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Resumo

A presente pesquisa teve como objetivo estudar a viabilidade técnica e ambiental do uso de
aguas poluidas tratadas através do sistema de wetlands construidos no cultivo do feijado com
irrigacdo pressurizada. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo da Universidade
Federal de Campina Grande — PB. A fase experimental consistiu em caracterizar os efluentes
tratados por dois sistemas de wetlands construidos, sendo um deles antecedido por um sistema
de UASB e em fazer o reuso desses efluentes tratados na irrigagdo da cultura do feijao
(Phaseolos vulgaris, L.), o qual foi cultivado sob trés sistemas de irrigacdo pressurizada:
gotejamento superficial, subsuperficial e microaspersao. O delineamento constituiu em blocos
casualisados em faixa, resultando em 9 tratamentos com 4 repeti¢des, totalizando 36 parcelas.
A partir dos resultados pode-se verificar que em geral, o sistema de irrigacdo por
microaspersao e o efluente tratado pelo UASB + wetland foram responsaveis pelo melhor
crescimento do feijoeiro ao final de seu ciclo. A interagdo entre os fatores tipos de agua e
sistemas de irrigagdo nao teve efeito em nenhum dos componentes de produgdo e de
fitomassa; entretanto, como efeito isolado de cada fator, verificou-se que o tipo de 4gua afetou
a massa seca de 100 graos, a massa seca de caule mais peciolo e a massa seca da parte aérea,
jé o sistema de irrigacdo afetou o nimero de vargens por planta, a massa seca de 100 graos e a
razao entre massa seca da parte aérea e massa seca total. Para os componentes massa de 100
graos e massa seca de caule mais peciolo, o sistema de microaspersdao apresentou eficiéncia
superior aos demais com o uso das aguas provenientes pelo tratamento UASB + wetland, ja os
maiores valores para o nimero de vagens por planta e para a razdo entre massa seca da parte
aérea e massa seca total foram obtidos para o sistema de gotejamento subsuperficial. A vazao
dos emissores usados no experimento ndo foi afetada pelo tipo de agua utilizado,
independente do tipo de sistema de irrigacdo. Referente as caracteristicas fisico-quimicas
pode-se concluir que o PH das 4guas tratadas pelos wetland e UASB + wetland ndo afetou o
desenvolvimento das plantas. Os efluentes tratados utilizados na irrigagao da cultura do feijao
ndo apresentaram restrigdes quanto a condutividade elétrica, sddio, célcio e magnésio,
apresentando-se baixa probabilidade de sodificagdao, obtendo uma classificagdo de tipo de
agua C2S1. Os efluentes tratados pelo sistema de wetland e pelo UASB + wetland
apresentaram caracteristicas microbioldgicas recomendadas para irrigagdo de culturas
arboreas, cerealiferas e forrageiras. Referente aos parametros parasitologicos, nenhuma forma
parasitaria (ovo de helminto e cisto de protozoario) foi encontrada nos efluentes tratados, o
que significa que os sistemas de tratamento utilizados no experimento sdo eficientes na
remog¢ao destes parasitos encontrados em amostras de esgotos domésticos brutos. Nenhuma
amostra de graos de feijoes irrigados com os 9 tratamentos apresentou contaminacdo por
Escherichia coli e por coliformes termotolerantes acima de 100NMP/g, se apresentando
adequados para o consumo. As avaliagdes microbioldgicas dos solos usados no experimento,
realizadas apds o término do ciclo da cultura, evidenciaram a ndo contaminagao por E. Coli.
A partir dos resultados apresentados nesta pesquisa, conclui-se que o uso das aguas poluidas
que escoam no Riacho de Bodocongd, em Campina Grande, PB, oferece grande risco de
contaminagdo ambiental ndo devendo ser utilizado, sem o devido tratamento, no cultivo de
culturas agricolas.

Palavras-chave: reuso de dgua, irrigacao pressurizada, cultura do feijoeiro
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Abstract

This research aimed to study the technical and environmental feasibility of the use of polluted
water treated through the wetlands system built in bean cultivation with pressurized irrigation.
The experiment was conducted in a greenhouse at the Federal University of Campina Grande
- PB. The experimental phase was to characterize the treated effluent by two wetlands systems
built, one being preceded by a UASB system and make the reuse of treated effluent for
irrigation of bean crop (Phaseolos vulgaris L.), which was grown under three systems of
pressurized irrigation: surface drip, subsurface and micro sprinkler. The design consisted of
randomized blocks in range, resulting in nine treatments with 4 repetitions, totaling 36
installments. From the results it can be seen that in general, the irrigation system for the
treated effluent and the UASB + wetland were responsible for the better growth of the bean at
the end of its cycle. The interaction between factors types of water and irrigation systems had
no effect on any of the production and biomass components; however, as an isolated effect of
each factor, it was found that the type of water affect dry weight of 100 grains, dry mass of
petiole stem and dry weight of shoots, since the irrigation system affected the number of
string beans per plant, dry weight of 100 grains and the ratio of dry weight of shoot and total
dry mass. For mass components of 100 grains and dry mass of petiole stem the micro
sprinkler system showed superior efficiency to the other with the use of water from the
treatment UASB + wetland, as the highest values for the number of pods per plant and the
ratio of dry weight of shoot and total dry weight were obtained under subsurface drip system.
The flow of emitters used in the experiment was not affected by the type of water used,
regardless of the type of irrigation system. Regarding the physical and chemical
characteristics can be concluded that the pH of the water treated by the wetland and wetland
UASB + did not affect plant development. The treated effluent used in bean crop irrigation
showed no restrictions on electrical conductivity, sodium, calcium and magnesium, presenting
low probability of sodification, getting a C2S1 water type classification. The treated effluent
by wetland system and the UASB + wetland showed microbiological characteristics
recommended for irrigation of tree, cereal and forage crops. Referring to parasitological
parameters, no parasitic shape (egg helminthes and protozoan cyst) was found in the treated
effluent, which means that the treatment systems used in the experiment are effective in
removing these parasites found in raw wastewater samples. No grain sample irrigated beans
with 9 treatments showed contamination by Escherichia coli and thermo tolerant coli forms
above 100NMP / g, introducing suitable for consumption. Microbiological evaluations of soil
used in the experiment, carried out after the end of the cycle, showed no contamination by the
E. Coli. From the results presented in this research, it is concluded that the use of polluted
water seeping in Bodocongd Stream in Campina Grande, PB offers great risk of
environmental contamination and should not be used without proper treatment, in the
cultivation of crops agricultural.

Keywords: water reuse, pressurized irrigation, bean crop
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1. INTRODUCAO

A falta de infraestrutura de saneamento e de acesso sustentdvel a d4gua adequada aos
diversos usos, em pequenas comunidades, especialmente em areas rurais e periurbanas
carentes, coloca a populagdo local em situagdes de risco a satde, tanto individual como
coletiva, resultando no aumento da incidéncia de doencas infecciosas que acometem
especialmente criangas, idosos, desnutridos e imunodeprimidos. Nessas localidades, o acesso
a servicos de saide também ¢ limitado, o que agrava ainda mais o quadro sanitario e

compromete a qualidade de vida da populagdo local (RAZZOLINI E GUNTHER, 2008).

Contudo, o investimento no desenvolvimento de alternativas, de baixo custo e de alta
eficiéncia, no tratamento de 4guas contaminadas pelo excessivo lancamento de efluentes
industriais, domésticos e residuos de origem agricola, torna-se um dos instrumentos
fundamentais para minimizar o cendrio de caréncia sanitaria instalada no pais, principalmente
no tocante a pequenas comunidades, que diante da disponibilidade limitada de agua de
qualidade, findam utilizando a de mais facil acesso sem nenhum critério para a irrigagdo de
culturas, possibilitando a disseminagdo de doencas entéricas aos proprios agricultores e aos

consumidores dos produtos provenientes dessa pratica.

Além da questdo sanitaria, outro fator de relevancia a ser considerado, ¢ a
problematica da eutrofizagdo dos corpos hidricos, decorrente também da irrigagdo e
fertilizacdo das terras agricolas. Esta afirmativa corrobora com Yates (2008), quando enfoca
que globalmente, a irrigacao e a fertilizagdo das terras agricolas estdo a colocar cada vez mais
pressao sobre a qualidade e a disponibilidade da 4gua. Para o Fundo Internacional de
Desenvolvimento Agricola e de Desenvolvimento Rural do Portal da pobreza, como 70% de
toda agua doce captada ¢ utilizada para a agricultura e como a demanda mundial por
alimentos continua a intensificar-se, 0 mesmo acontece com a necessidade de irrigacao e de
insumos quimicos e pesticidas (FIDA, 2008), logo a combinacao dessas pressdes agrava as

resultantes da polui¢ao dos solos, corpos d’dgua e conseqiientemente a saude publica.

A viabilidade da utilizagdo de efluentes tratados na irrigacdo de forma sustentavel tem
sido demosntrada em varios paises, localizados em regides aridas. A utilizagdo de esgotos
domésticos com base na reutilizacdo dos nutrientes originarios da estabilizacdo da matéria
organica, a fim de beneficiar o crescimento das culturas agricolas, mostra-se uma atividade

promissora (TONON, 2007).
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Neste contexto, destaca-se o sistema de tratamento de aguas residudrias denominado
wetland construido, por demandar um baixo custo financeiro, apresentando operacionalidade
simples e possibilitando o reuso da d4gua em atividades econdmicas rentaveis, além de atender
aos padrdes sanitarios e ambientais, podendo minimizar os problemas sdcio-ambientais

decorrentes da disposi¢ao inadequada do esgoto ndo tradado.

Segundo Xu et al. (2009), os wetlands podem desempenhar um papel importante no
desenvolvimento urbano sustentdvel. Por estas caracteristicas, e princialmente com o intuito
de melhorar a qualidade da 4gua, especificamente a redugao de nitrogénio, fator significaivo e
responsavel pelos processos de eutrofizacdo nos corpos hidricos, a utilizagdo de wetlands
construidos vem sendo cada vez mais analisadas (KADLEC 2005, 2009, VYMAZAL 2001,
2007, VYMAZAL E KROPFELOVA, 2008, KADLEC E WALLACE, 2008).

Yates (2008) afirma que os wetlands construidos, podem ser usados em uma variedade
de aplicacdes para o tratamento de &4guas residuais, e Vymazal, Kropfelova (2009)
complementam quando relatam que seu uso se destaca principalmente para tratamento de
esgotos urbanos ou domésticos, bem como para outros tipos de dguas residuais, incluindo as

de origem agricolas, industriais e lixiviados de aterro.

Para Braskerud (2002), o uso destes sistemas no tratamento de 4aguas poluidas para
irrigacdo na agricultura, estd ganhando o interesse. Corroborando com esta afirmagao,
Moreno-Mateos et al. (2009) afirmam que os wetlands construidos vem sendo comumente

utilizado na redugdo de nutrientes e sedimentos de escoamento agricola.

No Brasil, conforme demonstra a literatura (SALATI JR. et al. 1999; ROSTON E
MANSOR, 1999; VALENTIM et al. 2000; SEZERINO E PHILIPPI, 2000; CEBALLOS et
al. 2001; SOUSA et al. 2000) algumas pesquisas tém sido desenvolvidas sobre este sistema de
tratamento com vistas ao reuso agricola, porém a experiéncia pratica ainda se apresenta
incipiente e pouco desenvolvida apesar de ja estar estabelecido como tecnologia de tratamento

em certos paises da Europa, Estados Unidos, Australia e México.

Nesta perspectiva, reveste-se de relevante interesse para a saude Coletiva, Meio
Ambiente e o Desenvolvimento, a realizagdo de pesquisas que envolvam tais aspectos, uma
vez que a pratica inadequada do uso de residuos liquidos representa impactos ambientais
relevantes afetando a qualidade de vida da populacdo e ao meio ambiente em detrimento do
desenvolvimento econdmico e social. Neste contexto, o presente trabalho buscou avaliar a

viabilidade do uso de aguas poluidas tratadas através de sistemas de wetlands construidos
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visando sua utilizagdo na irrigacdo da cultura do feijado (Phaseolus vulgaris, L), enfatizando
seus aspectos sanitarios e verificando os efeitos na produtividade e desenvolvimento da

cultura fertirrigada.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

e Verificar a viabilidade técnica e sanitdria do uso de aguas poluidas tratadas através
do sistema de wetlands construidos e reator UASB no cultltivo do feijao com

irrigacdo pressurizada.

2.2. Objetivos especificos

e Analisar a qualidade do efluente doméstico tratado através dos sistemas de wetland
construido e wetland construido como pods-tratamento do reator UASB, sob

parametros microbioldgicos, parasitologicos e fisico-quimicos;

e Avaliar os efeitos do uso de efluentes domésticos tratados através dos sistemas de
wetlands construidos, no crescimento, desenvolvimento e producao da cultura do
feijao, sob irrigacdo pressurizada;

e Verificar os impactos do uso de efluentes domésticos tratados através dos sistemas

de wetlands construidos, nos feijdes e solos irrigados;

e Verificar o desempenho hidraulico dos sistemas de irrigagdo por gotejamento sub-
superficial e superficial e por micro-aspersdo mediante a irrigagdo com aguas

residudrias domesticas tratadas pelos sistemas de wetlands no cultivo do feijao.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Saneamento Ambiental e Saude Publica

Verifica-se que o comprometimento dos recursos naturais, através da contaminagdo e
degradagdo dos ecossistemas cresce em um ritmo acelerado, motivo pelo qual se torna
necessario reduzir o impacto ambiental para a obtengdo de um desenvolvimento
ecologicamente equilibrado para todo o planeta, pois ¢ sabido que satide e meio ambiente

estdo e sempre estiveram intimamente relacionados.

Segundo Philippi Jr e Malheiros (2005a), a atividade humana, ¢ consumidora dos
estoques naturais, que em bases insustentaveis, tem como consequéncia a degradagdo dos
sistemas fisico-bioldgico e social. Forattini (2004) apud Philippi Jr & Malheiros (2005b),
afirma que “é possivel empregar o enfoque da ecologia da doenga, considerando o
encadeamento desses determinantes, de natureza fisica, bioldgica e social, como propiciatdrio

das condi¢des necessarias para a ocorréncia da doenca e do baixo nivel de qualidade de vida”.

Fator de relevancia ¢ a ocupacao desordenada observada na maioria das grandes
cidades, responsavel por um dos principais fatores responsaveis pela degradacdo do ambiente
e tem como resultante a baixa qualidade de vida de seus habitantes e indicadores negativos de
saude. Sendo assim, partindo da premissa de que sdo prioridades méximas ambientais as que
afetam diretamente o bem-estar de grandes segmentos da populacdo, nota-se que o debate
sobre meio ambiente tem tido pouca atengdo a problemas como saneamento e tratamento de
agua.

Os problemas ambientais indicados pelo Relatério de Gestdo dos Problemas
Ambientais da Polui¢do do Brasil citados pelo Banco Mundial (1998) incluem, em ordem de
importancia, a falta de abastecimento de agua potavel e a falta de coleta segura de esgotos; a
poluicao atmosférica, a poluicdo das aguas superficiais em areas urbanas com impactos
visuais, odor e restricdo as atividades de lazer; gestdo inadequada dos residuos solidos
aumentando a proliferacdo de vetores potenciais de agravo a satude; e finalmente, a polui¢ao
localizada que inclui zonas industriais com baixos niveis de controle da poluicdo, com
impacto na populagdo do entorno e nos sistemas naturais (PHILIPPI JR E MALHEIROS,
2005b). E para o enfrentamento dessas questdes exige o estabelecimento de politicas
integradas sociais, econdmicas, institucionais e ambientais, que busquem maior eficacia dos

sistemas de gestao para o desenvolvimento sustentado.
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E neste contexto que deve ser compreendido e priorizado o conjunto de sistemas que
compdem o saneamento do meio, que ¢ definido pela WHO (2003) como o controle de todos
os fatores do meio fisico do homem que exercem ou podem execer efeito sobre seu bem-estar
fisico, mental e social (PHILIPPI JR E MALHEIROS, 2005a). Sobre isto, Razzolini, Giinther
(2008) afirmam que o caminho para reverter esse cenario ¢ a implementacdo integrada de
politicas publicas de gestdo, que envolvam agdes conjuntas e ajustadas nos setores de
desenvolvimento urbano, habita¢dao, saneamento saide e que visem a promogao e a prote¢ao
da satude da populacao local e ao enfrentamento da complexidade de fatores que evidenciam
sua vulnerabilidade. Portanto, o saneamento deve ser entendido numa visdo que venha
constituir agdes integradas direcionadas a preservacdo da qualidade ambiental, deixando de

ser um mero executor de obras publicas (BARTONE et al., 1994).

Para Philippi Jr & Malheiros (2005b), a medicina preventiva e social e as atividades de
saneamento compreendem as acdes de saude publica. E entre os sistemas de saneamento do
meio, o saneamento basico assume papel de destaque, em decorréncia da capacidade de
impacto na prevencao e controle de doencas de veiculagdo hidrica e aquelas relacionadas aos
residuos solidos. Porém, apesar de atualmente ser reconhecido que a cobertura no
abastecimento de agua e saneamento serem necessdrias para a prevencao de doencas de
veiculagdo hidrica, Strina et. al. (2003), afirmam que ndo sdo suficientes, a menos que sejam

acompanhadas por mudancas de comportamento de higiene doméstica.

Com base nos resultados desenvolvidos por Sousa (2008), onde contempla uma
analise por dados em painel do status de saide no Nordeste Brasileiro, pode identificar que a
inferéncia de politicas publicas de inclusdo social como acessa a saneamento, educagdo,
programas de planejamento familiar, ¢ de aumento da renda sdo os meios mais eficazes de
reduzir as taxas de mortalidade infantil, e assim melhorar o status de satde e o bem-estar de
toda a populacdo. Com isso, pode perceber que saneamento e saude publica sdo temas que
expressam uma necessidade a nivel mundial e que a oferta destes servigos indica uma

preocupacdo com a saude da populagao.

Num pais como o Brasil, que ainda se caracteriza por diversos € marcantes contrastes
sociais, as condicoes de habitacdo, principalmente aquelas que dizem respeito a utilizacao de
servicos basicos de utilidade publica como saneamento bésico, ndo foge a regra. Tais
condig¢des caracterizaram-se como um dos principais problemas enfrentados quotidianamente,

especialmente no tocante a falta de tratamento dos esgotos sanitarios e a disposicao final dos
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residuos soélidos, expondo as populacdes locais ao risco de agravos da satde e contribuindo

para a degradacdo ambiental.

Silva et. al (2008), afirmam que os investimentos em infraestrutura para paises em
desenvolvimento sempre tém sido problema de proporgdes consideraveis. Especialmente na
area ambiental, estes ndo tém merecido a devida consideracdo frente as inversdes em projetos
para desenvolvimento econdmico. Em termos do meio ambiente urbano, no caso do Brasil,
ainda com notorias deficiéncias em coberturas de sistemas e redes para o saneamento
ambiental, os recursos para investimento nao sdo abundantes, mesmo que sejam bastante
conhecidas as repercussdes positivas na darea de saude publica. Neste contexto, a
hierarquizagdo de investimentos em saneamento ambiental se torna indispensavel visando a

maximizac¢ao dos beneficios derivados.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), confirmam-se
as afirmativas anteriores quando verifica-se os dados dos servigos de saneamento basico, que
apesar de serem fundamentais para o desenvolvimento de qualquer pais ou regido, se
demonstram ser deficitdrios em todos os niveis, tanto para esgoto, abastecimento de agua e

drenagem urbana, quanto para os residuos solidos.

No que concerne as companhias de saneamento, o langamento de esgoto doméstico bruto
em corpos hidricos altera as caracteristicas naturais da agua, a partir do ponto de langamento e
compromete sua qualidade para consumo humano ou mesmo para uso em atividades

agropecuarias e agroindustriais (RIBAS E FORTES NETO, 2008).

Referente ao esgotamento sanitdrio, este se destaca por ser um dos servigos mais
deficientes do setor de saneamento. De acordo com UNDP, (2006), cerca de 2,6 bilhdes de

habitantes moram em domicilio sem rede coletora de esgoto.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico de 2008, 44,8% dos municipios
brasileiros ndo possuiam rede coletora de esgoto. Enquanto, apenas 28,5% desses municipios
dispdem de sistema para tratamento de esgoto (IBGE, 2010), gerando condic¢des insalubres
para a populagdo exposta e impactando o meio ambiente. Sobre isto, a Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (1999) afirma que, os rios
que abastecem os principais centros populacionais estdo amplamente comprometidos em
termos de qualidade de 4gua, sendo a principal fonte de poluicdo e contaminagdo pelo
lancamento de esgotos domésticos e de efluentes industriais sem tratamento prévio ou

ineficiéncia do tratamento.
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Em detrimento disso, anualmente, cerca de 1,7 milhdes de criangas morrem em
resultado direto de diarreia e de outras doengas provocadas por d4gua contaminada e por mas

condig¢des de saneamento (IBGE, 2010).

Corroborando a afirmacdo supracitada, verificam-se os resultados encontrados nos
trabalhos de Azeredo (2007), onde se destaca a presenca de aspectos importantes na
determinagdo das condi¢des sanitarias da populacdo pesquisada, foi a contaminagdo dos rios

pelos esgotos domésticos.

O esgotamento sanitario envolve etapas que devem estar sempre conjugadas. Os
esgotos devem ser coletados, tratados e entdo reintegrados ao ciclo natural ou serem reusados.

A quebra desta sequéncia ocasiona problemas ambientais provocando danos a saude publica.

Segundo Philippi Jr e Malheiros (2005b), a polui¢do nos corpos hidricos, pelo
lancamento de esgotos domésticos que compreendem além da fragdo residencial e esgotos das
atividades econdmicas, e os residuos das atividades industriais geram efluentes com
caracteristicas qualitativas bastantes diversificadas, e dependendo da natureza dos compostos
presentes nos efluentes, podem fornecer ao meio hidrico, além de elevadas concentragdes de
matéria organica, solidos em suspencao, metais pesados, compostos toxicos, microrganismos

patogénicos, substancias teratogénicas, mutagénicas, cancerigenas, etc.

Para Tundisi (2003), a contaminacdo dos rios urbanos de pequeno porte, com aguas
ndo tratadas pode funcionar como poélos de dispersdao de doengas de veiculagdo hidrica direta
ou indiretamente. As fontes de poluicao, oriundas dos esgotos sanitarios, podem transferir ao
meio aquatico, microrganismos patogénicos como bactérias, virus, protozoarios ¢ helmintos;
além de compostos organicos, inorganicos e nutrientes. Essa polui¢do ocasiona diversos
impactos negativos levando ndo so prejuizo a satde publica como também ao ambiente,

provocando efeitos da salinidade, sodicidade e nutrientes no solo.

Estas mudancas impingidas ao meio ambiente trazem consequéncias desastrosas que
vao se refletir na satide das populagdes, quando criam situacdes para que determinadas
doengas se instalem ou tenham sua capacidade de propagacdo aumentada, como acontece com

as enteroparasitoses.

No Brasil e em outros paises de clima quente, as parasitoses intestinais que t€ém como
agentes causais helmintos e protozoarios constituem um sério problema de saude publica, por
atingir uma consideravel parcela da populagdo, principalmente criangas e pessoas de menor

nivel socio economico (NEVES, 2003). Tais parasitos apresentam grande resisténcia as
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condi¢des ambientais e geralmente sua transmissdo ocorre por veiculagdo hidrica ou por

alimentos contaminados.

Avaliando-se as condi¢des higi€nico-sanitarias de vegetais e das aguas de irrigagdo em
Campinas, SP, Simdes et. al. (2001), verificaram que quanto aos parametros microbiologicos
e parasitologicos, uma contaminagdo elevada foi evidenciada em cerca de 22,3% e 14,5%, das
hortalicas, respectivamente. Quanto ao critério estabelecido pela legislagao brasileira, 11,8%
das amostras de agua de irrigacao foram consideradas inadequadas, indicando a importancia

do monitoramento adequado da agua de irrigagdo para evitar a contaminagao de vegetais.

Existem muitas informacdes sobre os efeitos dos recursos hidricos contaminados
associados a falta de saneamento sobre a saide humana (doengas de veiculagdo hidrica).
Essas doengas, na América Latina, Africa e no Sudoeste da Asia, matam mais que todas as

outras doengas em conjunto (TUNDISI, 2003).

Os resultados de varios estudos apontam para correlagdo entre as condi¢des de
saneamento basico e parasitoses intestinais (FALEIROS, 2004; FONTBONNE, 2001;
FERREIRA, 2005; REGO, 2002).

Em trabalhos desenvolvidos por Teixeira, Heller (2005), verificou-se que dentre as
variaveis da pesquisa como abastecimento de dgua, esgotamento sanitario, manejo de residuos
solidos e presenca de vetores demonstraram associagdo estatistica com a presenca de doengas

diarreicas em criangas.

Segundo dados do Ministério da Saude, dos 6bitos ocorridos em 2001, na Regiao
Nordeste, 10,6% eram criancas menores de um ano de idade; das mortes por doencas
infecciosas e parasitarias, 26,4% estavam nesta faixa etaria. A taxa de mortalidade infantil
reflete o status da satide e desenvolvimento socioecondmico da populacdo, além da eficacia
das politicas publicas para areas de saude, educacdo, saneamento, bem como geragdao e

distribuicao de renda (ZAIDEN, 2008).

Resultados das pesquisas desenvolvidos por Juraszeck e Chaves (2009), mostram que
ainda hd uma prevaléncia importante de parasitoses intestinais em criangas na faixa etria de
zero a seis anos. Isso pode representar um problema de saude publica, fortalecendo a
convicgdo acerca da importdncia da prevencdo através da melhoria das condi¢des

socioeconOmicas, de saneamento basico e da educagdo em saude.

Na realidade, existe uma dificuldade historica dos governos, em trabalhar a interface

“saude e ambiente”, na perspectiva de uma compreensao integrada dos problemas que sdo
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identificados como responsaveis pelo perfil epidemiologico, pelos riscos ambientais para a
saude e pela baixa qualidade de vida. Dificuldades outras, de contextualizar e planejar acdes
para as areas estratégicas e especificas, como por exemplo, a saide na relacio com o

saneamento e vice-versa.

3.2. Retiso de Agua na Agricultura

Considerando que ja existe atividade de retiso de agua com fins agricolas em certas
regioes do Brasil, a qual ¢ exercida de maneira informal e sem as salvaguardas ambientais e
de satide publica adequada, torna-se necessario institucionalizar, regulamentar e promover o
setor através da criagdo de estruturas de gestdo, preparacdo de legislacdo pertinente,
disseminagdo de informac¢do e do desenvolvimento de tecnologias compativeis com as

condig¢des locais e regionais e socioecondmicas.

O grau de contaminacdo de culturas irrigadas com 4gua residudria tratada estad
inversamente relacionado ao grau de tratamento dado a mesma, especialmente quando as
culturas sdo irrigadas por aspersao (ARMON et al. 1996; AYRES et al. 1992). Portanto, antes
de ser utilizada para irrigagdo de culturas agricolas, a agua residuaria deve ser tratada
obedecendo aos padrdes recomendados internacionalmente, de acordo com o tipo de retso a
ser aplicado, técnica de irrigagdo e tipo de cultura a ser irrigada. Maiores cuidados com a
satide humana deverao ser considerados com a irrigagdo de culturas a serem consumidas cruas
e quando o reuso se destina a agricultura familiar. Nestes casos, além da sele¢do de culturas e
dos métodos de irrigacdo, a educacdo sanitaria e ambiental dos agricultores e de outros grupos

eventualmente expostos, ¢ fundamental.

Segundo Blum (2003), os problemas de satide em razao do retiso do esgoto bruto ou
com tratamento deficiente estdo bem documentados. Em decorréncia, os padrdes e orientacdes
para retso de agua preocupam-se com a protecdo da saude publica, sendo geralmente

baseados no controle de microrganismos patogénicos e com a salinidade dos solos.

Em 1978, o Departamento de Saude Publica do Estado da Califérnia, EUA, publicou a
norma “Wastewater Reclamation Criteria”, a qual exigia que efluentes ETEs (Estacdo de
Tratamento de Esgotos) destinados para irrigagdo de culturas a serem consumidas por seres
humanos apresentassem coliformes fecais com concentragdes menores que 2,2UFC/100ml
(STATE OF CALIFORNIA, 1978). Estudos posteriores sobre a evidéncia da transmissao de

doencas através do uso de aguas residuarias (Shuval et al. 1986), mostraram que os padrdes
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microbioldgicos adotados no Estado da Califérnia eram mais rigidos do que o necessario para
se evitar riscos a saude publica (£ 2,2 UFC/100ml), provocando gastos desnecessarios no

tratamento dos esgotos.

Baseados em valores de referéncia e estudos cientificos tais como o de Shuval et al.
(1986), dentre outros, a Organizacdo Mundial de Saude (1989) publicou as recomendagdes
“Health Guidelines for the Use of Wastewater in Agriculture and Aquiculture” onde verifica-
se critérios bem rigorosos para irrigacao irrestrita, quanto a remocao de helmintos, no entanto,
menos exigentes para indicadores de qualidade microbioldgica e omissos em relagdo aos virus

e protozoarios, como observa-se a Tabela 1.

Tabela 1. Critérios recomendados pela Organizacdo Mundial de Satude para utilizacdo de
esgotos na agricultura

Tipos de Irrigacio e Grupos de Nematéides — Coliformes

Categoria Cultura Risco Intestinais Fecais Processo de Tratamento
(Ovos/L)®  (Org/100ml)®
Irrigagdo irrestrita Agricultores, Lagoas de estabilizagdo
A (Culturas consumidas  consumidores, <1 <1.000 em série, ou tratamento
cruas, campos de esportes, publico em ' equivalente em termos de
parques e jardins). geral. remogao de patdgenos
. Lagoas de estabilizagao
Cereais, culturas g . zag
. D com 8-10 dias de TDH ou
industrializadas, . Sem ~ .
B Agricultores <1 ~ _ remocdo equivalentes de
forragens, pastagens e recomendagao . .
, () helmintos e coliformes
arvores.
termotolerantes
Irrigacdo localizada de .
. Pré-tratamento de acordo
plantas da categoria B na .
o . ~ . ~ . ~ . com o método de
C auséncia de riscos para  Nao aplicavel Nao aplicavel Nao aplicavel . | .
. o irrigagdo, no minimo
agricultores e publico em . e
geral sedimentacdo primaria

Fonte: OMS (1989)

(1) Em casos especificos as presentes recomendagdes devem ser adaptadas a fatores de ordem ambiental, social, cultural e epidemioldgica.
(2) Média aritmética durante o periodo de irrigagdo. (3) Média geométrica durante o periodo de irrigagdo. (4) No caso de arvores frutiferas, a
irrigag¢do deve terminar duas semanas antes da colheita e nenhum fruto deve ser apanhado do chdo. Irrigagdo por aspersdo ndo deve ser
empregada.

Com a crescente busca, em nivel mundial, pelo aprimoramento das diretrizes para
utilizacdao de aguas residuarias tratadas, muitas pesquisas estdo sendo conduzidas de forma a
atualizar os padrdes ja existentes, assim como o desenvolvimento de novas propostas.

Baseando-se entdo em estudos epidemioldgicos destacando o maior risco toleravel a
contaminag¢do, a Organizacdo Mundial de Saude em 2006, reformulou e estabeleceu as novas

diretrizes para utilizacdo de dguas residudrias na agricultura, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2. Diretrizes recomendadas pela Organizagdo Mundial de Satude para utilizagdo de
aguas residudrias na agricultura.

Qualidade do efluente

Categoria Irrigacao Opcio @
g ga¢ P¢ E. Coli 100mL™"® Ovos de helmintos L'

A <10°
<10*

5
Irrestrita <10

<10
<10'ou< 10° <190
<10*

5
Restrita =10

oD o M m g o W

<10°

Fonte: WHO, (2006).

A: cultivo de raizes e tubérculos; B: cultivo de folhosos; C: irrigagdo localizada de plantas que se desenvolvem distantes do nivel do solo; D:
irrigagdo localizada de plantas que se desenvolvem rentes ao nivel do solo; E: qualidade de efluente alcangavel com o emprego de técnicas de
tratamento tais como tratamento secundario + coagulagdo + filtragao + desinfecgdo; qualidade dos efluentes avaliada ainda com o emprego
de indicadores complementares; F: agricultura de baixo nivel tecnoldégico ¢ mao de obra intensiva; G: agricultura de alto nivel tecnolégico e,
altamente mecanizada; H: técnicas de tratamento com reduzida capacidade de remogdo de patdogeno associada ao emprego de técnicas de
irrigagdo com elevado potencial de minimizag¢do da exposicao.

Fazendo um comparitivo das recomendacdes publicadas em 1989, no qual, quanto ao
limite de ovos de helmintos, foi atribuido um valor menor que 1 ovo/L para irrigacdo da
categoria A e B, ou seja, culturas irrestritas e cereais ou industrializados. Com relacao aos
coliformes termotolerantes, para categoria A foi inferior a 1000UFC/100ml, porém, para B e

C, nao foi recomendado.

Quando comparados com os valores estabelecidos no ano 2006, a Oraganizacao
Mundial da Satde, recomendou valores menos restritos, para ovos de helmintos, indicando
valores menor ou igual a 1 ovo/L para todas as categorias, inclusive para as culturas restritas,
quando anteriormente ndo se aplicava. Porém, para indicadores de contaminagdo fecal,
recomendou-se especificar para o grupo E.coli, uma vez que este parametro ¢ mais seguro. No
entanto, para categoria A os valores para este parametro, permaneceu quase inalterado, no
qual verifica-se valor menor ou igual a I000UFC/L. Ja para as categorias B,C e D, os valores

o . ’ . 4 5 3 :
sdo mais flexiveis, com 107, 10° e 10° respectivamente.

3.3. Sobrevivéncia de Patogenos em Culturas e Solos

O tempo de sobrevivéncia dos microrganismos ¢ variavel nos diferentes tipos de solo,

sendo relativamente elevado nos solos umidos e sombreados. Leventhal et al. (2000), relatam
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que os ovos de Ascaris lumbricoides podem permanecer infectantes no solo por anos.

De acordo com Shuval et al. (1986) e outros autores, o tempo de sobrevivéncia dos
microrganismos nas superficies das culturas ¢ menor do que no solo; fato justificado pela
maior exposicao a luz solar. No entanto, os mesmos autores destacam que esse tempo de
sobrevivéncia nas culturas pode ser prolongado por condi¢des propicias aos microrganismos
como, areas umidas e sombreadas. Na Tabela 3 se apresentam alguns valores do tempo de

sobrevivéncia de microrganismos citados por diferentes autores.

Tabela 3. Periodo de sobrevivéncia de alguns agentes etioldgicos a 20-30°C no solo e nas
culturas.

Sobrevivéncia

Agente Patogénico

No solo Nas Culturas
VIRUS
Enterovirus” <100, comumente < 20 dias < 60, comumente < 15 dias
BACTERIAS

Escherichia coli

Salmonela spp

Vibrio cholerae
PROTOZOARIOS

Cistos de Entamoeba histolytica
HELMINTOS

Ovos de Ascaris lumbricoides

Larvas de Ancilostoma

Ovos de Taenia saginata

Ovos de Trichuris trichiura

<70, comumente < 20 dias
<70, comumente < 20 dias

<20, comumente < 10 dias

<20, comumente < 10 dias

Muitos Meses
<90, comumente < 30 dias
Muitos Meses

Muitos Meses

<30, comumente < 15 dias
<30, comumente < 15 dias

<5, comumente < 2 dias

<10, comumente < 2 dias

< 60, comumente < 30 dias
<30, comumente < 10 dias
< 60, comumente < 30 dias

< 60, comumente < 30 dias

Fonte:LEON & CAVALCANTI (1996); BASTOS et al. 2003; SHUVAL et al., 1986.

* Inclui polivirus, echovirus e coxackievirus

Alguns dados da Tabela 3, diferem dos fornecidos pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 1992), que tem como destaque os ovos de helmintos,
considerados como um dos maiores problemas por serem mais resistentes a uma variedade de
condigdes fisicas e quimicas sendo capazes de sobreviver por até 7 anos no solo, tendo como

destaque ovos de Ascaris, Toxocara e Trichuris (Tabela 4).
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Tabela 4. Periodo de sobrevivéncia de alguns patogenos no solo e sobre a superficie de
plantas.

Agente Patogénico SOLO PLANTAS
Mix absoluto Max comum Mix absoluto Maix comum
Bactéria 1 ano 2 meses 6 meses 1 més
Virus 1 ano 3 meses 2 meses 1 més
Cistos de protozoarios 10 dias 2 dias 5 dias 2 dias
Ovos de helmintos 7 anos 2 anos 5 meses 1 més

Fonte: EPA, 1992.

3.4. Agricultura Familiar e Retiso de Agua

A rapida industrializagdo dos paises em desenvolvimento, que contribuiram para o
desenvolvimento econdmico, resultou em perdas econdomicas decorrentes dos efeitos sobre as
atividades agricolas, saude publica e do ecossistema em geral através da polui¢do do ar, da

agua e do solo (REDDY; BEHERA, 2006; LI et al. 2009).

Basicamente, a poluicao dos recursos hidricos representa um sério desafio devido ao
seu impacto sobre um grande niimero das atividades econdmicas. Para Leal et al. (2009), com
o crescimento populacional e a expansdo urbana, a procura por agua de boa qualidade vem
gerando a pressionar muitos municipios brasileiros buscarem alternativas para tratarem as

suas aguas residuais.

Pois, o problema da poluicao da agua adquire maior relevancia no contexto de uma
economia agraria, como o Brasil, que embora a magnitude do problema seja limitada e muito
difundida, as perdas devido ao seu impacto sdo bastante substanciais. Isto devido
principalmente ao seu impacto direto na satide humana, tendo como destaque as pequenas

comunidades que desenvolvem a pratica da agricultura de subsisténcia.

A discussdo sobre a importancia e o papel da agricultura familiar no desenvolvimento
brasileiro vem ganhando for¢a nos Uultimos anos, impulsionada pelo debate sobre
desenvolvimento sustentdvel, geracdo de emprego e renda, seguranga alimentar e

desenvolvimento local.

Este setor se destaca por sua importancia na absor¢do de emprego e na produgdo de
alimentos, especialmente voltada para o autoconsumo, ou seja, focaliza-se mais as fungdes de
carater social do que as econdmicas, tendo em vista sua menor produtividade e incorporagao

tecnologica.
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Entretanto, ¢ necessario destacar que a producdo familiar, além de fator redutor do
éxodo rural e fonte de recursos para as familias com menor renda, também contribui
expressivamente para a geracao de riqueza, considerando a economia nao s6 do setor

agropecuario, mas do proprio pais (GUILHOTO et al. 2007).

Segundo Didonet (2004), mesmo sob adversidades como insuficiéncia de terras e
capital, dificuldades no financiamento, baixa disponibilidade tecnoldgica e fragilidade da

assisténcia técnica, o peso da agricultura familiar para a riqueza do Pais torna-se reprentativo.

De acordo com o Censo de 1995/96, a agricultura familiar respondia por 33% da
produgdo de algodao, 31% do arroz, 72% da cebola, 67% do feijdo, 97% do fumo, 84% da
mandioca, 49% do milho, 32% da soja, 46% do trigo, 58% da banana, 27% da laranja, 47% da
uva, 25% do café e 10% da cana-de-agucar (GUANZIROLLI, 2000). Segundo IBGE Censo
Agropecuario 2006, a agricultura familiar respondia por 83% da produ¢do de mandioca, 70%

feijao, 46% milho, 38% café, 33% arroz, 21% trigo e 14% soja

Alguns resultados explicitados por Guilhoto et al. (2011) mostram que o segmento
familiar da agricultura brasileira, ainda que muito heterogéneo, responde por expressiva
parcela da producao agropecudria e do produto gerado pelo agronegocio brasileiro, devido ao
seu inter-relacionamento com importantes segmentos da economia. Ao longo do periodo de
analise, entre 1995 a 2005, o segmento familiar do agronegdcio brasileiro respondeu por cerca
de 10% do PIB brasileiro, parcela bastante expressiva, considerando que a participagdo do
agronegodcio situa-se ao redor de 30% do PIB da economia brasileira. Segundo o Ministério
do Desenvolvimento Agrario (2013), a agricultura familiar ¢ um segmento estratégico para o
desenvolvimento do pais. Além de responsavel por produzir 70% dos alimentos consumidos
pelos brasileiros todos os dias, responde por 38% da renda agropecudria e ocupa quase 75%

da mao de obra do campo.

Estes dados evidenciam a importincia da agricultura familiar na produgdo dos
alimentos consumidos. No entanto, para que a agricultura familiar avance na produgdo de
alimentos, de forma sustentavel, ¢ preciso enfrentar alguns desafios. Entre eles, ampliar a
oferta de alimentos em quantidade e qualidade, estimular o uso sustentavel dos recursos
naturais e a convivéncia com as mudancas climaticas, promover alternativas para a reducao da
pobreza, gerar e qualificar as ocupagdes produtivas no campo e interiorizar o

desenvolvimento.
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Outro fator a ser considerado ¢ a demanda de dgua para o desenvolvimento desta
atividade, em especial na regido Nordeste do Brasil que ¢ caracterizada por apresentar
escassos recursos hidricos, com grande parte situada na zona de ocorréncia de secas,
resultado da forte irregularidade climatica e escassos depositos subterraneos de facil

prospeccao, exigindo o desenvolvimento de alternativas que possam atender este setor.

Mediante a necessidade premente de fontes alternativas para o aumento da oferta
hidrica, uma das alternativas que se tem apontado para o enfrentamento do problema ¢ o
reuso de dgua’, importante instrumento de gestio ambiental dos recursos hidricos e detentor
de tecnologias j4 consagradas a sua adequada utilizacdo (PHILIPPI JR, 2003). Dentre as
principais formas de aproveitamento de &guas residuarias, o reuso agricola apresenta
destaque, tendo sua eficiéncia comprovada pelos varios estudos ja realizados, concluindo-se
que esta pratica promove o aumento da produtividade agricola e a redugdo nos custos de
fertilizantes, indicando que essa modalidade de retiso pode ser uma solugdo efetiva para o
suprimento de 4gua na irrigacdo ja que este ¢ um setor que demanda de 70% da agua

disponivel.

Sobre isto, Leal et al. (2009), afirmam que a irrigacdo com aguas residuarias devera
progressivamente adquirir importancia crescente, exigindo aten¢do detalhada ao balango
entre o aporte de nutrientes via irrigacdo e as quantidades requeridas para a otimizagdo da

produtividade da cultura.

Com a escassez dos recursos hidricos associados a limitagdo de recursos financeiros
para o tratamento de aguas residudrias, impde mudangas conceituais sobre os efluentes de

esgotos tratados, que passam a ser considerados como insumos ao invés de despejos.

Portanto, para a irrigacdo, o aproveitamento de esgotos sanitarios tratados se constitui
em uma valiosa ferramenta para minimizar os conflitos pelo uso da agua, quer seja pela
redu¢do da quantidade extraida dos mananciais, ou por possibilitar a redu¢do dos impactos

decorrentes do seu langamento nesses mananciais.

A populagido brasileira tem pouco conhecimento sobre a utilizacdo de esgotos tratados
na agricultura e a propria pesquisa sobre o tratamento de esgotos domésticos no pais recebeu

pouco enfoque.

"£ o uso de agua residuaria tratada para diversas finalidades tais como irrigagdo (METCALF & EDDY, 1991).
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Com esta percepgdo, associada a questdo de que o conhecimento das condi¢des do
meio pertinente a satide, como saneamento e moradia, sdo essenciais no estabelecimento de
medidas de promog¢ao da qualidade de vida do individuo, e familias e comunidades Azeredo
et al. (2007), reveste-se de relevante interesse para a Saude Coletiva, o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, a realizacdo de pesquisas que envolvam tais aspectos, uma vez que a
pratica inadequada dos residuos liquidos representa impactos ambientais relevantes
indisponibilizando 4gua, afetando a qualidade de vida da populagdo e ao meio ambiente em

detrimento do desenvolvimento econdmico € social.

3.5. Tratamento de Aguas Residudrias

Os esgotos sanitarios se caracterizam por apresentar 99,9% de agua e 0,1% de material
solido constituido pelos dejetos provenientes dos mais diversos usos de agua realizados em
ambientes domésticos, industriais, comerciais, etc, langados em rede publica. (BRAGA et al.

2002).

Diante da deficiéncia no setor de saneamento bdsico no Brasil, aliados ao quadro
epidemiologico e ao perfil socio-econdmico das comunidades brasileiras, constata-se a
necessidade de implementagdo de tecnologias simplificadas e adequadas, para o tratamento

dos esgotos sanitarios.

Sobre a escolha do tratamento, Andrade Neto ef al. (1999), afirmam que ndo existe um
tipo de sistema de tratamento de esgoto indicado como melhor para quaisquer condigoes,
atendendo integralmente a todos os requisitos, no entanto, quando se escolhe criteriosamente
um sistema que se adapta as condigdes locais e aos devidos objetivos, uma boa relacio

custo/beneficio € obtida.

Os métodos de tratamento ja sdo bem conhecidos, sendo destacados por Von Sperling
(1996), como, Tratamento Preliminar, Primario, Secundario, e Terciario, e para cada um

existe uma tecnologia diferente para atender pardmetros especificos.

Diversas tecnologias se apresentam em posi¢ao de destaque para tratar esgotos. Sousa
& Leite (2003), destacam como um dos principais processos biologicos utilizados atualmente,
além dos sistemas aerdbios como lodos ativados e suas variantes, os sistemas anaerobios, em
especial os reatores UASBs e os sistemas de Lagoas de Estabilizacdo. Estes, aliados a
condi¢cdes ambientais adequadas (alta temperatura) aceleram os processos de tratamento,

apresentam relativamente baixo custo, simplicidade operacional, baixa producdes de solidos,
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ndo consomem energia € nao necessitam de equipamentos eletroeletronicos.

Santos (2009) ressalta que no Brasil existe uma grande lacuna nas agdes e servigos de
saneamento ambiental. Poucas sdo aquelas conduzidas no sentido de minimizar problemas
ambientais promovidos pelos langcamentos de esgotos domésticos, industriais e agricolas.
Tomando como parametro as estacdes de tratamento de esgotos existentes, muitas foram
projetadas e sdo operadas baseadas somente na eficiéncia de remogdo de material solido, e de
matéria carboniacea — usualmente medida e quantificada, indiretamente, pelo parametro
demanda bioquimica de oxigénio. As fracdes nitrogenadas e fosforadas sdo ignoradas, sendo
sua remocdo ocasional devido aos processos fisico-quimicos e bioldgicos associados. Esta
defasagem no tratamento dos esgotos conduz a um panorama, no minimo preocupante, pois
estes nutrientes quando langados aos corpos d’agua receptores, causam sérios desequilibrios
ambientais comprometendo a biota local e a satide humana. O pesquisador ressalta, também,
que os projetos mais recentes das estagdes de tratamento de esgotos empregadas no

tratamento de esgotos domésticos tém contemplado as etapas de transformagao do nitrogénio.

Etapas como a nitrificacao e a desnitrificagao estdo sendo foco de estudos em unidades
do tipo de filtros plantados com macroéfitas de fluxo vertical dentre outros, vém sendo
empregadas na promog¢do da primeira etapa de transforma¢do do nitrogénio, ou seja, a

nitrificagao.

Santos (2009) ressalta que a “era” da remocdo do carbono nos efluentes domésticos ja
foi muito superada nestas concepgdes de tratamento. As tendéncias de utilizagdo dos wetlands
construidos, tanto ao nivel de sistemas descentralizados como unifamiliares, conduzem ao
dimensionamento e operacdo baseados na transformag¢do do nitrogénio e na retencdo do
fosforo, a fim de preservar a qualidade dos corpos d’agua e seus usos multiplos. Embora os
estudos sobre wetlands construidos, como alternativa para esgotos domésticos venham sendo
realizados desde 1952 por Sidel na Alemanha e popularizado desde os estudos de Wolverton
em 1998, poucos sdo os trabalhos e aplicacdes para a realidade brasileira. Destaca-se,
entretanto, que estes sistemas incorporam agdes naturais de depuragcdo dos esgotos e,
consequentemente, estdo diretamente submetidos as agdes climaticas locais, sendo necessarios
estudos regionalizados para que os mecanismos ¢ a desempenho de tratamento sejam

mantidas ao longo do tempo.

No tocante aos patdgenos, a Organizacdo Mundal de Satde (2006), ainda destaca a
eficiéncia de alguns sistemas de tratamento em termos de remog¢do, como se encontra na

Tabela 5.
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A partir de andlise dos dados da tabela 5, os sistemas de wetlands construidos tém sua
eficiéncia comprovada na remocao de bactérias, virus, protozoarios e helmintos em escalas
bem representativas, porem se forem integrados a sistemas primarios, possam ter remogoes
mais significativas. Ha que se destacar também que apesar de grande significincia na
remocao destes patdgenos, ainda ndo sdo contemplados valores especificos para as formas de

esporuladas de bactérias, talvez pela caréncia de técnica de recuperag@o para analises.

Tabela 5. Eficiéncia de remocdo de organismos patogénicos em processos de tratamento de
esgoto.

Eficiéncia tipica de remocao (log)

Processo de tratamento

Bactérias Virus Protozoarios Helmintos
Decantagdo primaria 0,0-1,0 0-1 0-1 0-<1
Dec;aptagao primaria quimicamente 1.0-2.0 -9 -2 1_3
assistida
Process0§ secundarrlqs convencionais + 0.0 - 2.0 0_2 0_1 -2
decantagdo secundaria
Biofiltros acrados submersos 0,5-2,0 0-1 0-1 0,5-2
Reatores UASB 0,5-1,5 0-1 0-1 0,5-1
Lagoas (}e estabilizagdo, polimento e 1.0-6.0 1_4 1—4 1-3
maturagao
Lagoas aeradas + lagoas de decantagdo 1,0-2,0 1-2 0-1 1-3
Terras umidas construidas (wetlands) 0,5-3,0 1-2 0,5-2 1-3
Desinfecgao 2,0-6,0 1-4 0-3 0-1

Fonte: Adaptado de Bastos et al. (2003) e WHO (2006).

3.6. Wetlands Construidos

Os wetlands construidos tém apresentado adaptacdo em diferentes situagdes e arranjos,
apresentando bom desempenho no tratamento de efluentes, principalmente os de origem
doméstica. Apesar de sua ampla utilizacdo, muitos estudos estdo sendo conduzidos a fim de
identificar e aperfeicoar o papel de cada elemento atuante no tratamento, destacando-se o tipo
de fluxo empregado, o material filtrante, as macrofitas, a depuracdo, a transferéncia de

oxigénio, a estrutura e metabolismo do biofilme formado e a vida 1til do sistema.

Os principais elementos componentes dos leitos cultivados com macroéfitas associados
aos mecanismos de depuracdo dos efluentes sdo: material filtrante - meio suporte e as

macrofitas.
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Conforme afirmado por Philippi e Sezerino (2004), as formas com que as aguas
residudrias sdo depuradas nos wetlands construidos, abrangem uma complexa variedade de
processos fisicos, quimicos e biologicos que ocorrem, € sdo promovidos pelos elementos
constituintes do meio — solo, microrganismos e plantas. Esta depuragdo da-se tanto em
condi¢des aerdbias como em condi¢des anaerdbias, podendo-se, portanto, projetar esses
sistemas para finalidades distintas. A Tabela 6 demonstra os mecanismos predominantes na

remogao de poluentes nos wetlands construidos.

Tabela 6. Mecanismos predominantes na remocao de poluentes nos wetlands construidos

Constituintes do Esgoto Mecanismos de Remocio

1 Sedimentagéo
Soélidos Suspensos Filtracio
- aerObica

- anaerdbico

Amonificacdo seguido de Nitrificagdo e danitrificagdo microbiana
Retirada pela planta

Adsorgao

Volattlizagdo da amonia

Adsorgao

Retirada pela planta

Complexacao

Precipitagao

Retirada pela Planta

Oxidagao/Redugdo microbiana

Sedimentagéo

Patogénicos Filtragdo

Predagdo

Material Orgéanico Soluvel Degradacao microbioldgica:

Nitrogénio

Fosforo

Metais

Fonte: COOPER, (1996).

3.7. Mecanismos de Separac¢io e Transformaciao de Patogenos

Segundo Toniato (2005), os patdogenos transportados em meio aquatico que incluem
helmintos, protozoarios, fungos, bactérias e virus, sao de grande importancia na determinacao
da qualidade da 4gua. Como a rotina de exames para todos esses organismos patogénicos nao
¢ recomendada por causa do custo e do baixo nimero de um patégeno especifico presente
num dado tempo qualquer, sdo usados os organismos indicadores. O mais comum indicador
do nivel de contaminacdo microbioldgica da agua ¢ o grupo coliforme. Hoje, o teste de
coliformes termotolerantes ¢ considerado melhor indicador de contaminagdo fecal humana do
que os outros do grupo coliforme. Mesmo assim, o teste de coliforme termotolerantes nao ¢
especifico e pode produzir resultados de falso positivo para contaminacdo humana, pois estes

organismos sdo excretados por um bom numero de animais de sangue quente, incluindo
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aqueles residentes em areas alagadas, além de serem encontrados em solos, plantas ou outras

matrizes ambientais que nao tenham sido contaminadas por material fecal (CONAMA, 2005).

A separagao de patogenos (e indicadores) da coluna d’agua nao significa que eles nao
estardo viaveis mais tarde. Eles podem ser lancados da matriz a qual estavam fixados e tornar-
se-30 disponiveis novamente na coluna d’dgua como agentes infecciosos. A remoc¢ao

verdadeira de patdogenos somente ¢ obtido quando eles morrem (USEPA, 1999).

A remogao de patdgenos em areas alagadas parece estar relacionada com a remogao de
solidos em suspensao e o tempo de detencao hidraulica. Patdgenos que entram nos sistemas
alagados podem estar incorporados dentro de s6lidos suspensos ou podem ser encontrados em
suspensdo no esgoto afluente. Uma vez separados, os organismos viaveis podem ser
relangados da matriz sélida e serem retidos dentro do biofilme ou dos sedimentos intersticial,
ou eles podem ser readmitidos dentro da coluna d’agua. Indiferente de suas localizagdes, eles
devem competir com o consorcio de organismos ao redor deles. Como organismos intestinais,
eles normalmente irdo requerer um substrato rico e altas temperaturas para competi¢do
favoravel. Muitos nao sobreviverao nesta competicdo. Eles também serdo destruidos por
predagdo ou, se estiverem proximos a superficie da agua, por radiagao ultra violeta (USEPA,

1999; PERKINS & HUNTER, 2000; THURSTON et al. 2001).

Ressalta-se que muitos patdgenos sdo mais sensiveis ao ambiente alagado do que os
indicadores, mas alguns virus e protozodrios (esporos) podem ser mais resistentes. Desta
forma, se faz necessario uma avaliagao microbiologica mais abrangente ao se analisar o risco

oferecido por efluentes de wetlands construidos.

3.8. Experiéncias de Utilizacido de Sistemas de Wetlands Construidos

Os atuais niveis de atendimento dos servicos de saneamento no Brasil,
principalmente quanto a disposi¢ao segura dos esgotos, tém levado grande parte da populacao
a condi¢des de saude abaixo de um nivel adequado. A solugdo para estes problemas passa
necessariamente pela implementagdo de sistemas de tratamento adequados a realidade do

pais, ou seja, baratos e de simples operagdo € manutencao.

Com o objetivo da melhoria da qualidade das aguas poluidas com vistas a producao
agricola, verifica-se que a técnica no trabalho desenvolvido por Toniato (2005), de wetlands
construidos, se enquadra nestes requisitos € mostrou bons resultados durante o periodo de

monitoramento. A metodologia foi baseada na andlise da eficiéncia, através de parametros
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fisico-quimicos e microbiologicos de qualidade de agua, de um sistema de wetland construido
de fluxo subsuperficial tratando esgoto séptico. Os resultados mostraram reducdes médias
significativas de Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio, fésforo
total, Nitrogénio Total Kjeldahl, e para indicadores microbioldgicos no tocante a coliformes
totais e Escherichia coli. De acordo com estes resultados, sistemas de wetlands construidos se
constituem como boas opg¢des para o tratamento de esgotos domésticos onde nao se dispde de

redes de esgotos ou outros meios de disposi¢ao segura de excretas humanos.

Brito et al. (2007), avaliaram o sistema de wetland construido para tratamento de
aguas poluidas com esgotos sanitdrios, onde verificou em seus resultados que o sistema
apresentou concentragdo média de matéria orginica, medida em demanda quimica de
oxigénio, uma eficiéncia de remocao global de 69,77 % . A remocdo de coliformes também

foi bastante satisfatoria alcangando eficiéncias de 99,99%.

Resultados apresentados por Ciorcero et. al., (2007), destacaram que a degradacdo
ambiental ¢ problema que vem se agravando pela intensa urbanizagcdo do pais e crescente
industrializagdo, que ocupa espagos de maneira irregular sem considerar os aspectos
ambientais. Desta forma, o trabalho desenvolvido por o sistema wetland construido na
melhoria da qualidade da dgua do Ribeirdo dos Miiller, foi verificado que a 4gua tratada
exibiu caracteristicas fisicas com alteragdes significativas como odor e coloracdo bem
reduzidos. A eficiéncia do sistema wetland construido na remog¢ao de matéria organica foi de
82,19 %, podendo este sistema, ser ampliado e aplicado na melhoria da qualidade da agua de

ambientes poluidos, devido a sua praticidade operacional.

Sousa et al. (2004), afirmaram que em especial no Nordeste do Brasil, regido onde a
irradiacdo solar ¢ constante durante quase todo o ano, condi¢do que favorece o processo
fotossintético das macrofitas, a utilizacao de sistemas wetland pode ser uma tecnologia viavel,
ja que foram positivos os resultados dos estudos sobre a aplicabilidade de sistemas wetland
construidos com fluxos sub-superficiais no pos-tratamento de efluente de reatores anaerdbios.
Porém, demonstraram o desempenho de trés sistemas wetlands, operados com efluente
proveniente de reator UASB, no que se refere a remocdo de nutrientes, organismos
patogénicos e material carbonaceo, durante trés anos de monitoramento. A eficiéncia da
remocdo de material carbondceo variou de 70 a 86%; o efluente produzido expresso em
Demanda Quimica de Oxigénio manteve-se na média de 60mg.L™". A remocio de nitrogénio e

fosforo, durante o primeiro ano de operagdo, foi consideravel, 66 e 86% respectivamente.

Quando aos parametros microbioldgicos referentes a coliformes termotolerantes, o wetland
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vegetado apresentou maior eficiéncia para a redugdo (da ordem de 4 unidades logaritmicas),
ao ser comparado com o wetland ndo vegetado (da ordem de 3 unidades logaritmicas). O
efluente produzido durante os 3 anos no wetland vegetado manteve-se variando entre 800 e
2000 UFC/100 mL. Dessa forma, esse efluente pode ser destinado a irrigagao de culturas nao

consumidas cruas.

Estes resultados utilizando wetland construido no tratamento de dguas contaminadas
por esgotos domésticos, corroboram com os dados apresentados por Ceballos et al. (2000) e
Meira (2002) que também apresentaram resultados satisfatorios sobre outros sistemas wetland

vegetados, construidos com leito de brita, para o tratamento de 4gua superficial poluida.

Mannarino et al. (2006), fizeram uso de wetlands construidos para o tratamento de
lixiviados de aterros sanitarios. Obtiveram remog¢des, em termos de concentracdo de
poluentes, de 86% de Demanda Quimica de Oxigénio e 89% de nitrogénio amoniacal. Os
autores relatam que os sistemas implantados mostram-se boas alternativas no tratamento de
lixiviados, sobretudo em regides de clima tropical, onde as elevadas temperaturas
potencializam a evapotranspiragdo, além de ressaltar que, o custo relativamente baixo de
implantacdo de tais sistemas e a pouca demanda técnica para sua operagdo, bastante
adequados as condi¢des da maioria dos municipios brasileiros, de forma geral carentes de

recursos e de corpo técnico especializado.

Segundo Urbanic-Bercic (1994), afirmam que as propriedades dos wetlands incluem
alta produtividade das plantas presentes, existéncia de grandes superficies de adsor¢do no solo
e nas plantas, presenca de regides aerdbicas e anaerobicas e populacdo de microrganismos
ativos. Kadlec (1998), relatam que a sedimentacdo e filtracdo dos solidos, a absorcdo de
materiais organicos e nutrientes pelas plantas, a adsor¢do de metais no solo e nas plantas e as
degradacdes aerobia e anaerdbia dos compostos organicos sao capazes de transformar muitos
poluentes em produtos menos danosos € em nutrientes essenciais a serem utilizados pela
biota. Logo, esses sistemas promovem a absor¢do de nutrientes pelas plantas e facilitam a
degradagdo de material organico por microrganismos do solo e aderidos as raizes.

Outra utilidade do sistema de wetland construido ¢ destacada para tratamento de
efluentes de curtumes. Visto a problematica ambiental causada pela industria do couro,
Zacarkim et al. (2007), avaliou um sistema wetland construido, com a macrofita aquatica
Eichhornia crassipes (aguapé) no pos-tratamento de efluente de um curtume de acabamento
de couro. O sistema apresentou resultados significativos em relagdo a remog¢des de nutrientes.

Foram reduzidos os valores dos indicadores fisico-quimicos Demanda Quimica de Oxigénio
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(79,91%), Fosforo total (83,51%), Nitrogénio total (67,93%), concentragdes totais de cromo
(87,7%) e enxofre (52%).

Sipatba-Tavares & Braga (2008) utilizaram os sistemas de wetlands construidos no
tratamento de dguas residuarias para melhoria de efluentes de aqiiicultura e de suinocultura.
Observaram que as concentracdes de Amonia e fosforo total do sedimento decresceram ao
passar pelo wetland construido, considerando que o uso deste sistema ¢ uma alternativa
tecnologia biologica (macrofitas aquaticas) viavel, pois apresenta-se como uma opg¢ao

adequada para melhoria de efluentes de aquicultura e de suinocultura.

Em trabalhos desenvolvidos por Koottatep et al. (2004) apresentam li¢des que foram
aprendidas com a operagdo de escala piloto wertlands construidos para o tratamento séptico
desde 1997. Os experimentos foram realizados através de trés unidades de wetlands cultivadas
com taboas (Typha augustifolia) e operando em um modo de fluxo vertical. Com base nos
resultados experimentais, pode-se verificar eficiéncias de remoc¢ao na faixa de 80 - 96% para
Demanda Quimica de Oxigénio e Solidos Totais. O biossélido acumulado nas unidades de
wetlands a uma profundidade de 80 cm nunca foi removida durante 7 anos de operacao, mas a
permeabilidade do substrato permaneceu intacta. Nele contém ovos de helmintos abaixo do

limite critico de normas de qualidade para serem aplicados na agricultura.

Koottatep et.al (2004), enfatizam em suas conclusdes que, estes resultados obtidos,
indicam que as unidades wetlands com fluxo vertical, constituem uma promissora tecnologia

de custo relativamente modesto, para tratar residuos séptico e usa-lo na agricultura.

Li et al. (2009), utilizando o sistema de wetland construido para tratamento das aguas
dos rios contamindas pelo descarte de esgotos domésticos sem tratamento e de drenagem de
fonte ndo pontual de uma agricultura intensiva, da aquicultura, da criacdo de animais, e

numerosas pequenas empresas, observaram melhorias significativas a qualidade da agua.

McLaughlin (2009), trataram aguas pluviais contamidas por aditivos e glicol baseado
em anticoagulantes, utilizados no degelo de aeronaves em dareas frias pelo sistema de wetlands

construidos. Os resultados demonstraram ser eficaz na atenuagao da liberagao destes fluidos.

Conly & Kamp et al. (2001), relata a importancia do monitoramento dos wetlands, ja
que estes sistemas naturais existem em maior quantidade no semidrido pradarias canadenses.
Estes locais sdo refugios para a fauna selvagem, além de ser uma area que ¢ muito utilizada
para a agricultura. Eles s@o particularmente importantes como habitat de aves aquaticas, com

mais da metade de todos os patos da América do Norte. Assim, essas zonas umidas sdo um
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recurso ecologico de importancia continental. Porem, os niveis de agua e ecologia das areas
umidas sdo sensiveis a mudanga climatica e a evolugcdo das praticas agricolas nas areas
circundantes. E como devido ao clima semiarido da pradaria, onde evapotranspiragdao
potencial excede largamente precipitacdo, o balanco hidrico da pradaria areas tmidas ¢
alterado. Com isso, pequenas mudangas no regime hidrolégico, podem exercer um impacto
significativo nos niveis de 4gua nas areas imidas e consequentemente na biota e microbiota

da localidade.

Sao varios os autores que afirmam a importancia dos sistemas de wetland construidos
no tratamento de dguas contaminadas (CONLY & KAMP, 2001; GOPAL et al. 2008;
BAWA et al. 2004; LUKACS, 2010; FINLAYSON et al. 2009).

3.9. Aspectos Gerais e Ecofisiologicos sobre a Cultura do Feijao

O feijdo Comum (Phaseolus vulgaris L.) origindrio do México e América Central e
apos o descobrimento das Américas foi levado para o Velho Mundo como planta ornamental

(ZIMMERMANN E TEIXEIRA, 1996).

O género Phaseolus originou-se nas Américas e compreende aproximadamente 55
espécies, das quais apenas cinco sdo cultivadas: o feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris); o
feijdo de lima (P. lunatus); o P. polyanthus; o feijao Ayocote (P. coccineus) e o feijao tepari

(P. acutifolius) (DOURADO NETO, 2000).

Existem diversas hipoteses para explicar a origem e domesticacao do feijoeiro. Tipos
selvagens, similares a variedades criolas simpatricas, encontrados no México e a existéncia de
tipos domesticados, datados de cerca de 7.000 a.C., na Mesoamérica, suportam a hipdtese de
que o feijoeiro teria sido domesticado na Mesoamérica e disseminado, posteriormente, na
América do Sul. Por outro lado, achados arqueoldgicos mais antigos, cerca de 10.000 a.C., de
feijoes domesticados na América do Sul (sitio de Guitarrero, no Peru) sdo indicios de que o
feijoeiro teria sido domesticado na América do Sul e transportado para a América do Norte.

(VIEIRA, et. al. 1998).

Zimmermann et. al (1996) afirmam que a existéncia de trés centros primarios de
diversidade genética, tanto para espécies silvestres como cultivadas: o0 mesoamericano, que se
estende desde o sudeste dos Estados Unidos até o Panama4, tendo como zonas principais o
Meéxico e a Guatemala; o sul dos Andes, que abrange desde o norte do Peru até as provincias

do noroeste da Argentina; e o norte dos Andes, que abrange desde a Colombia e Venezuela
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até o norte do Peru. Além destes trés centros americanos primadrios, podem ser identificados
varios outros centros secundarios em algumas regides da Europa, Asia e Africa, onde foram

introduzidos gen6tipos americanos.

A cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) tem grande importancia na alimentacao
humana, em vista de suas caracteristicas protéicas e energéticas. Em nosso pais, esta
leguminosa tem importancia social e econdmica, por ser responsavel pelo suprimento de
grande parte das necessidades alimentares da populacdo de baixo poder aquisitivo, que ainda
tem apresentado taxas de crescimento relativamente altas e também pelo contingente de

pequenos produtores que se dedicam a cultura.

Sob o ponto de vista nutricional o feijdo apresenta componentes e caracteristicas que
tornam seu consumo vantajoso. Entre eles, pode-se citar o contetido protéico relativamente
alto, o teor elevado de lisina, que exerce efeito complementar as proteinas dos cereais, a fibra
alimentar com seus reconhecidos efeitos hipocolesterolémico e hipoglicémico, o alto
conteudo de carboidratos complexos e a presenga de vitaminas do complexo B. Por outro
lado, alguns problemas nutricionais como a baixa digestibilidade protéica, o contetdo
reduzido em aminoacidos sulfurados, ¢ a baixa disponibilidade de minerais sao assuntos que
tém merecido a atengdo especial de varios grupos de pesquisas (IADEROZA et. al., 1989;
COSTA E VIEIRA, 2000). Os graos representam uma importante fonte protéica na dieta

humana dos paises em desenvolvimento das regides tropicais e subtropicais.

Segundo Costa e Vieira (2000), suas propriedades nutricionais sao constituidas de 22 e
26% de Proteina, 62 ¢ 67% de Carboidratos, 3,8 ¢ 4,5% de Cinzas, Lipidios de 1 e 2%; Fibras
de 3,8 e 5,7%; Vitaminas: tiamina, riboflavina, niacina, acido ascorbico; Minerais: K (1%), P
(0,4%), Fe, Cu, Zn; e 341 cal 100g-' de Valor calérico. Do ponto de vista taxondmico o feijao
comum ¢ o verdadeiro prototipo do género Phaseolus, classificado por Linneo em 1753.
Reino: Vegetal; Ramo: Embryophytae syphonogamae; Sub-ramo: Angiospermae; Classe:
Dicotyldoneae; Ordem: Rosales; Familia: Fabaceae; Subfamilia: Faboideae (Papilioideae);

Tribo: Phaseoleae; Género: Phaseolus; Espécie: Phaseolus vulgares L.

Segundo Vieira (1988), no Brasil, a cultura do feijao esta distribuida por todo o
territorio nacional, sendo que esta faz parte do habito alimentar da familia brasileira e esta
amplamente adaptada as diversidades climaticas. A partir da década de 70, passou a ser
cultivada também na época de inverno, sob irrigacdo, sendo atrativa aos médios e grandes

produtores, geralmente usuarios de maior nivel de tecnologia (BINOTTI, et. al 2005).
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De acordo com o hébito de crescimento, as cultivares do feijoeiro sdo agrupadas em
tipo I (plantas de crescimento determinado), tipo II (plantas de crescimento indeterminado
arbustivo), tipo III (plantas de crescimento indeterminado prostrado) e tipo IV (plantas de
crescimento indeterminado trepador) (CIAT, 1981). Através do processo de fixagao bioldgica
do nitrogénio algumas bactérias pertencentes ao género Rhizobium conseguem infectar as
raizes do feijoeiro, formar nddulos e fixar biologicamente o nitrogénio do ar (N2), fornecendo
esse nutriente que de outro modo, teria que ser adicionado via fertilizante (HUNGRIA, 1994).
Malavolta (1987) e Arf (2004) consideram que o feijoeiro sendo uma leguminosa ¢ capaz de
suprir parte de sua exigéncia em nitrogénio através do processo de fixagdo simbiotica,
conseguindo fixar através desse processo de 20 a 30 % do nitrogénio que necessita,
contribuindo dessa forma para economia da adubacdo nitrogenada. Porém, essa capacidade ¢
bastante inferior se comparada a cultura da soja que consegue fixar de 40 a 70% da sua
exigéncia em nitrogénio. Segundo Rosolem (1996), o feijoeiro por possuir um sistema
radicular pequeno e pouco profundo, ¢ importante que este seja cultivado em solos com pH
em H20 na faixa de 6,0 a 6,5, para maior eficiéncia do aproveitamento da fixacdo simbiotica,
evitando a fitoxicidade de aluminio e de manganés e prevenir a deficiéncia de
micronutrientes, sendo ainda, de fundamental importancia, o efeito da calagem no
crescimento radicular, o que torna a planta mais apta a produzir, quando as condi¢des hidricas

sdo adversas.

A maior parte de massa seca dos graos ¢ constituida de carboidratos (cerca de 65%) e
nitrogénio. A maior parte deste ultimo ¢ estocada nas folhas sob a forma de proteinas que, ao
se iniciar a formacdo das vagens e dos graos, sdo mobilizadas e translocadas para esses
componentes de rendimento de graos. Normalmente, cerca de 80 % do nitrogénio encontrado
nos graos sao proveniente do nitrogénio estocado na parte vegetativa da planta, e o restante ¢
proveniente do nitrogénio assimilado apos floracdo. Os carboidratos, ao contrario, necessarios
para o enchimento dos grios, sdo provenientes da atividade fotossintética “corrente”, ou seja,
da atividade fotossintética que estd se realizando naquele momento. Por esse motivo, quanto
mais tempo durar a area foliar verde apos a floragdo, maior serd o rendimento de graos

(DIDONET et. al, 2003).

A produtividade média da cultura do feijao no Brasil ¢ considerada baixa uma vez que,
utilizando técnicas mais adequadas de cultivo, existe possibilidade, em curto prazo, de

triplicar ou mesmo quadruplicar a produtividade obtida com essa cultura. A sua baixa
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produtividade estd relacionada a véarios fatores, dentre os quais, a baixa utilizagdo e/ou

eficiéncia de fertilizantes (CONAB, 2009).

O manejo da adubagdo nitrogenada ¢ de extrema importancia, visto ser o nitrogénio o

nutriente absorvido em maior quantidade pela cultura e de grande influéncia na produtividade.

O feijoeiro ¢ bastante exigente em nutrientes, dentre eles o nitrogénio e fosforo sendo
o segundo em menor quantidade. A absor¢ao de nitrogénio ocorre, praticamente, durante todo
o ciclo da cultura, mas a época de maior exigéncia estd entre 35 e 50 dias da emergéncia,
coincidindo com a época do florescimento. J4 a absor¢ao de fosforo apresenta maior pico dos
30 aos 55 dias apos emergéncia, caracterizando o finaldo florescimento, quando j& existem

algumas vagens formadas (ROSOLEM & MARUBAYASHI, 1994).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacio do Experimento

O experimento foi realizado em condigdes de ambiente protegido de casa de vegetacao
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), nas dependéncias da UFCG, Centro de
Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN), Unidade Académica de Engenharia Agricola —
UAEA (Figura 1). A UFCG esta localizada na zona centro oriental do Estado da Paraiba, no
Planalto da Borborema, cujas coordenadas geograficas sao latitude sul 7° 13° 11”°, longitude
oeste 35° 53° 317 e altitude de 547,56m. Conforme o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), o municipio apresenta precipitagao total anual de 802,7mm, temperatura maxima

de 27,5 °C, minima de 19,2 °C e umidade relativa do ar de 83%.
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Figura 1. Vista aérea da area experimental destacando-se a Esta¢do de Tratamento de Esgoto
(ETE) da Universidade Federal de Campina Grande — PB, utilizada no tratamento dos
efluentes para irrigacao da cultura do feijao (Phaseolus vulgaris, L) e Casa de vegetagao.

*
ETE= Estagio de tratamento de esgotos.

Fonte: Google Earth (2012).

4.2. Desenvolvimento do Experimento

A fase experimental foi estruturada em duas etapas conduzidas de forma simultinea:
uma etapa consistiu em caracterizar as aguas poluidas de um corrego que drena as aguas
pluviais dos bairros de Monte Santo, Jeremias ¢ Bela Vista da cidade de Campina Grande e

que se torna perenizado pelas contribuigdes de esgotos domésticos desses bairros residenciais
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nao saneados ou com baixa cobertura de saneamento, e que atravessa o Campus Universitario.
Estas adguas foram tratadas por 2 (dois) sistemas de wetlands construidos, sendo um deles

antecedido de um sistema de UASB (reator anaerdbio de manta de lodo).

Estes sistemas foram alimentados a partir de um corrego formado por aguas poluidas
que drenam as aguas pluviais dos bairros de Monte Santo, Jeremias ¢ Bela Vista da cidade de
Campina Grande e que se torna perenizado pelas contribui¢des de esgotos domésticos desses
bairros residenciais nao saneados ou com baixa cobertura de saneamento, € que atravessa o

Campus Universitario.

Os sistemas de wetlands construidos foram instalados com dispositivos de
alimenta¢do, de distribuicdo e de saida. O tanque foi construido em alvenaria de 5 m de

comprimento, 2 m de largura e 0,65 m de profundidade, com substrato de areia (Figura 2).

Figura 2. Esquema da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) da Universidade Federal de
Campina Grande — PB, utilizada no tratamento dos efluentes para irrigacdo da cultura do
feijdo (Phaseolus vulgaris, L).
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O tipo de vegetagao usado nos sistemas de wetlands construidos foi a Typha spp que
foram obtidas de uma lagoa formada no préprio coérrego, e antes de serem colocadas nos
sistemas de wetlands, cortou-se a area foliar e retirou-se o material aderido a raiz com

lavagens no proprio corrego.

A outra etapa consistiu no reuso desses efluentes tratados na irrigagdo da cultura do
feijdo (Phaseolus vulgaris, L), o qual foi cultivado em lisimetros de drenagem no ambiente da
casa de vegetacdo sob 3 (tres) sistemas de irrigagdo pressurizada: gotejamento subsuperficial,
gotejamento superficial e microaspersdo, sendo utilizados para a irrigacao da cultura 3 (tres)
tipos de agua: dgua de abastecimento, dgua residudria tratada pelo sistema de wetland
construido e agua residuaria tratada pelo sistema de wetland construido precedido do

tratamento pelo UASB.

Os lisimetros foram constituidos de baldes de plastico com capacidade de 22 kg de
solo, possuindo dispositivo para drenagem. Em cada lisimetro, que correspondeu a parcela
experimental, foram plantadas 10 sementes de feijao no dia 01/05/2012, realizando o desbaste

20 dias apo6s o plantio (DAP), ficando apenas uma planta.

A cultivar do feijao escolhida foi a BRS Agreste do feijao (Phaseolus vulgaris, L.), €
foram fornecidas pela Embrapa Semidrido (CPATSA Petrolina). Previamente, foi feita a
assepsia das sementes com Vitavax Tiram e Gaucho, respectivamente, nas propor¢des de

205g e 200g por 100kg de semente.

O solo utilizado no experimento foi classificado como Neossolo Regolitico de
textura arenosa. As andlises fisico-quimicas da fertilidade do solo foram realizadas antes do
cultivo no Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo da UFPB, campus III na cidade de
Areia, PB, e no Laboratorio de Irrigacdo e Salinidade da UFCG, campus I na cidade de
Campina Grande, PB.

As propriedades fisicas e quimicas do solo, estao presentes na Tabela 7.
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Tabela 7. Anélises dos atributos fisicos e quimicos do solo utilizado no experimento.

Caracteristicas fisicas

Granulometria (%)

Areia (%) 86,47
Silte (%) 11,41
Argila (%) 2,12
Densidade do solo (gem™) 1,50
Densidade de particulas (gem™) 2,66
Porosidade (%) 43,50
Umidade Natural 3,63
Agua disponivel (%) 4,97
Caracteristicas quimicas
Calcio (meq/100g de solo) 2,86
Magnésio (meq/100g de solo) 1,42
Sédio (meq/100g de solo) 0,44
Potéssio (meq/100g de solo) 2,11
S (meq/100g de solo) 6,83
Hidrogénio (meq/100g de solo) 0,06
Aluminio (meq/100g de solo) 0,00
T (meq/100g de solo) 6,89
Carbonato de Calcio Qualitativo Auséncia
Carbonato Organico % 0,41
Matéria Organica % 0,71
Nitrogénio % 0,04
Fosforo assimilavel mg/100g de solo 5,40
pH H20 (1:2,5) 6,49
Cond. Elétrica - mmhos/cm — Suspencio Solo-Agua 0,92
pH (Extrato de Saturacao) 6,38
Cond. Elétrica - mmhos/cm — Extrato de saturacdo 5,32
Cloreto (meq/1) 17,50
Carbonato (meq/1) 0,00
Bicarbonato (meq/1) 4,5
Sulfato(meq/l) Presenca
Célcio(meq/1) 17,37
Magnésio(meq/1) 11,00
Potassio(meq/1) 17,60
Sédio(meq/1) 8,35
Percentagem de Saturacdo 24,00
Relagdo de Adsor¢ao de Sodio 1,23
PSI 6,39
Salinidade Média
Classe do Solo Salino

E3
Anélise realizada no Laboratério de Irrigac@o e Salinidade (LIS)

Uma adubagdo de fundacdo com NPK (Nitrogénio, Fosforo e Potdssio) foi realizada

no dia 29/04/2012 nas quantidades de 1,63 g de N por 22 kg de solo, 2,2 g de K por 22 kg de
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solo e 3,6 g de P por 22 kg de solo, conforme recomendacdes de Novais et al. (1991), para

experimento conduzidos em vasos.

Em relagdo ao manejo da cultura, para se prevenir da mosca branca, foram feitas trés
aplicagdes, cada uma em um intervalo de trés dias, dos defensivos Provado e Oleo mineral,

respectivamente, nas propor¢des de 20 mL e 30 mL por 20L de agua.

4.3. Tratamentos e Delineamento Experimental

As aguas tratadas pelos sistemas de wetlands construidos foram conduzidas a area
experimental para irrigagdo da cultura do feijdo, sendo utilizadas a partir de um sistema de

irrigac@o pressurizada por gotejadores e microaspersores.

Os tratamentos foram constituidos pelos fatores: trés tipos de dgua de irrigagdo (agua
de abastecimento, agua poluida tratada pelo wetland construido e dgua poluida tratada pelo
UASB + wetland construido) e trés tipos de sistemas de irrigagdo pressurizada (gotejamento
subsuperficial, superficial e microaspersdo), resultando em nove tratamentos com quatro
repeticoes, totalizando em trinta e seis parcelas experimentais, dispostas em delineamento em

blocos casualizados em faixas.

Os tratamentos utilizados no experimento estdo representados na Figura 3 destacando
sua distribuicdo em casa de vegetacdo. Para cada tipo de agua foram colocadas trés linhas de
emissores, sendo uma para cada tipo de sistema de irrigagdo pressurizada. Os tratamentos

foram:

T1 - Gotejamento Superficial com Agua Residuaria Tratada pelo Sistema Wetland;

T2 - Gotejamento Superficial com Agua Residuaria Tratada pelo Sistema UASB + Wetland;
T3 - Gotejamento Superficial com Agua de Abastecimento;

T4 - Gotejamento Subsuperficial com Agua Residuaria Tratada pelo Sistema Wetland;

T5 - Gotejamento Subsuperficial com Agua Residuaria Tratada pelo Sistema UASB +
Wetland,;

T6 - Gotejamento Subsuperficial com Agua de Abastecimento;

T7 - Microasperssio com Agua Residuaria Tratada pelo Sistema Wetland;

T8 - Microasperssio com Agua Residuaria Tratada pelo Sistema UASB + Wetland;

T9 - Microasperssdo com Agua de Abastecimento.
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A aplicagdo da irriga¢do seguiu um turno de irrigag¢do de trés dias na cultura do feijao
com uma ladmina de 4gua correspondente a reposicdo da evapotranspiragdo da cultura

determinada pelo balango hidrico realizado nos lisimetros.

WET UASB+WET

Gotejo
Superficial BLOCO 1
T1-T2-T3
Gotejo o
Subsuperficial BLOCO 2
T4-T5-T6
Microasperssao BLOCO 3
T7-T8-T9

BLOCO 4

T8R4

000000000000

Figura 3. Croqui da distribuicdo dos tratamentos na casa de vegetacdo da Universidade
Federal de Campina Grande — PB — UFCG.
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Figura 4. Foto do experimento instalado na casa de vegetacdao da Universidade Federal de
Campina Grande — PB — UFCG.

4.4. Variaveis Analisadas Durante o Ciclo Experimental

e Variaveis de crescimento do feijoeiro

Aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias apos o plantio (DAP) foram determinados os pardmetros
de crescimento: altura de planta, didmetro de caule, nimero de folhas e area foliar como
observa-se a Figura 5. Para a avaliagdo da altura de planta, considerou-se o comprimento do
ramo principal das plantas, utilizando-se uma régua graduada e uma fita métrica, conforme a
necessidade. O diametro de caule foi obtido com uso de um paquimetro digital. A é4rea foliar
da planta foi estimada pelo método do retangulo circunscrito proposto por Reis et al. (2000),

em que estabelec a equagao 1:
AF =0,625.C.L (Eq. 1)

Onde:
C: Comprimento (cm)

L: Largura do foliolo (cm).
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Figura 5. Fotos das avaliagdes do crescimento dos feijdes na casa de vegetacdo da
Universidade Federal de Campina Grande — PB — UFCG.

e Variaveis de producao e fitomassa
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Ao término do ciclo da cultura (aos 81 DAP), foram feitas determinagdes das variaveis
de produgdo como: nimero de vagens por planta; nimero de graos por vagens; e massa de
100 graos; e das variaveis de fitomassa como: massa seca das folhas; massa seca de caule
mais peciolo; massa seca da parte aérea; massa seca das raizes; massa seca total; razao entre

massa seca da parte aérea e massa seca total.

e Vazao dos sistemas de irrigacao

O efeito do uso de aguas residudrias domésticas no desempenho hidraulico dos
sistemas de irrigacdo por gotejamento subsuperficial e superficial e por microaspersao foi
avaliado mediante a medi¢do da vazdo dos emissores antes € depois do experimento, isto &,
dos emissores novos e usados. Através de andlises microbiologicas, foi avaliado, também, o
potencial desses sistemas de irrigacdo de contribuirem para a contaminag¢dao do solo e da

cultura pela agua residuaria.

4.5. Parametros Analisados e Metodologia Analitica Utilizada nos Efluentes, nos Solos e

Cultura de Feijao Utilizado no Experimento

Por ocasido das avaliagdes de crescimento, aos 30, 45, 60 ¢ 75 DAP, foram realizadas
analises microbioldgicas (Coliformes termotolerantes e E.coli), andlises parasitoldgicas
(identificagdo de ovos de helmintos e cistos de protozodrios) bem como andlises fisico-
quimicas (pH, DQO, Foésforo, Nitrogénio, Sédio, Célcio, Magnésio, Condutividade Elétrica e

Razao de Adsor¢ao de S6dio), nas amostras de efluentes ndo tratados e tratados.

Para as culturas irrigadas e solos utilizados no experimento, avaliou-se a contaminag¢ao
microbioldgica (Coliformes termotolerantes e E. coli), a partir de amostras compostas dos

tratamentos.

As amostras das vagens de feijao foram coletadas aos 81 DAP e acondicionadas em
sacos ziperes estéreis e armazenadas sob refrigeragdo, sendo submetidas a analises
microbioldgicas, 24hs apos a coleta. Estas avaliagdes foram realizadas no Laboratério de

Alimentos da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB.

Para analisar a contaminacdo microbiologica nos solos, foram coletadas amostras
compostas dos tratamentos ao final do experimento, uma semana ap6s a ultima fertirrigagao,

com trado Uhland, esterilizado, a superficie e nas profundidades 15 cm. As amostras foram
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colocadas em sacos plasticos esterilizados e armazenadas sob refrigeracdo, sendo submetidas

a analises microbiologicas, para posterior analise em Laboratorio.

Para o estabelecimento destes parametros obedeceu-se as normas recomendadas pelo
Standard Methods for the Examination of Wastewater (APHA, 1998) conforme encontram-se
nas Tabela 8 ¢ 9.

Tabela 8. Parametros microbioldgicos e parasitologicos e os métodos analiticos utilizados na

caracterizacdo dos efluentes, dos solos e da cultura do feijao (Phaseolos vulgaris, L)
utilizados no experimento.

Parametros Microbiolégicos Métodos Analiticos (APHA, 1998)

Efluentes, Cultura e Solos
Técnica dos Tubos Multiplos/ Técnica

Coliformes Termotolerantes e Escherichia coli Cromogénica (Ec-MUG)

Parametros Parasitolégicos

Efluentes
Ovos de Helmintos Hoffman, Pons & Janer
Cistos de Protozoarios

Tabela 9. Parametros fisicos e quimicos utilizados na caracterizacdo dos efluentes tratados e
nao tratados utilizados na irrigacdo da cultura do feijao (Phaseolus vulgaris, L) e dos solos
utilizados no experimento.

- Pardmetros Fisico-quimicos (APHA, 1998)

Efluentes

Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L)
pH
Fosforo Total (mg/L)
Nitrogénio Total (mg/L)
Condutividade elétrica (dS/m)
Magnésio (mg/L)
Célcio (mg/L)
Sédio (mg/L)

Solos

Calcio (cmol,.dm’)
Magnésio (cmol..dm’)
Sédio (cmol,.dm?)
Potassio (cmol..dm?)
Fosforo (mg.dm3)

pH (H,0)

Matéria organica (g.dm")
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4.6. Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F a 1% ¢ a 5%) ¢ nos casos
em que houve significancia, realizou-se teste Tukey a 5%, utilizando-se o software SISVAR

5% (Ferreira, 2000), desenvolvido pela UFLA.

Figura 6. Fotos das avaliagdes microbiologicas realizadas no Laboratério de alimentos da
Universidade Estadual da Paraiba — Campina Grande — PB - UEPB.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos estao representados em Figuras e Tabelas, obedecendo a
seguinte sequéncia: caracterizacdes fisico-quimicas, microbioldgicas e parasitologicas
realizadas no afluente e nos efluentes utilizados no experimento; caracterizacdo da
qualidade sanitaria das vagens e graos de feijoes irrigados com os efluentes utilizados
no experimento; desenvolvimento da planta incluindo a analise de crescimento,
destacando a altura da planta, didmetro caulinar, nimero de folhas, area foliar;
fitomassa: massa seca de folhas (MSF), massa seca de caule mais peciolo (MSCP),
massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca das raizes (MSR), massa seca total
(MST) e razdo entre massa seca da parte aérea e massa seca total (MSPA/MST);
Analise de Producao como: Numero de vargens por planta (NVP), nimero de graos por
vargens (NGPV) e massa de 100 graos (M100); apresentacao dos atributos de fertilidade
do solo; padrao bacteriolégico dos solos ao término do experimento; e vazdo dos

sistemas de irrigacao.

5.1. Caracteristicas Fisicas e Quimicas dos Efluentes Utilizados na Irrigacdo da

Cultura do Feijao

As concentracdes dos parametros fisicos e quimicos descritos estdo baseadas nas
amostras de efluentes coletados durante o periodo experimental do feijao (Phaseolus

vulgaris, L).

5.1.1. Potencial hidrogenidénico (pH)

O pH expressa a intensidade da condi¢do 4cida ou bésica de um meio,

representada pela concentragao ativa de ions hidrogénio (SAWYER et al., 1994).

Considerado um indicador dos efeitos fisicos, quimicos e bioldgicos na solugao
do meio, o pH por definigdo, influencia no grau de fertilidade do solo, pois interfere na
solubilidade dos minerais presentes no meio. Um solo excessivamente acido ou alcalino
mantém menos oxigénio, menos matéria organica € menos microrganismos

heterotroficos, concentrando assim, mais ions toxicos (PRIMAVESI, 2002).

Em 4guas naturais, os valores de pH podem sofrer variagdes, ocasionado pelo
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consumo e/ou produg¢do de didxido de carbono (CO»), realizado pelos organismos

fotossintetizantes e pelos fendmenos de respiragao/fermentagao de todos os organismos

presentes na massa d’dgua. Em ambientes com presenga de algas em grandes

quantidades, ¢ comum ocorrer a limitacdo do processo fotossintético pela falta de CO».

Nessa situacdo o ion bicarbonato se dissocia para fornecer CO; liberando ions

hidroxilas, responsaveis pelo aumento do pH (SAWYER et al., 1994).

Na Figura 7, estdo apresentados os valores de pH encontrados nos efluentes
tratados e ndo tradados utilizados durante na irrigacao da cultura do feijdo durante o
ciclo experimental. Observa-se que o efluente sem tratamento apresentou um efluente
com pH entre 7,3 a 8,1. Os efluentes tratados pelo wetland e pelo UASB + wetland o
pH variou entre 7,9 a 8,6 durante o periodo de irrigacdo da cultura. Segundo Ayres e
Westcot (1991), o pH adequado do efluente para ser utilizado na irrigagdo deve se
apresentar entre 6,5 ¢ 8,4. Fora dessa faixa poderd favorecer o desequilibrio nutricional

da planta.

® Efluente sem Tratamento . Efluente UASB + Wetland o Efluente Wetland

10,0

9,0 8.3 B.A
81 8,0 81 ™ 80 79
30 7.5 4 " | 7:7 4 I l
’ 7 Ly

7,0

8,0

6,0 -
5,0 ~

pH

4,0 -
3,0 =—
2,0
1,0 -

0,0 7 T T T
30 DAP 45 DAP 60 DAP 75 DAP
Dias ap6s o plantio (DAP)

Figura 7. Valores do pH encontrados nos efluentes sem tratamento e nos efluentes
tratados usados na irrigagdo da cultura do feijao (Phaseolus vulgaris, L) durante o
periodo experimental.

Neste contexto, acredita-se que o pH das aguas tratadas pelos wetland e wetland

e UASB nao afetou o desenvolvimento das plantas (Figura 6).
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5.1.2. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A matéria organica presente nos efluentes foi mensurada em termos de Demanda

Quimica de Oxigénio (DQO).

Observa-se na Figura 8 que a concentracao de DQO no efluente ndo tradado se
manteve entre 190 mg/L a 288 mg/L de DQO. Em trabalhos desenvolvidos por Sousa
et. al (2005), foi verificado concentracdes médias de 682mg/L. de DQO em amostras de

esgotos bruto do mesmo municipio pesquisado.

M Efluente sem Tratamento L1 Efluente UASB + Wetland M Efluente Wetland
350
288
200 268
252
250
= 193
-Es 200 190 :
o 150 - s o 140
g 120 121 120 112
100 -
50 +—
D iy T T T
30 DAP 45 DAP 60 DAP 75 DAP
Dias ap6s o plantio (DAP)

Figura 8. Concentragdes de DQO encontrados nos efluentes sem tratamento e nos
efluentes tratados usados na irrigagdo da cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris, L)
durante o periodo experimental.

Concentragoes de DQO foram observadas nos efluentes do UASB + wetland
variando entre 112 mg/L a 121mg/L (Figura 8), apresentando uma remog¢ao de apenas
51,33% (Tabela 10). Para os efluentes tratados pelo sistema do wetland, os valores de
DQO estiveram variando entre 140mg/L a 193mg/L, promovendo uma reducdo de

35,55%.

Em trabalhos desenvolvidos por Sousa et. al (2004) utilizando wetland como
pos-tratamento do reator UASB os valores de DQO variou entre 190 a 290 mg/L.
Santos et. al (2012), constatou a eficiéncia de remog¢do de matéria organica (expressa
em forma de DQO) valores em torno de 44 e 76% no tratamento de 4guas residuarias

tratadas pelo reator UASB.
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Tabela 10. Percentual de remog¢ao da concentragdo de DQO (mg.L'l) encontrados nos
efluentes tratados, durante o ciclo vegetativo do feijao (Phaseolus vulgaris, L).

Efluente sem

Anilises tratamento UASB+WET WET
mg.DQOL" mg.DQOL" R% mg.DQOL" R%

30 DAP 190,0 120,0 36,84 146,0 23,15
45 DAP 252,0 121,0 51,98 193,0 23,41
60 DAP 288.,0 120,0 58,33 150,0 47,91
75 DAP 268.,0 112,0 58,20 140,0 47,76
Total 998,0 473,0 205,35 629,0 142,23
Média 2249,5 118,25 51,33 157,2 35,55

DAP= dias ap6s plantio

Brito et al. (2007), avaliaram o sistema de wetland construido para tratamento de
aguas poluidas com esgotos sanitarios, onde verificou em seus resultados que o sistema
apresentou concentra¢do média de matéria organica, medida em DQO, uma eficiéncia
de remocgao global de 69,77 % . Valores de DQO foram encontrados variando entre 163
a 192 mg/L em leitos cultivados, com eficiéncia de remocao de 63% (BREGUNCE, et.
al, 2011).

Conforme trabalhos de Sousa et al. (2004), os autores relatam que em especial
no Nordeste do Brasil, regido onde a irradiacdo solar é constante durante quase todo o
ano, condicdo que favorece o processo fotossintético das macroéfitas, a utilizacdo de
sistemas wetland pode ser uma tecnologia viavel, ja que foram positivos os resultados
dos estudos sobre a aplicabilidade de sistemas wetland construidos com fluxos sub-
superficiais no pos-tratamento de efluente de reatores anaerdbios. Porém,
especificamente o trabalho desenvolvido por estes autores, relata o desempenho de trés
sistemas wetlands, operados com efluente proveniente de reator UASB, no que se refere
a remog¢ao de nutrientes, organismos patogénicos e material carbonédceo, durante trés
anos de monitoramento. A eficiéncia da remog¢ao de material carbondceo variou de 70 a

86%: o efluente produzido expresso em DQO manteve-se na média de 60mg.L™".

5.1.3. Fosforo Total

Os compostos de fosforo estdo presentes em agua naturais sobre a forma de
ortofosfatos, polifosfatos e fosforo organico (SAWYER et al., 1994). O féstforo total ¢

um parametro importante na avaliagao do nivel de eutrofizagao de um corpo hidrico.
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O wvalor numérico da concentracdio de nutrientes no esgoto varia
consideravelmente segundo a origem do esgoto. Segundo Metcalf e Eddy (2003),
compostos de fosforo se encontram presentes em esgotos domésticos principalmente

como fosfatos e seus teores sdo geralmente de 6,5mg/L - 9,0mg/L.

Na agricultura de regides tropicais e subtropicais, o fosforo ¢ o elemento que
mais limita a producdo agricola, e por isso ¢ o mais aplicado na forma de adubo,
tornando-se importante na floragdo e frutificagdo das plantas, além de ajudar no

desenvolvimento do sistema radicular (MALAVOLTA, 2000).

Ao contrario do nitrogénio, teores excessivos dos compostos de fosforo ndo sdo
reportados na literatura como causadores de problemas as culturas agricolas, podendo
ser reaproveitado em sua totalidade (BRADY, 1989). No entanto, para Primavesi
(2002), a aplicagdo de fertirrigacdo com doses crescentes de fosforo podera produzir
modificacdes na disponibilidade dos micronutrientes do solo. J4 na aplicacdo de
pequenas doses de superfosfato em citros, por exemplo, observa-se que ocorre adsor¢ao

de mangangés, ferro e cobre (MALVOLTA, 1976).

Para manter a disponibilidade de fosforo faz-se necessario reunir em um mesmo
momento trés fatores: manutencdo do pH perto da neutralidade, manuten¢do de solo
arejado adequadamente e incorporagdo da matéria organica que permite a humificacao
aumentando o poder tamponante, possibilitando assim a ligagdo fosforo em forma de
humos que sdo disponiveis a maioria das plantas. A presenca de fosforo no solo ¢
responsavel pela transferéncia de energia na sintese de substancias organicas no
processo metabdlico da planta. O maior problema é como evitar a fixagdo do fosforo na
formacdo de complexo tornando-os assim pouco assimildveis pelos vegetais

(PRIMAVESI, 2002).

Na Figura 9, estdo apresentados os valores das concentracdes de fosforo total do
efluente sem tratamento e dos efluentes tratados pelo wetland e UASB + wetland.
Observa-se que a concentragdo de fosforo total variou de 1,2mg/L a 2,8mg/Lmg para
efluente do wetland e para os efluentes do UASB + wetland de 0,5 a 0,8mg/L. Em
trabalhos desenvolvidos por Bregunce et.al, (2011), verificou-se concentragdes de
fosforo nas amostras de esgostos domésticos tratados por wetlands construidos,

variando entre 1,4 a 5,8 mg/L.

O fosforo presente nas aguas residuarias encontra-se, geralmente, como fosfato e
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sua remocao por disposicdo dos esgotos em wetlands € controlada pelos processos
bidtico e abiodtico. Os processos bidticos incluem: utilizacdo de fosforo por vegetais
perifitos e microrganismos; mineralizagdo das proprias macroéfitas e fosforo organico no
solo. Processos abidticos incluem: sedimentagdo; adsor¢ao e precipitacdo; processo de

trocas entre o solo e a coluna de 4gua que se mantém na superficie (REDDY;
D’ANGELO,1997).

® Efluente sem Tratamento L1 Efluente UASB + Wetland M Efluente Wetland
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Figura 9. Concentragdes de Fosforo Total encontrados nos efluentes sem tratamento e
nos efluentes tratados usados na irrigagdo da cultura do feijao (Phaseolus vulgaris, L)
durante o periodo experimental.

A remogao de fosforo no sistema wetland ocorre pela precipitagdo quimica, pela
adsorcdo, pela assimilacdo dos vegetais e biofilmes formados no substrato € no sistema
radicular da vegetagdo. Sabe-se que o fosforo soluvel ¢ facilmente absorvido pelos
sistemas radiculares das plantas aquaticas. Ja a fragao pouco soltvel associa-se ao ferro,
ao aluminio e ao célcio, tornando-se pouco assimilavel pela planta, bem como pelos

microrganismos (REDDY; D’ANGELO,1997).

O percentual médio de remogao de fosfato na forma de fésforo total, durante o
periodo de caracterizagdo dos sistemas wetland e UASB + wetland, est4 apresentado na
Tabela 11 no qual se observa que a remogdo de fosforo total no UASB + wetland se
manteve em torno de 95,29%; no entanto, para o sistema de wetland, esta remog¢ao foi

de 85,09%.
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Sousa et al. (1998) ao estudarem um wetlands naturais com éarea de 110 m* e
profundidade média de 0,60 m, constituido de macrofitas (Typha sp e Eichhornia
crassipes) alimentado com esgotos sanitarios, constataram remog¢ao de fosforo total de
apenas 66%. Nos trabalhos desenvolvidos por Juwarkar et al. (1995), utilizando o
sistema wetlands construido para tratamento de esgotos sanitarios a eficiéncia de

remocao de fosforo total variou de 28 a 41%.

No trabalho desenvolvido por Sousa et. al, (2004) a remogdo de fosforo, em
sistemas de wetlands construidos no tratamento de esgotos domésticos, foi consideravel,

em torno de 86%, durante o primeiro ano de operacao.

Os resultados de remocgado de fosforo obtidos na pesquisa (Tabela 11), superaram
todas as eficiéncias observadas em sistemas similares (Thomas et al.,1995; Juwarker et
al.,1995); assim, entende-se que a remog¢ao observada pode ser atribuida a utilizacao de
fosforo pelos vegetais, perifitos e microrganismos, sedimentagdo, adsor¢o, precipitagdo
e processos de troca entre o substrato e a camada de 4gua que se mantém no sistema

como afirmam Reddy e D’angelo (1997).

Tabela 11. Percentual de remocdo da concentragio de Fosforo Total (mg.L™)
encontrados nos efluentes tratados, durante o ciclo vegetativo do feijao (Phaseolus
vulgaris, L).

Efluente sem

Anilises tratamento UASB+WET WET
mg.P.L" mg.P.L" R% mg.P.L" R%

30 DAP 15,32 0,82 94,64 1,81 88,19
45 DAP 12,11 0,60 95,04 2,21 81,76
60 DAP 13,41 0,68 95,38 2,82 78,53
75 DAP 15,01 0,58 96,13 1,22 91,88
Total 55,85 2,68 381,19 8,06 340,36
Meédia 13,96 0,67 95,29 2,05 85,09

DAP= dias ap6s plantio

5.1.4. Nitrogénio Total

O nitrogénio ¢ um dos elementos que compde o protoplasma de organismos
vivos e dos processos vitais de plantas e animais (SAWYER et al. 1994). Age como
fertilizante, entretanto, em quantidades excessivas pode causar problemas as culturas

agricolas. Segundo Ayres e Westcot (1991) teores de nitrogénio total abaixo de Smg/L
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sdo tidos como ndo causadores de problemas, afetando muito pouco as culturas
agricolas mais sensiveis. Teores acima de 30mgN/L pode ser absorvido pelas plantas,
tornando-se muito perigoso para algumas culturas. Em aguas residuarias, as
concentracgdes de nitrogé€nio total podem variar de 20 a 85mg/L (Metcalf e Eddy, 2003),
podendo comprometer as culturas sensiveis ao excesso de nitrogénio. A sensibilidade
das culturas ao excesso de nitrogénio varia de acordo com as fases do ciclo fenologico,
podendo ser benéfico nas primeiras fases. Os altos niveis desse elemento, no entanto,
promovem o crescimento vegetativo irregular, atrasando o florescimento e a maturacao

dos frutos (AYRES e WESTCOT, 1999).

Na Figura 10, observa-se que a concentragdo de nitrogénio total no efluente
produzido pelo sistema de UASB + wetland variou entre 16,3mg/L a 23,2mg/L, e para
o efluente do sistema de wetland a variacao foi de 19,1 mg/L a 21,1mg/L, obtendo-se
uma remocdo média de 48,75% a 52,35% respectivamente, conforme observa-se na

Tabela 12.

® Efluente sem Tratamento 1 Efluente UASB + Wetland # Efluente Wetland

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0 -
25,0
20,0 -
15,0
10,0
50 +
0,0

44,5

35,2

31,2

Nitrogénio Total (mg/L)

30 DAP 45 DAP 60 DAP 75 DAP
Dias apés o plantio (DAP)

Figura 10. Concentracdes de Nitrogénio Total encontrados nos efluentes sem
tratamento e nos efluentes tratados usados na irrigacdo da cultura do feijao (Phaseolus
vulgaris, L) durante o periodo experimental.

Em trabalhos desenvolvidos por Breguence et al. (2011), concentragdes de

nitrogénio foram verificadas variando entre 7,2 a 19,8mg/L em wetlands construidos.
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Tabela 12. Percentual de remocdo da concentragio de Nitrogénio Total (mg.L™)
encontrados no esgoto bruto e nos efluentes tratados, durante o ciclo vegetativo do
feijao (Phaseolus vulgaris, L).

Analises EB 1 UA_SIB+WET -1 LLL
mg.N.L mg.N.L R% mg.N.L R%
30 DAP 44,5 18,1 59,32 20,5 53,93
45 DAP 40,5 23,2 42,71 20,5 49,38
60 DAP 31,2 19,0 39,10 21,1 32,37
75 DAP 35,2 16,3 53,69 19,1 45,73
Total 151,4 76,6 194,82 81,2 181,41
Média 37,85 19,15 48,75 20,3 52,35

DAP= dias ap6s plantio

5.1.5. Razdo de Adsor¢ao de Sodio (RAS)

Os compostos considerados importantes em aguas de retso para irrigagao
agricola, levando-se em conta seus efeitos sobre as plantas, sdo a salinidade, as

substancias toxicas, o s6dio, o cloro e os nutrientes.

Segundo Blum (2003), a salinidade e a sodicidade podem interferir no
desenvolvimento de plantas irrigadas, e os teores limites variam conforme o tipo de

cultura.

Teores excessivos de sais dissolvidos podem resultar em reducdo da pressao
osmotica do solo, que diminui a absor¢do de agua pela planta, em aumento na
toxicidade de ions especificos e na degradacdo das caracteristicas fisicas do solo. A
salinidade, medida pela condutividade elétrica, produz estresse hidrica, fazendo com
que a cultura irrigada tenha uma menor produtividade. Ja, quantidade excessiva de
sodio nos efluentes destinado a irrigacdo aumenta a Percentagem de Sodio Trocéveis
no solo (PST), diminuindo a permeabilidade do solo, provocando também uma reducao
nas taxas de infiltragdo de agua e, em conseqiiéncia, a absor¢ao de agua pelas plantas
(HOLANDA & AMORIM, 1997). Portanto, uma condi¢ao bdsica no controle de
qualidade em irrigacdo, ¢ o monitoramento das concentragdes de sais na agua. Para
isso, normalmente utiliza-se a RAS (Razdo de Adsorcdo de Sodio). Segundo Oliveira e
Mara (1998), o calculo da razao de adsorcao de S6dio (RAS) mesmo nao considerando
os anions carbonatos e bicarbonatos, conjuntamente com a condutividade elétrica sao

suficientes para se avaliar a qualidade do efluente destinado a irrigacao.
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Em aguas residudrias, as concentragdes elevadas dos ions cloreto, sodio, célcio
e magnésio, se devem a propria agua de abastecimento, ao material excretado pela
populagdo contribuinte bem como ao uso de detergentes sintéticos e sabdes a base de

sais de sddio, carbonatos e sulfatos de sodio (METCALF e EDDY, 1991).

Ao considerar que a concentracdo de sais aumenta ao longo do periodo de
tratamento, em fun¢do do maior tempo submetido a evaporagdo, observa-se na Tabela

13 que basicamente nao houve variagdes na condutividade elétrica (CE).

Com os resultados das analises das aguas de irrigacao apresentados na Tabela 13
verificou-se que os efluentes utilizados na irrigagdo da cultura do feijdo ndo
apresentaram restrigdes quanto a condutividade elétrica, sodio, célcio e magnésio.
Sendo assim, com base na classificacdo das aguas de irrigagdo de Richard (1954),
considerando a razdo de sédio (RAS), os efluentes tratados apresentaram baixa

probabilidade de sodificacdo, obtendo uma classifica¢ao de tipo de 4gua C2S1.

Tabela 13. Concentragdo de sodio, céalcio e magnésio apresentados nos efluentes
tratados utilizados na irrigagdo do feijao (Phaseolus vulgaris, L)

Parimetro UASB . Wetland Wetland
Sodio mg/L 117,99 145,59
Calcio mg/L 40,00 71,80
Magnésio mg/L 30,00 27,84
CE (dS/m) 1,36 1,02
RAS 2,83 2,89

RAS: Razdo de Adsor¢do de Sodio; CE: Condutividade elétrica, medida da salinidade, expressa em deciSiemens por metro(dS/m)
a 25°C ou em milimhos/cm.

A classe C2, pode ser utilizada em solos que apresentem um grau moderado de
lixiviagdo e S1, dgua de sodicidade média, logo, pode ser usada para irrigagdo da
maioria dos solos, com pouca probabilidade de se atingir niveis perigosos de sodio

trocavel (HOLANDA e AMORIM, 1997; AYRES e WESTCOT, 1991).
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5.2. Caracteristicas Microbiologicas os Efluentes Utilizados na Irrigacio da

Cultura do Feijao

5.2.1. Concentracao de coliformes termotolerantes encontrados nos efluentes usados na

irrigagdo da cultura do feijao (Phaseolus vulgaris, L) durante o periodo experimental

Os micro-organismos patogénicos das aguas sdo de dificil identificagdio em
laboratorio, utilizam-se, portanto, os micro-organismos do grupo coliforme. Nesse
grupo encontram-se os coliformes termotolerantes, habitantes normais dos intestinos
dos animais superiores e outros de vida livre, que sdo de identificacdo mais facil; sua
presenga indica provavel existéncia de excreta e, portanto, possibilidade de ocorréncia

de germes patogénicos de origem intestinal.

A determinacao da concentragao de bactérias indicadoras de contaminagao fecal
no esgoto bruto e efluentes tratados, principalmente se destinados a irrigacdo, ¢
essencial para caracterizar o estado sanitario dessas aguas, estabelecer limites de uso e

efetuar um planejamento sustentavel e sanitariamente seguro.

Com relacdo a contaminagao bacteriologica da agua, nesta pesquisa foi realizada
a avaliagdo de coliformes termotolerantes e totais. O uso da bactéria coliforme
termotolerantes para indicar polui¢do sanitaria mostra-se mais significativo que o uso da
bactéria coliforme "total", porque as bactérias termotolerantes estdo restritas ao trato

intestinal de animais de sangue quente.

Coliformes termotolerantes estiveram presentes nas amostras dos efluentes sem
tratamento em numa concentra¢gdo de 4500NMP/100mL (Figura 11), o que evidencia-se
que tais caracteristicas sdo improprias para a irrigacao incluindo as trés classes

referenciadas pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (2005).

Para as amostras dos efluentes tratados pelo sistema de wetland construido, a
eficiéncia de remocgao bacteriana foi em torno de 60% e por apresentar concentracdes de
1800NMP/100mL  de coliformes termotolerantes, verifica-se que estariam

recomendadas para irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras (Figura 11).
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Figura 11. Concentracao de coliformes termotolerantes encontrados nos efluentes sem
tratamento e nos efluentes tratados usados na irrigagdo da cultura do feijao (Phaseolus
vulgaris, L) durante o periodo experimental.

Ainda analisando a Figura 11, evidencia-se que as amostras do efluente do
UASB + wetland, observou-se valores mais reduzidos de coliformes termotolerantes
(1100NMP/100mL), o que evidencia uma significativa remo¢do de coliformes
termotolerantes (97,55%). Entretanto, mesmo ndo estando ainda dentro dos valores
recomendaveis para irrigacdo de culturas irrestritas, por ultrapassar 1000NMP/100mL
de coliformes termotolerantes, estas amostras poderiam irrigar culturas como o feijao,

segundo CONAMA (2005).

5.2.2. Diversidade de ovos de helmintos encontrados nos efluentes usados na irrigagao

da cultura do feijao

Neves et al. (2003) afirmam que 20% da populacdo mundial estaria parasitada
por Ascaris lumbricoides e equivalente para Ancilostomideos. No Brasil, o estudo de

distribuicao dos helmintos ¢ de grande importancia devido a elevada frequéncia com
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que causam infecgdes na populacdo. Campos (2002), considera que 70 milhdes de
brasileiros apresentam doencas causadas por Ascaris lumbricoides. Segundo Pessoa
(1982), 70% da populacao brasileira estaria parasitada por Ascaris lumbricoides e 14%
por Enterobius vermiculares cujos ovos sdao ingeridos com agua e/ou alimentos

contaminados.

Nesta pesquisa, ovos de Ascaris sp., Trichuris sp., Enterobius sp. e
Ancilostomideos foram encontrados nas amostras de efluentes sem tratamento, como

observa-se na Figura 12.
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Figura 12. Avaliagdo da diversidade de ovos de helmintos encontrados nos efluentes
sem tratamento e nos efluentes tratados usados na irrigacdo da cultura do feijao
(Phaseolus vulgaris, L) durante o periodo experimental.

Estes resultados corroboram com os trabalhos desenvolvidos por Figueiredo et
al. (2005) na cidade Campina Grande, PB, onde foi encontrada uma ampla diversidade
de parasitos no esgoto bruto durante o periodo experimental, atingindo uma
concentragdo média de 217 ovos/L. O maior numero de ovos encontrados foi os de
Ascaris sp., com um valor médio de 147,5 ovos/L (67,9%), seguido por Trichuris sp.,
com uma média de 44 ovos/L (20,4%). Nesta mesma pesquisa, demais géneros de
parasitos encontrados apresentaram-se em menor quantidade, como por exemplo, os
ovos de Enterobius sp., com um valor médio de 9,6 ovos/L (4,4%), Hymenolepis sp.
com 8,8 ovos/L (4%) e Ancilostomideos com 7,1 ovos/L (3,3%) ovos/L,

respectivamente.
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Nas amostras dos efluentes tratados pelos sistemas de wetland e UABS +
wetland ndo foi evidenciado nenhuma forma parasitria, o que significa que estes
sistemas de tratamentos representam-se excelentes na remocdo destes parasitos
(R=100%) como se observa a Figura 12. Nos sistemas de wetlands a sedimentac¢do dos
ovos de helmintos bem como processos bioldgicos € mecanismos fisicos e quimicos
destacando-se a formagdo de biofilme e granulos de lodo, filtracdo e adsor¢do sdo os

principais fatores de remogao destes parasitas.

Sousa et. al, (2005) ndo observou nenhuma forma parasitiria nas amostras de

esgoto bruto tratado pelo sistema de wetland construido.

5.2.3. Diversidade de cistos de protozodrios encontrados nos efluentes usados na

irrigacdo da cultura do feijao (Phaseolus vulgaris) durante o periodo experimental

Dos protozoarios mais importantes a medicina humana, cistos de Entamoeba (04
nucleos) e de Giardia sp. foram evidenciados nas amostras dos efluentes sem

tratamento, como evidencia-se na Figura 13.
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Figura 13. Avaliagdo da diversidade de cistos de protozoarios encontrados nos
efluentes sem tratamento e nos efluentes tratados usados na irrigacdo da cultura do
feijao (Phaseolus vulgaris, L) durante o periodo experimental.

Em trabalhos desenvolvidos por Figueiredo et al. (2005), uma frequéncia média

de par destes parasitas também foi encontrada nas amostras de esgoto bruto (6,7%).
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Foram também destacados cistos de Balantideo sp. com (6,7%), o que diferencia-se da
pesquisa atual. Resultados apresentados por Janebro (2003) sobre analises
parasitoldgicas pelo método de Ritchie, indicaram maior frequéncia de aparecimento de
cistos de Giardia sp em &agua de riacho contaminada com esgotos domésticos de

Campina Grande - PB.

Nas amostras de efluentes tratados nesta pesquisa, pode-se observar na Figura
13, que nenhum cisto de protozoario foi encontrado, evidenciando que as condi¢gdes do
sistema de tratamento favoreceram para o decaimento destes parasitas, podendo também
estarem associados a fatores como sedimentacdo e filtracio. Das amebas ndo
patogénicas encontradas nas amostras de esgoto bruto e efluente do reator UASB,

destacou-se a Entamoeba (8 nucleos) (Figura 13).

A perda significativa de cistos de protozodrios durante os procedimentos de
concentragdo ainda ¢ um problema a ser resolvido pelos métodos de quantificagdo, logo,
recomenda-se que o método usado seja modificado para elevar o nimero de cistos e
ovos. A inexisténcia de métodos padroes para a deteccdo e recuperagdao de
enteroparasitas, especialmente de cistos de protozoarios a partir de amostras ambientais,
assim como variagdes individuais introduzidas nas atuais metodologias, limita a

comparagdo acurada dos resultados de diversos estudos.

5.2.4. Qualidade microbioldgica das vagens dos feijoes irrigados em funcao dos

diferentes tratamentos utilizados no experimento

Os resultados das andlises microbiologicas realizadas nas vagens dos feijoes
irrigados estdo apresentados na Figura 14. Observa-se que as vagens dos tratamentos
T2, T4, TS5 e T8 foram as que apresentaram contaminag¢ao por coliformes totais e
termotolerantes. As vagens do tratamento T2 apresentaram contaminagdo de coliformes
totais de 210 NMP/g e as vagens dos tratamentos T4, T5 e T8 apresentaram
contaminagdo por coliformes totais de 1100NMP/g, niveis de contaminagdo
considerados baixos. Estes niveis de contaminagdo, ainda, podem ser considerados
muito baixos ao se associa-los aos tipos de irrigacdo a que a cultura foi submetida, e
quase nulos ao levar em considera¢do que este grupo de coliformes estd presente de
forma natural em aguas, solo e culturas sem necessariamente apresentar contaminagao

fecal (Figura 14).
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Os valores de coliformes termotolerantes nas vagens analisadas apresentaram
uma concentragdo de 150NMP/g para o tratamento T2 e de 1100NMP/g para os
tratamentos T4 e T5. Esta contaminacao verificada nas amostras das vagens irrigadas
pelos efluentes tratados, apesar de terem sido irrigadas pelo sistema de gotejamento
subsuperficial, possivelmente pode ser atribuida aos aerossois, ja que o cultivo desta
cultura ndo cresce rente ao solo, permanecendo suas vagens suspensas. Paganini (1997)
afirma que a dispersdo dos aerossdis e, por conseguinte, a possibilidade de
contaminagdo carreada pelos mesmos, pode ser causada pela influéncia do vento, da
turbuléncia do ar, da topografia local, e do sistema de irrigacdo. Em pesquisas realizadas
com irrigacdo por aspersdo de esgoto bruto em Israel, no Kibutz Tzora, revelou ter

detectado enterovirus a 100m de distancia do ponto de aplicagdo (SHUVAL, 1986).
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Legenda: . (T1- Gotejamento Superficial com agua residuaria tratada pelo Sistema Wetland; T2- Gotejamento Superficial com agua
residudria tratada pelo Sistema UASB + Wetland; T3- Gotejamento Superficial com agua de abastecimento; T4- Gotejamento
Subsuperficial com 4gua residudria tratada pelo Sistema Wetland; T5- Gotejamento Subsuperficial com agua residudria tratada pelo
Sistema UASB + Wetland; T6- Gotejamento Subsuperficial com agua de abastecimento; T7- Microaspersdo com agua residuaria
tratada pelo Sistema Wetland; T8- Microaspersdo com agua residuaria tratada pelo Sistema UASB + Wetland; T9- Microaspersao
com agua de abastecimento).

Figura 14. Avaliacdo da qualidade microbiologica das vagens dos feijoes irrigados em
fun¢do dos diferentes tratamentos utilizados no experimento.
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5.2.5. Qualidade microbiolédgica dos graos de feijoes irrigados em funcdo dos diferentes

tratamentos utilizados no experimento

Com relacao aos graos de feijoes irrigados, conforme verifica-se na Figura 15,
nao foi evidenciada nenhuma contaminacao por coliformes termotolerantes acima de
100NMP/g, se apresentando adequados para o consumo, pois segundo padrdo
estabelecido pela Agéncia de Vigilancia Sanitdria (ANVISA, 2001) que determina o
maximo de 107 coliformes termotolerantes por grama para culturas consumidas cruas ou

cozidas.

A determinacdo de E.coli nos alimentos fornece com maior seguranga
informagdes sobre as condi¢des sanitarias do produto e melhor indicacdo da eventual
presenca de micro-organismos enteropatogenos. De acordo com os exames efetuados,
verificou-se que nenhuma amostra de graos de feijoes irrigados com os 9 (nove)

tratamentos apresentou contaminagao por Escherichia coli. (Figura 15).
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Legenda: . (T1- Gotejamento Superficial com agua residuaria tratada pelo Sistema Wetland; T2- Gotejamento Superficial com agua
residudria tratada pelo Sistema UASB + Wetland; T3- Gotejamento Superficial com agua de abastecimento; T4- Gotejamento
Subsuperficial com 4gua residudria tratada pelo Sistema Wetland; T5- Gotejamento Subsuperficial com agua residudria tratada pelo
Sistema UASB + Wetland; T6- Gotejamento Subsuperficial com agua de abastecimento; T7- Microaspersdo com agua residuaria
tratada pelo Sistema Wetland; T8- Microaspersdo com agua residuaria tratada pelo Sistema UASB + Wetland; T9- Microaspersao
com agua de abastecimento).

Figura 15. Avaliagdo da qualidade microbiologica dos graos de feijoes irrigados em
funcdo dos diferentes tratamentos utilizados no experimento que apresentaram suas
vagens contaminadas.

5.3. Desenvolvimento da Planta
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A andlise de crescimento ¢ uma ferramenta utilizada por pesquisadores que

desejam identificar a diferenga entre o desenvolvimento de plantas.

No caso especifico deste trabalho, para & analise de crescimento, foram

avaliados a altura da planta, diametro caulinar, nimero de folhas e area foliar.

Pelo resumo das andlises das variancias (Tabela 14), constata-se que a interagao
entre os fatores tipos de dgua e sistemas de irrigagdo influenciaram significativamente a
nivel de 5% de probabilidade apenas os pardmetros didmetro caulinar aos 75 dias apds o
plantio (DAP) e area foliar aos 15 ¢ 60 DAP. Quanto aos demais parametros, mesmo
ndo havendo efeito significativo para a interagdo entre fatores na ANOVA, o
desdobramento da mesma permitiu a obten¢do de diferencas significativas para altura da
planta (15, 30 e 75 DAP), diametro caulinar (15 e 75 DAP), nimero de folhas (30, 45 ¢
60 DAP) e area foliar (15, 45 ¢ 60 DAP).

5.3.1. Altura da Planta

No desdobramento da interagdo dos tipos de agua dentro de cada sistema de
irrigacdo (Figura 16), o parametro altura da planta apresentou diferenga significativa
com a utilizacdo da dgua residudria ap6s tratamento tipo UASB + wetland e com a dgua
de abastecimento apenas aos 15 dias apos o plantio (DAP), sendo o sistema de

microaspersao o que proporcionou as maiores médias.

Independente da data de avaliacao, a altura da planta ndo diferiu entre os tipos de
dgua com a utilizacdo do sistema de microaspersdo; o sistema de gotejamento
superficial mais agua residudria apods tratamento tipo Wetland promoveu as maiores
alturas da planta aos 15 e 30 DAP. Aos 75 DAP, as plantas de feijdo apresentaram as
maiores médias quando irrigadas com agua proveniente do tratamento UASB +
wetland, nesse mesmo periodo de avaliacdo, o sistema de gotejamento subsuperficial foi

0 que promoveu as menores médias, contudo sem diferir do gotejamento superficial.
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Figura 16. Atura da planta nos diferentes dias apds o plantio (DAP) em funcdo dos
diferentes tipos de agua e sistemas de irrigagao.

(Médias seguidas de letras mintisculas iguais indicam que os diferentes tipos de dgua ndo diferem entre si dentro do
mesmo sistema e letras maitisculas iguais indicam que os diferentes sistemas ndo diferem entre si dentro do mesmo
tipo de agua).

Na Figura 17, encontram-se as médias de altura da planta obtidas de acordo com
os periodos de avaliagcdes e os diferentes tratamentos. Os dados experimentais desse
parametro ajustaram-se, na sua grande maioria, ao modelo de regressdao polinomial de

segunda ordem com valores de coeficientes de correlagdo (R?) superiores a 0,87. No
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tratamento T4, os dados ajustaram-se significativamente a 1% de probabilidade pelo

teste F ao modelo de regressdo Logaritmico Neperiano.

Ainda observando a Figura 17, verifica-se que a evolucao no crescimento foi
semelhante em todos os tratamentos até¢ aos 35 dias apos o plantio; deste periodo em
diante e independentemente do tipo de dgua utilizada, as plantas irrigadas com o sistema
de gotejamento subsuperficial (tratamentos T4, TS5 e T6) apresentaram um crescimento

superior quando comparadas aos demais tratamentos.

—e— (T1) y=-0,0532x2 + 6,3308x - 82,17

140 7 R2= 08862
1 —a— (T2) y=-0,0379x2 + 4901x - 64,55
120 o % R2=0,8765"
—a— (T3) y=-0,04x%+ 50684x - 62,12
. 100 1 R2=0922"
o —se— (T4) y=17554Ln(x) - 205,45
g 80 1 R2=08738"*
<
i w  (T5)y=-0,0348x2 + 5,016x - 68,564
s 60 R2=08727**
§ - o- . (T6) y=-0,0341x2+ 4 8361x - 6129
ﬁ 40 R2=0.9294"
—t— (T7) y=-0,0803x2 + 7,2443x - 58,8
20 R%=0,9715*
—a— (T8) y=-0,0359x2+ 4,44x - 54,154
0 T T T T T T T T T T T 1 1{2 = 0,8998**

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
—a— (T19)y=-0,0377x>+ 4,7363x - 57,074

Dias apos a plantio R2=0,9386*"

Legenda: . (T1- Gotejamento Superficial com agua residudria tratada pelo Sistema Wetland; T2- Gotejamento Superficial com agua
residudria tratada pelo Sistema UASB + Wetland; T3- Gotejamento Superficial com agua de abastecimento; T4- Gotejamento
Subsuperficial com 4gua residudria tratada pelo Sistema Wetland; T5- Gotejamento Subsuperficial com agua residudria tratada pelo
Sistema UASB + Wetland; T6- Gotejamento Subsuperficial com 4dgua de abastecimento; T7- Microaspersdo com agua residudria
tratada pelo Sistema Wetland; T8- Microaspersdo com agua residuaria tratada pelo Sistema UASB + Wetland; T9- Microaspersao
com agua de abastecimento).

Figura 17. Evolugdo da altura da planta do feijoeiro em funcdo dos diferentes
tratamentos.
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Tabela 14. Resumo das anélises de variancia para a varidvel altura da planta (AP), didmetro caulinar (DC), nimero de folhas (NF) e area foliar
(AF) em fungao dos diferentes tipos de agua e sistemas de irrigagao.

Quadrado médio

AP DC NF AF
FV GL -
Dias apds o plantio (DAP)
15 30 45 60 75 15 30 45 60 75 15 30 45 60 750 15 30 45 60 75
Bloco 3 9,45 228,997 1106,6™1959,48" 434,85™ 0,05™ 0,22 1,34" 0,49" 0,905 0,22™ 8,32 180,32™ 446,29™ 0,167% 2200,9" 42424,62™ 705705,49" 646493,33™ 148823,88"
Agua (A) 2 10,527286,08°261,08™ 117,44™ 295,08™ 0,00170,36™0,5270,24™0,311%1,44™ 35,86 403,08  1388,58" 0,024™ 1343,9™ 156718,68" 1901775,7" 2712981,69"" 90367,35™
Erro A 6 1,74 33,71 246,8 3024 299,60 0,02 0,25 0,18 0,08 0,10 0,55 4,49 76,15 14432 0,050 459,83 11377,9 1277040 205111,5 42624,13
Sistema (B) 2 3,27 151,75 627,08™ 859,19™ 2653,08"" 0,03 0,19%0,24™0,43™ 0,35 0,69 8,36™ 153,25™ 93,58™ 0,071™ 1614,16" 36297,33™ 1069394 26735,79% 76962,37™
AxB 4 1,66™ 40,33™ 172,3™ 109,65% 65,54% 0,07" 0,27"0,2170,22™ 0,680" 0,19°10,56™ 38,33% 290,41™ 0,037°1362,56" 7029,50™ 93111,1™ 476736,05° 14119,01™
Erro B 18 0,88 4147 383,0 7103 347,12 0,03 021 020 0,16 020 0,69 7,12 50,04 205,73 0,055 297,65 34942,69 111956,7 416001,7 63880,98
CV A (%) 12,46 18,88 16,50 16,81 18,71 7,19 13,24 6,65 424 473 14,58 10,88 13,76 2025 18,92 15,88 14,04 17,78 26,91 55,6
CV B (%) 8,86 20,94 20,55 25,76 19,90 8,19 12,22 7,10 6,15 6,59 163 13,71 11,16 24,17 19,93 12,78 24,60 16,65 38,32 68,13
Média geral 10,60 30,75 9525 103,44 92,50 233 3,77 640 6,67 6,79 511 1947 63,41 5933 17,69 135,04 759,88 2009,38  1683,06 370,99

DTransformagdo log(x); ~ significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); “significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05); ™no significativo (p > 0,05).
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5.3.2. Diametro caulinar

Analisando a Figura 18 verifica-se que aos 15 dias ap6s o plantio, o feijoeiro
apresentou as menores médias de diametro caulinar quando irrigada com os efluentes do
UASB + wetland e o sistema de gotejamento subsuperficial, contudo, sem diferir
significativamente daquelas submetidas aos efluentes do wetland. Aos 75 dias apos o plantio,
o diametro caulinar ndo diferiu estatisticamente entre tipos de 4gua, independente do sistema

de irrigagdo utilizado.

Nesse mesmo periodo de avaliagdo, apenas com a utilizacao da dgua de abastecimento
¢ que se constatou influéncia significativa dos sistemas de irrigacdo, sendo o sistema de
microaspersao o0 que promoveu as maiores médias, porém sem diferir do sistema de

gotejamento subsuperficial.

B Gotejamento superficial | | Gotejamento subsuperficial |l Microaspersdo

15 DAP
3
aA aA aA
25 aA aA aA
abA aA
2 - by
1,5 -
€ 1
e
— 05 -
©
C
= 0 -
>
©
o 75 DAP
o 9
e
] 8
sg /
[a) 6
5 .|
4 =
3
2 -
1
0 -
Efluente Efuente Agua de
Wetland UASB + Wetland Abastecimento

Figura 18. Diametro caulinar nos diferentes dias apds o plantio em funcdo dos diferentes

tipos de agua e sistemas de irrigagao.

(Médias seguidas de letras mintisculas iguais indicam que os diferentes tipos de dgua ndo diferem entre si dentro do mesmo
sistema de irrigagdo e letras maiusculas iguais indicam que os diferentes sistemas de irrigagdo ndo diferem entre si dentro do
mesmo tipo de agua).
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Na Figura 19, encontram-se as médias de diametro caulinar obtidas de acordo com os
periodos de avaliagdes e os diferentes tratamentos. Os dados experimentais desse parametro
ajustaram-se ao modelo de regressao Logaritmico Neperiano com valores de coeficientes de

correlagio (R?) superiores a 0,89.

8.0 - —a— (T1)y=2,6545In(x) - 4,8601
’ R?=0,9386™

—a— (T2) y=3,1438In(x) - 6,4158
R2=0,9139**

)
N
1

—a— (T3) y = 3,4446ln(x) - 7,0803
R?=0,9324™

—%— (T4)y=3,2208In(x) - 6,5981
R =0,9215"

(T5) y = 3,1217In(x) - 6,3726
R*=0,9361*

- 0= (T6)y=2,829In(x) - 5,2051
R*=0,8967"

—+— (T7) y=2,6545In(x) - 4,8601
R* = 0,9386"

—a— (T8) y=2,995In(x)- 5,8265

1 T T T T T T T T T T T 1 R2=0’8988**
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

\‘Lh
[\
1

3¢

w
oo
1

Didmetro caulinar, mm

\‘l\)
~

. , . —o— (19) y=3,2727In(x) - 6,7023
Dias apos o plantio R2=0,0457"

Legenda: . (T1- Gotejamento Superficial com agua residuaria tratada pelo Sistema Wetland; T2- Gotejamento Superficial com agua
residudria tratada pelo Sistema UASB + Wetland; T3- Gotejamento Superficial com dgua de abastecimento; T4- Gotejamento Subsuperficial
com 4gua residudria tratada pelo Sistema Wetland; T5- Gotejamento Subsuperficial com agua residudria tratada pelo Sistema UASB +
Wetland; T6- Gotejamento Subsuperficial com agua de abastecimento; T7- Microaspersdo com agua residuaria tratada pelo Sistema
Wetland; T8- Microaspersdo com agua residudria tratada pelo Sistema UASB + Wetland; T9- Microaspersdo com agua de abastecimento).

Figura 19. Evolucdo do diametro caulinar do feijoeiro em fun¢do dos diferentes tratamentos.

5.3.3. Numero de folhas

O numero de folhas apresentou comportamento semelhante aos 30 e 45 dias apds o
plantio (DAP), ou seja, suas médias ndo diferiram entre os diferentes tipos de agua
independente do sistema de irrigacdo utilizado; verificou-se apenas nesses periodos de
avaliacdes que o sistema mais eficiente foi o de microaspersao quando se utilizou a agua
tratada pelo sistema wetland. Aos 60 DAP, quando irrigadas com efluentes do wetland e
UASB + wetland através do sistema de microaspersao, o feijoeiro apresentou o maior nimero
de folhas. Quanto a eficiéncia do sistema de irrigacdo, o sistema de microaspersdo diferiu dos
demais apenas quando se utilizou a dgua proveniente do sistema wetland, conforme observa-

se a Figura 20.
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B Gotejamento superficial | | Gotejamento subsuperficial B Microaspersdo
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Figura 20. Numero de folhas nos diferentes dias ap6s o plantio em fun¢do dos diferentes

tipos de agua e sistemas de irrigagao.

(Médias seguidas de letras mintisculas iguais indicam que os diferentes tipos de dgua ndo diferem entre si dentro do mesmo
sistema de irrigacdo e letras maitisculas iguais indicam que os diferentes sistemas de irrigagdo nao diferem entre si dentro do
mesmo tipo de agua).

Na Figura 21, encontram-se as médias de numero de folhas obtidas de acordo com os
periodos de avaliagdes e os diferentes tratamentos. Os dados experimentais desse parametro
ajustaram-se ao modelo de regressdo polinomial de terceira ordem com valores de
coeficientes de correlagdo (R?) superiores a 0,88. Ainda observando a Figura 21, verifica-se
que a evolucao no numero de folhas foi semelhante em todos os tratamentos até aos 30 dias
ap6s o plantio, deste periodo em diante e independentemente do sistema de irrigagdo
utilizado, as plantas irrigadas com a agua de abastecimento (tratamentos T3, T6 e T9)

apresentaram maior niumero de folhas quando comparadas aos demais tratamentos.
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—a— (T1)y=-0,0011%+0,1037x2- 1,671x+ 98
R*=0,9335"

—a— (T2) y=-0,0015%% + 0,1527x2- 3,2595x + 23,05
R*=0,935"

—a— (T3) y=-0,0027%% + 0,2911x2- 7,45x + 59,65
R*=0,9951""

—x— (T4)y=-0,0013% +0,1325x2- 2,4313x + 1435
R2=09124"

80,8

616

X (T5)y=-0,0011x +0,1027x2- 1,3484x +3,8
R*=0,8812"

- o=~ (T6)y=-0,002x> +0,2083x*- 4,7317x +33,7
R*=0,9536"

—t— (T7) y=-0,0011x° + 0,1037x2- 1,671x+ 9,8
R2=0,9335*

424 1

Numero de folhas

232 1

A —A— (T8)y=-0,0019x +02119x3- 5,3528x + 434
T T T T T T T T T T T 1 R2=0’9874**
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

o . —a— (19)y=-0,0019 + 02043x- 4,819x+ 36,95
Dias ap0s o plantio R2=10,9834"

Legenda: . (T1- Gotejamento Superficial com agua residuaria tratada pelo Sistema Wetland; T2- Gotejamento Superficial com agua
residudria tratada pelo Sistema UASB + Wetland; T3- Gotejamento Superficial com agua de abastecimento; T4- Gotejamento Subsuperficial
com 4gua residudria tratada pelo Sistema Wetland; T5- Gotejamento Subsuperficial com agua residudria tratada pelo Sistema UASB +
Wetland; T6- Gotejamento Subsuperficial com agua de abastecimento; T7- Microaspersdo com agua residuaria tratada pelo Sistema
Wetland; T8- Microaspersdo com agua residudria tratada pelo Sistema UASB + Wetland; T9- Microaspersdo com agua de abastecimento).

Figura 21. Evolucdo do nimero de folhas do feijoeiro em fungdo dos diferentes tratamentos.

5.3.4. Area Foliar

A éarea foliar ¢ uma medida de anélise de crescimento que esta relacionada com a
superficie fotossinteticamente ativa da planta. Em média, “cerca de 90%, de matéria seca
acumulada pelas plantas ao longo do seu crescimento, resulta na atividade fotossintética”
(BENICASA, 1988). Logo, quanto maior a captacdo de luz por uma planta, maior serd sua
atividade fotossintética, produzindo uma maior darea foliar, conseqiientemente, maior

fitomassa, teoricamente, uma maior produtividade.

Quanto a area foliar, verifica-se aos 15 DAP, diferenca significativa entre sistemas de
irrigagdo com a utilizacdo dos efluentes do UASB + wetland, sendo o sistema de
microaspersao o mais eficiente. Nesse mesmo periodo de avaliacdo e analisando a influencia
do tipo de 4agua dentro dos sistemas de irrigagdo, verifica-se que o fornecimento das aguas de
abastecimento e do wetland através do sistema de gotejamento superficial promoveram
estatisticamente a mesma area foliar, mesmo comportamento também foi observado com a
utilizacao das aguas de abastecimento e dos efluentes tratados pelo UASB + wetland através

do sistema de microaspersao como observa-se a Figura 22.

Ainda analisando a Figura 22, aos 45 dias apds o plantio (DAP) e independente do tipo

de dgua utilizada, o sistema de microaspersdo promoveu as maiores médias de area foliar. J&
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aos 60 DAP, houve diferenca significativa entre os sistemas de irrigacdo apenas com a
utilizagdo da 4gua tratada pelo wetland, sendo, mais uma vez, o sistema de microaspersao o
mais eficiente. Ainda com relacdo a esse ultimo periodo de avaliagdo, a maior area foliar foi
observada com a agua proveniente do wetland, porém sem diferir estatisticamente dos demais
tipos de dgua quando fornecidas pelo sistema de microaspersdo. Com a utilizagdo do sistema
de gotejamento subsuperficial, a area foliar foi superior com o uso da dgua de abastecimento,
contudo sem diferir do UASB + wetland, este ultimo por sua vez, também nao diferiu do

wetland.

B Gotejamento superficial || Gotejamento subsuperficial fd Microaspersdo

15 DAP

120 -

45 DAP

foliar (cm?)

Area

s

60 DAP

2000

1500 +——

1000

500

Efluente Efuente Agua de
Wetland UASB + Wetland Abastecimento

Figura 22. Area foliar nos diferentes dias ap6s o plantio em fungao dos diferentes tipos de
agua e sistemas de irrigagao.
(Médias seguidas de letras mintisculas iguais indicam que os diferentes tipos de agua ndo diferem entre si dentro do mesmo

sistema de irrigacdo e letras maitisculas iguais indicam que os diferentes sistemas de irrigagdo nao diferem entre si dentro do
mesmo tipo de agua).
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Conforme resultados apresentados por Alves et. al (2009), a area foliar das plantas
irrigadas com agua residuaria foram superiores das irrigadas com agua de abastecimento,
porém ndo houve diferencas sobre a area foliar entre os tratamentos adubados com nitrogénio

e foésforo comparado com os que nao receberam adubo.

Com relacdo a evolugdo da area foliar em funcdo dos periodos de avaliagdes e os
diferentes tratamentos observa-se na Figura 23, que os dados experimentais desse pardmetro
ajustaram-se, na sua grande maioria, a0 modelo de regressao polinomial de terceira ordem
com valores de coeficientes de correlagio (R?) superiores a 0,89. Nos tratamentos T1, T4 e
T7, os dados ajustaram-se significativamente a 1% de probabilidade pelo teste F ao modelo de

regressao polinomial de segunda ordem.

3000 - —&— (Tl)y=-1,4545x"+ 136,39x - 16583
R?=0,9222"
2500 4 —a— (T2) y=-0,0247x> + 1,9346x* - 0,0098x - 267,85
R2=10,9476"
- —— (T3) y=-0,0712x" +7,1734x" - 146,69x + 914,74
g 2000 1 R2=0,9867"
=) —%— (T4)y=-1,5314x + 148,45x - 1932,8
= 2_ *%
& 1500 R*=0,8774
s X (T5)y=-0,0243x" + 1,8379x> + 11,297x - 437,6
< R?=0,8924'
1000 - 0= (T6)y=-0,0647% +6,4378x’ - 125,58x + 759,05
R*=0,9677"
500 - —+— (T7) y=-1,2203x"+ 116,6x - 14067
R?=0,9217"
—A— (T8)y=-00648x +7,0454%- 178,1x + 1414
0 ¥ T T T T T T T T T T T 1 2
R =0,9851
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
—0— (T9) y=-0,0557x> +5,4491%% - 99,514x + 5719
Dias ap6s o plantio R?=0,9613

Legenda: . (T1- Gotejamento Superficial com 4gua residudria tratada pelo Sistema Wetland; T2- Gotejamento Superficial com agua
residudria tratada pelo Sistema UASB + Wetland; T3- Gotejamento Superficial com agua de abastecimento; T4- Gotejamento Subsuperficial
com agua residuaria tratada pelo Sistema Wetland; T5- Gotejamento Subsuperficial com agua residudria tratada pelo Sistema UASB +
Wetland; T6- Gotejamento Subsuperficial com agua de abastecimento; T7- Microaspersdo com agua residudria tratada pelo Sistema
Wetland; T8- Microaspersdo com agua residudria tratada pelo Sistema UASB + Wetland; T9- Microaspersdo com agua de abastecimento).

Figura 23. Evolucgao da area foliar do feijoeiro em funcao dos diferentes tratamentos.

Ainda observando a Figura 23, verifica-se assim como para o parametro numero de
folha, que independentemente do sistema utilizado, as plantas irrigadas com a agua de
abastecimento (T3, T6 e T9) apresentaram as maiores médias de area foliar quando

comparadas aos demais tratamentos.
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5.4. Producao

Pelo resumo das andlises das variancias (Tabela 15), constata-se que nenhum
componente de producdo foi influenciado significativamente pela interacdo entre os fatores
tipos de agua e sistemas de irrigacdo. Como efeito isolado de cada fator, verificou-se, ainda,
que o tipo de 4dgua afetou apenas a massa seca de 100 graos, ja o sistema de irrigagdo afetou o

numero de vagens por planta e a massa seca de 100 graos.

Tabela 15. Resumo das analises de variancia para os parametros de producao: nimero de
vargens por planta (NVP), nimero de graos por vagens (NGPV) e massa de 100 graos (M100)
em funcao dos diferentes tipos de agua e sistemas de irrigacao.

Fonte de variacao Quadrado médio

Nnvp® NGPV M100
Bloco 0,030" 0,196™ 51,14™
Agua (A) 0,03™ 1,128™ 194,45"
Erro A 0,006 0,343 19,48
Sistema (B) 0,061 0,086 99,787
AxB 0,002" 0,337™ 0,527™
Erro B 0,007 0,414 15,584
CV A (%) 6,36 13,35 27,16
CV B (%) 7,07 14,65 24,28
Média geral 1,22 4,39 16,25

(DTransformagio log (x); *signiﬁcativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01 <p < 0,05); "ndo significativo (p > 0,05).

Para o componente massa de 100 graos, o sistema de microaspersao apresentou
eficiéncia superior aos demais com o uso das dguas provenientes dos sistemas de tratamento
Wetland e Wetland mais UASB. Verifica-se ainda, que esse componente ndo diferiu entre

tipos de agua independente do sistema de irrigagdo utilizado (Figura 24).

Anna Mitchielle Fernandes de Figueiredo



Viabilidade do uso de dguas superficiais poluidas tratadas através de sistemas de wetlands construidos no cultivo do feijdo 8 1
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30

Massa de 100 grdos (g)

Efluente Efuente Agua de
Wetland UASB + Wetland Abastecimento

Figura 24. Massa de 100 graos em fungdo dos diferentes tipos de dgua e sistemas de
irrigacao.

(Médias seguidas de letras mintisculas iguais indicam que os diferentes tipos de agua nao diferem entre si dentro do mesmo
sistema de irrigacdo e letras maitisculas iguais indicam que os diferentes sistemas de irrigagdo nao diferem entre si dentro do

mesmo tipo de agua).

Os maiores numeros de vagens por planta foram colhidos irrigando-se o feijoeiro com

os sistemas de gotejamento superficial e gotejamento subsuperficial (Figura 25).

1,4

1,3

1,3

1,1 -

1,1

Gotejamento Gotejamento Microaspersdo
superficial subsuperficial

Figura 25. Numero de vagens por planta (NVP) em funcdo dos diferentes sistemas de
irrigacao.
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Conforme resultados apresentados por Alves et. al. (2005), a irrigagdo com agua
residudria proporcionou maiores quantidads de frutos por planta em comparacao com agua de

abastecimento.

5.5. Fitomassa

Quanto maior for a fitomassa de uma planta, maior a eficiéncia da mesma na producao

e armazenamento de carboidratos, consequentemente maior produgao de frutos.

Pelo resumo das andlises das variancias (Tabela 16), constata-se que nenhum
componente de fitomassa foi influenciado significativamente pela interacdo entre os fatores
tipos de dgua e sistemas de irrigacdo; entretanto, como efeito isolado de cada fator, o tipo de
agua afetou a massa seca de caule mais peciolo e a massa seca da parte aérea, ja o sistema de
irrigacdo afetou apenas a razao entre massa seca da parte aérea e massa seca total.

Tabela 16. Resumo das analises de varidncia para os parametros fisioldgicos: massa seca de
folhas (MSF), massa seca de caule mais peciolo (MSCP), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca das raizes (MSR), massa seca total (MST) e razdo entre massa seca da parte aérea

e massa seca total (MSPA/MST) em funcdo dos diferentes tipos de agua e sistemas de
irrigagao.

Quadrado médio

Fonte de variagdo

MSF MSCP MSPA MSR? MST® MSPA/MST

Bloco 10,34 5,59° 30,10" 6,59" 0,36™ 0,05

Agua (A) 6,92™ 9,36 31,86 2,70™ 0,42™ 0,027™
Erro A 1,84 0,68 3,64 0,78 0,09 0,021
Sistema (B) 1,07™ 3,06™ 7,74™ 2,45™ 0,04™ 0,059"

AxB 0,97™ 1,75™ 0,985™ 0,34™ 0,06™ 0,014™
Erro B 2,101 1,31 4,13 0,86 0,04 0,012
CV A (%) 20,22 17,18 16,52 12,54 3,20 17,22
CV B (%) 21,56 23,73 17,61 13,18 2,24 12,84
Meédia geral 6,72 4,82 11,55 7,05 9,49 0,86

OTransformacio (1) =In(y + 0,5); “significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); “significativo
ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05); "ndo significativo (p > 0,05).

Quanto ao componente massa seca de caule mais peciolo (MSCP), verificou-se
diferenca significativa entre sistemas de irriga¢gdo apenas com a utilizacdo da agua de
abastecimento, sendo o sistema de microaspersdo o mais eficiente, contudo sem diferir do

gotejamento subsuperficial, este Ultimo também ndo diferiu do gotejamento superficial
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(Figura 26). Percebe-se ainda, que os diferentes tipos de 4dgua ndo influenciaram a MSCP
através dos sistemas de gotejamento subsuperficial e microasper¢do; comportamento
semelhante nao foi observado quando se usou gotejadores superficiais, cujas menores médias

foram obtidas irrigando-se o feijoeiro com agua de abastecimento.

B Gotejamento superficial | | Gotejamento subsuperficial bl Microaspersdo

7,0.
ah al

50
abA 4 aA aAB
4,0

3,0

MSCP, g

2,0

1,0

0,0 . -
Efluente Efluente Agua de
Wetland UASB + Wetland Abastecimento

Figura 26. Massa seca de caule mais peciolo (MSCP) em fung¢ao dos diferentes tipos de agua

e sistemas de irrigagao.

(Médias seguidas de letras mintisculas iguais indicam que os diferentes tipos de agua nao diferem entre si dentro do mesmo
sistema de irrigacdo e letras maitisculas iguais indicam que os diferentes sistemas de irrigagdo nao diferem entre si dentro do
mesmo tipo de agua).

Para a massa seca da parte aérea (MSPA), a 4gua de abastecimento foi a que
promoveu as maiores médias, cujo incremento em relagdo ao tratamento wetland e UASB +

wetland foi de 29,06% e 23,60%, respectivamente (Figura 27).
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Figura 27. Massa seca da parte aérea (MSPA) em funcdo dos diferentes tipos de agua.

Para a razdo entre massa seca da parte aérea ¢ massa seca total (MSPA/MST), as
maiores médias foram obtidas com a utilizagdo do sistema de gotejamento subsuperficial

(Figura 28).

M Gotejamento superficial | | Gotejamento subsuperficial B Microaspersdo
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Figura 28. Razao entre massa seca da parte aérea e massa seca total (MSPA/MST) em funcao
dos diferentes sistemas de irrigagao.
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5.6. Atributos de Fertilidade do Solo

Os atributos do solo em fung¢do dos diferentes tratamentos sdo apresentados na Figura
29. De maneira geral, todos os atributos analisados apresentaram diferencas entre os
tratamentos, sendo os constituidos pelas d4guas provenientes dos tratamentos Wetland e UASB

+ wetland os que promoveram as maiores médias.

Ainda com relagdo a Figura 29, nos tratamentos que receberam dgua de abastecimento
(T3, T6 e T9) o pH do solo foi inferior quando comparado aos demais tratamentos que
promoveram uma alcalinidade fraca, a justificativa para tal comportamento pode estar
associada as bases s6dio e potdssio cujas concentragdes foram superiores nos tratamentos
formados pelas dguas tratadas pelos wetland e UASB + wetland. Como o pH esteve proximo
a neutralidade, independente dos tratamentos, nao foi verificado presenca de aluminio

trocavel.

De acordo com a classificacdo de Lopes e Guidollin (1989), no final do experimento, o
teor de calcio no solo variou de alto com a utilizagdo do T2 a médio, para os demais
tratamentos. J4 o magnésio, apresentou um alto teor com a utilizagcao do tratamento 1 e muito
alto para os demais tratamentos. Independentemente dos tratamentos, o s6dio e o potassio

apresentaram teores muito altos, a soma de base teores altos e a CTC teores médios.
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Figura 29. Influéncia da aplicag¢do dos diferentes tratamentos na concentragdo de calcio (Ca),
magnésio (Mg), sodio (Na), potassio (K), fosforo (P), capacidade de troca de cations potencial
do solo (T), potencial hidrogenidnico em agua (pH H,O) e matéria organica (MO).

Legenda: . (T1- Gotejamento Superficial com agua residudria tratada pelo Sistema Wetland; T2- Gotejamento Superficial com agua
residudria tratada pelo Sistema UASB + Wetland; T3- Gotejamento Superficial com agua de abastecimento; T4- Gotejamento Subsuperficial
com agua residudria tratada pelo Sistema Wetland; T5- Gotejamento Subsuperficial com agua residudria tratada pelo Sistema UASB +
Wetland; T6- Gotejamento Subsuperficial com agua de abastecimento; T7- Microaspersdo com agua residuaria tratada pelo Sistema

Wetland; T8- Microaspersdo com agua residuaria tratada pelo Sistema UASB + Wetland; T9- Microaspersdo com agua de abastecimento).
As barras verticais mostram o desvio padrao das médias de todos os tratamentos.

5.7. Carateristicas Microbioldégicas dos Solos

O solo ¢ um habitat natural para uma grande variedade de organismos, tanto micro-

organismos, quanto animais invertebrados. Este conjunto que vive e € responsavel por
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inimeras fun¢des do solo ¢ chamada de microbiota do solo e apresenta uma grande variedade
de tamanhos e metabolismos. Os organismos sdo extremamente diversos com varias centenas
de espécies de fungos e uma grande diversidade de tipos de bactérias com populagdes que
variam entre 10° a 10° células por centimetro ctibico (SWIFT et. al., 1979). Porém, segundo
Chernicharo, (1997) a sobrevivéncia de bactérias patogénicas no solo depende de alguns
fatores, tais como: umidade, pH, radiacdo solar, temperatura, concentracdo de matéria

organica e predacao por outros microrganismos.

Estdo apresentados na Tabela 17, os resultados das avaliagdes microbioldgicas

realizadas nos solos irrigados, destacando-se a concentragdo de E. coli, por grama de solo.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 17 acredita-se que os resultados
obtidos neste experiemento estejam possivelmente relacionados com fatores fisicos, como
temperatura ¢ umidade, pela exposi¢ao destes solos a radiagao solar, agindo como bactericida
em tais organismos, sendo estes sensiveis a esta condigdo. Pois, observa-se que mesmo para
os tratamentos em que foram utilizadas aguas residudrias tratadas com irriga¢do superficial e
microaspersao (T1, T2, T7 e T8), evidenciou-se a auséncia dessas bactérias indicadoras de

contaminagao fecal referente a E. coli.

Tabela 17. Caracteristicas microbioldgicos dos solos irrigados em fungdo dos diferentes
tratamentos utilizados no experimento.

Tratamentos Coliformes Termotolerantes Escherichia coli
T1 Ausente Ausente
T2 Ausente Ausente
T3 Ausente Ausente
T4 Ausente Ausente
T5 Ausente Ausente
T6 Ausente Ausente
T7 53 Ausente
T8 20 Ausente
T9 Ausente Ausente

Legenda: . (T1- Gotejamento Superficial com 4gua residudria tratada pelo Sistema Wetland; T2- Gotejamento Superficial com agua
residudria tratada pelo Sistema UASB + Wetland; T3- Gotejamento Superficial com agua de abastecimento; T4- Gotejamento Subsuperficial
com agua residudria tratada pelo Sistema Wetland; T5- Gotejamento Subsuperficial com agua residudria tratada pelo Sistema UASB +
Wetland; T6- Gotejamento Subsuperficial com agua de abastecimento; T7- Microaspersdo com agua residudria tratada pelo Sistema
Wetland; T8- Microaspersdo com agua residuaria tratada pelo Sistema UASB + Wetland; T9- Microaspersdo com agua de abastecimento).
*NMP/g — Numeros mais provaveis por grama.
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No decorrer do desenvolvimento desta pesquisa, observa-se que além da arquitetura da
planta de feijdo conferir menor sombreamento aos solos, fatores outros podem ser também
levados em consideracao para os resultados alcangados neste trabalho como: a falta de
folhagem ao término do ciclo; e a relacao entre a data de coleta das amostras ao final do ciclo
(81DAP) com a ultima fertirrigagcdo (75DAP); propiciando maior exposi¢do solar, elevando a
temperatura e reduzindo a umidade, resultando em condi¢des desfavoraveis a sobrevivéncia e

desenvolvimento dos coliformes termotolerantes.

A radiacdo ultravioleta ¢ absorvida por diferentes componentes e estruturas
fundamentais das cé€lulas, entre elas as membranas e 0 DNA, através de reagdes fotoquimicas
que prejudicam seu funcionamento normal e causam a posterior inativagdo e morte dos micro-
organismos. A radiagdo ultravioleta UV-A (320 a 400nm) ¢ a principal responsavel pela
inativacao de micro-organismos, € o efeito sinérgico dessas duas faixas de radia¢do (como ¢ o
caso da radiag@o solar) aumenta significativamente a taxa de radiacdo dos micro-organismos

(DANIEL, 2001).

Estes resultados corroboram com os apresentados por Ribas, et. al (2008), no qual foi
evidenciado a inexisténcia de bactérias indicadoras de contaminagao fecal em solos irrigados
com aguas residuarias, nos tratamentos utilizados, podendo ser entendido pelos fatores fisicos
de exposi¢do solar, baixa umidade e ainda resultados da atuacdo das rizobactérias
Pseudomonas flurescens e Bacillos spp., por meio de mecanismos antagonistas, predagdo

competi¢ao, dentre outros.

Resultados semelhantes foram encontrados por Santos (2004) quando analisou a
concentragdo de coliformes fecais em solo fertirrigado com esgoto sanitario tratado no qual
constatou-se auséncia completa desses organismos, em todo o perfil do solo, quando a
irrigacdo era suspensa por mais de uma semana, € a presenca apenas até¢ a profundidade de

0,20 m, quando a fertirrigagao era suspensa por uma semana.

Souza et. al (2011), também associou a ndo evidenciagdo de concentragdes E. coli, na
profundidade de 1m de solo referenciando a capacidade do solo de inativar estes organismos,
seja por predagdo por outros organismos, competicdo por alimento ou, principalmente, por

diminui¢ao da umidade do solo.

Ribas, et. al (2008) referenciam a baixa concentracdo de matéria organica do solo
variando entre 15 a 19mg/dm’, podendo ser considerada como fator de competicio por

nutrientes entre a populagdo de rizobactérias e coliformes. Assim como investigados por
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Butler et. al (1954), ao aplicarem esgoto sanitdrio tratado na superficie de um solo argilo-
arenoso, e verificaram que a partir de 3 m no perfil do solo, os coliformes termotolerantes nao
conseguem sobreviver, provavelmente em razdo da auséncia do material organico,

fundamental para seu metabolismo.

Os dados obtidos nas amostras de solo referente a coliformes termotolerantes e E. coli,
e em observacdo aos resultados obtidos nesta pesquisa referente a concentragdo de matéria
organica nos solos irrigados, observando baixas concentracaos (como destaca-se na Figura
29), poderiamos associar como sendo possivelmente outra caracteristica a ser considerada

para este resultado.

Outro fator a ser considerado, ¢ a baixa capacidade de retencdo de liquido dos solos,
visto ser ligeiramente arenoso. Beard (1974) comprovou que a baixa umidade interfere

significativamente na sobrevivéncia de bactérias no solo.

5.8. Vazio dos Sistemas de Irrigacio

A irrigagdao na agricultura deve ser entendida ndo somente como um seguro contra
secas, mas como uma técnica que dé condi¢des para que o material genético expresse em
campo todo o seu potencial produtivo (HERNANDEZ, 2004). Além disso, se bem utilizada, a
irrigagdo ¢ um instrumento muito eficaz no aumento da rentabilidade, permitindo, por

exemplo, a racionaliza¢do de insumos através da fertirrigagao.

J4

No entanto, para que a irrigagdo seja eficiente, ¢ imperativo que os sistemas
apresentem alta uniformidade de aplicacdo da 4gua. Silva et. al (2005) afirma que uma vez
instalado um projeto de irrigagdo, ¢ necessario verificar se as condigdes previstas inicialmente
se confirmam em campo, pois aplicagdes excessivas ou insuficientes de agua prejudicam o
desenvolvimento das plantas e, conseqiientemente, a produtividade e a rentabilidade do
agricultor. A distribui¢do de agua pelos sistemas localizados ¢ influenciada pela variacao de
pressdo ao longo das tubulagdes e, principalmente, pela obstru¢do de emissores. Assim, €
fundamental avalid-los periodicamente, a fim de minimizar perdas de &agua, energia e

fertilizantes.

Para tanto, tona-se relevante avaliagoes das condigdes de pressdo, vazao e laminas

d’agua aplicadas.
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Pelo resumo das andlises das varidncias (Tabela 18), verifica-se que a vazdo dos
emissores usados foi influenciada significativamente a nivel de 1% de probabilidade pela
interacdo tripla entre as variaveis tipos de agua vs tipos de sistemas de irriga¢ao vs diferentes

pressoes.

Tabela 18. Resumo da andlise de varidncia para o parametro hidraulico vazao de emissores
usados em funcao dos diferentes tipos de agua, sistemas de irrigacdo e pressoes.

Fonte de Variacao Grau de liberdade Quadrado médio
Blocos 3 9,815™
Tipo de agua (a) 2 20,161™
Residuo (a) 6 12,121
Parcela 11
Tipo de sistema (b) 2 29014,015"
axb 4 23,416™
Residuo (b) 18 11,541
Subparcelas 35
Pressodes (¢) 3 365,817
axc 6 6,801
bxc 6 356,72
axbxc 12 6,529"
Residuo (c) 81 1,159
CV (%) a 23,33
CV (%)b 20,81
CV (%) ¢ 6,60
Mé¢dia geral 15,21

ﬂsigniﬁcativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); "ndo significativo (p > 0,05).

Avaliando as curvas caracteristicas dos emissores novos e usados (Figura 30),
percebe-se que no sistema de gotejamento superficial e independente do tipo de agua
utilizado, a vazao dos emissores usados ndo diferiu entre as pressdes testadas. Nesse mesmo
sistema, as vazodes dos emissores novos aumentaram segundo modelo de regressao polinomial

de segunda ordem.
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Figura 30. Curvas caracteristicas de emissores novos (agua de abastecimento) e usados dos
sistemas de gotejamento superficial, gotejamento subsuperficial e microaspersdo em fungao
dos diferentes tipos de agua.

Ainda com relag¢ao a Figura 30, no sistema de gotejamento subsuperficial, dentre os
emissores usados, verificou-se diferenca significativa entre as diferentes pressdes apenas com
o uso da 4gua tratada pelo wetland, cujas médias de vazdo ajustaram-se ao modelo de

regressdao linear. Nesse mesmo sistema de irrigacdo, as vazdes dos emissores novos
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aumentaram segundo modelo de regressdo polinomial de segunda ordem. Quanto ao sistema
de microaspersdo, as vazdes de todos os emissores, independente do tipo de agua utilizado,
ajustaram significativamente ao modelo de regressao linear, sendo as médias dos emissores
usados com agua de abastecimento as que mais se aproximaram das médias dos emissores

novos.
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6. CONCLUSOES

Em geral, o sistema de irrigagdo por microaspersao e a agua residuaria tratada pelo UASB +

wetland foram responséveis pelo melhor crescimento do feijoeiro ao final de seu ciclo;

A interagdo entre os fatores tipos de dgua e sistemas de irrigacdo ndo teve efeito em nenhum
dos componentes de producdo e de fitomassa; entretanto, como efeito isolado de cada fator,
verificou-se que o tipo de dgua afetou a massa seca de 100 graos, a massa seca de caule mais
peciolo e a massa seca da parte aérea, ja o sistema de irrigagao afetou o nimero de vagens por

planta, a massa seca de 100 graos e a razao entre massa seca da parte aérea e massa seca total,

Para os componentes massa de 100 graos e massa seca de caule mais peciolo, o sistema de
microaspersao apresentou eficiéncia superior aos demais com o uso das aguas provenientes do
tratamento pelo wetland precedido do tratamento pelo UASB, j& os maiores valores para o
numero de vagens por planta e para a razao entre massa seca da parte aérea e massa seca total

foram obtidos para o sistema de gotejamento subsuperficial;

De maneira geral, os atributos de fertilidade do solo apresentaram diferencas entre os
tratamentos, sendo os constituidos pelas dguas provenientes dos tratamentos wetland e UASB

+ wetland os que promoveram as maiores médias;

A vazdo dos emissores usados no experimento nio foi afetada pelo tipo de 4gua utilizado,

independente do tipo de sistema de irrigagao;

O pH das aguas tratadas pelos wetland e UASB + wetland nao afetou o desenvolvimento das

plantas;

Os efluentes tratados utilizados na irrigacdo da cultura do feijdo ndo apresentaram restrigdes
quanto a condutividade elétrica, sodio, calcio e magnésio, apresentando-se baixa

probabilidade de sodificagdo, obtendo uma classificacdo de tipo de agua C2S1;

Os efluentes tratados pelo sistema de wetland e pelo UASB + wetland apresentaram
caracteristicas microbioldgicas recomendadas para irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas

e forrageiras;

Referente aos parametros parasitoldgicos, nenhuma forma parasitaria (ovo de helminto e cisto
de protozoario) foi encontrada nos efluentes tratados, o que significa que os sistemas de
tratamento utilizados no experimento sdo eficientes na remog¢ao destes parasitos encontrados

em amostras de esgotos domésticos brutos;
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Nenhuma amostra de grdos de feijoes irrigados com os 9 tratamentos apresentou
contaminagdo por Escherichia coli e por coliformes termotolerantes acima de 100NMP/g, se

apresentando adequados para o consumo.

As avaliagdes microbiologicas dos solos usados no experimento, realizadas ap6s o término do

ciclo da cultura, evidenciaram a ndo contaminagao por E. coli.

A partir dos resultados apresentados nesta pesquisa, conclui-se que o uso das aguas poluidas
que escoam no Riacho de Bodocongd, em Campina Grande, PB, oferece grande risco de
contaminagdo ambiental ndo devendo ser utilizado, sem o devido tratamento, no cultivo de

culturas agricolas.

Anna Mitchielle Fernandes de Figueiredo
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