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RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo analisar a contaminagdo do capim

elefante (Penniserum purpureum) e do solo apds irrigagdo utilizando esgoto tratado

\\\\\\\\\\

proveniente do sistema de lagoas de estabilizagfio da Estagiic de Tratamento de
Esgotos (ETE) da cidade de Guarabira (6° 51° 18" §; 35° 29 24" O; 98m anm.).
Também foram analisados a produtividade de matéria verde (expresso como
MV/ha), altura de planta e dimetro de colimo, comparando os resultados obtidos
com os diferentes tratamentos e épocas do ano. Com a finalidade de caracterizar o
esgoto afluente e efluente final da ETE foram monitorados alguns pardmetros fisico-
quintcos ¢ microbioldgicos.

O trabathe experimental foi desenvolvido nas dependéncias da ETE no
periodo de nov/93 a dez/96. A ETE £ constituida de dois médulos em paralelo, cada
um com duas lagoas em série (anaerdbia, seguida de faeuitativa}. 0 plantio do capim
foi realizado em nov/95 em 16 parcelas de 4x3 m e distanciadas 2m entre si. Estas
parcelas foram submetidas a quatro fratamentos de nrigaglo com quatro repetices,
Os tratamentos e repetigdes foram distribuidas inteiramente ao acaso: T1 - dgua
potavel sem cloro; T2 - dgua potdvel + NPK aplicado no solo; T3 - esgoto tratado +
NPK aplicado no solo e T4 - esgoto tratado. O metodo de trigagdo adotado foi o
localizado por cova que nos periodos de seca (17 ¢ 4° cortes) fornecia 2.5 Licova.dia
de dgua. O experimento compreenden quétro cortes, dois no periodo de seca {1° e 4°
cortes) e dois no periodo de chuva (2° ¢ 3° cortes). Os parimetros analisados no
esgoto bruto e efluente final foram temperatura, pH, oxigénio dissolvido, DBOs,
condutividade elétrica e coliformes fecais. A qualidade sanitiria do capim e a
contaminagdo do solo (antes ¢ apos a irrigagﬁ(} com esgoto tratado) foram avaliadas

através da quantificagiio dos coliformes fecais. Além da avaliagio da altura de



planta, didmetro de colmo também foi estimada a produtividade do capim através da
quantificagfio da biomassa verde.

O efluente final utilizado na irrigagdo do capim elefante ndo continha ovos de
Ascaris lumbricoides e enquadrou-se nas normas recomendadas pela WHO (1989)
para urrigagfo de forrageiras {Categornia B). Mesmo assim, a forrageira apresentou-se
altamente contaminada registrando valores entre 109 ¢ 107 CF/100g MV (matéria
verde), independente se o capim estava recebendo irrigagdo ou nfo.

A produtividade de matéria verde (55,25 tMV/ha) ¢ altra de planta (3,34 m)
foram mais elevadas no 2° corte nos tratamentos T4 ¢ T3, respectivamente
mostrando que a quantidade de dgua aplicada nos periodos de seca (1° ¢ 4° corie)
foram insuficientes. O solo das parcelas experimentais apresentou elevada
contaminagio fecal, com valores entre 10° ¢ 10° CF/100g SU (solo amido)

independente da qualidade bacteriolégica da dgua utilizada na irrigaciio.



ABSTRACT

This work aimed the evaluation of Pennisetum purpureum (elephant grass)
and soil contamination after irrigation with domestic sewage treated by waste
stabilization pond, localized in municipality of Guarabira -PB (6° 51' 18" §, 35° 29’
24" W 98 m above sea level}. The physico-chemical and microbiological parameters
of raw and treated domestic sewage, were also evaluated of elephant grass stem
diameter, plant height and plant productivity (tha of green matter). The results were
compared for different experimental treatments and seasons of the year.

The experiment was carried out from nov/95 1o dec/96. The sewage plant
comprise of 2 parallel series of waste stabilization ponds (anaerobic followed by
facultative), Elephant grass was planted in nov/93 adjecent to the sewage treatment
station in 4x3 m experimental plots separeted by 2 m on all sides were distribuited in
a randomised design with 4 irrigation treatments: T1 (irrigation with water supply
without chlorine}, T2 (same as T1 + NPK added to the soil), T3 (irrigation with
treated sewage + NPK added to the soil) and T4 (irrigation with treated sewage).
The imngation method adopted counsisted of localized irrigation which during dry
period (1 stand 4 th cotting), furnished 2,5 L/plant.dia.

The experiment consisted of 4 cuttings 2 in st and 4 th and 2 in wet season.
The parameters analysed in raw sewage and final effluent were: temperatore, pH,
dissolved oxygen, BOD;, electrical conductivity and fecal coliforms, The sanitary
quality of grass and soil contamination (before and after wrrigation with treated
sewage water) were evaluated by fecal coliform quantity, Besides evaluation of plant
height and stem diameter, productivity of elephant grass was also estimated by green
matter quantification.

Waste stabilization ponds final effluent, used as irrigation water, did not

contained Ascaris lumbricoides eggs being suitable for grass wrigation (Category B}



as the recommended WHO (1989) guidelines. However contamination of elephant
grass was high with values varing from 107 to 107 FC/100g green matter irrespective
wrrigation. Highest green matter productivity (55,25 tgreen matter ha), plant height
(3,34 m) were found during 2nd cutting (rainy season - no irrigation) in treatments
T4 and T3 respectively showing that the volume of water provided in irrigation (st
and 4th cut - dry season) was not sufficient to meet plant requirements. Soil of
experimental plots was highly contamined with values ranging from 102 to 103

FC/100g wet soll and not related to microbiological quality of irrigation water.



I-INTRODUCAQD

A agua ¢ um recurso natural dos mais preciosos do nosso planeta,
elemento indispensdvel para manutengfio da vida na terra. Porém apds a sua
utilizagdo nas infimeras atividades humanas, torna-se um residuo liguido, com
caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas indesejaveis. Se aguas com
estas caracteristicas forem langadas em manancias que servem para
abastecimento pablico, podem ocastonar alteragdes profundas nos reservatérios,
dificultando e encarecendo seu tratamento na Estacio de Tratamento de Agua.

Em épocas passadas, com uma menor populagio geravam-se menores
quantidades de esgotos e estes eram factmente afastados das cidades pelo
langamento em corpos d'agua onde sofriam rapidamente o processo de diluigho ¢
autodepuragfio, ndo gerando problemas nos manancials que serviam para o
abastecimento pablico (MELQ, 1978). Com o aumento exagerado da populagio
nas Oltmas décadas tem-se observado um crescente aumento da produgfo de
4guas residuanias que sdo langadas em corpos receptores sem fratamento ou
parcialmente tratadas. Na América Latina 49% da populagio dispdem de servigo
de coleta de esgotos e diariamente sfio coletados 40 milhdes de m? de dguas
residuarias, as quais sio lancadas aos rios, lapos e mares (LEON &
CAVALLINL1996). Os mesmos antores informam que deste volume coletado
menos de 10% recebem tratamento prévio antes de serem langados em corpos de
agua superficial ou antes de serem usados para a trrigacio de produtos agricolas.
No Brasil 92% dos municipios ndo possuem sistema de tratamento de esgoto ¢
apenas 10% do volume total coletado ¢ submetido a algum tratamento (CABES,
1992). A agricultura € uma das afividades humanas que mais consome agua,
Recentes estudos mostram que 70% das agunas doces disponiveis no mundo estiio
sendo pastos com a irrigacdo (MANUAL DO USUARIO DA AGUA, 1996). A

mesma fonte afirma que uma area de 100 hectares, consome por dia 8.500 m? de



agua, volume este capaz de suprir diariamente a necessidade hidrica de uma
cidade de 42.300 habitantes.
Devido a elevada demanda de agua ¢ a contaminaciic dos mananciais, a

atividade agricola praticada na periferia das cidades tem sido seriamente

prejudicada pela escassez de fontes adequadas de dgua. A Unica alternativa de -~

'; T - + + E1 . + * ¥
‘ sobrevivéncia para estes agricultores é a reutilizagio indireta das &dguas

. residudrias,

A carénela de adgua de boa gqualidade favorecen a discussfo sobre a
necessidade wrgente da utilizagiio de dguas de qualidade inferior, tais como

esgotos domésticos tratados, em atividades menos exigentes, como a irrigagéo de

"~ culfuras.

Esta pratica oferece vérias vantagens: (1) controle da poluico hidrica, (2}

economia de Agua e de fertilizantes, (3) reciclagem de nutrientes e (4) aumento

da producglio agricola. Os atrativos do reuso plangjado das aguas residudrias .

despertam cada vez mais o interesse de paises com climas semi-arido e portanto
com problemas de escassez de dgua para abastecimento publico (Bastos, 1996).

A principal preocupagdo na pratica do reuse sem controle sanitério
apropriado utilizando esgotos domésticos € a transmissfo de doengas de
veiculaclo hidrica. A transmissBo dessas doengas através da irrigagiio estd
diretamente relacionada com a qualidade bacteriolégica do esgoto empregado, do
tipo de cultura, do método de irrigagio utilizado e do grau de exposigio humana
ao produto agricola.

Em todo o Brasil o reuso indireto ¢ ums pratica rotineira que ¢
desenvolvida sem controle sanitério, utilizando-se no geral dguas superficiais
altax:ri.éim: contaminadas. Esta realidade é mais evidente em regides semi-aridas

como o Nordeste onde a escassez de sistemas de tratamento adequado degradam

_ mais 1apido os poucos recursos hidricos existentes.

3%
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O Nordeste brasileiro ¢ uma regifio, que por suas condigdes climéticas
desfavordveis - irregularidade no regime de chuvas ¢ disponibilidade de area -
favorece o aproveitamento dos esgotos tratados em irrigagdo, Para que o reuso
planejado seja bem sucedido ¢ necessario que o fratamento do esgoto seja

realizado por um método eficiente que produza um efluente de boa qualidade

sanitaria de baixo custo. Para paises como o Brasil, onde hé disponibilidade de

érea as lagoas de estabiiizag;’éo constituem o método ideal para o fratamento d()s"-".{i'"
esgotos quando deseja-se reutilizar os efluentes em irrigagio. O elevado fempo de
detengdio hidraulico (caracteristica de sistemas de lagoas de estabilizagio) aliado
aos fatores adversos desenvolvidos nestes sistemas sdo os responsiveis pela
produgdio de efluentes com boa qualidade bacteriologica que sfio ricos em

nutrientes inorgdmicos ¢ que tém grande valor fertilizante (ANDRADE NETQ,

1994),

WHO (1989) recomenda a utilizagfio de lagoas de estabilizagio como
método de tratamento de agua residudnia doméstica quando o objetivo do
tratamento for produzir efluentes com padrées microbioldgicos adequados para
uso na agricultura,

No Nordeste, onde a escassez de dgua compromete a produglo de
alimentos os efluentes de sistemas de lagoas de estabiliza¢Bio poderiam ser uma
fonte adictonal de dgua para nrigacdo. Desta forma se podena aumentar a oferta
de alimentos a um custo mais baixo. Considerando que o uso de dgua residubria é
uma aliernativa interessante no Nordeste semi-aride e pelo fato desta regifio
possulr varias ETEs é que a pratica do reuso dieto pode seguramente ser
ptilizada, esta pesquisa teve como objetivos:

{1} analisar a contaminagdc fecal do capim elefante (Pemmiseton
pwrpurenm) guando submetido & irrigacfio com esgoto tratado por lagoas de

estabilizagfio;



{2) analisar a contaminagfo fecal do solo irrigado ao longo dos periodos
de seca {com irrigacio) ¢ de chuva (sem irrigacfio);

(3) comparar a produtividade do capim e de outros indicadores de
crescimento como altura da planta e o didmetro de colmo nos periodos de seca

(com itrrigacio) e chuva (sem trrigagio).



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Reuso de dguas residudrias

A agua como fator vital para a vida humana tem-se tornado cada vez
Mats W recurso escasso, tanto pela sua disponibilidade quantitativa, devido ao
nGmero limitado de mananciais de dgua potavel, como também qualitativa, pela
cmitaminagéo cada vez maior destes mananciais com restduos sdlidos e liquidos
como o0s esgotos domesticos, industrials e agricolas.

Com a finalidade de contornar o problema da escassez da dgua, o reuso
de agua residuédria vem sendo amplamente difindido em todo o mundo.

G reuso de esgotos € definido como a pratica da reutilizagio de dguas
residudrias proveniemtes de atividades domésticas ou industriais. Segundo
LAVRADOR FILHO (1989) o reuso pode ser direto quando nio h mistura entre
o esgoto e dguas naturais ou Indireto quando ocorre esta mistura. Porém, para
uma reutilizagio segura deve-se conhecer as caracteristicas fisicas, quimicas e
microbioldgicas destas aguas de modo a satisfazer os critérios recomendados para
determinado uso, ou seja, a reutilizaclio de Aguas deve ser praticada de forma
plangjada.

O reuso pode ser destinado para fins potdveis ¢ nfio potaveis, no entanto
0 reuso como agna pat%vel nfio € wma pratica amplamente utilizada nos dias
atuais pela falta de conhecimento profundo sobre a purificacio destas aguas e

i pelo alto custo de sua recuperagfo, para que possam ser ingeridas sem causar
~ danos a saide piblica.
Segundo CROOK (1993) os tipos de reuso de 4gua que t€m sido
amplamente praticado em paises industnializados, sfo:

- irrigagdo paisagistica: parques, cemitérios, campos de golf, campus

universitarios, gramados residenciais;



- irrigagdio de campos para cultivos: plantio de forrageiras e de plantas
alimenticias:

- usos industriais: refrigeraciio e alimentacio de caldeiras;

-~ usos urbanos nfo potivels: combate a incéndios, descarga de vasos
sanitarios, lavagem de veiculos, ruas e de mercados;

- represarnentos: lagos ormamentais ¢ recreacionais;

- us0s diversos; aquicultura, construgdo civil e dessedentacdo de animais.

O reuse planejado permite que haja continuidade da atividade agricola
nos centros urbanos e dreas rurais controlando a poluicdo de mananciais,
proporcionando a reciclagem de nutrientes ¢ economizando dgua de melhor

qualidade para usos mais nobres.
2.2 ~ Histérico do reuso na agricultura

A aplicagdo de dguas residudarias no solo como forma de afasta - las dos
centros urbanos e assim prevenir a contaminagio de corpos de dgua € uma pritica
muito antiga, Segundo MELO (1978) esta era realizada desde tempos antes de
Cristo em Atenas, na Grécia. A disposigio de esgotos no solo deun origem as
“fazendas de esgomé” que eram grandes areas cercadas onde se dépesitavam as
aguas residudrias provenientes das atividades humanas. As primeiras fazendas de
esgotos documentadas na Hteratura foram as de Bunzlau, na Alemanha em 1531 e
as de Edinburgh, na Escécia no ano de 1630 ¢ mais tarde em Londres e
Manchester. Em Paris o sistema de disposiciio no solo teve implantag@io depois da
segunda metade do séoulo XIX (BONTOUX & COURTOIS, 1995). No ano de
1863, na Inglaterra, a Primeira Comissio Real elaborou normas para descargas de
esgotos no solo com a finalidade de controlar a poluigio de rios e mananciais
(SHUVAL et al., 1986; HESPANHOL & PROST, 1994). Na primeira metade do

século XX as fazendas de esgotos foram abandonadas em quase todas as cidades,



devido a sua proximidade e principalmente pelos problemas de geragdo de odores
que incomodava a populacio circunvizinha a estas dreas.

Com o processo de urbanizagfio e com o desenvolvimento de sistemas
modernos de tratamento de aguas residudrias, a pratica de irrigaciio com esgotos
sofreu uma significativa reduco devido ao medo de transmissfio de doencas
{(ANDRADE NETO, 1991). Para BASTOS & MARA (1993) este século nfio
frouxe apenas o desenvolvimento de sistemas modemos de tratamento de dguas
residudrias mas também a conscientizagio da populagfio sobre os riscos que estas
dguas traziam a saide. Por este motivo a irrigagio com espotos para fins
agricolas tem decaido e se renovado de forma ciclica. Segundo ANDRADE
NETO (1991) a crescente uttlizaglio de esgotos na imrigacfo ndo se deu somente
por n.ecessidade da pés-guerra, pela falta de fertilizantes para a producio de
alimentos, mas também devido ao avango tecnoldgico que permitin um melhor
conhecimento das téenicas agricolas, de manejo de solos e de téenicas de
irrigagdo, juntamente com o conhecimento da qualidade fisico-quimica e

EE"a_:___'mir;robi.{}i(’)gic:a do esgoto a ser reusado.

.. A experiéneia da pritica do reuso de efluentes, mmiciada com as fazendas
de esgotos, proporcionou conhecimentos cientificos e tecnoldgicos que
permitivam desenvolver ¢ intensificar o reuso plangjade a nivel mundial

(SANTOS, 1997).
23 - Reuso de aguas residuarias na atualidade

A reutilizagdo planejada da 4gua residudna € uma pratica bastante
difundida em varios paises. Tal tipo de estratégia nfio tem sido extensivamente
utitizada no Brasil, apesar da escassez de agua em algumas regifes, quer por
razées climaticas, como € o caso do semi-drido nordestino, quer pelo aumento

excessive da demanda de agna face a4 oferta, como € o caso da regifo



metropolitana de Sio Paulo (LAVRADOR FILHO, 1989), Existem poucos
registros no pais sobre o reuso de efluentes brutos ou tratados para fins agricolas,
o que ndo significa que este fato ndo ocorra de forma indiscriminada, O reuso
ocorre em consequéncia da quase mexisténcia de sistemas de tratamento de
esgotos na grande maioria dos municipios brasileiros ¢ onde os mananciais que
abastecem esfes municipios sdio também corpos receptores de esgotos domésticos

brutos ou parcialmente tratados (BASTOS & MARA, 1993).

No Brasil, desde 1983 o reuso planejado é praticado no Rio Grande do
Sul, no SITEL (Sistema Integrado de Tratamento dos Eftuentes Liquidos do Polo
Petroquimico do Sul}, A drea utilizada para trrigacdo de capim ¢ cana-de-agthcar
com efluente tratado ¢ disposicdo final do lodo de excesso dos reatores abrange
uma superticie de 2235 hectares (SIMON & GIANELLO, 1991).

QO reuso plangjado de efluentes no Nordeste do Brasil, particularmente
para trigacdio é uma excelente aliernativa para complementar 0§ recursos
hidricos disponivels que so tdo escassos nesta regiio. No entanto, para que a
pratica do reuso seja bem sucedida é de fundamental importineia a existéneia de
sistemas eficientes de tratamento de esgotos com o objetive de fornecer um

":*-:._.___itﬂuente seguro com caracteristicas fisico-quimicos e microbioldgicos adequadas.
O reuso indireto sem controle sanitdric pode proporcionar o aumento da
incidéncia de doengas provocadas por organismos patogénicos de veiculagio
hidrica, como exemplo cita-se a epidemia de cdlera em Jerusalém no ano de
1970, tendo como principal causa as verduras urigadas com esgoto bruto

- (SHUVAL et al., 1986). A utilizagdo direta de esgoto bruto em 4reas proximas as

.."'“-:médi.as e grandes cidades & uma pratica comum decorrente da quase inexisténcta

: de sistemas de fratamento de esgotos no pais e da falta de 4gua de melhor
* qualidade para irrigagfio. Segundo MAROUELLI (1987) a aplicagio de esgoto
" bruto ou tratado na irrigaclo é, com frequéncia, a Gnica forma de atender a

demanda hidrica dos cinturfes verdes na periferia das cidades brasileiras.



Para reduzir a incidéneia dessas doencas e desenvolver a préatica do reuso
na agricultura os administradores wrbanos e tomadores de decisfio deveriam
adotar sistemas de lagoas de estabilizagio como forma de tratar as aguas

residudrias, sendo mais adequado para o tratamento de esgotos domésticos.

2.4 - Lagoas de estabilizagdo como método de tratamento de esgotos para reuso

na agricultura

As lagoas de estabiliza¢io sio grandes tanques de pequena profundidade,
definmidos por diques de terra ou de alvenaria, nas quais as aguas residudrias
brutas sdo tratadas por processos naturais, envolvendo algas e bactérias (SILVA

& MARA, 1979). Segunde ARTHUR (1983} as lagoas de estabilizagio

constituem o sistema de tratamento mais adequado para paises em
desenvolvimento de regides tropicais e subtropicais onde hé disponibilidade de
terrenos a custos relativamente baixos, como também pelas condigBes climaticas
_;é favoraveis ao processo de bi%)degradac;ﬁo {ternperatura elevada ¢ abundante luz
solar todo o ano), :

| Para SILVA ( ].982} as lagoas de estabilizagio possuem mOmeras

véﬁf&ggn@ como: 5

- baixo custo de ccns;tmgﬁaﬂ manutencio ¢ operacio;

- requerem minima nfaﬁ'uteﬁgéio, que se resume ao corte regular da grama
dos taludes e a remoc8o da es_cuma de sua superficie;

- devido ao longo tempo de detengdo hidraulico, a remogdo de
organismos patogénicos & mzf:,im‘ do que nos demais processos de fratamento de
aguas residuarias; .

- 880 capazes de supdzmr choques de sobrecargas ndraulicas ¢ orgénicas;

- podem atingir qualquer nivel de remogiio de patogenos.
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A maior desvantagem da utilizag3o de lagoas, segundo o mesmo autor é a
necessidade de grandes areas para sua instalagfio, quando comparado com outros
processos de tratamento. Todavia, em muitos paises fropicais esta nfo é uma
desvantagem de grande importancia, desde que exista area disponivel a um custo
relativamente baixo. Sistemas: de lagoas de estabilizagiio tratando esgotos

-domésticos oferecem uma boa alternativa para reuso na irrigagio devido-a
elevada remogdio de patdgenos em réié@ﬁo. a outros tipos de tratamento de dguas
residuarias.

SHUVAL (1990} recomenda o uso de lagoas de estabilizacfo para o
tratamento de esgotos quando os efluentes forem destinados a irrigacio,
especialmente em regides onde hé disponibilidade de terreno 2 baixo custo.

Conforme FEACHEM et al. (1983) ovos de helmintos sdio removidos
através do processo de sedimentagfio em todos os tipos de lagoas de estabilizaglo
sendo maior a eficiéneia em uma série de lagoas quando comparado a uma Gnica
lagoa de mesma drea e com o mesmo fempo de detengfio hidraulico,

Para ANDRADE NETO (1994) os efluentes provenientes de sistemas de
lagoas de estabilizacdo apresentam boa qualidade microbiolégica e também sfo
ricos em nufrientes dissolvidos, além daqueles presentes na biomassa de algas.

A qualidade de efluentes proveniente de sistemas de lagoas de
estabilizagdo ¢ diretamente dependente do tempo de detenglio hidradlico ¢ da
configuragfio do sistema de tratamento, FEACHEM et al. (1983) recomendam um
sistema de 3 lagoas de estabilizaglio em série, com tempo de detenglo maior que
20 dias para produzir um efluente livre de ovos de helmintos e cistos de
protozodrios, porém com presenga de virus e bactérias. No entanto, MARA &
CAIRNCROSS (1990) citado por BASTOS (1992) afirmam que se apenas
irrigacdo restrita for utilizada, pode-se projetar um sistema de lagoas orientado
principalmente para a remogio de helmintos, com um tempo de detengfio total de

8 - 10 dias. ANDRADE NETO (1991) recomenda um sistema de lagoas em séne

HY.



de 3 reatores ¢ com tempo de detengo hidraulico maior que 11 dias para a
producdo de um efluente livie de ovos de nematdides. Segundo LEON &
CAVALLINI (1996), para se obter um efluente de boa qualidade microbiolégica,
as lagoas de estabilizagfo necessitam periodos de detencgiio hidraulico grande,
variando de 3 a 30 ou mais dias.

Os esgotos domésticos contém cerca de 99,9% de dgua e 0,1% de sdlidos
{(METCALF & EDDY, 1991}, Os nutrientes inorgénicos sollveis presentes em
efluentes de lagoas de estabilizagho sio formados principalmente por N
(nitrogénio) e P (fésforo). Estes 580 originados a partir da degradacio bioldgica
da matéria orgénica ¢ provenientes de atividades domésticas. O N estd presente
principalmente nas proteinas cansumi.d;i's na dieta humana. Ja o P ¢ originado
principalmentedos detergentes utilizados na limpeza de utensilios domésticos.

Ao serem incorporados na biomassa de algas, esses nutrientes sfo
liberados lentamente no solo durante o processo de decomposigiio através da
atividade microbiana (ANDRADE NETO, 1991). Dessa forma os efluentes de
lagoas de estabilizagfo sfio apreciados pelos agricultores pelo fato destes serem

ricos em nutrientes ¢ aumentar assim o rendimento das culturas irigadas.
2.4.1 - Lagoas Angerpbias

As lagoas anaerdbias sdo reatores nos quais a matéria orginica contida
no esgoto € estabilizada através de wm processo de digestdo isento de oxigénio
dissolvido através da atividade de bactérias anaerdbias e facultativas. Parte deste
processo  de estabilizagio ¢ realizada pelas bacténias  acidogénicas e
metanogénicas.

O bom funcionamento dos reatores anaerdbios depende do equilibrio
entre as populagbes de bactérias aerdbias acid{)géi_zicas ¢ metanogénicas, (que por

sua vez dependem da temperatura e do pH. Segundo SILVA & MARA (1979)



temperaturas pa faixa de 15° a 19°C ¢ pH entre 6,8 e 7.4 sfo consideradas como
condigdes minimas necessarias para a realizacdio da digestiio anaerébia. Os
mesmos autores relatam que para se ter um funcionamento eficiente de uma lagoa
anaerdbia, esta deve possuir profundidade entre 2,0 ¢ 4,0 m e um tempo de
detengdo hidraulico de 1 a 3 dias.

A digestio anaérobia é um processo que combina os mecanismos de
fermentaciio e respiracfo anaerdbia, duranfe os quais a matéria orgénica &
convertida para produtos orgnicos mais simples e estiveis, como metano {CHy).
gas carbonico (CO,) e agua (H,0).

Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) o processo da digestio
anaerdbia € realizado em quatro fases: hidrélise, acidog€nese, acetogénese ¢
metanogénese {Figura 2.1}, Na hidrdlise, o material orginico particulado £
convertido em compostos dissolvidos de menor peso molecular. O processo £
realizado por exo-enzimas excretadas pelas bactérias fermentativas, que
transformam os carboidratos em aglcares solGveis, as proteinas em aminodcidos
e os lipidios em Acidos graxos e glicerina, Segundo VON SPERLING (1996) os
produtos finais da hidrdlise sdo facilmente biodegradaveis sendo absorvidos pelas
célutas onde sfo consumidos novamente, gerando novas células. Na "_‘Cid‘jgé-_‘_l?S?_a
as bactérias fermentativas absorvem os produtos disscivides da fase de hidrélise
e excretam compostos ainda mais simples, como acidos graxos volateis, dcido
¥.é£i.co, dlcoois e compostos minerais como dioxido de carbono, hidrogénio,
amdnia ¢ sulfeto de hidrogénio. Na acetogénese os produtos formados na fase
anterior sdc convertidos em acetato, hidrogénio e didxido de carbono. Na
metanogéueée o metano ¢ produzido pelas bactérias acetotréficas a partiv da
redugiio de acido acético ou pelas bactérias hidrogenotréficas a partir da redugio

de didxido de carbono. A Equagfo (1) mostra os produtos formados na

metanogénese acetotrdfica e a Equaciio (2) na metanogénese hidrogenotréfica:
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CH3;COOH — CHy + CO, Equagéo (1)
4H, + COy — CH, + 2H,0 Equacio (2)
A Figura 2.1 mostra resumidamente todas as fases que ocorrem na
digestdo anaerdbia da matéria orgdnica como também todos os grupos de

bactérias envolvidos.
2.4.2 -~ Lagoas Facultativas

As lagoas facultativas sdo reservatdrios com profundidade entre 1 a 2 m,
que podem receber esgoto bruto (lagoa facultativa priméria) ou efluentes pré-
tratados (lagoa facultativa secunddria), nos quais a decomposigdo da matéria
orgdnica ¢ realizada simultaneamente através de processos acrobios e anaerdbios.
Segundo DE OLIVEIRA (1990) a oxidagfio aerdbia ¢ um processo bioquimico
através do qual a matéria orginica ¢ convertida em produtos finais mais estaveis
como didxido de carbono, agua, fosfatos, ambnia e novas células, sob a agio de
bactérias aerdbias e facultativas na presencga de oxigénio.

Condicionalmente, o metabolismo bacteriano € separado em duas fases; o
catabolismo (ou decomposicdo) na qual a maténia orginica ¢ oxidada hiberando
energia e o anabolismo (ou biosintese) onde o suprimento de energia serve para a
geraéiia de novas células.

SILVA & MARA (1979} descrevem os processos de catabolismo

sepundo a Equacdo (3) e o anabolismo segundo a Equacdo (4):

1 - Catabolismo . o3
CxHyOzN + Oy = CO5 + HyO + NHy + energia quagio (3)

{mat. org.)

2 - Anabolismo
CxHyOzN + engrgia —» CsHANGO,

{cidtulas bacterianas)

Equagio (4)
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Material Orgnico em Suspensio
{catbotdratos, proteinas, ipidios)

. A

Aminodcides, Actcares

HIDRALISE

.

Acidos Graxzos

i

Produtes Intermedidrios
Propiotiate, Butwato

ACIDOCENESE
ACETOOENESE

. A

Acetato

. .o

Hidrogénio

METANOGENESE

Metano

Figura 2.1 - Processo de digestdo anaerdbia VAN HAANDEL & LETTINGA

(1994),

Nas lagoas facultativas a estabilizac8o da matéria orgénica neste reator

esta baseada na relagio simbiéticﬁ. entre algas e bacténias (Figura 2.2). As

bactérias decompdem a matéria orgénica liberando nutrientes inorgénicos (formas

de nitrogénio e fosforo) ¢ didxido ;de carbono (CO,) que sdo utilizados pelas

algas, as quais na presenga de radiag@o solar realizam o progesso de fotossintese

liberando oxigénio para a massa liquida, o qual é assimilado pelas bactérias

aerdbias/acultativas fechando assimi o ciclo simbidtico.
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Figura 2.2 ~ Esquema de funcionamento de uma lagoa facultativa (Modificado de Pessoa & lorddo, 1975).



243 - Lagoas de Maturagio

As lagoas de maturagiio sfo incotporadas ao sistema de tratamento logo
apds as lagoas facultativas ou sistema de tratamento convencional. Segundo
MARA (1976) elas possuem profundidade entre 1 a 1,5 m. Sua principal fungfio é
a de polimento, promovendo a remogdo dos microrganismos patogénicos
remanescentes nas  Aguas  residudrias,  As  lagoas de  maturagfo  sdo
predominantemente aerdbias em virtude da remogdo da maior parte da carga
organica afluente ser efetuada pelas unidades precedentes, permitindo desta
forma uma malor penetragiio de luz solar na massa liquida deste reator. A maior
parcela de oxigénio encontrada nestas lagoas € resultante da atividade
fotossintética das algas, devido & penetracio da luz solar em camadas mais
profundas como consequéncia da baixa turbidez da massa liquida. PARHAD &
RAQ (1974) apontam a predomindncia das condigles aerdbias, a elevada
trangparéncia da agua ¢ o alto pH como os principais fatores com efeitos
bactericidas observados nestas lagoas. o

As lagoas de maturago possuem menor profundidade e menor carga
orginica que lagoas facultativas. Em conseqiiéncia tem alta produgdo de oxigénio
através da fotossintese que se verifica ao longo de toda a coluna de &gua, que é

completamente transparente,
2.5 - Organismos patogénicos encontrados nas dguas residudrias

Os organismos patogénicos encontrados em esgotos englobam um grupo
mutto grande ¢ diversificado de organismos que incliem virus, bactérias,
protozodrios e nematdides, responsdvels pela transmisslo de diversas doengas
éig humanas. Quando a finalidade for reutilizar as 4gunas residudrias na wrigagiio

‘agricola deve-se dar uma maior atengdo & remoglo dos helmintos principalmente

16



os ovos de Ascaris lumbricoides, pois estes vermes sdo muito persistentes 2
maioria dos sistemas de tratamento de esgotos. O segundo grupo de
microrganismos de interesse sanitario na pratica de reuso ¢ formado pelas
bactérias patogénicas como a Salmonella typhi, Salmonelia paratyphi, Shigella, e
Vibrio cholerae e Campylobacter spp.

Além destes grupos deve-se selecionar o local para a implantagcdo de um
experimento com irrigagio bem como o método de irmigacdo escothido, visto que
bactérias ¢ virus também podem ser encontrados em aerossdis. Aerossdis s80
goticulas microscopicas de agua que carregam bactérias e virus ¢ sfo formados
em sistemas de immigagdo por aspersdo, processos de aera¢do bem como podem
ser carreados da superficie de aguas contaminadas pela agio dos ventos. Segundo
FEACHEM et al. (1983) os aerossdis podem ser transportados através dos ventos
a distdncias de mais de 1 km. Estes contaminam culturas, solos e a populagdo
circunvizinha aos campos irrigados principalmente se as aguas residudrias

domésticas ndo tiverem sido tratadas.

#) Bactérias

As bactérias constituem-se no grupo mais abundante e diversificado de
organismos patogénicos e nfo patogénicos encontrados em sistemads de
tratamento bioldgico. As bactértas ndo patogénicas tém como principal funcéio a
reimogio de DBO que é realizada pelas bactérias hetecotrdficas. Segundo
PARHAD & RAO (1974) as bactérias nao patogénicas sio as umidades bioldgicas
fundamentais na degradacio da matéria orgnica presente em aguas residudrias.
Dentre os organismos patogénicos existentes nas aguas residudrias, o grupo das
bacténas € o mais abrangente.

O grupo das bactérias coliformes vém sendo utilizado desde o inicio do

século ¢ sfo bons indicadores de contaminacgfio fecal em corpos d'agua e
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alimentos. S3c definidos como bastonetes Gram negativos que fermentam a
lactose com produgdo de gas a 37°C em 24 horas. As bactérias coliformes sio
microrganismos ndo patogénicos presentes no trato intestinal dos animais
homeotermos, onde tém wvma relagdo simbidtica comensal. Ainda, produzem
vitamina K e participam na digestio de indmeros alimentos, O grupo dos
coliformes € subdividido em 2 subgrupos: Coliformes Totais (CT) e Coliformes
Fecais (CF). Os CT sdo encontrados em aguas naturais, solo ¢ em vegetais nfio
contaminados. Os géneros incluidos neste grupo sio Emerobacter spp,
(Citrobacter spp. Klebsiella spp, e Escherichia coli.

Os coliformes fecais sdo de origem exclusivamente fecal e constituidos
principalmente por Escherichia coli. Sua detecgiio indica com certeza que houve
poluiglo fecal proveniente de fezes humanas de animais de sangue quente ou de
esgotos. Quando a contaminagdo fecal é confirmada € muito provavel que
bactérias patogénicas intestinais também estejam presentes (CEBALLOS, 1990).
A diferenciacio entre os dois subgrupos € feita através da propriedade dos
coliformes fecais, de fermentar a lactose a 44,5°C, com produgfo de acido ¢ gés
{APHA, 1993). Devido & capacidade de crescer a temperaturas elevadas, sfo
denominados coliformes termotolerantes. A £. coli é o coliforme fecal mais
abundante nas fezes e pode ser rapidamente identificada porque além de
fermentar a lactose a 44,5°C, produz indol a partir do aminoacido triptofano a

essa mesma temperatura (MARAIS, 1974).
b) Nematéides intestinais

Nas aguas residuarias de origem doméstica podem ser encontradas um
grande nlimero de ovos de nematdides parasitas do homem, como por exemplo
Ascaris spp. Segundo BRANCO (1986) os dscaris humbricoides resistem vivos a

matoria dos processos de tratamento de dguas residudnias, nclusive a digestio e



secagem comum de lodo. Cada fémea apds ser fecundada ¢ capaz de produzir
cerca de 200 mil ovos por dia, os quais sdio excretados junto com as fezes
(NEVES et al., 1995). O homem se infecta através da ingestiio de ovos fertéis que
entram pela boca através de méios sujas, dgua ou alimentos contaminados. Estes
organismos nfo causam imunidade com o decorrer do fempo as pessoas ja
infectadas mais de uma vez ¢ s#o persistentes quando encontram-se em ambientes

com condigdes favoraveis (solos omidos e sombrios).

2.6 - Sobrevivéncia de patégenos

Os organismos patogénicos como virus, bactérias, protozodrios €
helmintos sfio encontrados no infestino do homem e de animais doentes. Muitos
destes orgamismos apds serem excretados com as fezes podem sobreviver no
meio ambiente (fezes, esgoto, solo e culturas) e inclusive multiplicar-se. Segundo
STRAUSS (1986) os principais fatores ambientais que influenciam no

decaimento de organismos patogénicos sio os mostrados na Tabela 2.1,

Tabela 2.1 - Fatores ambientais que proporcionam o decaimento de organismos

patogénicos quando expostos ao ambiente.

Fator ambiental Efeito sobre a sobrevivéneia ou decaimento de
patogenos
o Temperatura Decaimento acelerado a temperaturas elevadas e
longa sobrevivéncia a baixas temperaturas.
¢ Teor de umidade Geralmente sobrevivem por um periodo mais longo

em ambientes Gmidos, no entanto morrem mals
tapido sob condigdes de dessecago,

» Nutrientes Decaimento ‘acelerada na auséncia de nutrientes.




Continuagfio da Tabela 2.1

» Competi¢io com outros | Sobrevivéncia mais longa no ambiente com poucos
Microrganismos ou nenhum microrganismos competindo  por
nutrientes.

e Luz solar (radiacdo | Decaimento acelerada se exposto a luz solar.
ultra~violeta)

«pH As bactérias sobrevivem por longos periodos a pH
neutro ou alcalino; porém os virus sobrevivem mais
em pH acidos.

Fonte: GERBA et al. {(1975) citado por STRALUSS (1986).
2.6.1 - Em esgotos

A sobrevivéncia de coliformes ¢ mais prolongada em temperaturas fuias,
ja em climas quentes onde as temperaturas ambientes oscilam entre 25 - 30°C
pode-se esperar num periodo de 10&.5 dias uma redugdo de até 99% na
concentragdo destas bactérias (FEACHEM et al, 1983} O tempo de
sobrevivéncia de coliformes fecais e ovos de Ascaris lumbricoides em esgotos a
temperatura ambiente de 20-30°C ¢ em tormno de 30-60 dias para coliformes
fecais ¢ 1 ano ou mais para 0§ OvVos d.e Ascaris tumbricoides (SHUVAL et al,

1986).
2.6.2 - No solo e na cultura.

Q decaimento de microrganismos quando expostos as condigBes
ambientais ¢ rapido sob alias temperaturas, baixa vmidade relativa do ar e
radiagdo solar. Segundo BASTOS (1992} o decaimento destes microrganisirios
também depende do tipo de cultura, da estrutura da planta a qual pode oferecer
mais ou menos protecdo as condigdes ambientais e da natureza do solo. Para
FEACHEM et al. (1983) virus, bactérias, protozoarios ¢ helmintos, quando

presentes sobre a superficie de uma cultura sobrevivem menos tempo se forem



expostos a altas temperaturas (>25°C) devido 3 dessecagfio provocada pelo calor
¢ a agdo bactericida da luz solar.

A sobrevivéncia de coliformes fecais no solo é longa (mais de 5 meses) a
temperaturas frias (<10°C), porém a altas temperaturas (>25°C) estes podem ser
eliminados dentro de 2 semanas (SHUVAL et al., 1986), Para FEACHEM et al.
{1983) a sobrevivéncia de bactérias coliformes fecais e Salmonelia spp em solos
com temperaturas entre 20 - 30°C ¢ geralmente < 20 dias e para Vibrio cholerge &
em torno de 10 dias. STRAUSS (1986} considera que o periodo de sobrevivéncia
de algumas bactérias como Salmonelia, coliformes fecais e Vibrio cholerae é
menor sob luz solar direta, solo arenoso e de baixa umidade, condigdes estas
encontradas em solos de climas tropicais. O mesmo autor relata que esse periodo
de sobrevivéncia usualmente ¢ de 14 dias para Szzimmwﬁ;a spp, 8 dias para
coliformes fecais e 4 dias para Vibrio cholerae. A falta de nutrientes no solo €
sem davida um dos fatores que afetam de modo significativo o tempo de
sobrevivéncia destas bactérias no solo, assim como a sua capacidade de
multiplicacdo (FEACHEM et al., 1983},

Fatores como tipo de solo, exposiciio ou proteciio da luz solar, umidade
relativa do ar ¢ temperatura sfo responsaveis pela sobrevivéncia de helmintos no
solo (STRAUSS, 1986). EUZEBY (1963) citado por PESSOA & MARTINS
(1978) diz que nos paises tropicais a sobrevivéncia de ovos de Ascaris
lumbricoides no solo & relativamente pequena ndo ultrapassando 3 meses. Para
FEACHEM et al. (1983) a sobrevivéneia de Ascaris lumbricoides quando
encontrados em solos com temperaturas entre 20 - 30°C. Segundo PESSOA &
MARTINS (1978) para que os ovos de Ascaris fumbricoides fertéis tornem-se
embrionados no solo é necessdrio um intervalo de 15 dias sob temperatura
ambiente de 25 e 30°C e presenga de oxigémio. Porém, para CEBALLOS &
KONIG (1997) os ovos de Ascaris lumbricoides devem passar aproximadamente

20 dias no solo sob condigdes de umidade, temperatura e sombreamento para que



o embrifio se desenvolva no seu interior ¢ ao ser ingerido o ovo ecloda liberando-
o ¢ infectando o homem,

Em geral, os micmiganismos estdo mais expostos s condigdes
ambientais sobre a superficie das culturas e sua sobrevivéncia tende a ser menor
do que no solo. Além das condigdes ambientais ajudaremn no decaimento de
microrganismos sobre a superficie de culturas deve-se levar em conta a estrufura
da plania e o método de irrigacdo utilizado. Com relagdo 4 estrutura do vegetal,
BELL & BOLE (1976) observaram que 10 horas de luz solar foi suficiente para
eliminar os coliformes fecals presentes sobre a alfafa irrigada com efluente
tratado por um sistema de lagoas de estabilizagBo, ao contrarie das 50 horas
necessarias para descontaminagdio do capim "reed canary”. Segundo 0s mesmos
autores esta diferenca no tempo de descountaminagio das duas culturas sob as
mesmas condigdes climaticas estava relacionada ao fato gue o capim "reed
canary” possufa uma bainha ao redor de suas folhas fazendo com que nestes
locais os microrganismos ndo ficassem expostos as condigdes ambientais.

FEACHEM et al. {1983) recomenda a suspensio da irrigagio com aguas
residudrias por um periodo de duas a trés semanas antes da colherta da culiura ou
do gado pastar. Se as culturas forem fertilizadas também durante o Gltimo estagio
do seu periodo de crescimento, as concentragGes de bactérias patogénicas vidveis
sobre elas durante a colheita serfic muito elevadas, aumentando desta forma o
risco de infecgdio principalmente se ingeridas cruas {STRAUSS, 1986} Em
chimas tropicais .(_com. temperatura ambiental de 20 - 30°C) o tempo de
sobrevivéneia mimimo determinado sobre as culturas foram de 5 dias para
Shigella, de 15 dias para coliformes fecais ¢ 2 dias para Vibrio cholerae
(STRAUSS, 1986; FEACHEM et al., 1983). Porém, esses autores divergiram no
tempo de sobrevivéncia de Safmonella: para FEACHEM et al. (1983} este tempo
¢ de 15 dias e para STRAUSS (1986) £ 5 dias.



A luz solar associada a energia calorifica provoca a dessecagio de
microrganismos ¢ ¢ um fator importante que causa a morte de ovos de helmintos
quando estes encontram-se sobre a superficie de culturas expostas a alta radiagfio
solar (STRAUSS, 1986). Para FEACHEM et al. (1983) os  helmintos,
particularmente os ovos de Ascaris lumbricoides sfo capazes de sobreviverem
sobre a superficie de culturas por um periodo de 30 dias em temperatura

ambiente de 20 - 30°C,

2.7 - Remogdo de bactérias indicadoras e ovos de Ascaris lumbricoides em

sistemas de lagoas de estabilizacdo

A eficiéneia de remogdo de microrganismos patogénicos em sistemas de
lagoas de estabilizagdo € avaliada principalmente pela concentragio de bactérias
indicadoras, de cistos de protozodrios e ovos de helmintos desde o esgoto bruto
até o efluente final. Estes sistemas de tratamento produzem um efluente de boa
qualidade microbiologica com reducfc de microrganismos patogénicos
principalmente bactérias ¢ helmintos (FEACHEM et al., 1983; SHUVAL et al,,
1986). Os mesmos antores afirmam que lagoas de estabilizaglio é o anico
processo de tratamento de esgotos de baixo custo que pode proporcionar valores
proximos a 100% de remogdo da matonia dos patogénicos devido a um conjunto
dé fatores adversos que se desenvolvem neste sistema bem como a este possuir
longos tempos de detengdo hidrauhico.

MARAIS (1974) afinma que sob condigdes anaerdbias, a taxa de
decaimento de coliformes fecais € muito baixa {com valores entre 40 a 30% de
remogao). Essa baixa remogdo € atribuida a falta de oxigénio, pH proximo ao
neutro e ambiente turvo que impede a agfio dos raios ultravioletas (HESS, 1975,

citado por SOUSA, 199%4a).



Pelo fato das lagoas de maturagio possuirem predomindncia de
condicdes aerdbias, ao longo de sua profundidade, propiciam um ambiente mais
desfavoravel para os coliformes fecais e, portanio apresentam altas taxas de
remog¢io de bacténas.

O longo tempo de detengdio hidraulico observado nestes reatores
Juntamente com alguns fatores externos (como luz solar) ¢ outros {valores
elevados de pH, altas concentracfes de oxigénio, baixos niveis de CO,, efeito
bactericida de toxinas produzidas pelas algas e agio de predadores) que se
desenvolvem nestas lagoas sdo os fatores responsiveis pelo decaimento dos
TNICTOTEARISINOS presentes na massa lquida.

Um sistema de lagoas de estabilizagio com 3 células e tempo de
detengdio hidraulico de 30 a 40 dias € capaz de produzir um efluente contendo
menos de 1000 CF/100ml. ¢ livre de ovos de helmintos (STRAUSS, 1986).
BARTONE (1986) observando um sistema de lagoas formado por uma série de 3
lagoas e com tempo de detengiio hidraulico de 10 dias encontrou uma redugiio de
99,98% para a bactéria I. coli.

PARHAD & RAQO (1974) em estudos de laboratdrio observaram que
valores altos de pH contribuiram para reduzir os coliformes fecais. Utilizando
espoto doméstico estéril, observaram um crescimento de /. cofi (na auséneia de
algas) em torno de 106/100mL #0 final de 8 dias. Em ensaios feitos em esgotos
com Chlorella, Scencdesmus ou Synechocystis, fol registrada a eliminagiio de £
colfi ao final de 5 dias. Nesse periodo o valor do pH variou de 7.5 até 10.5. Os
altos valores de pH foram tidos como os mais provaveis responsdvels do
decaimento dessa bactéria.

O efeito bactericida da luz solar sobre a populacio de coliformes fecais
presentes em lagoas de estabilizacio foi estudada por MOELLER & CALKINS

(1980) durante o verdo, nos E.UA.. Eles observaram uma redugfio de até 90%
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em amostras ¢oletadas junto a superficie da lagoa. expostas ao sol por 30
minutos.

Segundo SMALLMAN (1986) a mortalidade de coliformes aumentaria
ao longo do ciclo didrio quando altas concentragdes de oxigénio dissolvido
estivessem associados a valores de pH = 9,0 em temperatura ambiente de 30°C.

Conforme TROUSSELIER et al. {1986) a duninuigdio da concentragio de
CO4 nos periodos de fotossintese intensa, faz com que a massa liquida fique mais
alcalina tornando-se mais indspito as bactérias coliformes.

PRATT (1944) citado por KONIG (1984) em experimentos de
laboratério, observou que a alga Chlorella vulgaris contida num efluente de
lagoa de estabilizagfo era a principal responsavel pela redugdo de coliformes
fecais através da produgdo e excrecdo de substincias toxicas.

HAMMER. (1979) relata que protozoarios ¢ rotiferos atuam como
agentes predadores de bactérias em lagoas de estabilizacdo e, desta forma, tais
agentes sio considerados como controladores da populagdo bacteriana.

Ja a remoclo de ovos de helmintos em sistemas de lagoas de
estabilizagiio ocorre através do processo fisico da sedimentagiio, o qual esta
diretamente ligado ao tempo de detengfo hidriulico do sistema. BARTONE &
ARLOSOROFF (1987) observaram que ovos de helmintos (principalmente ovos
de Ascaris lumbricoides) sdo elimmados das Aguas residuarias fratadas por
sistemas de lagoas de estabilizagdo com 2 células & com um tempo de detengfio
hidrantico minimo de 10 dias. Porém STRAUSS (1986) considera que um
sistema de lagoas de estabilizagao com 2 reatores seria capaz de remover todos 0s
ovos de helmintos presentes no esgoto afluente se o tempo de detenglio hidradlico
for mator do gue 15 dias.

A Tabela 2.2 compara a remogiio de alguns organismos patogénicos
presentes em esgotos através de lagoas de estabilizagdo e através de um

tratamento convencional,



Tabela 2.2 - Eficiéncia da remogao (%) de patdgenos em lagoas de estabilizacdo

€ eI Processos convencionais de tratamento.

PATOGENO LAGOQOAS DE TRATAMENTO
ESTABILIZACAQ CONVENCIONAL
Bactérias 99,9999% 90 -'99%
Ovos de helmintos 100% 90 - 99%,

Fonte: MARA ¢t al. (1992) citado por OLIVEIRA (1995).

2.8 - Aspectos de satude plblica

A transmissdo de doengas através da irrigagio de produtos agricolas com
aguas residuanias ¢ resultante do contato direto do almento com Aguas
contanmnadas. BASTOS (1992) relata que a contaminagdo de uma cultura reflete
a quahdade microbioldgica da dgua utilizada para a irrigaciio desta, bem como o
método de irrigagio escolhido.

Quando se fala de risco a saide devido ao uso de esgotos na agricultura,
deve-se diferenciar o risco real do risco potencial. A simples presenga do agente
infeccioso nos efluentes utilizados na trrigagfio ndo mmplica necessariamente na
imediata transmissdo de doencas. caracterizando apepas um risco potencial.
Conforme BASTOS {1996) o risco real de um individuo ser infectado depende da
combinacio de diversos fatores como a resisténeia dos organismos patogénicos
a0 tratamento de esgotos ¢ as condigbes ambientais, a dose Infectiva, a
susceptibilidade e grau de imumdade do hospedeiro e do grau de exposigio
humana aos tocos de transmissdo.

Conforme SHUVAL et al. {1986) estudos epidemioldgicos sobre doengas
relacionadas com o reuso de esgotos brutos mostraram que existe nisco real de

transmissio nos seguintes ¢asos:
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* nos agricultores, especialmente naqueles que trabalham descalcos, bem como
nos consumidores desses produtos;

¥ na irrigaco de verduras, principalmente aquelas consumidas cruas;

* na brigagio de pastos devido a possibilidade de ocasionar teniase (Toenia
saginatay no gado, porém existe pouca evidéncia de riscos reais de infecgio
humana;

* na populacdo circunvizinha as areas irrigadas com esgotos brutos devido a
produgdo de aerosséis quando a aspersdo for o método de irrigacio empregado.

Para SHUVAL (1990) os principais fatores que confribuem para a
transmissic de doengas através da rigagiio com esgotos sdo a longa persisténcia
do orgamsmo patogénico no ambiente, a baixa dose infectiva dos mesmos ¢ a
baixa on nenhuma imunidade do hospedeiro. Longos periodos de laténcia do
microrganismo patogénico também contribuem com a infecgo.

Algumas definigdes como persisténcia, dose infectiva, imunidade,
laténcia, multiplicagfio ¢ suscetibilidade sfc importantes quando se desgja
entender o mecanismo da transmissdo de doengas através da reutilizago de aguas
residudrias. Segundo FEACHEM et al. (1983} a laténcia é o tempo necessario
que 0o microrganismo necessita desde o momento de excrecdo junto com as fezes
até tornar-se infectivo,ou seja, capaz de provocar deenga; a persisténeia € o
tempo que o microrganismo permanece infectivo no ambiente; a multiplicagiio
refere-se & possibilidade de alguns microrganismos patogénicos se reproduzirem
no meio ambiente. A dose infectiva € a concentragio {guantidade) de
microrganismos necessaria para provocar uma doenga. A suscetibilidade é o
estado de predisposi¢iio a uma doenga.

O Quadro 2.1 mostra 0s riscos potenciais que alguns organismos
patogénicos podem causar 4 saude na pratica da irrigagio com esgotos brutos ou

parcialmente tratados,
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Quadro 2.1 - Fatores que contribuem na transmissdo de doencas, por grupo de
patogénicos, associados ao tisco potencial a4 sande referente a

trrigacdo com aguas residudrias brutas ou parcialmente tratadas,

ORGANISMOS | LATENCLS | PERSISTENCIA DOSE | MULTIPLICACAO AUNIDADE | RISCO POTENCIA,

HELMINTOS Sih A B SIM (NGO TODOS NAQ{OU B ALTE

BACTERIAS NAG M-B M-A SIAENAC TODAS) B-M MEDIO

B: Baixa (<109, M: Média (=10%): A® Alta (>108),
Fonte: FEACHEM ¢t al. (1983).

O risco potencial médio, representado pelas bactérias é devido ao fato
delas possuirem dose infectiva de média (ex: Shigella spp) a alta (ex: Salmonelia
typhi, Satmonelia sp e Vibrio cholerae), terem persisténcia de baixa & média, nfo
conferir imunidade ¢ pelo fato de algumas bactérias serem capazes de se
multiplicarem fora do organismo humano. Sesundo CEBALLOS & KONIG
(1997) as salmonelas podem se multiplicar na presen¢a de matéria orgdnica. O
mesmo auior destaca também que as  bactérias niic apresentam periodo de
laténcia e sdo unediatamente infectivas apds a excreglio junto com as fezes.

Os helmintos representam um alto risco potencial porque possuem dose
infectiva baixa (<102), provocam baixa ou nenhuma imunidade aos individuos
infectados, tém longa persisténcia e formam o {nico grupo que apresenta laténcia

tendo o solo como rota preferencial (ANDRADE NETO, 1991).

2.8.1 - Efettos a saide da populacio que consome vegetais e frutas irrigadas com

aguas residudrias ou que utilizem estas dguas para a irrigagfio agricola

Segundo BASTOS & MARA (1993) para que um microrganismo
presente em um efluente utilizado para irriga¢iio chegue a provocar doenga, o
mesmo teria que resistir vivo aos processos de tratamento de esgotos e sobreviver

no meio ambiente em niimero suficiente para infectar um individuo suscetivel.



Segundo os mesmos autores todos os casos comprovados de transmissfo de
doengas ligadas ao reuso estdo relacionados com a utilizagfo de esgotos brutos
ou parcialmente tratados na irrigago de frutas ou vegetais. Os principais riscos a
sande na pratica da brigagdo de vegetais e frutas utilizando esgoto bruto esta
relacionado a doengas de origem helmintica principalmente nos paises em
desenvolvimento onde estas doengas sfio de cariter endémico. A irrigagdo de
vegetais com esgoto bruto pode efetivamente transmutir doengas como célera ¢
provavelmente também febre tifdide (WHO, 19893,

Segundo SHUVAL et al. (1986) as epidemias de Ascaris fumbricoides
em Damstadt, na antiga Alemanha Ocidental, foram decorrentes da imgacdo de
vegetais e frutas utilizando esgoto bruto. O mesmo autor relata que em Berlim,
onde se utilizava esgoto tratado a taxa de predominio das epidemias causadas por
Ascaris lumbricoides fo1 tho baixa quanto aquela encontrada em outras cidades
da Alemanha onde nfio se praticava a irrigagdo com esgoto. O mesmo autor
associou a alta incidéncia de febre tifoide em Santiago no Chile a irngacdo de
vegetais utilizando esgoto bruto e enfatiza que a cdlera também pode ser
transmitida por esta mesma via. |

Em estudos realizados por VASSILKOVA (1941) citado por FEACHEM
et al. (1983) foram observados que tomates ¢ pepinos irtrigados com esgoto bruto
apresentaram 20 ovos de Ascaris lumbricoides para cada 100 vegetais analisados,
a0 passo que quando estes foram irrigados com esgoto sedimentado o namero de
Asearis lumbricoides foi reduzido para apenas 3 analisando a mesma quantidade
de vegetais.

Quando uma verminose acomete um individuo debilitado (mal nutrido),
esta é capaz de diminuir sua capacidade produtiva comprometendo o seu
desempenho fisico ¢ mental. Para SHUVAL et al. (1986} os trabalhadores que
utilizam A4guas residudriag brutas ou parcialmente tratadas na irrigagio de

culturas, podem tornar-se mais facilmente infectados com ascaridiase e colera se



possuirem baixos niveis de higiene pessoal. O uso de botas, luvas ¢ a utilizagfo
de um efluente tratado sfo fatores que protegem a satde dos trabalhadores rurais

nos locais onde se pratica nrrigagio com aguas residuarias.
2.8.2 - Riscos 4 sadde do gado que pasta sobre campos irrigados com esgotos

Em &reas endémicas, a utilizagio de esgoto bruto provoca teniase e
cisticercose no gado que pasta sobre estas dreas. no entanto existem poucas
evidéncias da transmmssio de doengas quando utiliza-se esgotos tratados (BLUM
& FEACHEM, 1985 citado por VARGAS et al., 1996).

WHO (1989) recomenda que o esgoto para ser reutilizado para a
nrigaciio de forrageiras deve ser tratado em um sistema de lagoas de estabilizagfio
com um tempo de detengdo hidratlico de 8 a 10 dias ou ser submetido a um
tratamento equivalente para a remogdo de ovos de Ascaris, Trichuris e lombrigas
e coliformes fecais, Segundo BASTOS (1992) existem poucas informagdes na
hiteratura sobre a transmissfio secundaria de doencas, ou seja, ao homem que
imgere produtos derivados do gado que pasta sobre dreas in‘igadas. COMm e5Zo10S.
Conforme JONES (1986) citado por BASTOS (1992) infecedes por Salmonella
no gado ocorrem apenas em condigdes de extrema exposigdo a uma alta
contaminacdo. As salmonelas mais frequentes que infectam o gado sdo
Salmonella dublin e Salmonella rvphimurinm cuja dose infectiva para bezerros é
geralmente de média a alta, com valores entre 104 - 105 Sadmonella dz«%bzm por
grama de capim (LAWSON et al., 1974 citado por BELL, 1976). sziihém foi
citado que um grande namero de bacilos da tuberculose podem ser encontrados
nos esgotos provenientes de cidades que tenham hospitais de tuberculosos ou
abatedouros ndo controlados, entretanto nfio existem evidéncias de que se
transmita a tuberculose via irnigaclo de pastos com esgotos brutos (AN’;DRADE

NETO, 1991).
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2.9 - Critérios & padrdes de qualidade para o reuso de esgotos na agricultura

Os primetros padrSes de qualidade para a utilizagfo de aguas residuarias
na irrigagio agricola foram estabelecidos pelo estado da Califérnia, EUA em
1918 que proibia a utilizagdo de efluentes brutos e de tanques sépticos para a
urigagio de vegetais a serem ingeridos crus (BASTOS & MARA, 1993). Este
padriio era bastante restrito e recomendava que o efluente a ser reutilizado
poderia cdnter no maximo 23 ou 2,2 coliformes por 100 mL e que o tratamento
primario das aguas residudrias era suficiente para a irrigacdo de culturas ndo
destinadas a0 consumo humano.

A histdria da evoluggo dos padrdes microbioldgicos até aqueles vigentes
na atualidade sfo descritos com detathes em WHO (1989).

Com o mtuito de avaliar o padtdo estabelecide na Califdmia a
Organizagdo Mundial de Safide {OMS) no ano de 1971 realizou o seu primeiro
encontro de especialistas. Este encontro deu origem a um relatorio da OMS em
1973 que recomendava um padriio microbiologico um pouco menos restrito ¢ que
aceitava nio mais do que 100 coliformes fotais / 100 ml. para a irrigagio de
vegetais consumidos crus. CROOK (1993) constatou a partir dos padrbes da
OMS (1973) que os riscos a saude da populagdo exposta eram minimos quando
utilizavam-se dguas residudnas tratadas na imgacio e que, na maionia dos paises
em desenvolvimento, os principais tiscos residem nas doengas helminticas. Em
julho de 1985, em Engelberg na Suiga, acontecen wn novo encontro da OMS que
recomendon normas menos restritas para a concentragio dos coliformes fecais ¢
mais restritas para os ovos de helmintos, concluindo que os riscos para a saude
530 minimos se a irrigagio é efetuada com aguas residudrias tratadas. Os ovos de
helmintos foram reconhecidos como sendo o principal risco real a saide pablica
quando presentes em aguas residudrias e quando estas forem reutilizadas em

praticas agricolas, No ano de 1987, em Adelboden, Suiga, outro encontro foi



realizado pela OMS resultando em um novo relatério, publicado em 1989, Nele
foram ratificados os padrdes microbiologicos de 1000 CF/100mL ¢ <1 ovo/L de
nematoide intestinal (Quadro 2.2) para Aguas residuarias fratadas a serem
reutihzadas na umigagdo irrestvita. Estes padrdes estdo ainda hoje vigentes e
foram publicados no relatério (WHO, 1989).

Segundo BASTOS & MARA (1993) o limite fixado para os coliformes
fecais de € 1000 CF/100mL teve como argumento ser este o mesmo valor
aplicado para dguas superficiais utilizadas para recreagiio ¢ ser esta concentrago
considerada perfeitamente aceitavel como cniténo de balneabilidade em diversos
paises,

O padrio parasitoldgico restrito de < 1 ovo de nematdide intestinal/l.
aplicado as &guas residuarias tratadas ¢ destinadas a wrigacio esta ligado ao fato
destes organisinos possuitem baixa dose infectiva e alta persisténcia e
proporcionar nenhuma imunidade ao hospedeiro.

Os critérios e padrdes recomendados podem ser flexiveis segundo o tipo
de irrigagdo e cultura a ser irrigada. A irrigagfo pode ser do fipo restrita ou
irrestrita. A irrigagfo restrifa refere-se a utilizagdo de efluentes de pior qualidade,
com restrigdes as culturas a serem irvigadas e aos métodos de frrigagio
empregados. J& a umigagdo irrestrita utiliza efluentes de alta qualidade
microbiologica que podem ser aplicados a qualquer tipo de cultura. inclusive
aquelas consumidas cruas, além de campos esportivos e parques piiblicos.

O Quadro 2.2 mostra os padrSes microbioldgicos recomendados pela
WHO (1989) para a reutilizacdio de aguas residudrias tratadas na agricultura.

Nem todos 0s protozodnos ¢ helmintos patogénicos foram citados nas
normas da WHO (1989), como por exemplo os cistos de Lnfamoeba histolytica e
Giardia lamblia. Em consequéncia foi sugenido que os nematdides intestinais
devam servir como organismos indicadores pata todos os organismos patogénicos

sedimentaveis, de maior tamanho. Para BASTOS & MARA (1993) o padriio de



qualidade “ovo de helminto", constitui ainda um indicador de microrganismos
patogénicos sedimentivels e inclui ovos de Taenia, Shistosoma e cisios de
protozoarios.

Nos casos em que os trabalhadores formam o dinico grupo (categoria B -
Quadro 2.2) exposto a infecgdio nfio é recomendado nenhum padrdo bacteriano
para as aguas de trrigagdo, visto que quase ndo existe evidéncias de transmissio
de doengas a estes trabalhadores (WHO, 1989).

Os padr&es de qualidade para o reuso de dguas residuérias na agricultura
sdo estabelecidos de acordo com as exigéncias das autoridades locais de cada
pais ou estado ¢ sdo bastante variados. Os padrdes recomendados em diversos

paises sdo descritos abaixo:

EUA

Segundo CROOK (1993) nos E.U.A. inexistem padiGes federais
disciplinando o reuso e as regulamentagdes vigentes foram desenvolvidas em
ambito estadual (ex: Califérnia - Arizona). O mesmo autor diz que o Arizona € o
unico estado americano que possui padrdes de reuso incluindo limites para virus
e parasitas. Os padrBes sfo os seguintes: 2.2 organismos coliformes
fecats/100mL, turbidez de 1 NTU, 1 virus entéricos/40mL. ¢ auséncia de detecgio

de I'ntamoeba histolytica, Giardia lamblia e Ascaris lnmbricoides.
BRASIL

No Brasil ndo existem padrdes elaborados especificamente para
regulanzar a utilizagdo de aguas residnarias na nmigagdo agricola. Entretanto,
podem ser empregadas com seguranga as normas de classificagdo de aguas para
miltiplos usos proposta pela Resolugiio n® 20 do Conselho Nacional do Meio

Ambiente (CONAMA) de 18 de junho de 1986. Segundo esta Resolugdo a agua
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Quadro 2.2 - Qualidade microbioldgica recomendada para o reuso de esgotos na agricultura {a, b).
Mematdides Coliformes fecais | Trat. necessario p/  atingr a
Categoria | Condigdes de renso | Grupo intestinais (c) | (média geométrica por | qualidade microbiologica requerida
exposto {média aritmética n | 100ml) (d)
@ de ovos/L) (d)
Irrigagio de culiuras | Trabalhadores Lagoas de est. em série, projetadas
A provaveis de serem | Consumidores <1 <1000 (d) p/ & qualidade microbiolégica
consumidas  cruas, | Piblico requerida
campos  desportivos,
parques publicos (e}
Irrigacdo de culiuras Nenhum padriio Retengéio em lagoas de est. durante
B de cereais, industriais, | Trabalhadores <1 recomendado 8 a 10 dias ou remogilo equivalente
forrageiras, pastos e de helmintos ¢ col. fecais
drvores ()
Irrigacdo  localizada Pré-tratamento  indicado  pela
C de  culturas  na| Nenhum Nio aplicavel Nio aplicavel tecnologia de frrigagdo, mas nio
categoria B, ndo inferior & sedimentagdo primaria
peorrendo a
exposicio de
trabathadores ¢ do
piblico

{a} Ponte: WHO (1989,

(b Em casos especiicos as orientagdes deven ser modificadas em funglo de levantamentos epidemioldgicos locais, fatores sdcio culiurais ¢ ambientais,

{0} Espécies de dscards, Trichuris ¢ lombrigas,

édy Enquanio durar o periodo de frrigacio.

{e} Pars gramados piblicos ¢ recomendavel uma orientagio mars restrits {mmms do gue 200 coliformes fecais por 100mi, como por exemplo pars gramados de hotdis, um
dos easos em que o plbhco pode vir a ter contato direlo,
(O No caso de drvores frutiferas o irrigagio dove cessar duas semanas antes da fruta ser cothida ¢ nenhuma fruta deve ser apanhada do chfio, A Irrigagfio por aspersiio nfo

deve sor empregada.




destinada a nrigago de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras deve estar

enquadrada na classe 3 & possuir concentragdes de até 4000 CF/100 mL.

FRANCA

Desde de 22 de Julho de 1991 a Franca tem seguido os regulamentos
sanitarios estabelecidos pelo Consetho de Higiene Pablica da Franga (C.S.H.P.F.)
para a pratica do reuso de esgoto tratado vrbano na irrigacfo de culturas, parques
¢ jardins publicos (BUNEL et al., 1995). Os regulamentos da C.S.H.P.F. (1991)
sA0 05 seguintes:

* para a irrigaglio de culturas, as quais podem ser consumidas cruas, e
parques ou jardins abertos ac piiblico, a dgua ndo deve conter mais do que 1 ovo
de helminto por litro (dscaris e Toenia) e mais do que 104 coliformes
termotalerantes por hitro.

* para outras culturas. parques ou jardins fechados ao piiblico a
qualidade da dgua de frrigacdo ndo deve conter mais do que 1 ovo de helminto
por litro, Entretanto, nfo existem restricOes para as culturas irrigadas com dguas
residudrias por métodos (como subsuperficial ou gotejamento) que infroduzam

uma quebra na cadeia de transmissfo de doengas.
JORDANIA

Segundo GUR & AL SALEM (1992) os padrBes microbiologicos
vigentes na Jordania sfo muito mais restritos que os da WHO (1989),

Para a irrigagdo irrvestrita de culturas ingeridas cruas nfo é permitido a
pzifesem;a de coliformes fecais ¢ nematodides; para campos de esportes e parques
p‘éxbl.icc}s permite-se¢ uma concentraciio de coliformes fecais < 200/100mL e

nematsides < /L.,



Para a irrigaglio restrita de culturas de cereais. culturas industriais,
forragens ¢ arvores permite-s¢ uma concentragio de coliformes fecais <
1000/100ml. e nematdides £ /L.

Os Quadros 2.3 e 2.4, expostos abaixo mostram a diversidade que existe
em termos mundiais em relacdo a qualidade sanitdria de aguas residuérias quando
sdo utilizadas em irrigagho. Os padrdes microbiolégicos aplicados as dguas
residudrias sdo dificeis de serem padronizados, pois cada pais, regido ou
localtdade apresenta diferentes caracteristicas sanitarias ¢ econdmicas, Segundo
CROOK {1993) os padres estabelecidos e os parfimetros analisados nas analises
fisico-quimicas séo bem definidos e aplicados mundialmente.

Dentre os padides microbioldgicos adotados na Califdrnia, lsrael,
Africa do Sul ¢ Repiiblica Federal da Alemanha (Quadro 2.3) destaca-se a Africa
do Sul como sendo o pais que possue os padrdes microbioldgicos mais restritos e
a Repiiblica Federal da Alemanha por possuir os padries menos restritos.

() Quadro 2.4 relaciona os pafses que utibizam 4guas residudrias para a
irngagdo de culturas com o tipo de irngacdo (restrita ou irrestrita). Destes
destacam-se Oman e Peru como sendo os paises que possuem os padrdes
microbiologicos mais ¢ menos exigentes, respectivamente, em ambos 0s tipos de
1rrigacio.

Para que a reutilizagfo de Aguas residuarias seja uma pratica viavel e bem
sucedida € necessario que estas dguas sejam fratadas por métodos que garantam
boa remocdo de organismos patogénicos, evitando-se assim a disseminagio de
doencas de veiculagdo hidrica desde o agricultor até o consumidor. Nio
degradando o solo e lengol fredtico, também deve-se selecionar a cultura

juntamente com o método de imgagio empregado.
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Quadro 2,3 - Padrbes microbioldgicos de diferentes paises que utilizam a irngagfo com aguas residudrias,

Culturas

Califoenia

Isract

Africa do Sul

Republica Federal da Alemanha

Pomares & vinhas

Eftuentes primarios: ndo é permitida
a ingagdo por aspersdo, nem
plantagdes de fruteiras,

Efluente secondario

Efluente fercidrio seguido
de cloragde, Nio &
permitida irrigacio por
aspersio.

Nio & permitida irrigacio por
aspersdo,

Forragem, fibras ¢

Effuentes  primarios,  irrigacio

Eftuente secundaric, porém p/

Pré-tratamento  com grade ¢

sementes p/ plantas | superficial ou por aspers&o. sementes de vegetais | Efluente terciario decantacdo. P/ wrigaglo por
comestiveis nfo ¢ permitido. aspersdo, tratamento biclogico e
' cloragio, '
Culturas p/ | Para irngagio superficial, efluente | Vegetais p/ consumo humano '
consumo  humano | primério.  Por  aspersiio  efluente | 56 - com  desinfecedio

apds cozimento

secundério desinfectado {com menos
de 23 coliformes por 100mL).

(organismos  coliformes <
1600 por H0mL).

Efluente tercigrio

hrrigacdo até 4 semanas antes da
colheita,

Culturas  que se
CONSOMBIN: Cruas

Para irrigacio superficial ndo mais
de 22 coliformes por 100mL. Por
aspersio, s& apés coagulacio,
filtragdo e desinfecgio. Permitindo a
turbidez de 10 unidades,

Aconselhavel  apenas
frutas que possuam casca.

para

Batatas e cereals, irrigacio
somente no  estagio  de
florescimento,

Fonte: Relatério da OMS (1973) citado por MELO (1978).
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Quadro 2.4 - Exemplos de normas microbioldgicas vigentes para dguas residuarias utilizadas na imrigacdo de culturas,

Pais . Irrigacdio restrifa Irrigacio irrestrita
Oman Maximo de 23 CT/100mL2 apenas para irrigacdo de areas | Nao é permitido a irrigagio de culturasg
verdes.
< de 130 CT/100mL
Kuwait Menos de 10,600 CT/100mL. Nio & permitido a irrigacdo de verduras frescas p/ salada,

Arabia Saudita

Parmitido ¢ uso do efluente secundario p/ forragem, verduras
p/ consumo humane ¢ também p/ irrigar jardins,

< de 2,2 CT/100mL.
< de 50 CF/100mL ®

Arvores frutiferas, forragem e verduras gue sdo consumidas

Nioc é permitide a irrigagdo de verduras que irfo ser

Timez cozidag tratamento secundsrio {incluindo cloragfo) auséneia | consumidas cruas
do Vibrio cholerge ¢ Salmonelas.
Para droas recreativas: Para verduras consumidas cruas e fiutos que podem a vir
México < de 10.0600 CT/100mi, entrar em confato com o solo: < de 1.060 CT/100ml,
< de 2.000 CF/100ml.
Tratamento sspecifico segundo o tipo de reutilizacio. Nio é pernsitido a irrigacdo de culturas rasteiras, tubéreulos
Per ' nem raizes gque podem ger consumiday cruas.

27T Coliformes totais
b OoF, Coliformes focais

Fonte: Ledn ¢ Cavalling (1996).




3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 - Localizago e descricio do experimento

O expenimento foi realizado na Estagdo de Tratamento de Esgotos {(ETE)
da cidade de Guarabira (6° 51" 18" §, 35° 29" 24" ); 98 m acima do nivel do mar)
no estado da Paraiba.

A ETE da cidade de Guarabira € constituida por dois modulos em
paralelo, cada um composto por duas lagoas de estabilizacdo em séiie, uma
anaerdbia seguida de uma facultativa (Figura 3.1). A Tabela 3.1 apresenta as
caracteristicas fisicas ¢ operacionais destas lagoas.

| O sistema foi projetado para funcionar em duas fases, a primeira de 1987 a
1996, com uma populﬁq;ﬁo contribuinte de 13.000 habitantes ¢ a segunda, de
1997 a 2006, com a contribwigdo de 20.000 habitantes (MEMORIAL
DESCRITIVO DA ETE DE GUARARBIRA, 1979).

O experimento foi realizado nyma area adjacente s lagoas, situada em
terreno pertencente & ETE de Guarabira (PB). Numa 4rea de aproximadamente
460 m? foram preparadas 16 parcelas cada uma medindo 4 x 5 m e distanciadas 2
m enfre st (Figura 3.2). O delineamento experimental adotado foi inteiramente ao
acaso com 4 repeticdes para cada tipo de tratamento.

O solo foi previamente arado em sentido cruzado com a finalidade de
diminuir a compactagio ¢ aumentar sua aeraglo,

As parcelas foram submetidas a 4 tratamentos distintos: T1 (agua tratada
sem cloro residual); T2 (agua tratada sem cloro residual + NPK adicionado ao
solo); T3 (efluente final da ETE + NPK adicionado ao solo) € T4 (efluente final
da ETE). Foram aplicados ao solo 40 Kg/ha de nitrogénio na forma de uréia, 40
Kg/ha de fésforo na forma de didxido de fosforo (P,05) e 160 Kg/ha de potassio

na forma de cloreto de potéassio (KCI).
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Figura 3.1 - Representagiio esquematica da ETE de Guarabira - PB
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Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas ¢ operacionais das lagoas de estabilizagdo da ETE da cidade de Guarabira - PB para o permdo de

nov/9s a dez/96,
Lagoa Largura Comprimento Area Profundidade TD.H.0 v 5 53
{m} {m) {ha} {m) {dias) {gDBO/mA dia) {KabBO/ha dia)
Al 40 B0 .14 37 1.2 74 -
AZ 40 60 D4 3.7 10,7 49 -
F1 &0 210 1,12 2.5 388 - 43
F2 {514] 170 ¢.90 2.5 45,1 - a8

T.D.H.© - Tempo de detenglio hidraulico; Av® - Carga volumétrica; As™ - Carga superficial.
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Figura 3.2 - Diagrama da localizagdio das parcelas experimentais




Havia necessidade de adubar todas as parcelas, no entanto apenas os
tratamentos T2 e T3 receberam adubagiio. Durante o experimento foram
realizadas duas aplicagdes de fertilizantes, a primeira no dia 24 de novembro de

1993 e a segunda no dia 10 de julho de 1996,

3.2 - Plantio do capim elefante (Pepnisetum purpureum)

O plantio do Permisetum purpureum realizou-se de forma manual no dia
17/11/95. Em cada parcela foram feitas 20 covas distribuidas lincarmente e
distanciadas 0,80 m entre si (Figura 3.3). Cada cova recebeu 3 estacas de capim
cada uma com 3 gemas das quais duas foram enterradas no solo.

O capin elefante (Pennivetum purpurenm) esteve livre de ervas

indesejavels durante o experimento em virtude do constante monitoramento.

3.3 - Irrigagio da cultura

O sistema de irrigagdio utilizado foi do tipo localizado por cova. Cada
parcela era imvigada individualmente, com a ajuda de mangueiras de plastico
ligadas diretamente a um reservatério Brasilit com capacidade de 250 L situado
a0 lado de cada parcela: Cada wmna delas tinha seu reservatdrio localizado sobre
um suporte de madetra a I m acima do nfvel do solo, Para que o solo ficasse
sempre tmido e as culturas ndo sofressem com a escassez de agua, a irtigacio era
realizada duas vezes por semana, nas quarta-feiras e sabados entre 8:30 ¢ 9:30
horas da manhd. As quartas-feiras e sabados eram aplicados 150 e 200 litros por
parcela, respectivamente, mantendo-se desta forma um volume de 2.5

Litros/cova.dia.
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Figura 3.3 - Diagrama das parcelas experimentais.



O experimento consistia na aplicagfio de 2 tipos distintos de dgua: dguna
destinada ao abastecimento péblico e efluente final da ETE de Guarabira. Os
reservatorios que armazenavam agna de abastecimento eram alimentados por
tubos de 20 mm .ii.gadas diretamente a rede de dié‘t{i’h‘uj_gﬁo. O efluente tratado
chegava até as caixas Brasilit através de tubos de 30 mm conectados a um
conjuntto mmotor-bomba, da marca STHIL, localizado no tanque de alvenaria que
recebia as coniribuigbes do mddulo 1 ¢ 2, e denominade efluente final {Figura
3.2).

Apo6s cada wrigagdo os reservatérios com agua de abastecimento eram
enchidos para eliminagio do cloro residual antes da proxima irrigaciio, enquanto
que as caixas que armazenavam ¢ efluente final da ETE eram enchidos no dia da

irrigagdo, para evitar o desenvolvimento de condigdes sépticas.
3.4 - Fregiiéncia de corte

Foram realizados quatro cortes do capim durante o experimento; nos
meses de fevereiro (28/02/96), junho (03/06/96), setembro (11/09/96) e dezembro
{11/12/96).

3.5 - Pontos de amostragem da ETE, dgua de abastecimento e solo

A Figura 3.1 mostra os locais de amostragem do esgoto bruto e efluente
final. O esgoto bruto (EB) era coletado diretamente na caixa de alvenaria que
recebia o esgoto bombeado da Estagio Elevatéria 2 (EEZ) e o efluente final (EF),
coletado no vertedouro retangular que recebia os efluentes dos médulos 1 e 2.

As amostras da Agua de abastecimento eram coletadas diretamente na

caixa de Brasilit.
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As amostras de solo eram coletadas em 2 pontos distintos em cada parcela,

um proximo a bordadura ¢ outro na drea Gtil.

3.6 - Fregiiéncia de amostragem do esgoto bruto, efluente final, Agua de

abastecimento e solo

As coletas de esgoto bruto e efluente final eram realizadas quinzenalmente
entre 8:30 ¢ 9:30 horas da manhi.

As coletas de dgua de abastecimento foram realizadas nos dias do corte (1°
e 4° cortes - com irrigagdo) do capim elefante.

A primeira coleta de solo for realizada antes do plantio em novembro de
1995 com a finalidade de conhecer caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas deste solo. Uma semana antecedente a cada corte de avaliagfio
do capim elefante era realizada uma coleta de solo e no intervalo de cada corte

era realizadas 2 coletas de solo para andlise microbiologica.

3.7 - Procedimento de coleta de amostras do esgoto bruto, efluente final, dgua de

abastecimento, solo e capim

As amostras destinadas a5 analises microbioldgicas do esgoto bruto,
efluente final e dgua de abastecimento eram coletadas em frascos de wvidro dmbar
estéreis de boca larga, devidamente etiquetado comt capacidade para 1 L. A boca
dos frascos eram protegidos com papel aluminio para evitar eventuais
contaminagBes no manuseio das amostras e conservadas em isopor com gelo,
Para as andlises fisico-quimicas as amostras eram armazenadas em garrafas
plasticas de 2 L.

Para as coletas das amostras de solo foram utilizados tubos cilindricos de

ferro galvanizado de 5 cm de didmetro por 20 cm de comprimento. Estes eram
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embrulhados em papel tipo KRAFT e esterilizados em antoclave a 121°C durante
30 minutos, No momento da coleta removia-se ¢ papel e o cilindro estéril era
mtroduzido no solo até uma profundidade de 20 om com o auxilio de uma
marreta. Para evitar perda de matertal o cibindro era retirado com cuidado da
parcela experimental. Em cada parcela ¢ com o mesmo cilindro amostravam-se 2
pontos, um préoxime a bordadura e outro na area Gtill. As amostras eram entdo
depositadas num saco de polietileno atdxico e estéril identificado com o tipo de
tratamento e repetigdo, e acondicionadas em caixa de isopor com gelo. Um novo
cilindro estéril era utilizado para a amostragem da proxima parcela. Para a
realizagio das analises microbioldgicas as amostras pertencentes a um mesmo
fratamento, ou sepa, as 4 repetighes eram coletadas em uma unica bolsa de
polictileno devidamente etiquetado.

A partir de analises granulométricas o solo foi classificado como franco-
arenoso (EMBRAPA, 1979).

O corte do capim foi feito com o auxilioc de um facdo previamente
esterilizado em autoclave a 121°C durante 30 minutos e iniciado pelas plantas
sttuadas na bordadura e finalizado com as da area (til. As plantas foram cortadas
proximas ao solo deixando parte do colmo para posterior rebrote.

As amostras de capim destinadas a analise microbioldgica eram compostas
por planias pertencentes & area 0til ¢ bordadura e acondicionadas em sacos de

polietileno estéreis, identificados com o tratamento ¢ repetigo.
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3.8 - Parametros fisico-quimicos analisados no esgoto bruto ¢ efluente final

3.8.1 - Temperatura

A prncipal importdncia da temperatura estd telacionada com a
solubilidade de gases em ambientes aquaticos e a velocidade das reagBes
biolbgicas na degradagdo da matéria orgénica presente nas dguas residudrias.

A medigio da temperatura foi realizada uhlizando-se um termdmetro
marca INCOTERM com hlamento de mercitrio provido de escala variando de 0 a

60°C com precisao de 1°C .

3.8.2 - Potencial Hidrogenibnico (pH)

O pH avalia as condigdes acidas ou bésicas de uma agua ¢ seu valor €
defimdo pela atividade dos fons [H*] presentes. Este pardmetro ¢ ymportante no
monitoramento de sistemas biolégicos de tratamento de esgotos, uma vez que
podem comprometer a atividade bioldgica dos microrganismos. A faixa de pH
ideal para a sobrevivéncia ¢ atividade dos microrgansimos esta entre 6.5 ¢ 8,3,

A medigdo do pH foi realizada pelo método potenciométrico, utilizando

um medidor de pH ORION RESEARCH, modelo SA 210.

3.8.3 - Oxigénio Dissolvido

A determinagdo do oxigénio dissolvido em sistemas biologicos de
tratamento de esgotos possibilita avaliar as suas condigfes de aerobiose e
anacrobiose. A atividade fotossintética das algas e a reaeragfo superficial
provocada pela agdo do vento siio responsiveis pela presenga deste gas em

ambientes aquaticos.
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O método utilizado para a medigio do oxigénio dissolvido foi o de

Winkler, modifica¢do azida (APHA, 1989).
3.8.4 - Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs)

O teste da demanda bioguimica de oxigénio tem a finalidade de determinar
a quantidade de oxigémo utilizado pelos microrganismos aerdbios na
decomposigdo da maténia orgénica biodegradavel presente numa amosira de dgua
ou esgoto, apos 5 dias de incubagdo no escuro a 20°C,

A determinagdo da DBO; foi efetuada através do modelo dos frascos

padrdes (APHA, 1989).
3.8.5 - Condutividade Elétrica (CE)

A salinidade de uma Agua ¢ determinada medindo a sua condutividade
elétrica. Este pm‘ﬁi.netrb ¢ de grande importancia e aplicabilidade quando deseja-
se quantificar os sais dissolvidos em uma dgua potavel ou residuaria,
principalmente quando 4 mesma for utilizada na irrigagdo pelo risco de
salimzacdo do solo.

Para a medigio da condutividade elétrica foi utilizado o método da
resisténcia elétrica (APHA, 1989) com o auxilic de um condutivimetro marca

ANALYSER 600.
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3.9 - Pardmetros microbiologicos analisados

3.9.1 - No esgoto bruto e aguas de frrigagio

Os coliformes fecais sfo utilizados como indicadores universais de
contaminagio fecal (APHA, 19935).

A OMS (Organizagdo Mundial da Satde) recomenda dois parfmetros
microbioldgicos para serem avaliados nas aguas residudrias que serfo destinadas
ao reuso na agncultura. Estes sdo a presenga de ovos de nematdides intestinais
(Ascaris lumbricoides, Trichuris & lombrigas) ¢ os coltformes fecais. Segundo a
OMS os coliformes fecais s8o considerados bons indicadores de bactérias
patogénicas, pois as caracteristicas de sobrevivéncia no ambiente e as taxas de
decaimento em sisternas de tratamento sdo praticatsente similares. Porém os
coliformes fecais nfo devem ser utilizados como indicadores de virus,
protozoarios e helmintos. Neste trabalho somente os colifortes fecais foram
wilizados para avaliar a contaminagdo fecal do efluente final ¢ da agua de

abastecimento.

3.9.2 - No solo e capim

Neste trabalho utilizou-se os coliformes fecais como indicador da
contaminacdo fecal do solo e capim.

Experimentos realizados por BASTOS (1992) em Portugal mostraram que
os coliformes fecais sdo os melhores indicadores de contaminagio fecal para
culturas e golos irrigados com Aguas residuarias, pois estes refletem melhor a

qualidade da agua de irngagfo.



3.10 - Pardmetros fisicos para a caracterizacdo do capim

3.10.1 - Altura de planta

Visando avaliar os efeitos dos diferentes tipos de agua de irrigacio sobre o
crescimento das plantas foram realizadas medi¢Ges da altura de planta. Esta
consistia na mediglo, em metros, desde o solo até a extremidade da folha de 3
plantas da area util escolhidas aleatoriamente.

As medigdes deste pardmetro foram reahizadas através de trena graduada

£m centimetros.

3.10.2 - Diametro de colimo

Com a finalidade de avaliar a robustez do colmo da planta nos diferentes
tratamentos foram realizadas as medigdes do difdmetro de colmo em S plantas da
area util escolhidas aleatoriamente.

Para a medigdo do deste pardmetro utilizou-se um paquimetro graduado em

milimetro,

3.10.3- Produtividade de maténa verde

Para avaliar a produtividade do capim elefante quando submetido aos
diferentes tratamentos foram realizadas as pesagens da matéria verde com a
finalidade de determinar a produgfio da drea Gtil em cada parcela. Para o céleulo
desta produtividade utilizou-se uma drea Gtil média de 4.36 m2. Para esta
pesagem foi usada uma balanga Filizola com capacidade de até 20 Kg. O valor
obtido em cada corte nos diferentes fratamentos, eram convertidos para t

MV /ha.corte.
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3.11 - Preparo das amostras para analises microbiolégicas
3.11.1 - Capmm

As analises microbiolégicas foram feitas em amostras compostas,
preparadas com sub-amostra das repeticdes de cada tratamento. As sub-amostras
eram corfadas em pedagos de aproximadamente 2 cm utilizando tesouras estéreis
¢ homogeneizadas em uma bacia de dgata flambada com dlcool. Apds a
homogeneizago e sob condigdes de assepsia pesavam-se 100 gramas da amostra
composta que era acondicionada em uma bolsa plastica estéril. Nesta
adicionavam-se, assepticamente, 300 mL de liquido de diluigdo. O conjunto era
homogenetzado manualmente por 3 minutos (Modificagiio do Método descrito
por BASTGS, 1992). G liquido de lavagem era utilizado na preparagdo de uma
série de tubos com diluigdes decimais e inoculados em caldo lactosado (OXOID)

segundo a Técenica de Tubos Multiplos (APHA, 1995).
3112 - Solo

As 4 sub-amostras de solo de um mesmo tratamento eram retiradas do
isopor ¢ bem homogeneizadas em uma bacia de agata flambada com &lcool.
Numa balanga digital marca Sartorius pesavam-se 20 gramas. A seguir
adicionavam-se 180 mL de liquido de diluigio, 10 gramas de pérolas de vidro e
uma haste magnética. O conjunto era colocado num agitador magnetico marca
Fanem e submetido a homogeneizagfio durante 6 minutos (HUNGRIA &
ARAUJO, 1994). Neste processo ocotre o desprendimento dos microrganismos
das particulas de solo {dessor¢fio). A partir da suspensdio solofliquide foi
preparada uma série de diluicdes decimais. Estas foram inoculadas em tubos com

caldo lactosado (DIFCO) simples, segundo as recomendagdes APHA (1995).



3.12 - Métodos analiticos para quantificagfio de bactérias indicadoras de poluigio

fecal no esgoto bruto, efluente final ¢ dgua de abastecimento

A téenica utilizada foi a da Membrana Filirante (APHA, 1995). O meio de
cultura utilizado para estas andlises foi 0 m-FC (DIFCO}. Apés a filtragho, a
membrana era transferida a uma placa de Petri de plastico (47mm de difmetro) e

incubada a 44,5°C durante 24 h.

3.13 - Método analitico para quantificagfo de bactérias indicadoras de poluigiio

fecal no capim e solo

A téenica utilizada foi a Técnica Padrio de Tubos M‘flltiplose:j;;'f"f(iAPHAﬁ
1995). Esta téonica € composta por trés fases distintas: fase presuntiva, fase

confirmativa e fase completa para coliforme fecal,
3.13.1 - Teste presuntivo para coliforme fecal

Em 5 séries com 5 tubos cada uma, contendo caldo lactosado (DIFCO)Y ¢
tubo de Durham mvertido foram inoculadas aliquotas com diluicBes entre 101 ¢
10-3. As séries de tubos eram incubadas a 35 - 37°C por 24 - 48 horas.

Decorridas 24 horas, procedia-se a primeira lertura a fim de se verificar a
presenca de turbidez e a produgdo ou nfio de gas. Quando havia crescimento
bacteriano ¢ produgio de gas, considerava-se a leitura presuntiva positiva para
bactérias coliformes, ¢ estas eram submetidas ao teste confirmativo, Os tubos que
apresentavam leifura presuntiva negativa apds 24 horas, retornavam a estufa a
mesina temperatura, por mais 24 horas. Se apés 48 horas, esses tubos
apresentassem crescimento bacteriano e presenga de pas, a leitura presuntiva era

considerada positiva ¢ da mesma forma eram submetidos ao teste confirmativo.
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Quando os tubos ndo apresentavam crescimento apds 48 horas. eram
considerados negativos desprezados.

-~

3.13.2 -Teste confirmative para coliforme fecal

A partir de cada um dos tubos posttivos de caldo lactosado positivo eram
transferidas uma ou duas algas bacieriologicas para os tubos contendo meio EC
(DIFCO) com tubos de Dnﬁ#zam invertido. A incubaglo era realizada em uma
estufa a 44,5°C por 24 horas. Eram considerados tubos positivos aqueles que
apds 24 horas apresentavam crescumento bacteriano {(furbidez) e produgio de gas,
confirmando a presenga de ooliforme fecal. Os tubos negativos, sem turbidez e

producio de gas eram desprezados.
3.14 - Experimentos complementares
3.14.1 - Em érea adjacente 4 ETE de Guarabira

- Este experimento teve o objetivo de avaliar o grau de contaminaglo de
solos nas proximidades da ETE gue ndo recebem aguas residuénas.

Foram amosirados trés pontos aleatorios adjacentes a ETE (Figura 3.4): P1
{margem da estrada de acesso a ETE (9 m) em relagéio ao portdo de entrada da
ETE); P2 (rodovia Guarabira-Aragagi {50 m) em relagfio a lagoa facultativa F2 da
ETE} e P3 (sitio ao lado da ETE (30 m) em relagio ao portdo de entrada da
ETE). Em cada ponto foram coletadas 2 amostras de solo.

Foram realizadas duas coletas de solo uma no periodo da seca (14/02/96) ¢
outra no periodo de chuva (07/08/96).

O procedimento de coleta das amostras de solo, os pardmetros

microbiologicos analisados, sen preparo para as andlises microbiolégicas ¢ o



método analitico para quantificagdo de baciérias indicadoras de poluigdo fecal no
solo foram realizados segundo descrifos nos itens 3.7, 392, 3.11.2 e 3.13

E

respectivamente,

3.14.2 - Na periferia de Campina Grande - PB

O experimento teve como objetivo avaliar o grau de contaminagio do
capimn ¢ solo quando trmigados com esgoto bruto doméstico, caracterizando uma
pratica de reuso indireto e sem plangjamento.

Este fol realizado no dia 06/01/97 numa area localizada no baitro da
Catingyeira, periferia da cidade de Campina Grande (7°13' 11" §; 35° 52° 31" O,
550 m acima do nivel do mar). A area escolhida compreendia um total de 20
hectares, com aproximadamente 70% da drea destinada para produgiio de capim.
Este era irrigado por inundagfio durante 24 horas, a cada 15 dias, através de mbos
de PVC de 50 mm ligado a um motor-bomba. O proprietario procedia o corte do
capim a cada 30-40 dias, quando este atingia uma altura média em torno de 2 m.
Neste local foram demarcadas guatro parcelas aleaténias, cada uma medindo
aproximadamente 2 x 2 m. Nas parcelas delimitadas foram realtzadas coletas de
solo ¢ capim e uma coleta de dgua de irrigagHo, proveniente do nacho da
Depuradora que recebe contribuigiio dos esgotos domésticos da cidade.

O procedimento de coleta para a amostra da dgua de irigacdo ¢ os
parfmetros fisico-quimicos e microbioldgicos analisados foram os mesmos
descritos nos itens 3.7, 3.8 e 3.9.1, respectivamente.

Para as analises migrobiolégicas do capim tomou-se uma amostra de cada
parcela. Os procedimentos de coleta das amostras de capim, seu preparo para as
analises microbioldgicas, os parimetros microbiolégicos ¢ métodos analiticos
aplicados ao capim sfo os mesmos descritos anteriormente nos itens 3.7, 3.9.2,

3.11.1 e 3.13, respectivamente.
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Figura 3.4 - Esquema dos pontos P1, P2 e P3 para analise de solo.
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Para as analises microbiologicas do solo das 4 parcelas estudadas foram
coletadas 2 amostras de cada, que misturadas num saco de polietileno, formavam
uma amostra composta. Este experimento seguiu  0s mesmos passos
anteriormente citados no experimento 3.14.1 para o solo desde o procedimento
de coleta até o método analitico para quantiticagdo de bacténas indicadoras de

poluigdo fecal.

3.15 - Analise estatisfica

Os pardmetros produtividade do capim em maténa verde, altura de planta
e didmetro de colmo foram submetidos a analise de varidncia segundo
delincamento estatistico para experimentos inteiramente ao acaso. Para esta
andlise foi utilizado o Programa Microcal Origin Scientific and Technical

Graphics in Windows versio 3.0, considerando 5% como nivel de sigmficincia.



4 - APRESENTACAOQ E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 - Monitoramento fisico-quimico e microbioldgico da ETE de Guarabira

A Tabela 4.1 apresenta os valores médios e limites mimmos ¢ maximos
dos par@metros fisico-quimicos e microbiolégicos observados no esgoto bruto e
efluente final da ETE de Guarabira - PB no periodo compreendido entre
novembro/93 a dezembro/96. As flutuagbes mensais destes pardmetros s@o

mostrados nas Figuras 4.1 a 4.6.
4.1.1 - Temperatura

O valor médio da temperatura do esgoto bruto ¢ efluente final foi de
29.5°C {Tabela 4.1) favorecendo o processo de degradagdo biologica. Nos
tropicos as temperaturas elevadas do ar aliada a capacidade calorifica da édgua
permite que a atividade das bactérias heterdtrofas se processe confinuamente
degradando a matéria organica contida em lagoas de estabilizagfo. A temperatura
¢ um fator importante nos processos biologicos de tratamento de esgoto pois esta
controla a anvidade bacteriana no processo da degradagdo da matéria organica.Os
valores encontrados de temperatura para os dois ponios amostrados favoreceu a
degrada¢do biologica da matéria orglnica na faixa mesofilica 25° ¢ 40°C
(PELCZAR et al., 1997).

As temperaturas registradas no esgoto bruto e efluente final (Figura 4.1)
mostraram a mesma tendéncia ao longo do periodo amostrado. As temperaturas
mais baixas foram encontradas nos meses de junho a agosto/96 durante o perfodo
de inverno e caracterizado pelas menores temperaturas. A partir de setembro/96

com a chegada do verdio, ocorreu um aumento da temperatira ambiente a qual se
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refletin numa elevaglo gradual da temperatura do esgoto bruto e efluente final
que em novembro/96 atingiu valores de 31,8°C.

Segundo MARA (1976) nos paises tropicais e subtropicais a maioria das
bactérias presentes em aguas, sdo mais eficazes para degradar a matéria orgénica
quando a temperatura do ambiente aquatico se encontcar entre 20 e 45°C,

A temperatura ¢ um par@metro importante ufio apenas para controlar a
atividade dos microrganismos presentes em sistemas de tratamento biologico,
mas também influi na solubihidade dos gases na massa liquida que s3o0 de extrema
importincia para a sobrevivéncia da maioria destes microrganismos. A
capacidade de solubilidade de um gés na dgua € diretamente dependente da sua
temperatura, ou sefa, quanto maior a temperatura menor a solubilidade dos gases
em agua.

Independente do periodo analisado (seca ou chuva) as temperaturas
observadas, desde o esgoto bruto até o efluente final apresentaram-se na faixa

wdeal ndo comprometendo o processo de tratamento.
4.1.2 - Potencial Hidrogemidnico (pH)

A Tabela 4.1 mostra os valores médios, minimos e maximos do pH
monitorados para ¢ esgoto bruto e efluente final. Os valores minimos e maximos
registrados foram de 6,8 e 7.3 para o esgoto bruto e 7,2 e 7.9 para o efluente final
com valor médio de 7,0 e 7.5, respectivamente. A elevagfo do pH no efluente
final do sistema foi associado ao processo de fotossintese realizado pelas algas
que a0 consumirem o didxido de carbono dissolvido na massa liquida da lagoa,
proveniente da oxidagdo da matéria orgénica pelas bactérias, passario a utilizar o
dioxido de carbono originado a partir da hidrdlise do ion bicarbonato com a
consequente liberagfio de ions hidroxila gue aumenta o pH (ESTEVES, 1988}

Durante o periodo de amostragem os valores observados do pH (Figora 4.2) no



esgoto bruto e efluente final, mantiveram-se proximos ao neutro. No caso
particular do esgoto bruto os valores levemente acidos foram atribuidos ao
periodo de armazenamento da 4gua residudria no pogo de sucgio da Estagio
Elevatoria 2 (EE2) que ocorre entre dois 'hmnbeamentas consecutivos, €
permitiram o desenvolvimento dos processos de degradagiio anaerdbia da maténa
orghnica i}ei{}s organismos heterotréficos com a produgiio de acidos orglnicos,
responsaveis pela diminuigfio do pH. A elevaciio do pH no més de setembro/96
foi consequéncia do aumento da atividade metabdlica dos organismos
fotossintéticos, pois com a chegada do verfio ocorre uma elevagio da temperatura
da agua devido a uma maior disponibilidade de radiacdo solar e horas de
insolagio didria (9 horas) (ATLAS GEOGRAFICO DO ESTADO DA
PARAIBA, 1985).

Para METCALF & EDDY (1991) a maior parte das bactérias ndo suporta
valores de pH acima de 9.5 e abaixo de 4,0, sendo que o 6timo se situa em tomo
da nentralidade (6,5 a 7.5).

Além da importéncia do controle do pH para que haja uma boa atividade
dos microrganismos ¢ fundamental o controle do pH quando se deseja reutilizar
uma agua para irrigacio. O valor médio do pH no efluente final foi de 7.5 e este
valor encontra-se dentro do limite de 6,5 a 8,4 considerado adequado para aguas
de irrigaclio (AYERS & WESTCOT, 1991). Os mesmos autores relatam que
dguas de irrigagdo que apresentam pH fora desse infervalo podem permitir a
disponibilidade de ions toxicos para as plantas. Os ions xicos contidos
comumente nas aguas de irngaclo sdo o cloreto, o sédio e o bore e os danos as
culturas e solo podem ser provocados individualmente ou em combinagiio destes
ions (AYERS & WESTCOT, 1991). Segundo o0s mesmos autores além do
cloreto, sodio e boro muitos outros oligoelementos sdo tdxicos para as plantas,
mesmo em pequenas concentragdes. Felizmente, a maioria das Agnas de irrigacio

contém estes elementos em concentragles extremamente baixas ¢, no geral ndo
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.ccmstimem_ perigo. O valor do pH no efluente final estd de acordo com as normas
do Conselho Nacional do Meio Ambiente que em sua resolucio 20/86
(CONAMA 20/86, 1986) recomenda um pH entre 5.0 e 9,0 para efluentes de
qualquer fonte poluidora, a serem langados direta ou Indiretamente, nos corpos

de agua.
4,1.3 - Oxigénio Dissolvido (OD)

Os valores médio, minimo e maximo da concentraciio de oxigénio
dissolvido no efluente final (Tabela 4.1) foram de 2.0, 0,1 e 55 mglL,
respectivamente. O valor médio de 2,0 mg/L. foi considerado baixo, visto o
efluente final & formado pelos efluentes de duas Jagoas facultativas secundarias
(F1 e F2) cujas concentracdes de oxigénio dissolvido foram mais elevados
atingindo valores médios de 9.6 e 8.6 mg/L, respectivamente (SANTOS, 1997),
Estes podem atingir valores de supersaturagfio de 20 mg/L entre 12 - 16 horas de
acordo com o estudo do ciclo didrio realizado por SOUSA (1994b) no efluente da
lagoa facultativa F L.

Ag principais fontes de oxigénio para a dgua so a acraclo atmostérica e a
atividade fotossintética das alpas. As perdas de oxigénio sfo, o consumo pela
decomposicdo da matéria orgdnica (oxidacio), perdas para a atmosfera ¢ a
respiragio da biota,

A solubilidade dé oxigénio na dgua, como todos 0s gases, depende de dois
fatores principais: a temperatura ¢ a pressdo. Segundo ESTEVES (1988) a uma
pressdo de 1 atm, & 100% de umidade relativa do ar e a temperatura de 0°C,
solubilizam-se 14,60 mg de oxigénio por litro de dgua, enguanto que nas mesmas
condicBes e & temperatura de 30°C, solubilizam-se apenas 7,59 mg de oxigénio
por litro de dgua. Por outro lado, a turbuléncia da massa liquida pode ter sido um

fator que interferiv bastante na redugdio do oxigénio dissolvido. A redugdo
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observada entre o oxigénio dissolvido do cfluente das lagoas facultativas (F1 e
F2} e efluente final foi atribuido & turbuléncia da massa liquida no percurso de
aproximadamente 100 m entre as duas lagoas € o ponto de coleta do efluente
final (Figura 3.1). O oxigénio proveniente da atividade fotossintética das algas
podia ndo esta totalmente solubilizado sendo facilmente liberado para a
atmosfera caso ocorra turbulénceia da massa liquida (SANTOS, 1997).

A Figura 4.3 mostra a flutuagdo da concentragdo, no efluente final, do
oxigénio disselvido durante o periodo amostrado. As grandes variagBes diarias de
oxigénio dissolvido ocorrem por este gas estd diretamente envolvido com o
processo de fotossintese e respiragdo da biota e acompanharam as variaches
registradas nos efluentes dos médulos 1 e 2 (SANTOS, 1997). Durante ¢ periodo
experimental somente nos meses de dez/95 (0,1 mg/l) ¢ mai/96 (0.3 mg/l) a
ETE produzin um efluente final com o oxigénio dissolvido inferior & 0,5 mg/L,
adotado em Israel para irrigagdo de forrageiras com fguas residuanas (SHELEF

et al., 1987).

4.1.4 - Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Tabela 4.1 mostra que o sistema de lagoas foi capaz de remover 93% da
maténa orginica biodegradavel, cujas concentragdes médias no esgoto bruto e
efluente final foram de 524 ¢ 39 mg/l. respectivamente. Esse valor médio
elevado caracterizou 0 esgoto bruto como de concentragio forte (METCALF &
EDDY, 19911 O valor maxamo de 1178 mg/l. for associado ao momento de
goleta do esgoto bruto que provavelmente comcidin com o imicio de um
bombeamento da Estagio Elevatdnia até a ETE, O bombeamento do esgoto ate a
ETE era feito de modo intermitente, ¢ gue permitia a sedimentagiio da maténa
orgdnica particulada, no pogo de sucgdo, enfre 2 bombeamentos e que era

succionado logo no inicio do funcionamento das bombas.
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A guantidade de material orginico biodegradavel presente no esgoto bruto,
medida como DBO; (Figura 4.4) durante o periodo amostrado apresentou-se
bastante vaniavel. Os valores minimos e maximos para o esgoto brufo foram 310
e 1178 mg/L e para o efluente final foram 10 ¢ 76 mg/L. A incorporagiio de
lagoas anaerdbias no sistema de tratamento resultou numa boa eficiéncia na
remogfo da matéria orginica. Esta se deu principalmente pela sedimentacio e a
degradagio anaerdbia de matéria orginica até gases como metano, carbdnico,
sulfidrico e amdnia que sdo eliminados para a atmosfera. Além destes processos
houve também a degradagfio biolégica do material carbondceo nos reatores
faculiativos (F1 ¢ F2) realizado pelas atividade das bactérias heterotroficas. A
concentracdo média de DBO; do efluente final durante o periodo analisado fo1 de
39 me/L. Este valor encontrado foi atribuido a preéeng:a de algas encontradas no
efluente final, as quais contribuem em grande parte para a DBO final do sistema.
No entanfo, esfes microrganismos possuem a vantagem de constituirem-se uma
fonte rica de matéria orgénica. Caso o efluente tratado seja utilizado em nigagio
o npitrogénio ¢ o fosforo (encontrados na biomassa de algas) sdo liberados
gradativamente durante a decomposicfio destas no solo (ANDRADE NETO,
1991). Logo os efluentes provenientes de sistemas de lagoas de estabilizagdo sdo
de grande valor nutricional para as culturas irrigadas. O valor de 39 mg/L para o
efluente final foi inferior a 60 mg/l, valor recomendado para a irrigagio de

forragens em Israel (SHELEF et al., 1987},
4.1.5 - Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica de uma dguva, ou seja, a sua capacidade em
conduzir a corrente elétrica, depende da quantidade de ions nela contidos e,
portanto, constitui um bom indicador da concentragdio total dos sais na agua

(MOLLE & CADIER, 1992). A importincia da determinagfio da condutividade



elétrica nas dguas de irrigacdo estd no fato que quanto malor for o seu valor,
maior serd o teor de sais que ao acumularem-se no solo, reduzem o rendimento
das culturas (AYERS & WESTCOT, 1991).

O risco de salimdade, para o solo ou cultura, proporcionado pelas dguas de
irigacio pode ser avaliada com base na CE desta dgua. RICHARDS et al. (1977)
classificam as aguas de urigagdo quanto ao risco de salimdade em baixo (CE
entre 100 - 250 ymho/em), médio (CE entre 250 - 750 umho/cm), alto (CE entre
750 - 2250 pmho/em), muito alto (CE entre 2250 - 5000 pmho/cm) e
excepeionalmente alto (CE entre 5000 - 20000 pmho/cm),

Os valores médios, minimos ¢ maximos {Tabela 4.1} para a CE do esgoto
bruto (EB} foram de 1409, 964 ¢ 1794 nmho/em e para o efluente final (EF)
foram de 1112, 872 ¢ 1328umho/om. Estes valores mostraram que o sistema de
lagoas de estabilizagdo de Guarabira removeu apenas 21% dos fons presentes na
dgua residudria, que segundo SANTOS (1997) as lagoas anaerdbias foram as
responsiveis pela maior contribuigfo na reduglo desse parimetro. SILVA (1982)
obteve numa série de cinco lagoas de estabilizagdo uma redugéo de 14% da CE,
Segundo o mesmo autor o valor de 1628 pmho/em no esgoto bruto foi reduzido
para 1398 pmho/cm no efluente final demonstrando assim a baixa eficiéncia de
sisternas de lagoas de estabilizagdo mesmo quando composto por um Imaior
namero de reatores. Os diversos cations e dnions presentes nas dguas residuérias
(em sistemas de lagoas de estabilizagfio) sio removidos gquando da utilizagio
destes durante as atividades metabdlicas dos microrganismos presentes.

A Figura 4.5 mostra as variaghes mensais da condutividade elétrica para o
esgoto bruto ¢ efluente final.

No esgoto bruto as variagbes da condutividade elétrica oscilaram ao longo
do periodo analisado (nov/95 4 dez/96), enquanto que no efluente final a CE

apresentou um aumento continuo gradativo.
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No efluente final da ETE de Guarabira observou-se uma condutividade
elétrica de 1.112 pmho/em que segundo AYERS & WESTCOT (1991) esta
condutividade tem grau de restrigio para .réusg ligeiro e moderado. Neste tipo de
restriglo exige-se cuidado na selegfio das culturas ¢ das alternativas de manejo
;ﬁara. o potencial mdximo de rendimento da cultura (SANTOS, 1997). Para a
condutividade elétrica de 1.112 umho/cm as culturas devem ser tolerantes, o solo
deve dispor de sistema de drenagem e o volume de agua wtilizado na irrigaciio
deve ser suficiente para abastecer a planta e lixiviar o excesso de sais no solo que

pode provocar danos a cultura.
4.1.6 - Coliformes Fecais (CF)

As conceniracles de coliformes fecais (Tabela 4.1) no esgoto bruto
apresentaram um valor médio de 1,Ix10% CF/100 mL, com minimo de 1.8x107
CF/100 mL e maximo de 4,5x10% CF/100ml, para o efluente final foram
registrados valores médios, minimos e maximos de 2,9x105, 9,2x10% ¢ 2,0x10°
CF/100 mlL., respectivamente.

A Figura 4.6 mostra que no periodo que houve wrigacfo {(1° e 4° cortes) a
concentragio média de coliformes fecais registrada no efluente final variou entre
um minimo de 6,0x10% CF/100 mL e maximo de 2,0x10¢ CF/100mL no 1° corte
e entre 1,9%10% e 2,4x105 CF/100 ml no 4° corte. Porém, no perfodo sem
irrigacdo (2° e 3° cortes) esta concentragdo oscilou entre um minimo de 9,1x10% ¢
um maximo de 3,7x10° CF/100 mL. Durante o periodo experimental foi
observada uma remocdo de 99,7% na concentragio de coliformes fecais desde do
esgoto bruto (1,1x108 CF/100 mL) até o efluente final (2,9x105 CF/100 mL) do
sistemna de lagoas. Esta remogfo esta de acordo com a configuragio do sistema, o
gual possui wma lagoa anaerdbia seguida de uma facultativa. Porém a

concentragdo média de 2,9x10° CF/100 mL encontrada para o efluente final
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ainda ¢ elevada com relagiio ao padrdo de < 103 CF/100 ml estabelecido pela
WHQO (1989) para a irrigacdo irrestrita. Essa redugfo no nimero de bactérias
indicadoras se micia nos reatores anaerdbios, pelo processo de sedimentagiio
através do arraste dos solidos junto com os microrganismos que se depositam na
camada de lodo da lagoa. Ja nas lagoas facultativas a interaciio de varios fatores
como: longo tempo de detengfio hidraulico, pH elevado, altas concentragdes de
oxigénio dissolvido, agio da luz solar, presenga de predadores e presenca de
substincias foxicas eliminadas por algas atuam de forma simultdnea e causar
efetto letal a populago bacteriana.

Conforme WHO (1989) sistemas de lagoas de estabilizagio sdo o melhor
método para tratamento dos esgotos quando o efluente ¢ destinado a urigag#o.
Segundo FEACHEM et al. (1983) ¢ SHUVAL et al. (1986) este sistema de
tratamento € o Umico capaz de formecer um efluente de boa qualidade
microbioldgica, a baixo custo, nfo comprometendo a satide dos trabalhadores e
da populagio em geral que utilizam ou que consomem produtos urigados com os
efluentes gerados por este método de tratamento.

Oz resultados obtidos demonstraram a auséneia de ovos de Ascaris
tumbricoides no efluente final principalmente por este ser proveniente de um
sistema de lagoas de estabilizagfio que possui um longo tempo de detengio
hidratlico {maior que 40 dias). No entanto, a contaminagiic de bactérias
coliformes fecais presentes no efluente final foi elevada para o uso deste na
irrigacio irrestriia. Quando efluentes com esta qualidade bacteriolépica sdio
lancados em corpos receptores podem contribuir para a manutenglo do ciclo
endémico de doengas de veiculag@io hidrica como por exemplo: hepatite, cdlera ¢
febre tifdide. Este fato se deve a utilizagdio destes corpos receptores como fonte
de agua disponivel a populagdo ribeirinha. Com o intuito de quebrar este ciclo
endémico a reutilizagio de esgofos para a pratica agricola ¢ uma alternativa de

grande valor, principalmente quando se trata da escassez de recursos hidncos em
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regifes semi-dridas, Segundo WHO (1989) efluentes com concentragSes fecais
acima de 10% CF/100 mL s6 poderam ser reutilizados para a irrigacfio restrita de
certos tipos de culturas como: culturas de cereais, culturas industriais, culturas de
forrageiras, pastos e drvores, devido a este possuir elevado nimero de bactérias
coliformes fecais, conseqiientemente pode existir a presenga elevada de
microrganismos patogénicos.

SILVA (1982) pesquisando um sistema de lagoas de estabilizagdo
composto por 5 reatores em sérte {anaerdbio, facultativo e 3 de maturacio) no
Nordeste do Brasil, Campina Grande - PB, observou uma redugio de 99,99994%
{107 « 10! UFC/100 mL) quando o sistema possuia um tempo de detenciio total
de 29,1 dias. O mesmo sistema quando passou a ter um tempo de detengiio total
de 8,5 dias observou-se uma remocdo de apenas 99% (107 - 10° UFC/100 mL)
desde o esgoto bruto até a dltima lagoa de maturaglo. Estes percenfuais de
remocdo de coliformes fecats demonstraram a influéneia do tempo de detengio
hidrdulico na remocgdo de orgamsmos patogénicos em lagoas de estabilizacio.
Estes sistemas sfio capazes de produzir efluentes de qualidade bacteriologica

superior aos padrdes da WHO (1989) para irrigagdo irrestrifa.
4.2 - Pardmetros fisicos e microbioldgicos do capim de Guarabira
4.2.1 - Altara de planta

Os dados obtidos para este parfmetro nos 4 tratamentos ¢ 4 repetighes
estudados sfo mostrados na Figura 4.7.

Para todos os tratamentos observou-se um aumento na altura de planta do
1° para o 2° corte segnido por uma diminuiglo até o 4° corte. Os maiores valores
desse pardmetro foram observados no 2° corte e os menores foram registrados no

4° corte, com excegio de T1 que apresenfou o menor valor no 1° corte. No 2°
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corte concenfraram-se os maiores valores de altura de planta, visto que o periodo
compreendido entre ¢ 1° e 2° cortes apresentou o maior indice pluviométrico
(543,8 mm} de todo o periodo amostrado (Figura 4.8). Estes maiores valores
observados foram associados a maior quantidade de 4dgua disponivel para o capim
(independente do fratamento analisado) necessario para o desenvolvimento da
forrageira.

A analise de varifincia mostrou que as médias obtidas para todos os
tratamentos pertencentes ao 1° corte foram significativamente diferentes a 3%, o
que ndo ocorreu nos demais cortes. Independente da andlise de vanancia e do
corte, os maiores valores deste pardmetro nos 4 cortes foram observado em T3
como conseqiiéneia deste ter sido irrigado com efluente tratado e de ter recebido
mais nufrientes na forma de NPK no solo, ¢ que demonstrou a influéncia desses
nutrientes no desenvolvimento da planta. A partir do 2° até o iltimo corte houve
um decréscimo na altura de planta independente do tratamento analisado onde
este pode esta associado ao fato que & medida que o capim passou a ter maior
idade cronolégica este apresentou um enfouceiramento com um maior namero de
perfilhos por cova retardando desta forma o seu crescimento. Esta constatagio
contraria ANDRADE (1993) ao afirmar gue o capim elefante sob condigdes de
precipitagbes naturais forna-se mais alto 4 medida que aumenta a idade,

O parfmetro altura de planta apresentou um maior valor no 2° corte
quando foi registrada a maior precipitagio pluviométrica do periodo

experimental.

4.2.2 « Didqmetro de colmo

Os dados de didmetro de colmo observados durante todo o periedo
experimental estio na Figura 4.10. Houve uma reduglio desse parfmetro com o

decorrer dos cortes em todos os fratamentos, onde os valores minimos foram
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registrados no 4° corte variando entre 1,19 cm (T4) e 1,37 ¢ (T2). -Os valores
maximos foram encontrados no 1° corte oscilando entre 2.22 em (T4) ¢ 2,01 cm
(T3},

A diminuigdo do didmetro de colmo esta relacionadoe a caracteristica da
planta capim elefante(Pennisetum purpureum) ser cespitosa, ou seja, de crescer
em touceiras (PRIMAVESI, 1993). Foi observado "mn loco” que durante o ciclo
vegetativo de crescimento da planta o nlimero de perfilhos aumentou, como
consequéncia ocorren nma diminuigdo do didmetro de colmo.

Além disso, o didmetro de colmo ndio apresentou relagdo com a utihizag8o
de efluente tratado, visto que os tratamentos (T1 e T2) que receberam dgua de
abastecimento comportaram-se da mesma forma que 0s que receberam efluente
tratado (T3 e T4).

Ni#o foram observadas diferencas significativas (a nivel de 5%) entre as

médias deste par@metro entre os 4 fratamentos nos 4 cortes efefuados,
4.2.3 - Produtividade de matéria verde

Todos os valores registrados para a produtividade de matéria verde nas 4
repetigdes dos 4 tratamentos obtidos durante o periodo experimental estdo
expostos na Figura 4,10,

Independente do corte analisado os valores maximos para este pardmetro
foram encontrados nos tratamentos T3 e T4, enquanto os valores minimos foram
registrados nos tratamentos T1 e T2. Os valores maximos para os 4 tratamentos
10s 4 cortes oscilaram entre 29,89 t/ha MV para T4 no 3° corte e 35,25 t/ha MV
para T4 no 2° corte, enquanto que os valores minimos variaram entre 13,86 t/ha
MYV para o T1 no 4° corte ¢ 34,84 t/ha MV para T2 no 2° corte. Os resultados
obtidos no tratamento T4 superaram T1 e T2 em todos os cortes e nfio superou

T3 apenas no 1° corte. Este desempenho do capim nrigado com esgoto tratado
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demonstra a capacidade produtiva de &reas irrigadas com aguas residudrias
tratadas. Este fato for relacionado com a quantidade de &gua recebida no
intervalo entre o 1° ¢ 2° cortes (543.8 mm) que foi o maior indice pluviométrico
registrado durante todo o perfodo experimental. Nos periodos irrigados (1% 4°
cortes) a quantidade de agua fornecida foi insuficiente as necessidades da planta.
VIANA & GUERREIRO (1981) analisando o capim Penmisetum purpurenm
Schum durante um periodo de 3 anos consecutivos, no campo experimental do
Centro de Ciéncias Agrarias da UFC, Ceard, observaram que a produtividade de
matéria verde sofreu uma queda continna. O experimento foi constituido por 10
cortes do capim, no 1° corte a produtividade em matéria verde foi de 62,65 tha e
no ultimo corte foi 2,60 t/ha. Segundo os aufores a queda nommal na
produtividade da cultura em estudo foi devido a esta ter atingido o periodo de
peniria, Durante todo o periodo experimental observou-se que a maior
- produtividade de matéria verde esteve relacionado a quantidade de dgoa recebida
pelo capim. Nos quatro tratamentos (T1, T2, T3 e T4) a maior produtividade de
matéria verde ocorren na época de chuva (2° corte) ¢ sem #migaglo, o que
demonstra que a precipitagio pluviométrica exercen forte influénecia na
produtividade da forrageira. Este fato estd relacionado a quantidade insuficiente
de agua formecida ao capim, submetendo o mesmo a um stress hidrico.
Excetuando-se o 1° corte, a produtividade da forrageira foi mais elevada no
tratamento T4, mesmo na época chuvosa quando a irrigagfo fol suspensa,
evidenciando a capacidade de fertirrigagfio do esgoto doméstico tratado devido o
alto teor de nutrientes dissolvidos que s#o liberados lentamente ao longo do
tempo. Os resultados da produtividade de matéria verde obtida para o tratamento
T4 mostrou que a utilizagdo de esgoto tratado em irrigag#o ¢ uma préitica vidvel
desde que sejam adotados cuidados especiais como: escolbha da cultura, método
de irrigagdo e controle sanitdrio do efluente a ser reutilizado. Embora os

resultaidos de produtividade tenham demonstrado boas possibilidades de
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aphicagio de esgoto fratado na irrigagio de capim é necessdrio tomar cuidado
com a qualidade sanitdria do capim.

A andlise de varidncia mostrou gue para o 1° corte independente do
tratamento as médias foram significativamente diferentes a 5%, o fratamento T1 e
T2 apresentaram-se significativamente diferentes com relagfio a T3, porém os
mesmos ndo diferiram de T4, o qual por sua vez nio diferiu dos demais. No
entanto, para 0 2° 3° e 4° cortes as médias observadas ndo apresenmtaram-se

estatisticamente diferentes.
4,24 - Contaminagio fecal do capim

Os dados de contaminacgio fecal do capim durante o periodo experimental
estdo mostrados na Figura 4.11.

Os valores maximos € minimos para T1 foram 353x106 CF/100g MV (3°
corte) e 8,8x10% CF/100g MV (4° corte); para T2 foram 9,9x10% CF/100g MV
(1° corte) e 3,2x103 CF/100g MV (2° corte); para T3 foram 1,7x107 CF/100g
MV (3° corte) ¢ 3.3x10% CF/100g MV (4° corte) e para T4 foram 3,9x100
CF/100g MV (2° corte) ¢ 4,9x103 CF/100g MV (3° corte).

O capim elefante (Penrisetum pzérpz.u'eum_) apresentou-se¢  altamente
contaminado independente do tratamento analisado ou época do ano (seca: 1° ¢
4° cortes; chuvosa: 2° & 3° cortes). Porém, no periodo de chuvas da regtdio (mai~
set/96) esta contaminagio teve a maior amplitude com valores oscilando entre
3,2x103 CF/100g MV e 1,7x107 CF/100g MV. Nfio houve diferenca acentuada
no nivel de contaminagio fecal do capim elefante (Penmisetum purpureum) entre
os tratamentos que receberam dgua de abastecimento (T1 e T2) ¢ os tratamentos
que receberam efluente tratado (T3 e T4).

Neste experimento ndo foi possivel avaliar a contaminagdo fecal do capim

elefante quando irrigado com o efluente tratado (T3 e T4), uma vez que ndo foi
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observado aumento da contaminagdio fecal do capim nas parcelas que foram
irrigadas com o efluente tratado em relagBo aquelas irrigadas com 4gua de
abastecimento. Isto mostrou que a contaminaciio fecal do capim ndo esteve ligada
nem com a qualidade microbioldgica do tipo de dgua utilizado {esgoto tratado ou
agna de abastecimento) e nem o método de irrigaco escolhido.

Durante o periodo de seca o método de irrigagfio (localizado por cova)
utilizado neste experimento nfio proporcionou contato do efluente com a parte
aérea da planta. Além disso, este método ndo foi capaz de produzir aerossois.
Esta constatagfio reforca a 1déia de que a contaminacdo fecal do c-_a.pim elefante
{Pennisetum purpurenm) no periodo da seca foi devido aos aerossdis formados
nas lagoas, os quais foram carreados pelo vento até as parcelas experimentais,
visto que estas se stiuavam num local que recebia o forte influéneia dos ventos
que passavam pela superficie das lagoas. Ja no periodo de chuva, dois fatores
podem fer contribuido para a contaminaco fecal elevada do capim: os aerossdis,
provenientes das lagoas e do respmgo da dgua da chuva no selo contaminado ¢
deste para o capim).

BELL & BOLE (1976) na cidade de Taber, Alberta no Canadé irrigando
por aspersdo o capim reed canary (Phalaris arundinacea L.) e a alfafa (Medicago
sativay com um efluente tratado contendo aproximadamente 3,2x10% CF/100 mL
{proveniente de uma lagoa acrada) observaram que apés 50h e 10h de exposigdo
do capim e da alfafa as condigSes ambientais ndo foram detectados a presenga de
coliformes fecais sobre estas duas culturas. Os mesmos autores concluiram que
as diferentes horas de exposiglio para a descontaminagfio das duas culturas foi
devido ao fato das fothas do capim reed canary (Phalaris arundinacea 1..) possuir
uma forma estrutural composta por wma bainha que contornavam essas folhas e
protegiam os coliformes fecais presentes na dgua de irrigagdo (efluente tratado)

da luz solar que tem conhecido efetto bactericida,



BASTOS & MARA (1993) citado por BASTOS (1996) wutilizaram
efluentes de lagoas de estabilizacio com qualidade ligeiramente inferior a
recomendada pela OMS (1,7 - 5,0x10° CF/100 mL ¢ 0,1 - 0,3 Salmonela/100
mL} para irvigar alfaces e rabanetes, por gotejamento ¢ por sulcos. Os indices de
contaminacio méaximos foram de 103 ¢ 104 £ ..c:oﬁfl()()g nos rabanetes e alfaces,
respectivamente. A qualidade das alfaces umigadas com  estes efluentes
provenientes de lagoas de éstabi]:izag’éo pouco diferiram  das  alfaces
comerciahizadas em feiras locais. Isto mostra que a utiizaciio de efluentes
tratados (possuindo boa qualidade microbioldgica) para irrigagfio de culturas
associado a um método de Irrigago de baixo poder contanmnante pode-se obter
culturas de boa qualidade sanitaria.

VAZ DA COSTA VARGAS (1988) citado por VARGAS et al. (1990)
realizon experimentos na regifio semi-drida do Alentejo, Portugal, utilizando
efluentes proveniente de uma estacio de filtros bioldgicos, os quats apresentaram
alta contaminagio fecal, com c-cncentragﬁés em torno de 106 CF/100 mL. Este
efluente foi usado para irrigar culturas de alfaces (Lactuca sativay e alfafas
{Medicago sativa 1.) duas vezes por semana com intervalos de 30 minutos,
utiizando irrigaco por aspersdo. Imcialmente a alface e & alfafa apresentaram
contaminacio elevada, em tormo de 1,0x107 CF/100 g (peso seco) ¢ 1,0x108
CF/100 g (peso seco), respectivamente. Esta alta contaminagio das duas culturas.
foi consequéncia da baixa qualidade bacterioldgica do efluente e o método de
ilﬁ.gagéoj que ¢ altamente contaminante. Cinco dias apés a o término da
irrigagdo, as andlises microbiologicas das duas culturas mostraram niveis de
contaminagio semelhantes as comercializadas no mercado piblico, com valores
de 3.0x10% CF/100 g (peso seco) para a alface e 6,5x10° CF/100 g (peso seco)
para a alfafa. A qualidade bacteriolégica das alfaces experimentais com 1,2x10°
E. ¢oli/ 100 g (peso fresco) foi considerada "aceitavel” pelos padres da Comissdo

Internacional para PadrSes Microbiolégicos de Alimentos (1974) que aceita ¢
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valor de < 103 £, colif100g (peso fresco). Segundo o autor esta descontaminacio
observada no periodo de 5 dias teve como principal responsavel as condigSes
climaticas locais,

A contaminagio fecal do capim (Pemmisetwm purpurewm) nio esteve
relacionada com a baixa qualidade microbiologica do efluente utilizado para a
irrigacdio, mas foi associada a localizagio das parcelas experimentais que nio foi
o mais adequado, uma vez que os ventos levavam os aerosséis produzidos nas

lagosas até a cultura.
4.2.5 - Contaminacdo fecal do solo

A Figura 4.12 mostra os valores médios da contaminagfio fecal do solo
para todos os tratamentos durante o periodo experimental, Antes do plantic do
capim em novembro/93 realizou-se uma andlise microbioldgica de solo e os
niveis de contaminagdio fecal foram de 6,4x10% CF/100g SU (T, 1,3x10°
CF/100g SU (T2), 2,2x10% CF/100g SU {T3) e 7,5x10% CF/100g SU (T4).

Os valores médios observados para a contaminagio fecal do solo nos 4
tratamentos foi maior nos periodos irrigados com minimo de 1,1x10% e maximo
de 1,5x10° CF/100g SU (1° corte), ¢ no 4° corte com minimo de 6,3x10° ¢
maximo de 4,0x10% CF/100g SU quando comparado ao 2° e 3° cortes {perfodo
sem irrigagdo) que apresentou minimos e maximos de 1,6x102, 1,1x10% CF/100g
SU e 3,9x10%, 1,3x105 CF/100g SU, respectivamente. Porém o menor valor -
médio para a contaminagio fecal do solo nas parcelas experimentais for (1,6 x
102 CF/100g SU) registrado no tratamento T3 (2° corte). |

BASTOS (1992) reutibzon um efluente proveniente de um digestor
anaerobio segmido por uma lagoa facultativa, para a imgaglio de alfaces e
analisou a qualidade bacteriologica do solo wrrigado. O efluente possuia

qualidade préxima aos padiBes da OMS em termos de coliformes fecais

T4



(1,7x10%-5,0x103 CF/100 mL) e o método de irrigagdo empregado foi
gotejamento. O solo apresentou o mesmo nivel de contaminacgiio do efluente e 6
foi observado uma redugfio gradual a partir do 19° dia apds a interrupcio da
irrigaciio com o efluente e sua substituigdo por dgua de abastecimento,

Mesmo observando que as maiores contaminagdes foram encontradas nos
tratamentos T3 e T4 nfo foi possivel afirmar que toda a contaminacgio encontrada
para o solo destes tratamentos provinha do efluente tratado, visto que as parcelas
dos tratamentos T1 e T2 receberam 4gua de abastecimento e também
apresentaram-se altamente contaminadas. O solo das parcelas eram naturalmente
contaminados com valores elevados entre 2.2 x 104 ¢ 1,1 x 103 CF/100g SU
mesmo antes de receberem qualquer tipo de irrigagfio e a contaminagfio fecal
observada fot atnibuida & infiliraclio no solo da agua residudria proveniente das

lagoas de estabilizacdo.
4.3 - Experimentos complementares
4.3.1 - Em drea adjacente a ETE de Guarabira

A Figura 4.12 mostra o nivel de contaminagio fecal dos solos coletados
{na época seca e de chuva) dos trés pontos aleatdnos (P1, P2 e P3) situados nas
adjacéneias 4 ETE de Guarabira. A elevada contaminacio fecal destes solos
coletados e pontos que distam da ETE e portanto ndo recebeu influéneia da
mfiliracdo de dguas residudrias, fo1 atribuida a presenga de gado bovino gue
transitava pelo local {pontos Pl e P2) ou era confinade numa propriedade
particular (P3). As contaminacdes dos solos P1, P2 e P3 na época de chuva foram
as seguintes 1,9x10% CF/100g 8U, 1,2x108 CF/100g SU e 1,3x105 CF/100g SU,

respectivamente. Ja na época de seca esta contaminagfo foi pouco variavel nos
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trés pontos (P1, P2 e P3) observando-se uma média em torno de 10% CF/100g

SU.
4.3.2 - Na periferia de Campina Grande
4.3.2.1 - Agua de irrigagio

A fonte de 4gua utilizada na irrigacdio (Riacho da Depuradora) de um
capim numa area localizada na periferia de Campina Grande - PB, possuia
caracteristicas de um esgoto doméstico bruto, A temperatura foi 30°C, pH neuiro,
contetido de matéria orgdnica biodegradavel elevado (351 rng/}l.;-.), auséneia de
oxigénio dissolvido, condutividade elétrica de 2,120 umho/om ¢ concentraciio de
coliformes fecais de 108 CF/100 mL.

Esta dgua encontra-se totalmente fora dos padrbes requenidos para uso em
irrigacdo devido a auséncia de oxigénio dissolvido ¢ DBO; elevada, os quais sfo
fatores que contribuem para que ocorra o processo de anaerobiose no solo e a alta
condutividade elétrica poderia provocar sua  salinizagBo. A qualidade
bacteriolégica desta dgua (108 CF/100 mL) incompativel com qualquer padrio
existente para utilizagfio em agriculiura, pois esta comprovadamente veicula
indmeras doengas de origem hidrica tanto aos trabalhadores bem como aos

consumidores dos produtos irrigados.
4.3.2.2 - Capim
Os mesmos pardmetros fisicos e microbiolégicos utilizados para a

caracterizagdo do capim (Pemmisetum purpurenm) foram aphicados ao capim das

4 parcelas aleatdrias da periferia de Campina Grande - PB. Os valores médios

7



enconirados para a altura de planta, didmetro de colmo e produtividade de
matéria verde foram 2,36 m, 1,4 cm ¢ 36,95 t/ha MV, respectivamente.

O capim apresentou-se altamente contaminado com valor de 108 CF/100g
MV, contaminagiio semelhante a da agoa de irrigacio. Foi observado "in loco” a
predomindncia de ventos fortes vindos do riacho em direglo ao capim. Tais
ventos proporcionaram além da grande quantidade de aerossdis o acamamento
das plantas que tem como consequéneia o contato direto destas com o solo muito
contaminado. Além deste contato planta-solo possivelmente também ocorren o
contato das plantas com a agua de irrigaclo, wma vez que o periodo de irrigacio

era de 24 horas.
4323 -Solo

O solo das quatro parcelas tomadas aleatoriamente apresentou-se
altamente contaminado com conceniragio fecal média em torno de 105 CF/100 g
SU. Este fato foi relacionado com a elevada umidade observada “in loco™ pois
um solo irrigado com wma agua superficial altamente contaminada introduz uma
elevada concentracdo de bactérias fecais. Além destes fatores, constatou-se
também grandes quantidades de materiais depositados sobre toda a extensfio da
area irrigada, os quais tinham caracteristicas de sélidos provenientes de esgotos
brutos.

Este trabalho mostrou que & possivel utilizar esgoto doméstico tratado na
wrigacdo de culturas em regides semi-dridas principalmente na época de esvassez
de agua, 'compmvada a alta produtividade de matéria verde. O efluente final
proveniente de lagoa de estabilizaglio é um recurso muito precioso para o
pequeno agricultor que sofre 1mensos prejuizos na agricultura pela escassez de
dgua principalmente na época de seca, sem causar danos a saiide do piblico

exposto diretamente ¢ indiretamente. Porém o reuso indireto (sem plangjamento)
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nfo deve ser praticado devido aos elevados riscos de saide aos trabathadores e

consumidores dos produtos derivados irrigados com dguas superficiais poluidas.
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Tabela 4.1 - Valores médios e lumites (minimos e méximos) dos parfmetros
fistco-guimicos observados no esgoto bruto (EB) ¢ eftuente final (EF)
da ETE de Guarabira - PB, dwrante o periodo entre novembro/93 a

dezembro/96.
Ponta By
Yalor Kl
Pardmetro Fain - Miman,
Temperatura (° C) o
FEA LA
pH T
_ f% - E3
Oxigénio dissolvido (mg/L}
DRO; {mg/L) 34
AL
Condutividade ¢iétrica {umhofom) R
454 - VI
Coliformes Fecais (UFC/100mEy Linie®

HE TS L RSN I
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Figura 4.1 - Média mensal da temperatura no esgoto bruto (EB) e efluente final
(EF) da ETE de Guarabira - PB, no periodo de novembro de 1995 a
dezembro de 1996.
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5 - CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e discutidos nesta pesquisa pode-se chegar as

seguintes conclusdes:

1 - A ETE de Guarabira constituida por apenas 2 modulos de lagoas de estabilizacio
produziu um efluente com qualidade bacteriologica de 2,9x105 CF/100 mL
inadequado para a irrigagdo irrestrita segundo os padrdes de < 103 CF/100 mL

recomendados pela OMS, porém adequado para irrigagdo de forrageiras (Categoria
B);

2- A DBO meédia (39mg/L) encontrada no efluente final da ETE pode ser utilizado
para a irrigagdo de forrageira segundo padrio utitizado em Israel (60 mg/L), porém
ndo é compativel com os padrdes para descargas em rios nos Estados Unidos (30

mg/1.) e Reino Unido (20 mg/L);

3 - Para a reutilizagfio do efluente final com condutividade elétrica média de 1.112
pmho/cm deve-se selecionar o tipo de cultura, o método de irrigagdo e adotar

praticas de manejo para o solo;
4 - Nos periodos de irmigagdo (1° e 4° cortes) foram observados que a quantidade de

agua disponivel para o capim (2,5 L/cova.dia) foi insuficiente para suprir as

necessidades da cultura e proporcionar maior produtividade de matéria verde;
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5 - Apenas no 1° corte de avaliagfio a produtividade de matéria verde no tratamento
T4 superou os valores dos tratamentos Tl e T2 e s foi inferior a produtividade de

T3 demonstrando a viahilidade do uso de efluente tratado na irrigagio de culturas;

6 - Os solos das parcelas experimentais possuiam contaminacfo natural com valores
entre 5,4x104 - 1,5x10° CF/100g SU atribuindo 4 infiltragfio das aguas residuérias

das lagoas facultativas;

7 - A elevada contaminacdo dos solos pertencentes aos 4 tratamentos ndo foi
associado a qualidade bactericlégica do efluente, visto que os solos eram

nataralmente contaminados;

8 - Devido a localizagiio do experimento ser proximo das lagoas ndo foi possivel
determinar se a contaminacfo fecal do capim (105 - 109 CF/100g MV) nos
tratamentos T3 e T4 esteve ou ndo relacionada a qualidade bacteriologica do

efluente utilizado para a irngagio;

9 - Os parimetros altura de planta ¢ produtividade de matéria verde mostraram
diferencas significativas na analise de varidncia apenas no 1° corte, porém néo foi
observado diferencas significativas no didmetro de colmo nos 4 cortes de avaliagdo,
evidenciando neste experimento que a qualidade fisico-quimica da 4gua de 1rigago

ndo interferiu nos parAmetros fisicos do capim;

10 - A pratica do reuso indireto produziv uma forrageira altamente contaminada

demonstrando sua invibialidade técnico-sanitario;
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11 - Os resultados demonstram gue efluentes de lagoas de estabilizagdio podem
seguramente serem wtilizados na imigagfio desde que sejam implantados em areas

afastadas das ETE's ¢ em solos menos contaminados.
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