos ovos de helmintos pelo seu proprio peso, da sedimentacdo
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de virus, bactérias e protozoarios aderidos ou adsorvidos as particulas inertes ou orgamceas, ou
ainda arrastados pelos sohdos decantaveis. No lodo ocorre decomposigio anaerdbia € a agdo
dos predadores acaba eliminando os microrganismos patogénicos (CEBALLOS, 2000). Ja em
lagoas facultativas ¢ de maturagdo os mecanismos de remogio de bactérias fecais sdo o tempo
de detengdo hidraulica, a temperatura, o pH elevado (fotossintese algal) e a alta intensidade
luminosa (CURTIS & MARA, 1994}

Os processos de tratamento convencionals muifas vezes requerem um fratamento
secundario para que sejam atingindo os padres sanitarios adequados ao uso de agua
residudria para irrigagio. A desinfeccio ¢ a filtragiio sfo exemplos destes tratamentes. As
lagoas de maturagdo podem ser usadas em sistemas mistos, como por exemplo no pos-
tratamento de efluente de reatores UASH, tendo como principal objetivo a remogio de

patogénicas e a adequacioc as normas sanitarias.

1.10 Aspectos Juridicos do Reuso

O estabeleciments de politicas ¢ diretrizes € sabidamente a forma mais eficaz de
gerenciamento de recursos hidricos. Mesme sem ter, no Brasil, uma legislago especifica para
o reGso de aguas a legislagio em vigor indica fundamentos juridicos e condicionamentos
legais para essa pratica (FINK e/ a/, 2003). Um nstrumente legal ligado ac refiso indireto € a
classificagio de aguas e padres de descarte estabelecido pela Resolugio CONAMA n® 20, de
18 de junho de 1986, além do que a propria Politica Nacional de Recursos Hidricos oferece
diretrizes para a institucionalizacgo do reuso no Brasil em ambito pacional, estadual ou
municipal.

Segundo Hespanhol (2003), hd a necessidade no Brasil de os governos estaduais e
federats adotarem politicas e estratégias de gestdo de recursos hidricos que incluam o reiso de

dgua, para que dessa forna a pratica tenha bases legais institucionais.

1.11 Aspectas Econémicos do Reiso

A viabilidade econdmica do reuso depende de critérios como custos adicionais e

beneficios do empreendimento onde ha dependéncia do tipo de tecnologia utilizada no



No Pers, onde funciona a sede do Centro Pan-americano de Engenharia Sanitaria e
Ciéncias do Ambiente (CEPIS-OPS), o tratamento e uso de aguas residuarias teve inicio na
década de 1970 com a implantagdo de sistemas de lagoas de estabilizagio de San Juan, em
Lima (LEON, 1999).

Segundo Bartone & Arlosoroff {1987) citado por (LEON, 1999), até a metade da
década de 1980 j& havia dois milhdes de hectares irrigados com 4guas residuarias. Na Tabela

1.8 se apresentam as areas urigadas em diferentes paises.

Tabeia 1.8 - Areas irrigadas com dguas residuanas no mundo.

s

~ Chma 1.330.000
México ~250.000 B
. Aodia LJ3eee
Chile . 16000
__ Estados Unidos | 13.500
C o Kewait 112000
Australia ; 10.000
. Tsrael 8.800
. Tunisw 7400
~Alemanha 6.800
Peru 5.500
Argentina 3.700
__Arabia Saudita 2900
T Sudio 2800
777777777 _ Africa do Sul 1.800
___ Bahrein ; 800
Total i 1.745.000

Fonte; Bartone & Arlosoroft (1987).

Algumas experiéncias no Brasil dentro do programa PROSAB, utilizando aguas
residudrias tiveram come objetive avaliar a produtividade agricola com base na escolha da
cultura e do métode de irrigagio utilizado, apesar de ndo ter como objetivo a avahagio da
qualidade sanitaria. As experiéncias realizadas na Universidade Federal de Campina Grande
(mamona, algoddo e girassol). Na Universidade Federal de Vigosa foram imrigadas
manualmente hortalicas ingeridas cruas com os efluentes da série de trés lagoas de
estabilizag@o, onde se conseguiu, com ¢ efluente da terceira lagoa de estabilizagfo, hortaligas
com qualidade microbiolégica que atendiam ao padrio microbioldgico para hortaligas

estabelecido pela ANVISA (2001). Estes experimentos mostram que & scle¢do da cultura, o



metodo de wrigagdo e o tratamento adequado do efluente utilizado sio medidas importantes

para diminuig¢@io de riscos a saude publica (BASTOS et al, 2003).

1.13 Potencial Produtivo de Culturas frrigadas com Aguas Residudrias

As culturas irngadas com Aguas residuirias apresentam maior produtividade, quando
comparadas com a wrigagio convencional (LEON, 1999} Alguns resuliados de comparacgio

da produtividade (t/ha) de diversas culturas foram obtidos em Tacna no Peru (Tabela 1.9).

Tahela 19 - Comparacio da produfividade (ton/ha} de algumas
culturas irrigadas com agua limpa ¢ agua residudria.

Alfafa 12
Mitho 5.
Trigo 3
_Cebola A2
Aveia forrageira 22 j i
Tomate 35 3
Batata 30 |

Fonte: Leon (1999),

O potencial produtivo, capacidade de absorgéio e a tolerdncia das culturas com relagfo
aos constituintes do esgoto, fazem com que algumas culturas se adaptem melhor aos projetos
de uso de esgoto na agricultura (MIRANDA, 1995). As plantas forrageiras apresentam as
caracteristicas ideais para a irrigacio com aguas residuarias, sendo até recomendado o uso de
efluentes primarios na irngagio (METCALF & EDDY, 1991).

As forrageiras e gramineas sdo culturas de elevada demanda de macronutrientes como
nitrogénio e o fosforo, sendo opgdes de escolha para o tratamento de esgotos por disposicdo
no solo (BASTOS, 2003).

1.14 O Capim Elefante

O capim elefante (Pennisetum purureum) € uma graminea de origem africana, mais

precisamente da Africa Tropical (atual Zimbabue), descoberta em 1905 (PEREIRA, 1994). E



bastante cultivada em regifes tropicais ¢ subtropicais. Foi imtroduzido nc Brasil em 1920
ganhando destaque pela sua alta produtividade e gualidade nutricional. Os tipos cultivares
mais conhecidos s@o o Napier, Merker, Ando, Camercon e Roxo. Essa planta apresenta
elevado potencial de producdo sendo utihzada com sucesso em sistema de corte. As
capineiras bem manejadas constituem uma forma racional e econdmica de alimentar animais
domésticos durante o perfodo de seca, quando ha escassez de alimentos.

A quahdade do capim € condicionada pelo seu desenvolvimento fisiologico e pode ser
avaliado segundo Ribeiro et af/ (1999), através de sua composi¢io bromatologica,
digestibilidade, consumo e produciio anmimal Um dos principais fatores que afetam o
rendimento dessa forragem € a freqiéncia do corte. Dependendo do intervalo ocorre
diminuigdo do valor nutritivo da forragem produzida. As maiores mudangas no valor nutritivo
estio relacionadas a maturacdo. 2 medida que a planta amadurece, a producio dos
componentes potencialmente digestiveis viio dimmnuindo, aumentando a quantidade de fibras.
Pesquisadores tém demonstrado que ocorrem significaveis mudangas significativas nos teores
de proteina bruta (PB) com o aumento do intervalo de corte. Santana et af (1994), verificaram
uma tendéncia de declinic nos teores de PB com o aumento do intervalo entre os cortes.
Também Deschamps ef af (1998). utilizando a cultivar Empasc-309-Areia, observaram
reducdo do teor de PB, nas folhas e nos colmos, quando o intervalo de corte aumentou de 28
para 42, 56, 84 e 126 dias de crescimento, atingindo os maiores teores aos 28 dias ¢ os
menores aos 126 dias. Seguindo a mesma linha de pesquisa Martins et al. (1997), verificaram
também a influencia da altura do corte em relacdo ao rendimento da forrageira: destacaram
que cortes rente ao solo (0 — 7,5 ¢m), resultavam em aumentos de até 27% na produtividade
em relacio aos cortes efetuados aos 17,5 até 25 cm do solo.

As plantas forrageiras tém a capacidade de rebrotar apés cada corte ou pastejo. As
concentragdes das reservas de carboidratos presentes na raiz do vegetal no momento do corte
ou pastejo tém influencia direta na intensidade e velocidade da rebrota, devendo-se evitar a
alia freqiiéneia de corte ou cortes muito baixos, promovendo periodos de descanso necessario
para a boa recuperacdo das plantas (FONSECA ef al ,1998).

No Brasil, sio comuns pequenos cultivos de capim e vegetais para consumo humano
nas zonas rurais e periféricas das cidades que aproveitam a agua de rios, riachos, corregos
canais geralmente poluidos com esgoto. para as cidades do nordeste, onde ha escassez de dgua
destinada 4 irrigagdo, o reGso planejado seria uma alternativa para pequenos e medios
agricultores. essa pratica fornecera agua ¢ nutrientes a populagdo e contribuiria com a

qualidade sanitdria. espera-se, por parte das autoridades competentes a definigBo de uma
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politica para o reaproveitamento das aguas residuarias, visando uma regulamentagdo do seu

uso para diversos fins.




2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizaciio do Experimento

O experimento foi conduzido em uma éarea adjacente da ETE (Estagdo de Tratamento
de Esgotos), da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA) na cidade de Campina
Grande — estado da Paraiba (7°13°117S; 35°52°31”W; 550m acima do nivel do mar), cidade
localizada na micro-regido do Agreste da Borborema e distante 120 km da capital Jodo
Pessoa (Figura 2.1). O municipio de Campina Grande conta hoje com aproximadamente
336.681 habitantes sendo 17.843 na zona rural (IBGE, 2000).

Figura 2.1 — Distribui¢iio geografica do estado da Paraiba.
Fonte: SEPLAN — Secretaria de Plangjamento do Municipio (1982).

O clima predominante segundo a classificagcdo de Koppen, € do tipo quente e imido e
se caracteriza por apresentar chuvas de outono-inverno e um periodo de estiagem de 5 a 6
meses. A época chuvosa tem inicio entre fevereiro ou margo, em fungdo da duragdo da
estiagem que pode ser mais ou menos pronunciada, prolongando-se até julho ou agosto sendo
os meses de junho e julho os de maior precipitagdo. O periodo seco comega em setembro e
prolonga-se até fevereiro, sendo mais acentuado no trimestre set-nov sendo novembro sendo o

mais seco. A precipitagdo pluviométrica € aproximadamente de 764 mm anuais. As
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temperaturas variam pouco durante o ano e as médias anuais tem valores entre 22°C e 26°C. A

umidade relativa € uniforme em toda regido, com médias em torno de 80% (LMRS,2004)

Mapa Urbano - Campina Grande

lagoa
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Figura 2.2 — Localizacdo da Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE). na drea urbana da cidade de Campina
Grande (PB).
Fonte: SEPLAN (1982).

2.2 Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE

A ETE de Campina Grande foi projetada na década de 60 do século XX e, na época
dimensionada para atender a uma populagdo de até 210.000 habitantes. Como ndo houve

investimento na ampliagdo e modernizagdo do sistema, 0 mesmo ndo tem como atender a
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atual demanda por exceder a populagdo do projeto e por ndo esta funcionando
adequadamente (CAGEPA, 2001). Fica localizada no bairro da Catingueira a
aproximadamente 15 km do centro da cidade (Figura 2.2). E constituida de um tratamento
primario com grade, caixa de areia e calha Parshall seguido de duas lagoas retangulares em
série com aeradores, hoje desativados (Figura 2.3). O sistema ¢ alimentado através de dois
interceptores: o de Bodocongo e o da Depuradora, que drenam os esgotos das bacias oeste/

leste e nordeste respectivamente. O efluente final € langado no riacho de Bodocongo.
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Figura 2.3 — Planta baixa da ETE de Campina Grande (PB).
Fonte: SANESA (1969).
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2.3 Instalacao do Experimento

O experimento foi montado em uma area de 1.000 m” adjacente as lagoas (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Area cultivada com o capim elefante.

Antes da delimitagdo das parcelas o solo foi arado e a area foi dividida em parcelas
experimentais de Sx4m separadas por 1m entre si e numeradas de 1 a 24 (Figura 2.5). A
Figura 2.5 mostra a numeragdo das parcelas experimentais (1 a 24) e de bordadura (B1 a B8),
localizagdo dos tanques com agua de abastecimento e da tubulagdo que conduzia a agua
residuaria a partir da bomba desde o efluente final da ETE. As parcelas externas (B1 a B8)
foram usadas como prote¢do visando minimizar os efeitos do vento. As parcelas de numeros
4, 8, 12, 16, 20 e 24 ficaram afastadas 4m das demais em virtude de um pequeno declive do

terreno.
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Figura 2.5 — Esquema geral da distribuicio das parcelas experimentais.

O sistema de irrigagdo era composto de um motor bomba (1CV) localizada junto a 2°
lagoa de estabilizagdo ligada a um comando elétrico responsavel pelo acionamento da mesma.
Duas caixas d’agua de 250 L armazenavam a agua de abastecimento que era distribuida
através de tubos PVC de 20 mm de diametro (feita por gravidade). Uma rede de tubos PVC
de 50 mm irrigava as parcelas correspondentes com o efluente da ETE, seguindo a disposigao

mostrada na Figura 2.5.

2.4 Procedimentos de Plantio do Capim Elefante (Pennisetum purpureum)

O capim utilizado no plantio foi adquirido de agricultores da vizinhanga. O material
foi preparado retirando-se as folhas dos colmos, pré-selecionados, e cortando-os em estacas
10 cm de maneira que ficassem 4 gemas em cada uma. Em cada parcela foram feitas 20 covas

distribuidas em 4 linhas distanciadas 1m entre si (Figura 2.6). As estacas foram plantadas de



44

forma manual, enterrando-as até 10cm de profundidade. Durante todo o experimento a area

foi devidamente monitorada visando o controle de ervas daninhas, fungos e insetos.

:E: """ | T r= 05m HoHREE

—_—am —

Figura 2.6 — Diagrama mostrando as parcelas experimentais, suas dimensdes e a distribuicdo das linhas de
plantio ¢ a delimitagdo da drea util.

2.5 Sistema de Irrigacio

O experimento consistiu na aplicagdo de 5 laminas de irrigagdo (T1 a TS) com agua
residuaria tratada com 4 repeti¢des totalizando 20 parcelas, mais 4 parcelas (TA) irrigadas
com agua de abastecimento sem cloro, como testemunha. A Figura 2.7 mostra a distribuigio

das parcelas T1 a TS e TA, apos a distribuigdo aleatoria das parcelas e dos tratamentos.
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Figura 2.7 — Esquema da localizagio das parcelas experimentais com os diferentes tratamentos.

O método de irrigagdo utilizado foi o de inundagdo. O calculo da lamina de agua foi

feito tomando por base a capacidade de armazenamento do solo, condi¢des climaticas e a

cultura:

L=V-Pc+ETc (eq. 3.1)

Onde:

L =Lamina d’agua (mm),
V = volume d’agua disponivel no solo (mm);
Pc = precipitagdo pluvial efetiva (mm);

ETc = evapotranspiragdo da cultura (mm).

Como o objetivo principal da irrigagdo € de atender as necessidades hidricas da planta

e na literatura consultada ndo foi encontrado dados sobre a necessidade hidrica do capim

elefante, foi calculada uma lamina de referéncia (T1) utilizando dados do milho como cultura

equivalente e as quatro demais laminas foram estimadas acrescendo e decrescendo (visando

compensar a evaporagdo e/ou as chuvas ocorridas no periodo do experimento) valores da

lamina de referéncia (Tabela 2.1), esses valores de acréscimo/decréscimo foram baseados na
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interpolagdo de dados referentes as variagdes nos indices de evaporagdo e pluviosidade

(fornecidos pelo LMRS) ocorridos nos tltimos 5 anos na regiao.

Tabela 2.1 — Valores das laminas de irrigagdo.

AGUA
TRATAMENTO T3 T2 T1 T4 TS CAGEPA
— r e
lAmina d°Agua diaria| 4, 6.1 733 8.8 9.89 7.33
(mm)
Acréscimo/decréscim +20%
o em relaciio a -30% -18% 0 ¢ +35% 0

lamina T1 (%)

A irrigagdo, por meio de inundagdo, era feita diariamente no periodo da manhi (07:00
as 10:00 horas).

2.6 Coleta e Anilise da Agua Residuiria e de Abastecimento Utilizadas na
Irrigacdo

As aguas utilizadas na irrigagdo foram submetidas a analise laboratorial com a
finalidade de averiguar sua qualidade fisico-quimica e microbiologica (Tabela 2.2). As coletas
eram feitas mensalmente nos horarios entre 7:00 e 11:00h, com auxilio de um balde e logo
apos transferidas para garrafas tipo PET (analises fisico-quimicas) e um frasco de vidro
ambar esterilizado de 1L (analise microbiologica). As amostras eram encaminhadas para o
Laboratorio de Saneamento da Unidade Académica de Engenharia Civil da UFCG -
Universidade Federal de Campina Grande — Campina Grande (PB), onde foram analisados os

seguintes parametros:

2.7 Coleta e Analise do Solo

No inicio do experimento (antes da primeira irrigagdo) e apds o 3° corte do capim,
foram coletadas as amostras de solo das 24 parcelas. De cada parcela foram retirada duas
amostras com aproximadamente 2kg, correspondente as profundidades de 0 — 20cm e 20 -
40cm, perfazendo um total de 48 amostras. Essas amostras foram colocadas em sacos

plasticos e encaminhadas para os ensaios fisico-quimicos. Para esses ensaios (quimica e
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fertilidade do solo) utilizou-se das 48 amostras coletadas 1 amostra composta correspondente

a cada tipo de tratamento, dando um total de 12 amostras compostas. Esses ensaios foram

realizados no Laboratorio de Solos do Departamento do CCA — Areia Campus II da UFPB.

Para as analises microbiologicas do solo foram coletadas (no periodo da manhd) 48

amostras de solo (0 — 20 cm e 20 — 40 cm) em sacos plasticos devidamente etiquetados e

levados ao Laboratorio da Area de Engenharia Sanitaria e Ambiental (AESA) da Unidade

Académica de Engenharia Civil (DEC) do Campus I da UFCG. Os ensaios microbioldgicos

foram realizados segundo a técnica utilizada foi a Técnica Padrdo de Tubos Multiplos
(APHA, 1995):

Foram pesados 25g de cada uma das amostras compostas do solo em se adicionaram
225 mL de liquido de diluigio, obteve-se assim a dilui¢io 107,

Diluigdes decimais sucessivas permitiram chegar até a diluigio 107;

Foram inoculadas aliquotas com as dilui¢des entre 10" e 107 em 6 séries com 25
tubos cada uma e incubadas a 35 -37 °C por 24 — 48 horas;

Decorrido o periodo de incubag@o, procedia-se a primeira leitura, verificando presenga
de turbidez e a produgdo ou nio de gas;

Havendo crescimento bacteriano, turbidez e producdo de gas, considerava-se a leitura
presuntiva positiva para bactérias coliformes;

Os tubos que apresentavam leitura presuntiva negativa apos 24 horas, voltavam a
estufa por mais 24 horas e novamente obervados apos esse periodo;

A partir de cada um dos tubos positivos em caldo lactosado se fazia a transferéncia de
uma ou duas algas bacteriologicas para tubos contendo meio EC (DIFCO) com tubos
de Durham invertido. A incubagdo era realizada em uma estufa a 44,5°C por 24 horas.
Eram considerados tubos positivos aqueles que apos 24 horas apresentavam
crescimento bacteriano (turbidez) e produgdo de gas, confirmando a presenga de
coliforme fecal. Os tubos negativos (sem turbidez e produgdo de gas) eram

desprezados.

2.8 Colheita e Andlise no Capim Elefante

Foram realizados trés cortes do capim durante o experimento: nos meses de maio

(13/05/2003), agosto (05/08/2003) e novembro (10/11/2003).



48

Antes do corte foram realizadas medidas da altura (utilizando uma trena) e do
didmetro do colmo (utilizando um paquimetro) em amostras de plantas da area ttil escolhidas
a0 acaso ¢ anotando os dados em tabela propria. Para o corte manual do capim e sua pesagem,
foi destinada uma area adjacente ao plantio que foi devidamente limpa e colocada uma lona
preta de 20 m® para evitar o acimulo do solo no material vegetal e uma balanga Filizola (30
kg). O processo de corte foi feito de forma manual a aproximadamente 10 cm do solo,
utilizando-se facdes. Inicialmente foram cortadas as plantas correspondentes as bordaduras
das parcelas, estas entdo foram pesadas e descartadas. Para as plantas da parte central depois
de pesadas, eram separadas amostras homogéneas, onde eram colocadas em sacolas de
plasticos (para os ensaios microbiologicos) e em sacos de papel previamente perfurados
(ensaios fisico-quimicos).

As 24 amostras de capim destinada aos ensaios fisico-quimicos (sacos de papel), apos
o corte, foram pesadas e submetidas ao procedimento de secagem a 65°C durante 24 horas em
uma estufa de recirculagdo interna. Apds o processo de secagem as amostras foram
novamente pesadas e encaminhadas para os ensaios bromatologicos e de macro nutrientes.

Das 24 amostras destinadas aos ensaios microbiologicos (sacolas plasticas) foram
feitas seis amostras compostas, correspondente a cada lamina de tratamento e depois levadas
para o Laboratorio da Area de Engenharia Sanitaria e Ambiental (AESA) da Unidade
Académica de Engenharia Civil (DEC) da UFCG, segundo a técnica utilizada foi a Técnica
Padrao de Tubos Multiplos (APHA, 1995), descrita no item 2.7. Todo o procedimento foi

repetido para o 2° e o 3° corte.

Tabela 2.2 — Parametros analisados no efluente.
PARAMETRO UNIDADES METODO REFERENCIA

Termémetro de filamento de mercirio marca

Temperatura & INCOTHERM, com escala externa de temperatura
variando de 10°C a 60°C

Potenciométrico, utilizando o pH-metro, marca ORION

APHA et al.(1995)

pH RESEARCH. mod. AS 210, com precisio de 107
unidades de pH.
. - Resisténcia elétrica utilizando o condutivimetro marca
Condutividade elétrica pumho/cm ANALYSER. mod. 600,
Sodi 1 Fotométrico , utilizando fotémetro de chama, marca
= mgNa/ ANALYSER, modelo 910 NR
Pt L Fotométrico, com fotdmetro de chama, marca
olisst mgk/ ANALYSER, modelo 910 NR
Oxigénio Dissolvido mg/L Titulométrico de Winkler, modificagéo azida
Cloretos mgCI/L Argentométrico
DBOs mg0; Frascos padrdes de DBO, 5 dias, 20°
Refluxacio fechada do dicromato de potassio;
DQO mgO, utilizando o bloco de digestdo PRI-BLOCK DB- | Alabaster Mills (1989)

3H
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Continuagdo Tabela 2.2 — Pardmetros analisados no efluente.

PARAMETRO UNIDADES METODO REFERENCIA
Gravimétrico, utilizando capsulas de porcelana e
Solidos Totais mg/L balanga analitica marca OHAUS- As200 (precisdo | APHA et al.(1995)
del10 *g)
Método gravimétrico, utilizando papéis de filtro em
Solidos Suspensos mg/L fibra de vidro (GF/C - Whantman) ¢ balanga analitica APHA et al.(1995)
marca Sartoruius
Aménia mgNH;N/L Método direto de Nessler APHA et al.(1995)

Espectrofotométrico do acido ascorbico com pré
digestiio pelo persulfato de amonio e leituras em
espectrofotometro a 880 nm, marca COLEMAN SP.
modelo 395-D (Digital UV- VIS)
Espectrofotométrico (acido ascorbico) e leituras em
Ortofosfato soluvel mgP/L espectrofotémetro a 880 nm, marca COLEMAN SP, (APHA. 1989)
modelo 395-D (Digital UV- VIS).
Membrana filtrante (filtros de éster de celulose com

Faésforo total mgl/L APHA et al.(1995)

Coliformes : i . : APHA et al.(1995)
UFC/100ml. poros de 0,45 nm), utilizando meio mFC da Difco,
Tetmoilecnibe incubados a 44.5°C durante 24 horas APHA ot al (1995)
f . . —_— WHO (1989) ¢ Konig
Helmintos Ovos/ L. Sedimentacdo (24h) e identificacdo em ctal ( 2001)

microscopio optico, marca NIKON.

2.9 Macro Nutriente (NPK)

Os ensaios de macronutrientes (NPK) foram realizados na biomassa seca da parte
aérea do capim, e foram feitos no Laboratorio da Unidade Académica de Engenharia Agricola
da UFCG. Este ensaio foi realizado nas 72 amostras correspondente aos 3 cortes segundo as

metodologias descritas por Silva (1999).

2.10 Proteina Bruta e Matéria Seca

Os ensaios de proteina bruta e matéria seca foram realizados no Laboratério do

Departamento de Nutricdo Animal do Campus Il da UFPB na cidade de Areia — PB. Estes

ensaios foram determinados pelo método gravimétrico e método Kjeldahl segundo

metodologias descritas por Silva (1990).

2.11 Tratamento Estatistico

Os parametros altura da planta, didmetro do colmo, produtividade em matéria verde,

NPK, proteina bruta (PB) e matéria seca (MS) foram submetidos a analise de variancia
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segundo delineamento estatistico para experimentos inteiramente ao acaso, utilizando os

programa Excel e o Statistica.



3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Dados Climatolégicos

As precipitagdes pluviométricas mensais ocorridas no periodo experimental (fev a
nov/03) e o valor médio mensal correspondente a série historica de 30 anos (LMRS, 2003)
sao mostrados na Figura 3.1. Em 2003, as precipita¢des foram bastante irregulares em relagio
a media historica destacando-se os meses de fev, mar e jun com valores acima da média. No
periodo do experimento destacaram-se os meses de abril, maio e julho cujo volume de chuvas
foi muito abaixo da meédia (cerca de 72,75, 42,96 e 29,37% respectivamente). Esta
variabilidade se reflete em relagdo a média historica: o volume acumulado no ano de 2003, de
613,50 mm, foi inferior em 23,57% a média historica (802,7 mm), evidenciando falta de
chuvas. Essa situagdo foi sentida pela agricultura em especial nas pequenas propriedades
rurais que tem exclusivamente as chuvas, como fontes hidricas para serem bem sucedidas. Na
regido de Campina Grande, o periodo chuvoso inicia-se em fevereiro-margo e se estende até
agosto-setembro, restringindo a produc@o agricola em seis meses do ano, comprometendo a

sobrevivéncia do nordestino nas areas rurais.

123,
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Figura 3.1 — Comparagio dos indices pluviométricos do ano de 2003 com a média climdtica dos ultimos 30 anos.
Fonte: LRMS (2003). * o més de maio também faz parte do periodo do 1° corte (13/05)
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Durante os trés ciclos de cultivo do capim, o primeiro e o segundo estiveram
submetidos a 2299 e 308,1 mm de precipitagdo, enquanto que o terceiro foi aquele que

recebeu menor quantidade de chuvas (48,3 mm) (Figura 3.2).

350 308,1
T 300
_E. 250 229,9
g 200
2 150
E 100
50 )
o | (I 1
1° corte (101 dias) 2° corte (110 dias) 3° corte (98dias)

anura 32- Precnpuaqao pluv:ometnca durante o penodo dos cortes do caplm clefante.

3.2 Parametros Fisico-quimicos e Microbiolgicos da Agua de Irrigacio

Os valores médios dos parametros fisicos, quimicos e microbiologicos da agua
residuaria tratada utilizada na irrigacdo no periodo de 05/02 a 10/11/03, estdo apresentados na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valores médios dos parametros fisicos, quimicos ¢ microbiologicos do efluente
final da ETE de Campina Grande utilizado na irrigagdo do capim elefante no periodo de 05/02 a
10/11/03.

PARAMETROS Periodo 1° corte | Periodo 2° corte Periodo 3° corte

PH 7.05 7.05 7.05
C.E. (umho/cm) 1654 1642 1686
Calcio (mg/L) 28 17 18

Magnésio (mg/L) 35 36 38

Cloretos (mgCl-/L) 274 456 274
Bicarbonato (mg/L) 410 420 480
Sédio (mgNa/L) 123 104 90,5
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Continuagdo da Tabela 3.1 — Valores médios dos parametros fisicos, quimicos ¢ microbiologicos
do efluente final da ETE de Campina Grande utilizado na irrigagdo do capim elefante no periodo
de 05/02 a 10/11/03,

PARAMETROS Periodo 1° corte | Periodo 2° corte Periodo 3° corte

Potassio (mgK/L) 35 28 37

OD (mg/L) 1.3 1.6 2

DBO (mg/L) 48 35 64

DQO (mg/L) 608 560 623
Aménia (mgNH3-N/L) 485 52 46
Fésforo Total (mgP/L) 6 58 5.3
OrtoP-Solivel (mgP/L) 4,2 3.6 3.1
C.F.(UFC/100mL) 2 30E+06 5.80E+06 1.70E+06
Helmintos (ovos/L) 0 0 0

3.2.1 Avaliagio dos Parametros Fisico-quimicos

O valor médio do pH no efluente final da ETE durante o periodo experimental foi de
7,05 e inserido na faixa entre 6,5 e 8,4 considerada por PAGANINI, (1997) como adequados
para irrigagdo, ndo permitindo disponibilizagdo de ions toxicos como o cloreto, o sddio e o
boro para a planta.

Os valores médios da condutividade elétrica do efluente final variaram em torno de
1650uS/cm sem grandes oscilagdes no periodo experimental. porém este € um valor elevado
para uma agua de irrigagdo havendo a necessidade do controle da salinidade e cuidados na
escolha das culturas irrigadas (AYRES & WESCOT, 1991). Segundo RICHARDS et al.
(1977), esses valores estdo inseridos na faixa de alto risco de salinidade (750 — 225uS/cm).
Os ions que mais contribuiram para a elevada C.E. foram cloreto (274 - 456mg/L),
bicarbonato (410 — 480mg/L) e sodio (203 — 230mg/L), reforgando algumas observagdes de
que a utilizagdo de aguas residuarias na irrigagdo de culturas pode se transformar em uma
fertirrigagdo salina (BASTOS, 2003).

O efluente final da ETE continha pouco oxigénio dissolvido (1,3 — 2,0mg/L).
entretanto, superior ao limite padrido estabelecido para irrigagdo de forrageiras em Israel, que
¢ de 0,5mg/L.

O efluente final apresentou DBO entre 35 e 64mg/L (provavelmente devido a presenga
de algas encontradas no efluente final), e DQO entre 560 e 623 mg/L, indicando elevados

valores de matéria organica (biologica e quimicamente degradavel).
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As concentragdes médias, minimas € maximas de amonia (46,0 e 52,0 mg/L), fosforo
total (5,3 — 6,0 mg/L) e ortofosfato solavel (3,1 e 4,2 mg/L) foram elevadas, evidenciando a
riqueza nutricional dos efluentes da ETE. Esses dados mostram, através de um exercicio
teorico proposto por BASTOS (2003) e considerado uma duragdo média de 100 dias a cada
ciclo do capim, a quantidade estimada de nutrientes (NPK) que foram disponibilizados
durante todo o processo de irrigagdo nas diferentes laminas de tratamento (Tabela 4.2).
Quando estes efluentes s3o langados nos corpos receptores, sem um tratamento terciario para
remogdo de nutrientes, propiciam condi¢des adequadas para o desencadeamento do processo
de eutrofizagdo, particularmente na regido Nordeste onde os rios sdo intermitentes na época
de baixa precipitacdo pluviométrica, que aliada a falta de saneamento basico das regides
urbanas, transforma-os em escoadouros dos esgotos domésticos inviabilizando os usos mais

nobres das aguas superficiais.

Tabela 3.2 — Estimativa da quantidade de nutrientes (NPK) disponibilizada no efluente da
ETE durante todo o periodo de irrigagdo.

Tratamentos N (kg/ha) P (kg/ha) K (kg/ha)
™ 321 37 219
T2 268 31 183
T3 224 26 153
T4 387 45 264
T5 435 51 297

3.2.2 Aspectos Sanitiarios do Efluente

O efluente final mostrou qualidade microbiolégica inferior e inadequado para irrigagdo
irrestrita, com valores médios de coliformes termotolerantes na ordem de 10°UFC/100mL,
ndo se adequando aos padrdes recomendados pela OMS (WHO, 1989) para esse tipo de uso,
que € < 1.000UFC/100 mL (Figura 4.4). A mesma recomendagdo ressalta que efluentes de
ETE’s com altas concentragdes de coliformes termotolerantes podem ser utilizados na
irrigagdo de culturas classe B (irrigagdo de culturas cerealiferas, industriais, forrageiras,
pastos e arvores) pois ndo aponta para nenhuma restrigdo para os coliformes fecais mas limita
0 uso caso o efluente contenha <1 ovo de nematoides intestinais/litro. No entanto, o sistema
de tratamento foi capaz de remover totalmente os ovos de helmintos presentes no esgoto bruto
afluente (média de 12 ovos/L), indicando boa capacidade para os sistemas de lagoas de

estabilizacdo na remocgdo de ovos de nematoides intestinais. Essa eficiéncia se associa aos



55

tempos de detengdo, que segundo a OMS (WHO, 1989) devem estar entre 8 e 10 dias. A
eficiéncia na remogao destes organismos esta diretamente ligada a sedimentagdo dos ovos nos
reatores (CEBALLOS, 2000). Os valores médios elevados de coliformes termotolerantes
encontrados na agua de irrigagdo utilizada em cada um dos ciclos de cultivo de capim elefante
neste estudo, evidenciaram risco potencial para a saude dos envolvidos na utilizagio das
aguas residuarias e reforga a necessidade do controle técnico-sanitario rigido com a adogio de
sistemas de tratamento modernos que garantam a remogdo dos microrganismos, assim como
reduzindo os riscos de exposigdo, particularmente para os trabalhadores diretamente

envolvidos.

3.3 Parametros Fisico-quimicos e Microbiolégicos do Solo Irrigado

3.3.1 Caracteristicas de Salinidade do Solo

Nas Figuras 3.3 a 3.5 estdo os valores de RAS, pH e condutividade elétrica (CE)
observada em seis amostras compostas de solo correspondente as parcelas dos seis
tratamentos utilizados. Observou-se claramente um acréscimo nos valores de RAS em todas
as amostras (de 0 a 20cm e de 20 a 40 cm) tendo o maior valor (4,6) ocorrido na parcela T3
(20 — 40 cm) e o menor (1,3) em TA (0 — 20 cm). Segundo o Laboratorio de Salinidade dos
Estados Unidos da América (Tabela 2.6 - Water Resources Technical Publication, 1978), de
acordo com os valores da RAS (<13), de pH (<8,5) e condutividade elétrica (<4), podemos

classificar o solo quanto a salinidade como normal.
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Figura 3.3 — Relagio de adsor¢do de sédio (RAS) antes e depois da irrigacio.
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O pH apresentou valores mais baixos depois da irrigagdo (Figura 4.7) em todos as
amostras analisadas. A diminui¢do do pH ocorre provavelmente por causa da decomposigio

de matéria organica no solo elevando assim o indice de acidez.
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ura 3.4 — pH do solo antes ¢ depois da irrigagdo.

Independente do tipo de tratamento, verificou-se um aumento nos valores de
condutividade elétrica, tendo ocorrido o maior valor em T2 (2,65 dsm-1 25°), sendo

considerado baixo para culturas tolerantes a sais.
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Figura 3.5 — Condutividade elétrica do solo antes e depois da irrigagdo.

3.3.2 Analise Microbiologica do Solo

O solo onde o experimento foi conduzido ja apresentava, antes do inicio do
experimento elevada contaminagdo fecal, com 10°NMP/g de coliformes termotolerantes
(Figura 3.6) e 10°NMP/g de Escherichia coli. Apds o Gltimo corte do capim elefante, os
resultados finais mostraram que houve um aumento de duas unidades logaritmicas para ambos
indicadores de contaminagdo fecal, independente do tipo de agua utilizada na irrigagdo

(abastecimento e residuaria tratada) e do volume aplicado (laminas de irrigagdo). A elevada



contaminagdo inicial do solo foi associada a sua proximidade da area experimental com as
lagoas de estabilizagdo, que ndo excedia os 5 metros, como também das condigdes do solo,
que podem ter favorecido a sobrevivéncia desses microrganismos, como a elevada umidade
do solo, garantida ou pelas chuvas (1° ciclo) ou pela irrigagdo e da presenca da matéria
organica oriunda da agua residuaria. Além desses fatores, esses microrganismos sobrevivem
por mais tempo no solo, devido a unidade elevada, presenga de matéria organica, que na
superficie exposta das planta, onde ficam mais susceptiveis aos raios solares (LEON &
CAVALLINI, 1999). Segundo a OMS (WHO, 1989), o periodo de sobrevivéncia de bactérias
termotolerantes (CF) no solo pode chegar a 70 dias e comumente menos de 20 dias. Um outro
fator que pode ter contribuido para a elevada contaminagdo do solo, independente das laminas
aplicadas, foi a reduzida dimensdo das parcelas (4x5 m) com somente 1m de distancia entre
elas, o que, provavelmente permitiu certa a mobilidade das bactérias através dos intersticios

umidos do solo.
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Figura 3.6 — Contaminagcdo do solo irrigado antes e depois do durante o periodo experimental.

3.4 Parametros de Crescimento do Capim Elefante (Pennisetum purpureum)

A andlise de varidncia a 5% mostrou a auséncia de significdncia entre os valores
obtidos para a altura das plantas nos trés ciclos de cultivo, independente da lamina de

irrigagao aplicada.
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3.4.1 Altura da Planta

A Figura 3.7 mostra um aumento médio gradativo na altura da planta (exceto para T4,
onde os valores observados no 1° corte sdo maiores que os demais) desde o 1° até o 3° corte,
com os maiores valores no 3° corte nos tratamentos T4 (8,8mm) e T5 (9,89mm). As plantas
atingiram uma altura de 3,40 e 3,30m respectivamente (valores pontuais) com valores médios
de 3,13 e 3,26 metros, respectivamente. Esses valores foram associados a idade do capim que,
sob condigdes de precipitagdo natural tendem, segundo Andrade (1993), tornarem-se mais alto
a medida que aumenta a idade. No experimento, o terceiro corte recebeu menor precipitagdo
pluviométrica, com a agua de chuva, sendo substituida via irrigagdo, indicando uma boa
alternativa de utilizagdo da agua residuaria para irrigagdo e ainda contribuindo com redugio
dos impactos ambientais caso as aguas residuarias fossem lancadas no ambiente.
Independente da analise de varidncia, os tratamentos que receberam as maiores laminas foram
aqueles que produziram plantas com maior altura uma vez que o conteudo de nutrientes da

agua residuaria era elevado (Tabela 3.2).

Altura (m)

Tratamento

Imﬂoomrs-%oomf-a-oomlz

Figura 3.7 — Variagdo da altura do capim durante os trés cortes.

O modelo quadratico (R* = 1) foi o que melhor se ajustou a variagdo da altura com os
intervalos de corte, indicando um incremento na altura a medida que aumentou a idade do

corte (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Variagio da altura do capim elefante em trés idades de corte.

3.4.2 Diametro do Colmo

Os maiores valores (pontuais) de didmetro do colmo (Figura 3.9) foram observados no
1° corte, nos tratamentos T1 (1,95 cm) e TS (1,92 cm) e os menores em TA (1,44 ¢cm) no 3°
corte. Houve diminui¢do no didmetro entre o 1° e 0 2° corte € uma estabilizagdo dos valores
no 3° corte, todos independentes do tipo de agua (abastecimento e residuaria) e do valor da
lamina aplicada. Essa diminuigdo do diametro do colmo durante o experimento esta
relacionada ao fato do capim elefante ser uma planta cespitosa, ou seja que cresce em
touceiras (PRIMAVESI, 1993) e também devido ao aumento do nimero de perfilios a medida
que cortes sucessivos ocorrem, ocasionando uma diminui¢do nos diametros. Estes resultados
estdo de acordo com os estudos realizados por Nascimento (1997), que trabalhou com a
cultivar Roxo e verificou redugdo na percentagem de folhas e aumento na percentagem de

colmos de cultivares desse tipo de capim, com o aumento da idade das plantas.
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Figura 3.9 — Variagio média do didmetro de colmo durante o periodo referente ao experimento.

3.5 Aspectos Produtivos do Capim Elefante

A analise de varidncia ndo mostrou diferengas significativas (em nivel de 5%) na

biomassa produzida em nenhum dos cortes realizados.

3.5.1 Produtividade de Matéria Verde

A produtividade de matéria verde (Figura 3.10), expressa em t/ha, foi maior no 3°
corte, quando as plantas se desenvolveram sob condigdes de menor precipitagdo
pluviométrica e maior irrigagdo durante os 98 dias do ciclo de crescimento. Essa maior
produtividade neste ultimo ciclo foi independente do tratamento utilizado (lamina de
irrigagdo), e se destacou em relagdo ao tratamento que recebeu irrigagdo com agua de
abastecimento (TA). Comparando-se as produtividades para o 3° corte nos tratamentos T1
(agua residuaria) e TA (agua de abastecimento) os quais receberam a mesma lamina de
7,33mm, nota-se os maiores valores para T1 (com 36,7 ton/ha), um incremento de 27,79 %
em relagdo a TA, evidenciando a vantagem da utilizagdo da agua residuaria como recurso
hidrico disponivel na irrigacdo de forrageiras. Dentre as 5 laminas utilizadas, comparando-se
a produtividade no 3° corte, entre a menor (T3 — 5,1mm) e a maior T5 (9,89mm) observa-se

também um aumento de 12,74%.
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Figura 3.10 — Varia¢do média da produtividade de matéria verde durante o periodo referente ao experimento.

3.5.2 Teor de Matéria Seca (MS)

Os teores de matéria seca foram maiores nas amostras oriundas do 2° corte (Figura
4.11) destacando-se o tratamento TA (agua de abastecimento) com o maior valor pontual de
60,28 % e médio (44,61 %) e esse sendo bem proximo ao valor médio para o tratamento T3
(5,1lmm). No 3° corte, periodo de menor precipitagdo pluviométrica, os maiores valores
meédios de MS foram de 26,66 e 23,94% nos tratamentos TS (9,89mm) e T4 (8,8mm), as quais
corresponderam as maiores laminas. O periodo de 3 meses para o terceiro ciclo se
caracterizou como bastante tipico de verdo, com baixa precipitagdo pluviométrica e elevada
insolagdo e correspondeu a aquele onde o capim se desenvolveu sob condigdes de irrigagdo. O
aumento do teor de matéria seca esta relacionado com a quantidade de agua e com o intervalo
de corte do capim (BLEASDALE,1977). Concordando com os valores que ocorreram neste
experimento, pois a precipitagdo no periodo do 2° corte foi de 308, 1mm e o intervalo de corte
foi de 110 dias. Segundo Andrade e Gomide (1971), o intervalo de corte € fator importante
para a variagdo da composi¢do quimica da forragem. As maiores produgdes de MS com os
maiores intervalos entre os cortes também foram observadas por Gongalez et al. (1998) e
Mendonga et al. (1993) estudando a cultivar Cameroon, sob condigdes de sequeiro. Segundo
Bleasdale (1977), as perdas respiratorias determinadas pelo aumento dos tecidos ndo
fotossintetizantes se igualam com os ganhos fotossintéticos e as plantas atingem o maximo do

rendimento e n3o assimilam mais liquido. Durante o 2° corte se observou nas parcelas
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irrigadas com agua de abastecimento (TA) certa quantidade de folhas mortas e amareladas,

evidenciando aumento dos tecidos ndo fotossintetizantes.
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Figura 3.11 — Variagio média do teor de matéria seca durante o periodo referente ao experimento.

3.6 Aspectos Nutritivos do Capim Elefante

A analise de varidncia ndo mostrou diferenga significativa (em nivel de 5%) em

nenhum dos cortes realizados.

3.6.1 Teor de Proteina Bruta (PB)

Os teores de proteina bruta (Figura 3.12) foram maiores nas amostras oriundas do 1°
corte, com valores médios entre 9,90 % (T3) e 7,91 % (T5). Nos demais cortes os teores de
proteina bruta diminuiram até 5,83 % (TA). Com o desenvolvimento da planta, elevam-se os
teores de matéria seca (MS) mas em contrapartida deciram os teores de proteina bruta.
Segundo PASSOS (1994), a maturagdo das folhas e a diminuigdo da relagdo folha/colmo
representa uma diminui¢do do teor de proteina bruta. De fato alguns valores devem ter sido
comprometidos pela preparagdo da amostra para o ensaio de proteina bruta, ja que no preparo
destas os colmos e as folhas foram misturadas sem propor¢ao exata. Para as amostras do 1°
corte, principalmente nas parcelas irrigadas com agua de abastecimento, houve uma

propor¢do maior de folhas do que de colmos, o que provavelmente aumentou a relagdo
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folha/colmo como conseqiientemente aumento do teor de PB. No entanto, os valores obtidos
para os trés cortes sob as 5 laminas de irrigacdo com agua residuaria € uma de agua de
abastecimento, estdo dentro do limite de potencial produtivo de 7%, considerado o minimo
suficiente para atender as necessidades de proteina do animal (ANDRADE, 1993), com

exce¢do somente para as laminas T1 e TA no 3° corte que ndo atingiram esse percentual.
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Figura 3.12 — Variagio média do teor de proteina bruta durante o periodo referente ao experimento.

Durante o periodo do 3° corte ocorreu o menor indice de chuvas (48,3 mm) sendo a
agua de chuva substituida pela de irrigagdo, observou-se entdo uma diminuigdo nos teores de
PB referentes a esse periodo, discordando de valores observados por Botrel (1986), que
avaliou o efeito da irrigagdo na producdo de PB em sete cultivares do capim elefante, obtendo

aumento substancial desse parametro.

3.6.2 Macronutrientes (NPK)

O crescimento de forrageiras e gramineas apresenta elevada demanda de
macronutrientes, sendo uma boa opgao para a escolha de culturas com irrigagdo de esgoto no
solo (Bevilacqua, 2003).

As analise de variancia dos valores de nitrogénio, fosforo e potassio ndo mostraram
diferencas significativas (a nivel de 5%) para nenhum dos tratamentos utilizados nos trés

cortes realizados.
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A Figura 3.13 mostra a média dos valores de fosforo observadas nos trés cortes do
capim elefante com os respectivos tratamentos. Observou-se que durante o periodo do 3° corte
os menores valores (0,07 e 0,03 dag/kg) foram os das parcelas irrigadas com agua de
abastecimento (TA) e os maiores aos tratamentos TS5 e T4 (maiores laminas). Durante o
periodo do 3° corte ocorreu o menor indice pluviométrico (apenas 48,3 mm), havendo quase
que total substituicdo da agua da chuva pela irrigagdo. Os valores observados durante o 2°
corte foram bem superiores aos demais, destacando os valores referentes ao tratamento T4

(0,24 dag/kg de média e 0,26 dag/kg de valor maximo).
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Figura 3.13 — Teor de fosforo no capim elefante.

Os valores obtidos nos periodos dos trés cortes do capim elefante apresentaram um
comportamento semelhante aos dados de produgdo de matéria seca, tendo os maiores valores
observados no periodo do 2° corte referentes aos tratamentos T4 E T5 (2,28 e 2,02 dag/kg
respectivamente), isto indica um comportamento que segundo Bastos (2003), a demanda de
nitrogénio pelas plantas ndo apresenta uniformidade em seu periodo de desenvolvimento,
onde a fase inicial e final ndo apresenta alta necessidade desse nutriente, sendo a mesma

suprida pelas fragdes existentes no solo.
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Figura 3.14 — Teor de nitrogénio no capim elefante.

O potassio € um elemento dindmico e com grande mobilidade, tanto no solo quanto
nas plantas. Ele pode deslocar o sodio pela capacidade de troca catiénica do solo; em
contrapartida, ¢ um dos elementos com capacidade de ser deslocado por outros cations
bivalentes ou monovalentes. Muitos minerais, em meio argiloso, tém uma grande capacidade
de fixar o potassio por substituicio isomorfica. Esse fendmeno é importante ao longo do
tempo, com a incorporagdo do potassio na formagdo de minerais secundarios (PAGANINI,
1997).

Os valores observados na Figura 3.15 mostram que houve maior assimilagdo do
nutriente, pela planta, no periodo do 1° corte, sendo os maiores valores (4,12 e 4,3 dag/kg)
observados nos tratamentos T4 e TS respectivamente. Apesar dos valores do 2° e do 3° corte
terem apresentados valores menores, vale destacar que o comportamento € semelhante em
todos os cortes, ou seja, os maiores valores foram das laminas T4 e TS5, e os menores
correspondentes as laminas T2 (menor lamina) e TA (agua de abastecimento), entretanto ndo
se observou, nos tratamentos no mesmo periodo de corte, uma grande diferenca entre os
valores das laminas tratadas com agua residuaria em relagdo as que foram irrigadas com agua
de abastecimento. Segundo Malavolta (1989), os teores (%) de macronutrientes adequados
para o capim elefante sdo: N = 1,80; P = 0,12 e K = 1,5. Os teores de fosforo, nitrogénio e

potassio indicam o poder nutricional da agua residuaria utilizada.
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Figura 3.15 — Teor de potassio no capim elefante.

3.7 Aspectos Sanitirios
3.7.1 Anailise Microbioldgica do Capim

A contaminagdo fecal do capim elefante (Pennisetum purpureum) foi elevada em
todos os tratamentos experimentais (Figura 3.16) e cortes com valores médios oscilando entre
8,0x10°NMP/g no 3° corte em T1 (limina de 7,33mm) e 1,6x10°NMP/g no 1° corte em T4
(8,8mm) e TS5 (9,89mm). A contaminagdo do capim por coliformes termotolerantes no
tratamento que recebeu agua de abastecimento TA (7,33mm) foi menor que aquelas que
receberam agua residuaria e variou entre 1,6x10° NMP/g no 1° corte até 4,70x10 NMP/g no
2° corte. A analise microbiologica do capim mostrou que Apesar de o método de irrigagio
utilizado (inundagd@o) ndo ter proporcionado um contato do efluente com a parte aérea da
planta nem produzir aerossois a maior contaminagdo observada foi no 1° corte e foi associada
a fatores de ordem climatica. Nele houve maior incidéncia de chuvas que, na regido muitas
vezes sdo acompanhadas por ventos que carrelam aerossois, que contém bactérias e outros
microrganismos e sao gerados pela turbuléncia dos ventos na superficie das lagoas. A
intensidade e dire¢do dos ventos se encarregaram de dispersar esses aerossois até a superficie
do capim e devido principalmente a proximidade das parcelas experimentais com as unidades

de tratamento. E preciso destacar que algumas parcelas dos tratamentos T3, T4, TS e TA
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estavam localizadas num bloco bem proximo a lagoa de estabilizagdo (Figura 3.17), o que

pode ter contribuido para uma maior contaminagao.
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Figura 3.16 — Contaminagdo fecal do capim elefante referente aos trés cortes realizados.
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Figura 3.17 — Densidade de Escherichia coli no capim elefante referente ao trés cortes.

A analise microbioldgica do capim mostrou uma densidade de Escherichia coli de 10

a 10° NMP/g (Figura 3.17), concordando com valores encontrados por Bastos (2003) na UNV

(Universidade Federal de Vigosa) que obteve valores de densidade de 10> NMP/g na
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Brachiaria irrigada com efluente do sistema reator anaerobio-biofiltro, utilizando irrigagdo
por aspersio. E importante ainda destacar que os maiores valores (5,6 x 10° NMP/g)
ocorreram nas amostras referente a parcelas irrigadas com a lamina T5, que alem de ser a

maior lamina (9,89 mm), estavam mais proximas da lagoa de estabilizagdo, como mostra a

Figura 3.18.
T4 T T5 T4
T T3 T TS
T5 T3 T2 TA LAGOA
T TA T2 T3
T2 T4 TA 5
TA T4 T2 T3

Figura 3.18 — Parcelas mais proximas da lagoa.



CONCLUSOES

Independente de nio ter ocorrido diferenga significativa na analise de variincia, os
valores meédios de produtividade do capim elefante, referentes ao periodo do 3° corte (periodo
em que ocorred a menor precipitagio pluviométrica) irrigados com effuente da ETE, tiveram
um incremento em relagio as parcelas irrigadas com dgua de abastecimento, demonstrando a
viabilidade do uso de efluente tratado na irrigaclo de forrageiras, principalmente na época de
escassez de chuvas.

O limite de potencial produtivo de 7% de proteina bruta, considerado o minimo
suficiente para atender as necessidades de proteina do animal, foi atendido, com exceciio
somente para as laminas T1 e TA no 3° corte que ndo atingiram esse percentual.

A elevada contaminagiio do solo irrigado ndo pode ser associada a qualidade
bacteriologica do efluente utilizado, ja4 que o mesmo se mostrou contaminado antes de se
iniciar a irrigagfio.

A localizacBio da area experimental, proxima  as lagoas de estabilizagio, e a
proximidade entre as parcelas contribuiram de forma decisiva para a elevada contaminacgio
por coliformes termotolerantes, tanto no capim elefante quanto no solo.

A contaminacio fecal do capim elefante (Pennisetum purpureum) foi elevada em
todos os tratamentos experimentais.

Os valores médios elevados de coliformes termotolerantes encontrados na agua de
irrigagdio utilizada em cada um dos ciclos de cultivo de capim elefante neste estudo,
evidenciaram risco potencial para a satide dos envolvidos na utilizagdo das dguas residuarias e
reforga a necessidade do controle téemico-sanitario rigido com a adociio de sistemas de
tratamento modernos que garantam a remogio dos microrganismos, assim como reduzindo os

riscos de exposigio, particularmente para os trabalhadores diretamente envolvidos.
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