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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A pesquisa teve como objetivo avaliar os aspectos produtivos e sanitarios do capim elefante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Pennisetum purpureum) submetido a diferentes laminas de irrigacao de agua residuaria 

domestica tratada proveniente do efluente final da Estacao de Tratamento de Esgotos (ETE) 

da cidade de Campina Grande - PB (7°13' l l"S; 35°52'31"W; 550m acima do nivel do mar). 

A ETE e composta por tratamento primario (grade, caixa de areia e calha Parshall) seguido de 

duas lagoas projetadas como aeradas que atualmente nao estao em funcionamento. O plantio 

do capim elefante foi realizado em uma area de 1,000m
2

 adjacente as lagoas, em 24 parcelas, 

distribuidas inteiramente ao acaso, de 20m
2, submetidas a 5 diferentes laminas de agua 

residuaria (TI a T5 - efluente final da ETE) e parcelas controle irrigadas com agua de 

abastecimento (TA). O metodo de irrigacao utilizado foi o de inundacao, cuja lamina foi 

calculada a partir de uma lamina de referenda (T l ) , tomando por base as condicoes climaticas 

da regiao, as caracteristicas do solo e da cultura. As demais laminas (T2, T3, T4 e T5) foram 

calculadas a partir de acrescimo ou decrescimo dos valores da lamina de referenda. Durante o 

periodo experimental (05/02 a 10/11/03) foram realizados tres cortes: 13/05 - 05/08 e 

10/11/2003. Na agua de irrigacao foram avaliados as variaveis pH, OD, CE materia organica 

(DBO, DQO e SS), ions (sodio, potassio, cloretos, calcio e magnesio), nutrientes (nitrogenio 

e fosforo) e ovos de helmintos. Os indicadores de contaminacao fecal (CF) foram avaliados na 

agua, no solo e na planta. As variaveis estudadas no capim foram: altura (m), diametro do 

colmo (cm), producao de materia verde (kg), materia seca (% de MS), proteina bruta (% de 

PB) e NPK (%). O efluente final da ETE apresentou valores elevados de condutividade 

eletrica (1642-1686umho/cm), evidenciando a necessidade do controle da salinidade e 

cuidados na escolha das culturas irrigadas. No aspecto sanitario, o efluente final da ETE nao 

continha ovos de helmintos se enquadrando nas diretrizes da OMS para irrigacao de 

forrageiras (categoria B), porem com elevadas concentracoes de coliformes termotolerantes 

(1,7-5,8x 10
6UFC71 OOmL). Para as variaveis analisadas no capim nao se observaram 

diferen^as estatisticas significativas ao nivel de 5% entre as diferentes laminas de irrigacao 

utilizadas. A contaminacao do solo por coliformes termotolerantes antes e apos o plantio (10
5 

- 10
7NMP/g respectivamente) foi elevada, A contaminacao fecal do capim foi elevada tanto 

para agua residuaria (l,6xlO
>NMP/g) como para agua de abastecimento (8,0x10

3 NMP/g) e 

foi associada a fatores de ordem climatica (ventos e chuvas), da proximidade entre as parcelas 

e dessas com as lagoas. Mesmo assim a agua residuaria tratada deve se considerada como 

uma fonte potential de fertilizantes inorganicos, de recursos hidricos para regioes semi-aridas 

mas principalmente como solucao ambiental para evitar a degradacao de aguas superficials 

destinados a usos nobres como abastecimento humano. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This research aimed the evaluation of productive and sanitary aspects of elephant grass zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(PennisetumzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA purpureum) submitted to different irritation depths with domestic wastewate; 

from the final effluent of Campina Grande city Wasterwater Treatment Plant - STP - Paraiba 

State - Northeast Brazil (7°13'H"S; 35
052'3I"W; 550m above the sea level). The STP is 

formed by primary treatment (grid, degritter and Parshall flume) followed by two projected 

aerated ponds but now a days not in operation Elephant grass was planted in a 1.000m
2

 area 

near to the ponds, in 24 plots of 20m
2

 randomly distribuited and submitted to 5 different 

wastewater depths (T l to T5 - STP final effuent) and control irrigated with supply water 

(TA). Flood irrigation was the method used and each sheet was calculated from a reference 

sheet (Tl ) , according to the local climatic conditions, soil and culture characteristics. The 

remaing depths (T2, T3, T4 and T5) were calculated by increasing or decreasing referende 

sheet values. During the experimental period (05/02 to 10/11/03) three cuting were made: 

13/05 - 05/08 and 10/11/2003. Irrigation waters were analysed for pH, DO, EC, organic 

matter (BOD, COD and SS), ions (sodium, potassium, chlorides, calcium and magnesium), 

nitrogen and phosphrous and helminths eggs. Fecal contamination indicator (FC) was 

analysed in water, soil and culture. The variables studied in the grass were: height (m), stem 

diameter (cm), green matter production (kg), dry matter (% of DM), raw protein (% of PB) 

and NPK (%). STP final effluent presented high values of electric conductivity (1642-

1686umho/cm), showing the need of salinity control and adequate choice of irrigated 

cultures. On the sanitary aspect, STP final effluent did not present helminths eggs being 

adequate according to the WHO guidelines for fodder irrigation (category B), however with 

high concentrations of termotolerant coliforms (l,7-5,8xl06CFU/100mL). For grass variables 

significant statistical differences were not observed at the level of 5% among the different 

irrigation depths used. Soil contamination by termotolerant coliforms before and after the 

planting (10 - 10
7NMP/g respectively) were high. Elephant grass fecal contamination was 

high: 1,6x 10'MPN/g for wastewater and 8,0x1 G
3

 MPN/g for supply water and associated to 

climatic conditions such winds and rains and due to the proximity of among the experimental 

plots with the ponds. Even so treated wastewater must be considered as a potential source of 

inorganic fertilizers, as water resource in semi-arid areas but mainly as a correct 

environmental solution to avoid superficial water degradation particularly those used for 

human water supply. 
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A agua e urn bem finite*, essencial a vida de todos os organismos vivos do planeta, 

sendo fator primordial de desenvolvimento social, industrial e agricola. O fornecimento de 

agua em quantidade e qualidade que satisfacam aos diversos usos humanos e urn dos grandes 

desafios da sociedade moderna O uso cada vez mais diversificado da agua requer a 

implementacao de politicas adequadas para gestao dos recursos hidricos acompanhados de 

saneamento basico, tratamento de aguas e dos esgotos. 

Aguas residuarias possuem caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriologicas 

indesejaveis que transform am rios e corpos d'agua em meios de transmissao de doencas. O 

destino mais adequado para os efluentes domesticos e a estacao de tratamento de esgotos 

(ETE). Dentre os tipos de tratamento de esgoto, um dos mais utilizados no Brasil, 

principalmente no Nordeste, e o de lagoas de estabilizacao, por serem de facil operacao, baixo 

custo de manutencao, satisfatoria remocao de microrganismos indicadores de contaminacao 

fecal e patogenico, produzindo tambem um efluente rico em nutrientes (Silva e Mara, 1979). 

Em regioes semi-aridas, como o Nordeste brasileiro, os baixos indices de precipitacao 

pluviometrica condenam a regiao ao subdesenvolvimento industrial, urbano e agricola 

(Hespanhol, 2000). E nesse contexto, o reuso se apresenta como uma alternativa viavel para 

se enfrentar o problema da escassez de agua. O reuso significa a reutilizacao das aguas dos 

esgotos, tratadas ou nao, de forma direta ou indireta, decorrente de acoes planejadas ou nao. 

Em varios paises, o reuso planejado ja faz parte das politicas governamentais 

(programas de irrigagao e gestao de recursos hidricos). No Brasil, o reuso direto ou indireto de 

esgoto bruto e uma pratica comum de agricultores, principalmente daqueles localizados nos 

cinturoes verdes dos grandes centros urbanos, onde se utiliza agua contaminada em culturas 

de subsistencia. Sem duvidas, essas aguas precisam de um controle tecnico e sanitario. Faz-se 

necessario o desenvolvimento de sistemas de tratamento e programas de reuso de aguas 

residuarias, visando minimizar os riscos a saude publica. A forma de tratamento adequado, a 

escolha do metodo de irrigacao e do tipo de cultura, a protecao dos trabalhadores e 

principalmente leis e diretrizes sanitarias que regulem essa pratica. Sao imprescindiveis para 

que o uso das aguas residuarias seja um instrumento da gestao sustentavel dos recursos 

hidricos. 
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O cultivo do capim elefante e comuni nas zonas rurais e periferia dos cenlros urbanos 

do semi-arido nordestino, principalmente, nos leitos e margens dos rios, canais de drenagem, 

riachos, vazantes e cabeceiras de acudes, servindo de supoite como volumoso na alimentacao 

do rebanho, durante todo o ano, principalmente nos periodos secos. O capim elefante 

apresenta boa resistencia a seca, alto rendimento de materia seca e facil adaptacao a diversos 

solos e climas. 

O objetivo geral desse trabalho e avaliar a viabilidade do uso das aguas residuarias 

tratadas visando aumentar a produtividade do capim elefante destinado a consumo animal. 

Com relacao aos objetivos especificos, pretende-se: 

• Analisar comparativamcnte a produtividade do capim elefantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pennisetum 

piirpureum) irrigado com efluente de ETE e com agua de abastecimento sem 

fertilizante; 

• Avaliar a contaminacao microbiologica da fitomassa do capim elefante irrigado com 

agua de esgotos tratados e com agua de abastecimento; 

• Realizar um estudo comparative das propriedades bromatologicas do capim elefante 

irrigado com diferentes laminas de irrigacao, com agua residuaria e com agua de 

abastecimento. 



1 R E V I S A O D E L I T E R A T U R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Usos da Agua 

O Brasil e um pais que apresenta fontes hidricas abundantes. porem com situacoes de 

distribuicao different e como abundancia, no caso das Regioes Norte e Centra Oeste. onde 

existe maior oferta hidrica e menor densidade demografica, escassez na Regiao Nordeste e 

baixa oferta nas Regioes Sul e Sudeste onde se localiza a maior parte da populacao urbana e, 

portanto, exigindo maior demanda (TUCCI, 2001). 

Nos grandes centres urbanos, onde se localiza cerca de 80% da populacao brasileira 

(IBGE, 2000), alem de problemas com o abastecimento de agua para o consumo humano, 

existem graves problemas sanitarios, decorrentes dos despejos de cargas de poluentes 

industriais e domesticos nos rios, acudes e lagos. A niaioria dos rios que cortam as cidades 

brasileiras serve como destino final para os esgotos gerados pela populacao. A carencia de 

redes de coleta e estacoes de tratamento de esgotos faz com que esses corpos de agua recebam 

esgotos em varies pontos (poluicao difusa) ou ainda nas cidades que possuem rede coletora, 

mas estao contempladas com estacao de tratamento, concentrando assim toda a carga de 

poluentes em unico local. 

Em regioes como o semi-arido nordestino os rios nao sao perenes e com a chegada da 

estacao seca os poucos rios existentes, secam. A politica de recursos hidricos implantada nos 

estados que compoem o Nordeste do Brasil sempre priorizou a construcao de reservatorios 

para o abastecimento da populacao, sem ter havido a implantacao de politicas adequadas de 

gestao desses recursos. Segundo a Agencia Nacional das Aguas (ANA, 2002), as bacias 

hidrograficas vem enfrentando cada vez mais o problema da poluicao hidrica em decorrencia 

do desmatamento, da expansao urbana desordenada e do lancamento de esgoto em rios e 

corregos. Nesse ultimo caso, o saneamento surge como medida essencial para a preservacao 

dos recursos hidricos. 

O desenvolvimento economico traz a necessidade de aumento da oferta de recursos 

hidricos, para suprir as atividades agricolas, industriais e atividades domesticas (usos 

consuntivos), como tambem as atividades de uso nao consuntivo como navegacao, 

piscicultura, hidroeletricidade, recreacao. Por outro lado esse desenvolvimento acarreta um 

incremento da populacao e conseqiientemente um aumento na demanda de recursos hidricos. 
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Dentre os usos consuntivos destaca-se a agricultura irrigada que e responsavel hoje pela maior 

fracao do consumo de agua no Brasil (70% e com previsao para chegar a 80% ate o final 

dessa decada). A limitacao da disponibilidade da agua e responsavel pela baixa producao 

agricola em varias partes do mundo, bem como o desenvolvimento social e economico das 

populates (HESPANHOL, 2003). 

Entre 1900 e 1995, o consumo mundial de agua cresceu mais que o dobro da taxa de 

crescimento da populacao, com maior elevacao nos setores agricolas, industrial e residential. 

Houve um aumento na demanda mundial muito maior que a capacidade de renovacao do 

suprimento atraves do ciclo hidrologico e consequentemente mais pessoas no mundo 

convivem com a escassez (WMO, 1997). 

O Brasil vem apresentando nos ultimos anos um crescimento significativo no setor 

agricola. Da area irrigavel adicional para os proximos 50 anos, estimada em mais de 150 

milhoes de hectares em nivel mundial, 11,5% estao no Brasil, possibilitando uma media de 

incorporacao anual de 260 mil hectares irrigados (FAO, 1996b). Esse fato torna import antes 

os estudos visando o desenvolvimento tecnologico e o uso planejado de uso dos recursos 

naturais, incluindo alternativas como o reuso de aguas com qualidade inferior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Conceito de Reuso 

O reuso de agua vem sendo uma alternativa para enfrentar a escassez de agua, tanto na 

industria como na agricultura. Significa usar a agua previamente utilizada, na mesma ou em 

outras atividades. A Agenda 21 (1994) dedicou atencao especial ao reuso, recomendando 

ampliacao, divulga^ao de tecnologias e informacoes para melhor gestao e projetos. A 

Organizacao Mundial da Saude (WHO, 1973), classifica as formas de reuso em: 

• reuso indireto - a agua utilizada e despejada no meio aquatico, passando pelo processo 

de autodepuracao para ser novamente usada; 

• reuso direto - trata-se do uso direto e planejado dessas aguas para fins especificos 

como: irrigacao, industria, recarga do aquifero e uso potavel; 

• reciclagem interna - e o aproveitamento atraves do reuso intemo da agua visando o 

seu uso original. 
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Westerhoff (1984) classifica o reuso como potavel e nao potavel, tendo as seguintes 

subclassificacoes e finalidades de uso (Figura 1,1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reuso de 
aguas 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e u s o  

p o t a v e l 

Reuso 

potavel 

direto 

Reuso 

potavel 

indireto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—_____ 
Agricultura 

I 

ou 
aqiiicultura 

Manutencao 

de vazdes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

Uso 

domestico 
Recreacao Industr ia 

Recarga de 
aq inferos 

Figura 1.1 - Clas&ificagao c utilizacao do reuso de aguas. 

Fonte: Adaptado de Westerhoff (1984). 

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

como: 

• Direto - apos tratamento avancado, o efluente domestico e reutilizado de forma 

direta no sistema de tratamento de agua de abastecimento; 

• Indireto - apos o tratamento, o efluente e lancado no lencol freatico visando 

diluicao e purificacao natural e depois e captado e usado como agua potavel. 

Devido a complexidade e os altos custos associados ao tratamento do esgoto para fins 

potaveis, essa modalidade de reuso torna-se pouco viavel, mas ainda e empregada, Namibia, 

por exemplo, possui a mais de dez anos um sistema de abastecimento de agua constituido por 

15% de esgotos tratados e 85% de agua tratada e consegue atender aos padroes de 

potabilidade propostos pela Organizacao Mundial da Saude (MANCUSO, 2003). 

O reuso nao potavel e classificado em: 

» Reuso nao potavel na agricultura e aqiiicultura - irrigacao de plantas e criacao de 

peixes; 

• Reuso industria] - refrigeracao, caldeiras e uso no processo industrial; 

• Reuso para fins recreacionais - irrigacao de campos de esportes, parques e areas de 

lazer; 
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• Reuso para manutencao de vazoes - regularizar a vazao de cursos d'agua visando 

diluicao de cargas potencialmente poluidoras, 

• Reuso para fins domesticos - descargas sanitarias, lavagem de pisos, irrigacao de 

pastagens, dessedentacao de animais, etc. 

O reuso nao potavel implica em menores riscos para a saude e maior aceitacao publica 

tern maior viabilidade de execucao, mesmo com dificuldades operacionais e elevados custos 

de implementacao (MANCUSO, 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Reuso para Fins Agricolas 

O uso de esgotos domesticos para irrigacao de forma nao controlada e nao planejada 

em areas rurais e urbanas das grandes cidades ja e um fato concreto (SOUSA, 2002). Trata-se 

de uma pratica antiga e utilizada em varios paises do mundo. O uso dessas aguas implica 

principalmente em um suprimento de recursos hidricos permanentes e adubacao do solo, ja 

que nas aguas residuarias, ha uma grande quantidade de nutrientes que sao fundamentals para 

o desenvolvimento da planta. 

A aplicacao de agua de esgotos na irrigacao tern como uma das principals 

conseqtiencias um aumento da area cultivada e da produtividade agricola. E de fundamental 

importancia que haja a implementacao de medidas de control© sobre os tipos de culturas, 

locais e procedimentos utilizados na irrigagao com agua de reuso. Essas medidas tern por 

finalidade diminuir os riscos associados tanto a saiide do trabalhador como da populacao que 

consumir aquele alimento (CROOK, 1993). 

Segundo Hespanhol (1994), o aumento significativo do uso de esgoto para irrigacao de 

culturas deve-se aos seguintes fatores: 

• ausencia de fontes hidricas alternativas; 

• custo elevado de fertilizantes; 

• quando tomadas as providencias necessarias, o risco a saude publica e os efeitos sobre 

o solo sao minimos; 

• aceitacao por parte da sociedade, da pratica do reuso para fins agricolas; 

• reconhecimento dessa pratica pelos orgaos gestores de recursos hidricos. 
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1.4 Qualidade da Agua para Reuso Agricola 

A qualidade fisica, quimica e bacteriologica da agua para reuso e fator primordial para 

seus usos especificos (HESPANHQL, 2003). Dependendo da sua utilizacao sao considerados 

varios aspectos como: 

• Protecao a saude publica - requer uma avaliacao muito criteriosa devida presenca de 

agentes patogenicos nos efluentes domesticos; 

• Legislacao aplicada - leis que vao regulamentar as finalidades, formas e padroes para 

o reuso; 

• Criterios tecnico-cientificos - controle na eliminacao de despejos industriais nos 

esgotos domesticos e aplicacao de sistemas de tratamento adequados para os diversos 

fins; 

• Metodo de irrigacao - a escolha do metodo de irrigacao adequado implica em 

menores riscos para os trabalhadores e consumidores e melhor eficiencia de irrigacao. 

1.5 Aspectos Sanitarios do Reuso 

1.5.1 Agentes Patogenicos nas Aguas Residuarias 

A maioria dos criterios de qualidade para a pratica do reuso e voltada para a 

minimizacao dos riscos a saude publica, tendo como base preocupacoes com organismos 

patogenicos. Ha uma grande variedade de organismos causadores de doencas presentes nas 

aguas residuarias domesticas. Esses sao excretados por pessoas doentes e ao entrarem em 

contato, atraves da agua, verduras e alimentos consumidos crus e falta de higiene pessoal, 

provocam enfermidades como diarreias, febre tifoide, hepatite etc. (LEON, 1999). Segundo 

Hespanhol (2003), a presenca desses organismos no esgoto, solo ou culturas nao implica 

necessariamente na transmissao de doencas, ja que existem barreiras protetoras 

providenciadas por fatores caracteristicos dos microrganismos (dose efetiva, persistencia, 

latencia etc), dos hospedeiros (saude, imunidade, idade, sexo) e dos padroes sanitarios em 

geral. A presenca de microrganismos patogenicos nas aguas residuarias utilizadas na irrigacao 

caracteriza apenas um risco potential (BASTOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ef al. 2003). 
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Segundo Strauss (1986), os principals fatores ambientais, ligados ao decaimento dos 

organismos patogenicos, sao (Tabela 1.1): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela l . i - Fatores ambientais ligados ao decaimento do organismos patogenicos excrctados. 

Fator ambtental Efeito sobre o decaimento de patogenicos 

Temperatura 
Temperatura alta - decaimento acclerado 

Temperatura baixa - sobrevivencia longa 

Teor de umidade 
Tempo de sobrevivencia maior em 

ambientes umidos 

Nutrientes 
Decaimento acelerado na ausencia de 

nutrientes 

Competicao com outros microrganismos 
Sobrevivencia maior na ausencia de 

microrganismos competidores 

Luz solar (radiacao ultravioleta) 
Quando exposto a luz solar tern um 

decaimento acelerado 

pH 

Bacterias - tern sobrevivencia maior a pH 

neutro ou levemente alcalino 

Virus - sobrevivem mais em pH acidos 
Fonte: Beavers & Gardner (1992). 

Os principals agentes patogenicos pertencem ao grupo dos virus, bacterias, 

protozoarios e nematodeos e ocorrem de forma intermitente e em baixas concentracoes em 

aguas naturais contaminadas sendo muito dificil a deteccao e a sua quantificacao 

(CEBALLOS, 2000). Desta maneira sua deteccao e feita de forma indireta, atraves de 

microrganismos indicadores de contaminacao fecal. Ha decadas, os organismos que melhor 

tern cumprido este papel sao as bacterias do grupo coliforme (BASTOS, 1995). A grande 

importancia sanitaria das bacterias do grupo coliformes esta na sua presenca obrigatoria em 

toda fonte poluida por despejos domesticos que teve contato com excretas, o que nao acontece 

com as bacterias patogenicas intestinais, que somente existem, e em pequeno numero, em 

aguas de esgoto procedentes de residencias onde existam pessoas doentes ou portadoras. Os 

principals indicadores de contaminacao fecal, usados tradicionalmente, sao: 

• coliformes totais - grupo de bacterias, em forma de bacilos, gram-negativas, nao-

esporuladas, aerobias ou anaerobias facultativas, oxidases-negativas, que 

fermentam a lactose com producao de acido, gas e aldeido dentro de 24-48 horas a 

37 °C; atualmente este grupo esta em desuso para indicar contaminacao fecal. 
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• coliformes fecais (termotolerantes): bacterias do grupo coliforme que fennentam a 

lactose com producao de acido e gas dentro de 24 horas a 44-45 °C, (APHA, 

1995). 

Estudos e pesquisas epidemiologicos e toxicologicos direcionados ao reuso sao raros e 

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

significative niimero de ocorrencia de doencas de veiculacao hidrica devido as carencias de 

saneamento basico, habitos culturais e higienicos da populacao etc. (HESPANHOL, 1994). 

ShuvalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1986) apos minuciosa revisao de diversos estudos epidemiologicos 

envolvendo o uso de aguas residuarias na irrigacao chegaram as seguintes conclusoes: 

• evidencia de elevado numero de infeccoes endemicas, por nematodeos intestinais, em 

consumidores de culturas contaminadas; 

• transmissao comprovada de ancilostomatose e ascaridiase em trabalhadores dos 

campos de irrigacao. Principalmente se estes trabalhadores trabalharem descalcos e 

sem nenhuma protecao; 

• a colera e provavelmente a febre tifoide podem ser transmitidas com a irrigacao de 

verduras com agua residuaria nao tratada; 

• contaminacao do gado que utiliza pastagens irrigadas com aguas residuarias com 

Cysticercus hovis (TaeniazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA saginata); existe pouca evidencia de risco de contaminacao 

humana, porem no Nordeste do Brasil e frequente a contaminacao, apesar de nao ser 

registrada, no inicio da infeccao e geralmente confundida com a epilepsia; 

• nao esta comprovado que pessoas que residem proximo as areas de cultivo com aguas 

residuarias e que tenham bons habitos de higiene, sejam afetadas atraves do contato 

direto com o solo e com agricultores; 

• a irrigacao com aguas residuarias, tratadas por aspersao, promove a transmissao de 

certa quantidade de virus excretados; porem, sendo pouco comum a ocorrencia de 

enfermidades por esta via. 

Ainda com base nesses estudos Shuval el al. (1986) observaram que os agentes 

patogenicos que oferecem maior risco sao os nematoides intestinais e bacterias, sendo o risco 

de infeccao por virus muito pequena (Tabela 1.2). 
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Tabela 1.2 - Riscos sanitarios relatives ao uso de excretas e aguas residuarias na 

agricultura. ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Agente patogenico Frcqtieneia de infeccao ou enfermidadc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- N E M A T 0 [ D E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ascaris spp 

Trichuris spp Elcvada 

Ancilostoma spp 

» BACTERIAS 

Diarreias bacterianas Menor 

(Colcra. febre tifoide). 

• VIRUS 

Diarreias virais 

Hepatite A Minima 

- TREMATODES E CESTOIDES 

Esquistossomose De elevada a nula. dependendo do metodo 

Ctoroquiases de utili/acao de excretas e condigoes 

Teniascs locais. 

Fonte: WHO (1989). 

Os padroes sanitarios e os limites microbiologicos estabelecidos para o uso de aguas 

residuarias nao sao faceis de serem atingidos. Isto fica claro com as varias recomendaeoes e 

orientacoes que variam muito em termos mundiais. Os padroes microbiologicos, para o uso de 

esgotos na irrigacao, recomendados pela OMS sao tornados como referenda em diversos 

paises, ainda que sejam adaptadas as condicoes locais. Na California (EUA) a regulamentacao 

e bem mais exigente sendo semelhante ao da agua potavel. A maioria dos paises em 

desenvolvimento utiliza os padroes recomendados pela OMS, ja que para se atingir os padroes 

californianos e necessario que haja a implementacao de tratamentos avancados de custos 

elevados e que necessitam de controle rigoroso (CROOK, 1993). 

1.6 Padroes Sanitarios da OMS 

A Organizacao Mundial da Saude (WHO) publicou, em 1973, um relatorio tecnico, 

produzido por especialistas em reuso de agua, estabelecendo criterios para protecao da saiide 

e sistemas de tratamento voltados ao reuso potavel e nao potavel (CROOK, 1993). Os 

criterios associados ao reuso potavel estabelecem, dentre outros, os seguintes padroes: 
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• Nenhum coliforme fecal em 100 mL; 

• Nenhuma particula de virus em 1000 mL e 

• Nenhum efeito toxico para humanos. 

Nessa mesma ocasiao os especialistas concluiram que embora os processos de 

tratamento pudessem ser aplicados ao reuso potavel, havia muita incerteza com relacao aos 

efeitos em longo prazo, no ser humano, dos constituintes quimicos presentes nos esgotos. Para 

as culturas ingeridas cruas foi estabelecido um nivel de 100 CF / 100 mL, que podia, na 

pratica ser conseguidos. Em 1985 a OMS promoveu uma reuniao de especialistas no assunto 

com o objetivo de discutir os riscos associados a utilizacao de aguas residuarias tratadas na 

irrigacao. A conclusao foi de que os riscos a saude eram minimos e os padroes bacteriologicos 

do relatorio de 1973 eram demasiado restritivos. Outro encontro foi realizado em 1987 em 

Genebra - Suica, que result ou em um relatorio publicado pela OMS em 1989 (Tabela 1.3). 

Esse relatorio fornece diretrizes sanitarias para o uso de esgoto na agricultura, enquadrando 

indicadores microbiologicos, tipo de tratamento mais adequado, grupos de risco e culturas 

(CROOK, 1993). 

Baseados em avaliacao de estudos epidemiologicos, BlumenthalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al (2000) sugerem 

revisoes em alguns topicos das diretrizes estabelecidas pela OMS (1989) para o uso de esgoto 

na agricultura. As condutas estabelecidas para a revisao dos padroes da OMS tern como base 

tres pontos: 

• medicao de organismos indicadores fecais na agua residuaria, 

• avaliacao da ocorrencia de um numero de casos excessivo de enfermidades associadas 

na populacao exposta, e. 

• aplicacao de um risco estimado a partir de um modelo conceitual-estatistico. 

No que diz respeito ao limite de < 1000 coliformes fecais/100 mL para irrigacao sem 

restricoes, nada indica que seja necessaria revisao, porem existem indicios epidemiologicos 

que o limite estabelecido para os ovos de nematodeos (< 1 ovo/L) e inadequado para certas 

situacoes ambientais e deveria ser adotado o limite de < 0,1 ovo/L para essas condicoes. Para 

a irrigacao restrita, segundo Blumenthal el all (2000), ha necessidade de estabelecer limites 

orientativos de exposicao as aguas de irrigacao para proteger os agricultores e suas familias de 

infeccoes gastrintestinais virais e bacterianas. Os limites para coliformes estao diretamente 

associados ao metodo de irrigacao, a idade dos trabalhadores expostos e ao seu estado 
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imunologico, que poderao variar de < 10"' bacterias coliformes fecais ate um limite mais 

reduzido (< 10
3) se houver criancas abaixo de 15 anos entre os trabalhadores. O limite 

orientativo para os ovos de nematoides e de < 1 ovo/1, porem se houver criancas expostas, e 

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

Tabela J .3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Diretrizes sanitarias da WHO (1989). 

Catcgoria 
Cutidicdes de 

reuso 

Culturas ingcridas 

cruas. campos 

esportivos, 

parques publicos. 

Gnipos de 

risco 

Qperarios. 

constiinidores, 

publico. 

Nematodeos 

intestinais 

(n°. de ovos/L) 

Coliformes 

fecais 

(liFC/lOOmL) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1000 

Sistemas de 

tratamento 

aiiequado para 

*>arantir a 

qualidade 

microbiologica 

Lagoas de 

cstabili/acao em 

serie ou tratamento 

equivalente 

B 

Irrigacao de 

cereais, culturas 

industriais, 

forragem, pastes e 

arvorcs. 

operarios < 1 

Retengao em lagoas 

de estabilizaeao. 

(8 ou 10 dias) 

Irrigacao 

localizada de 

culturas da 

categoria B, nao 

havcndo 

exposicSo de 

trabalhadores e o 

publico. 

Nenhum 

Pre-tratamento 

(scdiincntacao 

primaria) 

Ainda segundo Blumenthal et al (2000), os dados examinados nao indicam que seja 

necessaria elaboracao de diretrizes especificas para protecao contra infeccoes virais e nem 

tampouco uma diretriz para protozoarios parasitas. 

O principal objetivo das revisoes e informar dos possiveis riscos a saude dos 

trabalhadores e consumidores ao usarem agua contaminada, para que assim as autoridades 

sejam pressionadas a fomecer agua de qualidade bacteriologica controlada para o uso 

agricola. A revisao proposta para as normas de utilizacao de aguas residuarias na agricultura e 

apresentada na Tabela 1.4. 
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Categoria 

B 

C 

Pautas microbiologicas revistas e recomendadas para o uso dc aguas rcsiduais tratadas na agricultura (a). 

Nematoides C olifonnis fecsiis 

. , intt'Sthiiiis ( h ) (iiu'diii 
, Iccnicadc. , . , . , , , , , 

(.riipo cxposto . , (mctfia aritinetlca geometrica do 
irngai-tO 

" do mitmni dc (ivos iiiiuuio por 0.1 

por litro) (c) Utro)(d) 

Finalidiuk'S dn utiiiznesio this 

aguas 

Tratniut'iito ne eessario paj'a a agua alctmcar o padiiio 

exigido lie qiiiiliiiailt' mirrobiologiua 

Irrigacao sem restric&es A l : 

Vegetais consumidos 

usttalmeate cms; campos de 

esportes; parques publicos (e). 

Irrigacao com restrtjOes: 

Cereals; de cultivos industriais; 

dc cultivos para producao de 

raedes; de pastos; de arvores (g). 

Trabalhadores 

agricolas; 

conswmidoros; publico 

em geral. 

B l 

B2 como B l 

Qualquer 

(a) Aspersor 

(b) 

Imai-acfto/sulcos 

< 0,1 (f) 

< 1 

< 1.000 

< 100.000 

< 1.000 

Serie de "lagoas de estabilizacao de dejetos" (LED) ban 

projetadas, "lanques de tratamento e armazenamento de aguas 

residuals consecutivos" (TTAARC), ou tratamento equivalente 

(ex. tratamento secundario eonvencional complementado por 

lagoas de polimento ou filtracao e desinfeee2o). 

Retenele em series de LED tacluindo lagoa de maturacSo; ou 

em TTAARC, ou tratamento equivalente (ex. tratamento 

secundario eonvencional complementado por lagoas de 

polimento ou fillracto). 

O mesmo da Categoria A 

Nenhum 

Qualquer 

Gotejameoto 

< 0 . 1 

Nao aplieavel 

< 1.000 

Nao aplieavel 

O mesmo da Categoria A 

Pre-tratamento como o requerido pela teenologia de irrigacao, 

mas nunca nienos do que uma fase de sedimentacao primaria. 

B3 

Trabalhadores, 

criancas ate 15 anos, 

eomunidades 

proximas. 

Irrigacao loealizada de cultivos 

incluidos no nlvel B, se nao 

houver a exposicao de 

trabalhadores agricolas nem do 

publico, 

(a) Os fatores epidemiologicos, sociais e ambientais locais devem ser levados em consideracSo e, por conseguinte, as pautas modiiicadas. 

(b) Esp&ieszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ascaris e Trichurts eAnquilostomas: a prate tambem tern o propdsito de proteger contra os riscos representados pelos protozoarios parasitas. 

(e) Durante a epoea de irrigado; se as aguas residuais forem tratadas em LED ou TTAARC projetados para alcanear essas quantidades de ovos, entao nao sera necessario o rnonitoramento rotineiro de 

qualidade do efluente. 

(d) Durante a epoca de irrigacao; as contagens de coliformes fecais deveriam preferentemente ser feitas semanalmente, ou pelo menos mensalmente. 

(e) Unia pauta mais rigorosa (<» 200 coliformes fecais por 100 ml) e apropriada para gramados publicos, tais como os existentes em parques, hotels etc. com os quais o publico pode ter contato direto. 

(f) Essa pauta pode ser aumentada para <= 1 ovo por litro se (i) as condicSes forem de calor e baixa umidade, e a superficie de irrigacao nSo estiver sendo utilizada, ou (ii) se o tratamento de aguas 

residuais for complementado com eampanhas de quimioterapia antihelmintica em areas de retitilizacao de aguas residuais. 

^ S ) . . _ _ _ s o f o j j g ? * * f a ' t i f e r a s » a irrigasSo deveria cessar duas semanas antes da colheita das frutas, e nenhuma fhita deveria ser recolhida do solo. Nao se deveriausar irrigacao com aspersores, 

Fonte: Bltuncnthal et all (2000). 
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1.7 PadroeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mundiais 

Embora a Agenda de Protecao Ambiental do EUA tenha publicado orientacoes para o 

reuso em 1980, nao ha, nos EUA, criterios e padroes federals regulamentadores (EPA, 1980). 

Essas regulamentacoes foram desenvolvidas em ambito estadual. O estado da California 

desenvolveu suas primeiras regulamentacoes para a pratica do reuso em 1918, sendo as 

mesmas modificadas e expandidas ao longo dos anos (CROOK, 1993). Os padroes vigentcs 

sao de 1979 e tern servido de base para outros estados norte-americanos e alguns paises. Essas 

normas regulamentam o padrao de qualidade da agua, os processes de tratamento requeridos, 

os requisites operacionais e os criterios de confiabilidade no tratamento. Apesar de serem 

considerados padroes restritivos, ha em alguns estados norte-americano regulamentacoes 

muito mais exigentes para o reuso. Na Florida nao e permitido o reuso na irrigacao de culturas 

comestiveis, salvo as que requerem cozimento previo ou tratamento industrial (CROOK, 

1993). O Arizona e o unico estado que est abet ece padroes para limites de virus e parasitas 

para o reuso na agricultura. Dentre esses parametros destacam-se: 

• coliformes fecais: 2,2 organismos /100 mL; 

• turbidez: de 1 NTU, 

• 1 virus enterico/40 mL; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Entamoeba histolilica, Giardia lamblia e Ascaris lombricdides: ausencia 

Alguns dos padroes e regulamentacoes para o uso de aguas residuarias consideram 

tambem os aspectos tecnicos, economicos, sociais e culturais do pais ou da regiao se 

adaptando as caracteristicas locais 

No Vale do Mezquital, 100 km ao norte da cidade do Mexico existem 82.000 ha de 

terras irrigadas com agua residuaria proveniente desse centro urbano. Parte desses efluentes 

passa por tratamento parcial de sedimentacao e, dependendo da epoca do ano, atingem os 

niveis sanitarios propostos pela OMS (1989) para a irrigacao restrita. As normas vigentes para 

o uso de aguas residuarias no Mexico (NOM-001 - ECOL, 1996), foram introduzidas em 

1997 e regulamentam toda as formas de destinacao de aguas residuarias industriais e 

domesticas no territorio nacional (Tabela 1.5). O motivo principal da criacao dessas normas 

foi devido ao fato de existirem no pais mais de 40 regulamentacoes diferentes, tornando dificil 

a execucao e controle das mesmas (Blumenthal et al, 2000). 
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Tabela 1.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Normas mexicanas para o uso de aguas residuarias na agricultura. 

irrigacao 
Norma de coliformes Norma de Nematodeos 

irrigacao 
fecais (CF/100 ml) intestinais (ovos/litro) 

Restrita 1000{i )-2G0G(2) 5 

Nao restrita 1000(ir2000(2) 1 

Obs: (1) media mensal; (2) media diaria. 

Fonte: NOM-001 - E C O L (1996). 

1.8 Outros Criterios de Qualidade para o Uso de Aguas Residuarias na 

Agricultura 

Dentre os parametros mais import antes a serem avaliados na qualidade da agua de 

reuso para fins agricolas estao a salinidade, a concentracao de nutrientes e a RAS (Razao de 

Adsorcao de Sodio). Em nivel de manejo, deve-se considerar o tipo de cultura e o metodo de 

irrigacao. 

1.8.1 Salinidade 

Sais dissolvidos em aguas residuarias quando presentes no solo ou na agua podem 

reduzir a disponibilidade de agua para planta comprometendo o seu rendimento (AYERS & 

WESTCOLT, 1991). Os limites de salinidade variam de acordo com o tipo de planta irrigada, 

algumas plantas sao mais sensiveis aos sais e tambem suscetiveis a toxidade de certos ions. 

Segundo PairzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1983), citado por Blum (2003), pode-se definir quatro niveis de 

salinidade para irrigacao em funcao da tolerancia das plantas: 

• salinidade adequada a plantas sensiveis (0 a 5 ds/m - condutividade eletrica da agua 

de irrigacao) - salinidade baixa, podendo ser usada na maioria das plantas, sem que 

ocorra aumento na salinidade do solo, mesmo sem lixiviacao; 

• salinidade adequada a plantas moderadamente sensiveis - aguas que podem ser usadas 

com niveis moderados de lixiviacao do solo; 

• salinidade adequada a plantas moderadamente tolerantes - requer um controle 

especifico da salinidade e deve ser usada em plantas com boa tolerancia a sais; 

• salinidade adequada a plantas tolerantes - nao presta para ser usada em condicoes 

normais, sendo usada ocasionalmente sob condicoes especiais. O solo deve ter uma 
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boa permeabilidade c drenagem para permitir o arraste dos sais e so deve ser irrigadas 

plantas com alta tolerancia a sais. 

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

acima: 

• sensiveis: feijao, cenoura, cebola, maca, citricos, 

• moderadamente sensiveis: milho, amendoim, cana-de-acucar, alface, batata, 

tomate; 

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

• tolerantes: cevada, algodao, aspargos, jojoba, centeio, beterraba. 

A salinidade da agua e medida atraves da sua condutividade eletrica, que indica a 

capacidade da agua de conduzir uma corrente eletrica sendo proportional a concentracao de 

eletrolitos e diretamente relacionada com a concentracao de sais dissolvidos (BLUM, 2003). 

A classificacao das aguas de irrigacao, segundo a literatura australiana, e feita de acordo com 

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

Tabela 1.6 - Classificacao quanto a salinidadepara aguas de irrigacao 

Ctasse | C F (uSVcm) j STD (mg\L) Descricao 

1 0 - 270 0-175 Pode ser utilizada pela maioria das plantacoes e de 

solo sem problemas ligados a salinidade 

2 270 -780 125 - 500 Pode ser utilizada com uma moderada lixiviacao e 

com plantas de moderada tolerancia a salinidade 

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

maior rigor na escolha da cultura a ser irrigada 

4 2340 -5470 1500-3500 Os solos devem ser permeaveis e a vegetacao 

selecionada tolerante aos sais 

5 >5470 > 3500 Nao apropriada para irrigacao, exceto em solos 

com alta permeabilidade e drenagem e vegetacao 

com alta tolerancia aos sais 

O Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos da America classifica os solos quanto 

a salinidade em funcao da condutividade eletrica do extrato da saturacao (CE), da 

percentagem de sodio trocavel (PST) ou da relacao de absorcao de sodio (RAS) e do pH como 

mostrado na Tabela 1.7: 
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Tabela 1.7 - Classificacao do solo quanto a salinidade rclacionando CE 

(condutividade eletrica), RASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (relacao de absorcao de sodio) e pK 

SOLO CE (inmhos/cm) RAS (%) oH 

NORMAL < 4 < 13 <8,5 

SALINO > 4 < 13 <8,5 

SODICO < 4 > 13 <8,5 

SALINO/SODICO > 4 > 13 <8,5 
Fonte: USEPA (1991). 

A RAS relaciona as concentrates de Na' as concentracoes de Ca
+ 2 e M g '

2 nas aguas 

de irrigacao e em extratos de saturacao de solos, e calculada a partir da seguinte relacao: 

RAS Na /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J(Ca * Mg)/2 

O aumento das concentracoes de sodio em relacao as de calcio e magnesio aumentam 

a impermeabilidade do solo reduzindo as taxas de infiltracao e como conseqiiencia a absorcao 

de agua pela planta (BLUM, 2003). A capacidade de infiltracao de um solo cresce com o 

aumento de sua salinidade e decresce com o aumento da razao de adsorcao de sodio (RAS) e, 

ou, decrescimo de sua salinidade. Sendo assim, os dois parametros, RAS e salinidade, devem 

ser analisados conjuntamente para avaliar corretamente os efeitos da agua de irrigacao na 

reducao da capacidade de infiltracao de um solo, a salinidade da agua de irrigacao, apesar de 

ser um parametro de grande importancia, nao deve ser considerada isoladamente, pois as 

condicoes de contorno locais (como o tipo de cultura a ser irrigada e o tipo de solo) irao 

influenciar nas condicoes finais (PAGANIN1 1997). 

1.8.2 Nutrientes 

A irrigacao com esgotos sanitarios e uma forma de fertirrigacao onde os nutrientes sao 

aplicados ao solo atraves do efluente (BASTOS, 2003). Os teores de macro nutrientes como o 

nitrogenio, fosforo e potassio presentes no esgoto sao suficientes para o desenvolvimento de 

culturas irrigadas com agua residuaria, podendo ate dispensar o uso de fertilizantes. Segundo 

Metcalf & Eddy (1991), sao encontradas concentracoes de fosforo e nitrogenio que variam de 

20 a 85 mg/1 (nitrogenio total) e de 4 a 15 mg/1 (fosforo total). 
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1.8.2.1 Nitrogenio 

O nitrogenio e um elemento import ante na sintese de proteinas pelas plantas e nos 

esgotos pode aparecer de diversas formas, desde nitrogenio organico, amonia, ate formas mais 

oxidadas com nitrito e nitrato. No esgoto fresco, esta presente sob forma de proteina e ureia; 

depois da oxidacao biologica teita por bacterias, estas sao transformadas em amonia, depois 

em nitrito e depois em nitrato. A retirada do nitrogenio atraves da assimilacao pela planta esta 

diretamente ligada a produtividade da mesma, sendo as culturas que apresentam alta 

produtividade de materia seca as mais indicadas para remocao de nitrogenio, essa 

potencialidade e maior em culturas perenes do que em anuais (PAGANlNI, 1997). Apesar de 

ter extrema importancia para o desenvolvimento da planta, pode ser um fator limitante na 

producao de alimentos, porem, altas concentracoes de nitrogenio prejudicam a planta. As 

concentracoes aceitaveis situam-se abaixo de 5 mg/1; acima de 30 mg/1 podem causar 

problemas graves como: afetando o sabor (no caso das frutas), diminuicao do teor de acucar, 

crescimento excessivo da vegetacao em detrimento da fruta (CROOK, 1993). 

A poluicao de aquiferos subterraneos por nitratos pode ser uma das consequencias de 

sistemas de reuso agricola. Entretanto, se existir uma camada homogenea e profunda capaz de 

reter nitratos, uma selecao adequada da cultura a ser irrigada e o controle das taxas de 

aplicacao de esgotos no solo reduzem a possibilidade de contaminacao (HESPANHOL, 

2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.8.2.2 Fosforo 

O fosforo e um nutriente muito importante para o desenvolvimento da planta e dos 

microrganismos, ja que faz parte de processos fundamentals do metabolismo dos seres vivos 

sendo componente essencial dos acidos nucleicos e dos fosfolipidios. A forma de ortofosfato, 

que e facilmente absorvido pelos vegetais, entretanto e o macro nutriente primario que menos 

e absorvido, devido a baixa interacao com o solo. O esgoto domestico e uma fonte importante 

de fosforo. 

O fosforo e um nutriente considerado essencial para um bom estabelecimento de 

forrageiras visando incrementar o desenvolvimento do sistema radicular e da parte aerea, bem 

como maior perfilhamento dos capins em formacao (WERNER, 1986). Segundo Monteiro 

(1994), os maiores problemas de fertilidade de solo para a formacao das mais variadas 
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culturas, podem ser principalmente dcvido ao baixo teor de fosforo disponivel e a acidez dos 

solos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.8.2.3 Potassio 

O potassio e um elemento com grande mobilidade, tanto no solo quanto nas plantas.E 

absorvido pelas plantas na forma do cation K . Ele pode deslocar o sodio pela capacidade de 

troca cationica do solo; em contrapartida, e um dos elementos com capacidade de ser 

deslocado por outros cations bivalentes ou monovalentes. Muitos minerals, em meio argiloso, 

tern uma grande capacidade de fixar o potassio por substituicao isomorfica. Esse fenomeno e 

importante ao longo do tempo, com a incorporacao do potassio na formacao de minerals 

secundarios (PAGANIM, 1997). 

1.8.3 Selecao do Metodo de Irrigacao 

O principal criterio de escolha quanto ao metodo de irrigacao e o da eficiencia, entretanto 

quando se trata de aguas residuarias fatores como risco de contaminacao dos trabalhadores e 

dos cultivos, devem ser levados em consideracao (LEON, 1999). Segundo Paganini (2003), a 

irrigacao pode ser executada por cinco sistemas distintos de aplicacao: 

• Irrigacao por inundacao, que consiste em inundar a area irrigavel com o efluente, onde 

o volume d'agua e calculado de acordo com a escolha da vegetacao e o tipo de solo. E 

feito geralmente em terrenos pianos ou com baixas declividades, sendo de facil 

operacionalizacao e baixo custo. A principal desvantagem esta no risco de 

contaminacao de culturas de pequeno porte e dos tuberculos, por estarem em contato 

direto com a agua; 

• Irrigacao por aspersao, que utiliza tubos pressurizados e a aplicacao do efluente no 

solo e feita sob a forma de gotas, por aspersores Mesmo se tratando de um sistema 

eficiente de irrigacao, apresenta desvantagens como: alto custo e, quando manejado 

inadequadamente, pode veicular organismos patogenicos em aerossois transportados 

pelo vento; 

• Irrigacao por sulcos e feita por gravidade, com canais dimensionados de acordo com o 

volume do efluente a ser disposto no solo. Apresenta baixo custo de execucao e 
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facilidade de operacao. A principal desvantagem e que os trabalhadores tern contato 

direto com o efluente; 

• Irrigacao por gotejamento, que utiliza tubos com furos de pequenos diametros 

obtendo-se o gotejamento uniforme em toda sua extensao. Este sistema permite uma 

reducao significativa no consumo de agua e apresenta menor risco de contaminacao. 

As principals desvantagens sao o custo e os eventuais problemas de entupimento do 

sistema provocado por solidos presentes no efluente e a formacao de biofilmes 

microbianos nos furos; 

• Irrigacao por escoamento a superficie, onde o efluente e lancado na parte superior de 

um piano inclinado, seja por aspersores ou tubos perfurados, e e transportado atraves 

de canais de drenagem ate a area irrigavel. Esse sistema se apresenta tambem como 

metodo de tratamento de esgoto, utilizando o sistema de depuracao solo-planta. Os 

inconvenientes sao os possiveis empocamentos e consequentemente o aparecimento de 

insetos. 

Segundo NucizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1978 citado por PAGAN INI, 1997), as condicoes de 

aplicabilidade do metodo de irrigacao por inundacao sao mais favoraveis a culturas como 

gramineas, principalmente as pastagens, alem de cana-de-acucar e cereais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.8.4 Metals Pesados 

Para Brega Filho (2003), e de fundamental importancia que o reuso para fins agricolas 

seja feito exclusivamente com esgoto domestico ou que os despejos industriais sejam 

devidamente tratados antes do seu lancamento na rede coletora de aguas residuarias 

domesticas. Isso porque os efluentes industriais podem apresentar caracteristicas quimicas e 

fisicas que podem alterar as propriedades das aguas residuarias domesticas provocando efeitos 

toxicos em sistemas de tratamentos biologicos. Tambem leva o perigo a flora e a fauna, 

comprometendo a cadeia alimentar. Os elementos classificados como metais pesados 

encontrados nos efluentes industriais apresentam efeitos cancerigenos, mutagenicos, 

teratogenicos ou alto poder toxico (METCALF & EDDY, 1991). O acumulo de metais 

pesados nas plantas pode comprometer sua morfologia, seu poder nutricional, fisiologia, etc. 
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1.9 Sistemas de Tratamento 

O tratamento dos esgotos para uso agricola tern por principal objetivo a eliminacao de 

microrganismos patogenicos (LEON, 1999). As lagoas de estabilizacao sao sistema de grande 

eficiencia na remocao de patogenicos. Este tratamento pode promover uma reducao de 

99,999% (desde 10
8 para menos de 10

3 CF/100ml). Segundo Andrade Neto (1994), sistemas 

de lagoas de estabilizacao produzem um efluente de boa qualidade microbiologica e ricos em 

nutrientes dissolvidos. Lagoas anaerobias, facultativas e de maturacao era serie, com tempos 

de detencao hidraulica variando de 10 a 30 dias, podem atender as diretrizes da OMS (1989) 

em relacao aos coliformes fecais e ovos de helmintos (HESPANHOL, 2003). 

As lagoas anaerobias sao reatores onde se da a estabilizacao da materia organica do 

esgoto bruto por processos de digestao anaerobia, na ausencia de oxigenio dissolvido, tendo 

principalmente bacterias anaerobias e facultativas como microrganismos envolvidos no 

processo. Apos a sedimentacao dos solidos decantaveis do esgoto bruto ocorre o processo de 

digestao anaerobia (hidrolise, acidogenese, acetogenese e metanogenese) que combina os 

mecanismos da fermentacao e da respiracao anaerobia, convertendo a materia organica para 

produtos organicos mais simples e estaveis, como gas carbonicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( CO2 ) , metano (CH 4) e agua 

(van HAANDEL & LETTINGA, 1994). 

As lagoas facultativas sao formadas por uma camada aerobia superficial, e uma 

camada anaerobia no fundo. As bacterias sao as responsaveis pelos processos oxidativos, ou 

seja, convertem o material organico em dioxide de carbono, amonia e fosfatos. As 

predominantes sao aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pseudomonas spp., Flavobacteriwn spp. e A kali genes spp. Como estas 

lagoas contem quantidades altas de nutrientes (NH 4 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PO4*3), favorecem condicSes para o 

desenvolvimento das algas (KOMG, 2000). As algas, devido ao seu metabolismo 

predominantemente autotrofo, utilizam luz solar para producao de oxigenio atraves da 

atividade fotossintetica que acaba suprindo as necessidades da respiracao aerobia de toda a 

biota da lagoa (KONIGJ990). 

As lagoas de maturacao servem principalmente para a remocao de virus e bacterias 

excretados. Essa remocao ocorre pela exposicao desses microrganismos a condicoes adversas 

como temperatura elevada, radiacao ultravioleta, condi9oes aerobias extremas, reducao da 

concentra?ao de substrato, pH muito alto e o efeito sinergico de todos esses fatores (CURTIS 

e MARA, 1994). 

A remocao de microrganismo por sedimentacao ocorre nas lagoas anaerobias e se 

verifica atraves da decantacao dos ovos de helmintos pelo seu proprio peso, da sedimentacao 
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de vims, bacterias e protozoarios aderidos ou adsorvidos as particulas inertes ou organicas, ou 

ainda arrastados pelos solidos decantaveis. No lodo ocorre decomposicao anaerobia e a acao 

dos predadores acaba elirninando os microrganismos patogenicos (CEBALLOS, 2000). Ja em 

lagoas facultativas e de maturacao os mecanismos de remocao de bacterias fecais sao o tempo 

de detencao hidraulica, a temperatura, o pH elevado (fotossintese algal) e a alta intensidade 

luminosa (CURTIS & MARA, 1994). 

Os processos de tratamento convencionais muitas vezes requerem um tratamento 

secundario para que sejam atingindo os padroes sanitarios adequados ao uso de agua 

residuaria para irrigacao. A desinfeccao e a filtracao sao exemplos destes tratamentos. As 

lagoas de maturacao podem ser usadas em sistemas mistos, como por exemplo no pos-

tratamento de efluente de reatores UASB, tendo como principal objetivo a remocao de 

patogenicos e a adequacao as normas sanitarias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.10 Aspectos Juridicos do Reuso 

O estabelecimento de politicas e diretrizes e sabidamente a forma mais eficaz de 

gerenciamento de recursos hidricos. Mesmo sem ter, no Brasil, uma legislacao especifica para 

o reuso de aguas a legislacao em vigor indica fundamentos juridicos e condicionamentos 

legais para essa pratica (FINKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al, 2003). Um instrumento legal ligado ao reuso indireto e a 

classificacao de aguas e padroes de descarte estabelecido pela Resolucao CONAMA n° 20, de 

18 de junho de 1986, alem do que a propria Politica Nacional de Recursos Hidricos oferece 

diretrizes para a institucionalizacao do reuso no Brasil em ambito nacional, estadual ou 

municipal. 

Segundo Hespanhol (2003), ha a necessidade no Brasil de os governos estaduais e 

federals adotarem politicas e estrategias de gestao de recursos hidricos que incluam o reuso de 

agua, para que dessa forma a pratica tenha bases legais institucionais. 

1.11 Aspectos Economicos do Reuso 

A viabilidade economica do reuso depende de criterios como custos adicionais e 

beneficios do empreendimento onde ha dependencia do tipo de tecnologia utilizada no 
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No Peru, onde funciona a sede do Centra Pan-americano de Engenharia Sanitaria e 

Ciencias do Ambiente (CEPIS-OPS), o tratamento e uso de aguas residuarias teve inicio na 

decada de 1970 com a implantacao de sistemas de lagoas de estabilizacao de San Juan, em 

Lima (LEON, 1999). 

Segundo Bartone & Arlosoroff (1987) citado por (LEON, 1999), ate a metade da 

decada de 1980 ja havia dois milhoes de hectares irrigados com aguas residuarias. Na Tabela 

1.8 se apresentam as areas irrigadas em diferentes paises. 

Tabela 1.8 Areas irrigadas com aguas residuarias no mundo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pais Area irrigada (ha) 

China _____ 
Mexico 250.000 

India 73.000 

Chile 16.000 

Estados Unidos 13.500 

Kuwait 12.000 

Australia 10.000 

Israel 8.800 

Tunisia 7.400 

Alemanha 6.800 

Peru 5.500 

Argentina 3.700 

Arabia Saudita 2.900 

Sudao 2.800 

Africa do Sul 1.800 

Bahrein 800 

Total 1.745.000 

Fonte: Bartone & Arlosoroff (1987). 

Algumas experiencias no Brasil dentro do programa PRO SAB, utilizando aguas 

residuarias tiveram como objetivo avaliar a produtividade agricola com base na escolha da 

cultura e do metodo de irrigacao utilizado, apesar de nao ter como objetivo a avaliacao da 

qualidade sanitaria. As experiencias realizadas na Universidade Federal de Campina Grande 

(mamona, algodao e girassol). Na Universidade Federal de Vicosa foram irrigadas 

manualmente hortalicas ingeridas cruas com os efluentes da serie de tres lagoas de 

estabilizacao, onde se conseguiu, com o efluente da terceira lagoa de estabilizacao, hortalicas 

com qualidade microbiologica que atendiam ao padrao microbiologico para hortalicas 

estabelecido pela AN VIS A (2001). Estes experimentos mostram que a selecao da cultura, o 
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metodo de irrigacao e o tratamento adequado do efluente utilizado sao medidas import antes 

para diminuicao de riscos a saude publica (BASTOS et al, 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.13 Potencial Produtivo de Culturas Irrigadas com Aguas Residuarias 

As culturas irrigadas com aguas residuarias apresentam maior produtividade, quando 

comparadas com a irrigacao eonvencional (LEON, 1999). Alguns resultados de comparacao 

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

Tabela 1.9 - Comparacao da produtividade (ton/ha) de algumas 

culturas irrigadas com agua limpa e agua rcsiduaria. 

Cultura Esgoto bruto Agua limpa 

Alfafa 12 10 

Milho 5 2 

Trigo 3 2 

Cebola 4 2 

Aveia forrageira 22 12 

Tomate 35 18 

Pimentao 12 7 

Batata 30 12 

Fonte: Leon (1999). 

O potencial produtivo, capacidade de absorcao e a tolerancia das culturas com relacao 

aos constituintes do esgoto, fazem com que algumas culturas se adaptem melhor aos projetos 

de uso de esgoto na agricultura (MIRANDA, 1995). As plantas forrageiras apresentam as 

caracteristicas ideais para a irrigacao com aguas residuarias, sendo ate recomendado o uso de 

efluentes primaries na irrigacao (METCALF & EDDY, 1991). 

As forrageiras e gramineas sao culturas de elevada demanda de macronutrientes como 

nitrogenio e o fosforo, sendo opcoes de escolha para o tratamento de esgotos por disposicao 

no solo (BASTOS, 2003). 

1.14 O Capim Elefante 

O capim elefantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Permisetum purureum) e uma graminea de origem africana, mais 

precisamente da Africa Tropical (atual Zimbabue), descoberta em 1905 (PERE1RA, 1994). E 
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bastante cultivada em regioes tropicais e subtropicais. Foi introduzido no Brasil em 1920 

ganhando destaque pela sua alta produtividade e qualidade nutritional. Os tipos cultivares 

mais conhecidos sao o Napier, Merker, Anao, Cameroon e Roxo. Essa planta apresenta 

elevado potencial de producao sendo utilizada com sucesso em sistema de corte. As 

capineiras bem manejadas constituem uma forma raciona! e economica de alimentar animais 

domesticos durante o periodo de seca, quando ha escassez de alimentos. 

A qualidade do capim e condicionada pelo seu desenvolvimento fisiologico e pode ser 

avaliado segundo Ribeiro etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1999), atraves de sua composicao bromatologica, 

digestibilidade, consumo e producao animal. Um dos principals fatores que afetam o 

rendimento dessa forragem e a frequencia do corte. Dependendo do intervalo ocorre 

diminuicao do valor nutritivo da forragem produzida. As maiores mudancas no valor nutritivo 

estao relacionadas a maturacao: a medida que a planta amadurece, a producao dos 

componentes potencialmente digestiveis vao diminuindo, aumentando a quantidade de fibras. 

Pesquisadores tern demonstrado que ocorrem significaveis mudancas significativas nos teores 

de proteina bruta (PB) com o aumento do intervalo de corte. SantanazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1994), verificaram 

uma tendencia de declinio nos teores de PB com o aumento do intervalo entre os cortes. 

Tambem Deschamps et al (1998), utilizando a cultivar Empasc-309-Areia, observaram 

reducao do teor de PB, nas folhas e nos colmos, quando o intervalo de corte aumentou de 28 

para 42, 56, 84 e 126 dias de crescimento, atingindo os maiores teores aos 28 dias e os 

menores aos 126 dias. Seguindo a mesma linha de pesquisa Martins et al. (1997), verificaram 

tambem a intluencia da altura do corte em relacao ao rendimento da forrageira: destacaram 

que cortes rente ao solo ( 0 - 7 , 5 cm), resultavam em aumentos de ate 27% na produtividade 

em relacao aos cortes efetuados aos 17,5 ate 25 cm do solo. 

As plantas forrageiras tern a capacidade de rebrotar apos cada corte ou pastejo. As 

concentracoes das reservas de carboidratos presentes na raiz do vegetal no momento do corte 

ou pastejo tern influencia direta na intensidade e velocidade da rebrota, devendo-se evitar a 

alta frequencia de corte ou cortes muito baixos, promovendo periodos de descanso necessario 

para a boa recuperacao das plantas (FONSECA et a/., 1998). 

No Brasil, sao comuns pequenos cultivos de capim e vegetais para consumo humano 

nas zonas rurais e perifericas das cidades que aproveitam a agua de rios, riachos, corregos e 

canais geralmente poluidos com esgoto. para as cidades do nordeste, onde ha escassez de agua 

destinada a irrigacao, o reuso planejado seria uma alternativa para pequenos e medios 

agricultores. essa pratica fornecera agua e nutrientes a populacao e contribuiria com a 

qualidade sanitaria, espera-se, por parte das autoridades competentes a definicao de uma 
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politica para o reaproveitamento das aguas residuarias, visando uma regulamentacao do seu 

uso para diversos fins. 



2 M A T E R I A I S E M E T O D O S 

2.1 LocalizaQao do Experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O experimento foi conduzido em uma area adjacente da ETE (Estacao de Tratamento 

de Esgotos), da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA) na cidade de Campina 

Grande - estado da Paraiba (7°13'11"S; 35°52'31"W; 550m acima do nivel do mar), cidade 

localizada na micro-regiao do Agreste da Borborema e distante 120 km da capital Joao 

Pessoa (Figura 2.1). O municipio de Campina Grande conta hoje com aproximadamente 

336.681 habitantes sendo 17.843 na zona rural (IBGE, 2000). 

Figura 2 . 1 - Distribuicao geografica do estado da Paraiba. 

Fonte: SEPLAN - Secretaria de Planejamento do Municipio (1982). 

O clima predominante segundo a classificacao de Koppen, e do tipo quente e umido e 

se caracteriza por apresentar chuvas de outono-inverno e um periodo de estiagem de 5 a 6 

meses. A epoca chuvosa tem inicio entre fevereiro ou marco, em funcao da duracao da 

estiagem que pode ser mais ou menos pronunciada, prolongando-se ate julho ou agosto sendo 

os meses de junho e julho os de maior precipitacao. O periodo seco comeca em setembro e 

prolonga-se ate fevereiro, sendo mais acentuado no trimestre set-nov sendo novembro sendo o 

mais seco. A precipitacao pluviometrica e aproximadamente de 764 mm anuais. As 
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temperaturas variam pouco durante o ano e as medias anuais tern valores entre 22°C e 26°C. A 

umidade relativa e uniforme em toda regiao, com medias em torno de 80% (LMRS,2004) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M aps Urbano - Campina Grande 

Figura 2.2 - Localizacao da Estacao de Tratamento de Esgotos (ETE). na area urbana da cidade de Campina 

GrandezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PB). 

Fonle: SEPLAN (1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Estacao de Tratamento de Esgoto - E T E 

A ETE de Campina Grande foi projetada na decada de 60 do seculo XX e, na epoca 

dimensionada para atender a uma populacao de ate 210.000 habitantes. Como nao houve 

investimento na ampliacao e modernizacao do sistema, o mesmo nao tern como atender a 



4 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

atual demanda por exceder a populacao do projeto e por nao esta funcionando 

adequadamente.(CAGEPA, 2001). Fica localizada no bairro da Catingueira a 

aproximadamente 15 km do centro da cidade (Figura 2.2). E constituida de urn tratamento 

primario com grade, caixa de areia e calha Parshall seguido de duas lagoas retangulares em 

serie com aeradores, hoje desativados (Figura 2.3). O sistema e alimentado atraves de dois 

interceptores: o de Bodocongo e o da Depuradora, que drenam os esgotos das bacias oeste/ 

leste e nordeste respectivamente. O efluente final e lancado no riacho de Bodocongo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O R T E TRANSVERSAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-14040-

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <} € 3 — C » 

<) O ^ 

Figura 2.3 - Planta baixa da ETE de Campina Grande Q^B). 

Fonte: SANESA (1969). 



2.3 Instalacao do Experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Figura 2.4 - Area cultivada com o capim elefante. 

Antes da delimitacao das parcelas o solo foi arado e a area foi dividida em parcelas 

experimentais de 5x4m separadas por lm entre si e numeradas de 1 a 24 (Figura 2.5). A 

Figura 2.5 mostra a numeracao das parcelas experimentais (1 a 24) e de bordadura (Bl a B8), 

localizacao dos tanques com agua de abastecimento e da tubulacao que conduzia a agua 

residuaria a partir da bomba desde o efluente final da ETE. As parcelas externas (Bl a B8) 

foram usadas como protecao visando minimizar os efeitos do vento. As parcelas de numeros 

4, 8, 12, 16, 20 e 24 ficaram afastadas 4m das demais em virtude de um pequeno declive do 

terreno. 
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Tubo PVC (50 mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.5 - Esquema geral da distribuicao das parcelas experimentais. 

O sistema de irrigacao era composto de um motor bomba (1CV) localizada junto a 2° 

lagoa de estabilizacao ligada a um comando eletrico responsavel pelo acionamento da mesma. 

Duas caixas d'agua de 250 L armazenavam a agua de abastecimento que era distribuida 

atraves de tubos PVC de 20 mm de diametro (feita por gravidade). Uma rede de tubos PVC 

de 50 mm irrigava as parcelas correspondentes com o efluente da ETE, seguindo a disposicao 

mostrada na Figura 2.5. 

2.4 Procedimentos de Plantio do Capim Elefante (Pennisetum purpureum) 

O capim utilizado no plantio foi adquirido de agricultores da vizinhanca. O material 

foi preparado retirando-se as folhas dos colmos, pre-selecionados, e cortando-os em estacas 

10 cm de maneira que ficassem 4 gemas em cada uma. Em cada parcela foram feitas 20 covas 

distribuidas em 4 linhas distanciadas lm entre si (Figura 2.6). As estacas foram plantadas de 
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forma manual, enterrando-as ate 10cm de profundidade. Durante todo o experimento a area 

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

0,5 m 1 m 0,5 m 

4 m 

Figura 2.6 - Diagrama mostrando as parcelas experimentais, suas dimensoes e a distribuicao das linhas de 

plantio e a delimitacao da area util. 

2.5 Sistema de Irrigacao 

O experimento consistiu na aplicacao de 5 laminas de irrigacao (T l a T5) com agua 

residuaria tratada com 4 repeticoes totalizando 20 parcelas, mais 4 parcelas (TA) irrigadas 

com agua de abastecimento sem cloro, como testemunha. A Figura 2.7 mostra a distribuicao 

das parcelas T l a T5 e T A apos a distribuicao aleatoria das parcelas e dos tratamentos. 
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Figura 2.7 - Esquema da localizacao das parcelas experimentais com os diferentes tratamentos. 

O metodo de irrigacao utilizado foi o de inundacao. O calculo da lamina de agua foi 

feito tomando por base a capacidade de armazenamento do solo, condicoes climaticas e a 

cultura: 

L = V - P c + ETc (eq. 3.1) 

Onde: 

• L = Lamina d'agua (mm); 

• V = volume d'agua disponivel no solo (mm); 

• Pc = precipitacao pluvial efetiva (mm); 

• ETc = evapotranspiracao da cultura (mm). 

Como o objetivo principal da irrigacao e de atender as necessidades hidricas da planta 

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

elefante, foi calculada uma lamina de referenda ( T l ) utilizando dados do milho como cultura 

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

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

lamina de referenda (Tabela 2.1), esses valores de acrescimo/decrescimo foram baseados na 
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interpolacao de dados referentes as variacoes nos indices de evaporacao e pluviosidade 

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

Tabela 2 . 1 - Valores das laminas de irrigacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T R A T A M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT3 T2 T l T4 T5 
AGUA 

C A G E P A 

lamina d'agua diaria 

(mm) 
5.1 6.1 7.33 8.8 9.89 7,33 

Acrescimo/decrescim 

o em relacao a 

lamina T l (%) 

-30% -18% 0 
+20% 

+35% 0 

A irrigacao, por meio de inundacao, era feita diariamente no periodo da manha (07:00 

as 10:00 horas). 

2.6 Coleta e Analise da Agua Residuaria e de Abastecimento Utilizadas na 

Irrigacao 

As aguas utilizadas na irrigacao foram submetidas a analise laboratorial com a 

finalidade de averiguar sua qualidade fisico-quimica e microbiologica (Tabela 2.2). As coletas 

eram feitas mensalmente nos horarios entre 7:00 e ll:00h, com auxilio de um balde e logo 

apos transferidas para garrafas tipo PET (analises fisico-quimicas) e um frasco de vidro 

ambar esterilizado de 1L (analise microbiologica). As amostras eram encaminhadas para o 

Laboratorio de Saneamento da Unidade Academica de Engenharia Civil da UFCG -

Universidade Federal de Campina Grande - Campina Grande (PB), onde foram analisados os 

seguintes parametros: 

2.7 Coleta e Analise do Solo 

No inicio do experimento (antes da primeira irrigacao) e apos o 3° corte do capim, 

foram coletadas as amostras de solo das 24 parcelas. De cada parcela foram retirada duas 

amostras com aproximadamente 2kg, correspondente as profundidades de 0 - 20cm e 20 -

40cm, perfazendo um total de 48 amostras. Essas amostras foram colocadas em sacos 

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

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

realizados no Laboratorio de Solos do Departamento do CCA - AreiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Campus II da UFPB. 

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

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

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

Academica de Engenharia Civil (DEC) do Campus I da UFCG. Os ensaios microbiologicos 

foram realizados segundo a tecnica utilizada foi a Tecnica Padrao de Tubos Multiplos 

(APHA 1995): 

• Foram pesados 25g de cada uma das amostras compostas do solo em se adicionaram 

225 mL de liquido de diluicao, obteve-se assim a diluicao 10"
1; 

• Diluicoes decimais sucessivas permitiram chegar ate a diluicao 10"
7; 

• Foram inoculadas aliquotas com as diluicoes entre 10"
1 e 10"

7 em 6 series com 25 

tubos cada uma e incubadas a 35 -37 °C por 24 - 48 horas; 

• Decorrido o periodo de incubacao, procedia-se a primeira leitura, verificando presenca 

de turbidez e a producao ou nao de gas; 

• Havendo crescimento bacteriano, turbidez e producao de gas, considerava-se a leitura 

presuntiva positiva para bacterias coliformes; 

• Os tubos que apresentavam leitura presuntiva negativa apos 24 horas, voltavam a 

estufa por mais 24 horas e novamente obervados apos esse periodo; 

• A partir de cada um dos tubos positivos em caldo lactosado se fazia a transferencia de 

uma ou duas alcas bacteriologicas para tubos contendo meio EC (DIFCO) com tubos 

de Durham invertido. A incubacao era realizada em uma estufa a 44,5°C por 24 horas. 

Eram considerados tubos positivos aqueles que apos 24 horas apresentavam 

crescimento bacteriano (turbidez) e producao de gas, confirmando a presenca de 

coliforme fecal. Os tubos negativos (sem turbidez e producao de gas) eram 

desprezados. 

2.8 Colheita e Analise no Capim Elefante 

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

(13/05/2003), agosto (05/08/2003) e novembro (10/11/2003). 
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Antes do corte foram realizadas medidas da altura (utilizando uma trena) e do 

diametro do colmo (utilizando um paquimetro) em amostras de plantas da area util escolhidas 

ao acaso e anotando os dados em tabela propria. Para o corte manual do capim e sua pesagem, 

foi destinada uma area adjacente ao plantio que foi devidamente limpa e colocada uma lona 

preta de 20 m
2 para evitar o acumulo do solo no material vegetal e uma balanca Filizola (30 

kg). O processo de corte foi feito de forma manual a aproximadamente 10 cm do solo, 

utilizando-se facoes. Inicialmente foram cortadas as plantas correspondentes as bordaduras 

das parcelas, estas entao foram pesadas e descartadas. Para as plantas da parte central depois 

de pesadas, eram separadas amostras homogeneas, onde eram colocadas em sacolas de 

plasticos (para os ensaios microbiologicos) e em sacos de papel previamente perfurados 

(ensaios fisico-quimicos). 

As 24 amostras de capim destinada aos ensaios fisico-quimicos (sacos de papel), apos 

o corte, foram pesadas e submetidas ao procedimento de secagem a 65°C durante 24 horas em 

uma estufa de recirculacao interna. Apos o processo de secagem as amostras foram 

novamente pesadas e encaminhadas para os ensaios bromatologicos e de macro nutrientes. 

Das 24 amostras destinadas aos ensaios microbiologicos (sacolas plasticas) foram 

feitas seis amostras compostas, correspondente a cada lamina de tratamento e depois levadas 

para o Laboratorio da Area de Engenharia Sanitaria e Ambiental (AESA) da Unidade 

Academica de Engenharia Civil (DEC) da UFCG, segundo a tecnica utilizada foi a Tecnica 

Padrao de Tubos Multiplos (APHA, 1995), descrita no item 2.7. Todo o procedimento foi 

repetido para o 2° e o 3° corte. 

Tabela 2.2 - Parametros analisados no efluente. 

P A R A M E T R O UNIDADE S M E T O D O R E F E R E N C E * 

Temperatura °C 

Termometro de filamento de mercurio marca 

INCOTHERM, com escala externa de temperatura 

variandode 10°Ca60°C 

APHAetal.(1995) 

pH 

Potenciometrico. utilizando o pH-metro. marca ORION 

RESEARCH, mod. AS 210, com precisao de 10"
2 

unidades de pH. 

Condulividade eletrica umho/cm 
Resistencia eletrica utilizando o condutivimetro marca 

ANALYSER, mod. 600. 

Sodio mgNa/L 
Fotometrico, utilizando fotometro de chama. marca 

ANALYSER, modelo 910 NR 

Potassio mgK/L 
Fotometrico, com fotometro de chama, marca 

ANALYSER, modelo 910 NR 

Oxigenio Dissolvido mg'L Titulometrico de Winkler, modifica?ao azida 

Cloretos mgClVL Argentometrico 

D B 0 5 
mg< >; Frescos padroes de DBO, 5 dias, 20° 

DQO mgOz 

Refluxacao fechada do dicromato de potassio; 

utilizando o bloco de digestao PRI-BLOCK DB- .Alabaster Mills (1989) 
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Continuacao Tabela 2.2 - Parametros analisados no efluente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P A R A M E T R O UNIDADES M E T O D O R E F E R E N C I A 

Solidos Totais mg/L 

Gravimetrico, utilizando capsulas de porcelana e 

balanca analitica marca OHAUS- As200 (prccisao 

de 10 ' g ) 

APHActal.(1995) 

Solidos Suspensos mg'L 

Metodo gravimetrico, utilizando papeis de filtro em 

fibra de vidro (GF/C - Whantman) e balanca analitica 

marca Sartoruius 

APHAetal.(1995) 

Amonia nn-NllA ! Metodo direto de Nessler APHAetal.(1995) 

Fosforo total mgP/L 

Espectrofotometrico do acido ascorbico com pre 

digestao pelo persulfato de amonio e leituras em 

espectrofotometro a 880 nm, marca COLEMAN SP, 

modelo 395-D (Digital UV- VIS) 

APHAetal.(1995) 

Ortofosfato soluvel mgP/L 

Espectrofotometrico (acido ascorbico) e leituras em 

espectrofotometro a 880 nm. marca COLEMAN SP. 

modelo 395-D (Digital UV- VIS). 

(APHA, 1989) 

Coliformes 

Termotolerantes 
UFC/lOOmL 

Membrana fittrante (filtros de ester de celulose com 

poros de 0,45zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\m), utilizando meio mFC da Difco, 

incuNdo« a 44.5'X" durante horas 

APHAetal.(1995) 

APHAetal.(1995) 

Helmintos 
Ovos/L Sedimentacao (24h) e identificacao em 

microscopio optico, marca NIKON. 

WHO (1989) eKonig 

etal( 2001) 

2.9 Macro Nutriente (NPK) 

Os ensaios de macronutrientes (NPK) foram realizados na biomassa seca da parte 

aerea do capim, e foram feitos no Laboratorio da Unidade Academica de Engenharia Agricola 

da TJFCG. Este ensaio foi realizado nas 72 amostras correspondente aos 3 cortes segundo as 

metodologias descritas por Silva (1999). 

2.10 Proteina Bruta e Materia Seca 

Os ensaios de proteina bruta e materia seca foram realizados no Laboratorio do 

Departamento de Nutricao Animal dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Campus I I da UFPB na cidade de Areia - PB. Estes 

ensaios foram determinados pelo metodo gravimetrico e metodo Kjeldahl segundo 

metodologias descritas por Silva (1990). 

2.11 Tratamento Estatistico 

Os parametros altura da planta, diametro do colmo, produtividade em materia verde, 

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

programa Excel e o Statistica. 



3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

3.1 Dados Climatologicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As precipitacoes pluviometricas mensais ocorridas no periodo experimental (fev a 

nov/03) e o valor medio mensal correspondente a serie historica de 30 anos (LMRS, 2003) 

sao mostrados na Figura 3.1. Em 2003, as precipitacoes foram bastante irregulares em relacao 

a media historica destacando-se os meses de fev, mar e jun com valores acima da media. No 

periodo do experimento destacaram-se os meses de abril, maio e julho cujo volume de chuvas 

foi muito abaixo da media (cerca de 72,75; 42,96 e 29,37% respectivamente). Esta 

variabilidade se reflete em relacao a media historica: o volume acumulado no ano de 2003, de 

613,50 mm, foi inferior em 23,57% a media historica (802,7 mm), evidenciando falta de 

chuvas. Essa situacao foi sentida pela agriculture em especial nas pequenas propriedades 

rurais que tern exclusivamente as chuvas, como fontes hidricas para serem bem sucedidas. Na 

regiao de Campina Grande, o periodo chuvoso inicia-se em fevereiro-marco e se estende ate 

agosto-setembro, restringindo a producao agricola em seis meses do ano, comprometendo a 

sobrevivencia do nordestino nas areas rurais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1- Comparacao dos indices pluviometricos do ano de 2003 com a media climatica dos ultimos 30 anos. 

FontC! LRMS (2003). * o m& de maio tambem faz parte do periodo do 1° corte (13/05) 
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Durante os tres ciclos de cultivo do capim, o primeiro e o segundo estiveram 

submetidos a 229,9 e 308,1 mm de precipitacao, enquanto que o terceiro foi aquele que 

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

1° corte (101 dias) 2° corte (110 dias) 3° corte (98dias) 

Figura 3.2 - Precipitagao pluviometrica durante o periodo dos cortes do capim elefante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Parametros Fisico-quimicos e Microbiologicos da Agua de Irrigacao 

Os valores medios dos parametros fisicos, quimicos e microbiologicos da agua 

residuaria tratada utilizada na irrigacao no periodo de 05/02 a 10/11/03, estao apresentados na 

Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Valores medios dos parametros fisicos, quimicos e microbiologicos do efluente 

final da ETE de Campina Grande utilizado na irrigacao do capim elefante no periodo de 05/02 a 

10/11/03. 

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

PH 7,05 7.05 7.05 

C.E. (umho/cm) 1654 1642 1686 

Calcio (mg/L) 28 17 18 

Magnesio (mg/L) 35 36 38 

Cloretos (mgCl-/L) : _ 4 456 274 

Bicarbonalo (mg/L) 410 420 480 

Sodio (mgNa/L) 123 104 90.5 
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Continuacao da Tabela 3.1 - Valores medios dos parametros fisicos, quimicos e microbiologicos 

do efluente final da E T E de Campina Grande utilizado na irrigacao do capim elefante no periodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de 05/02 a 10/11/03. 

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

Potassio (mgK/L) 35 28 37 

OD (mg/L) 1.3 1.6 2 

DBO (mg/L) 48 35 64 

DQO (mg/L) 608 560 623 

Amonia (mgNH3-N/L) 48.5 52 46 

Fosforo Total (mgP/L) 6 5.8 5.3 

OrtoP-Soluvel (mgP/L) 4.2 3.6 3.1 

C.F.(UFC/100mL) 2,30E+06 5,80E+06 1.70E+06 

Helmintos (ovos/L) 0 0 0 

3.2.1 Avaliacao dos Parametros Fisico-quimicos 

O valor medio do pH no efluente final da ETE durante o periodo experimental foi de 

7,05 e inserido na faixa entre 6,5 e 8,4 considerada por PAGANINI, (1997) como adequados 

para irrigacao, nao permitindo disponibilizacao de ions toxicos como o cloreto, o sodio e o 

boro para a planta. 

Os valores medios da condutividade eletrica do efluente final variaram em torno de 

1650pS/cm sem grandes oscilacoes no periodo experimental, porem este e um valor elevado 

para uma agua de irrigacao havendo a necessidade do controle da salinidade e cuidados na 

escolha das culturas irrigadas (AYRES & WESCOT, 1991). Segundo RICHARDSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a!. 

(1977), esses valores estao inseridos na faixa de alto risco de salinidade (750 - 225uS/cm). 

Os ions que mais contribuiram para a elevada C.E. foram cloreto (274 - 456mg/L), 

bicarbonato (410 - 480mg/L) e sodio (203 - 230mg/L), reforcando algumas observacoes de 

que a utilizacao de aguas residuarias na irrigacao de culturas pode se transformar em uma 

fertirrigacao salina (BASTOS, 2003). 

O efluente final da ETE continha pouco oxigenio dissolvido (1,3 - 2,0mg/L). 

entretanto, superior ao limite padrao estabelecido para irrigacao de forrageiras em Israel, que 

e de 0,5mg/L. 

O efluente final apresentou DBO entre 35 e 64mg/L (provavelmente devido a presenca 

de algas encontradas no efluente final), e DQO entre 560 e 623 mg/L, indicando elevados 

valores de materia organica (biologica e quimicamente degradavel). 
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As concentragoes medias, minimas e maximas de amonia (46,0 e 52,0 mg/L), fosforo 

total (5,3 - 6,0 mg/L) e ortofosfato soluvel (3,1 e 4,2 mg/L) foram elevadas, evidenciando a 

riqueza nutricional dos efluentes da ETE. Esses dados mostram, atraves de um exercicio 

teorico proposto por BASTOS (2003) e considerado uma duracao media de 100 dias a cada 

ciclo do capim, a quantidade estimada de nutrientes (NPK) que foram disponibilizados 

durante todo o processo de irrigacao nas diferentes laminas de tratamento (Tabela 4.2). 

Quando estes efluentes sao lancados nos corpos receptores, sem um tratamento terciario para 

remogao de nutrientes, propiciam condicSes adequadas para o desencadeamento do processo 

de eutrofizacao, particularmente na regiao Nordeste onde os rios sao intermitentes na epoca 

de baixa precipitacao pluviometrica, que aliada a falta de saneamento basico das regioes 

urbanas, transforma-os em escoadouros dos esgotos domesticos inviabilizando os usos mais 

nobres das aguas superficiais. 

Tabela 3.2 - Estimativa da quantidade de nutrientes (NPK) disponibilizada no efluente da 

ETE durante todo o periodo de irrigacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T r a t a m e n t o s N ( k g / h a ) P ( k g / h a ) K ( k g / h a ) 

T1 321 37 219 

T2 268 31 183 

T 3 224 26 153 

T4 387 45 264 

T 5 435 51 297 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Aspectos Sanitarios do Efluente 

O efluente final mostrou qualidade microbiologica inferior e inadequado para irrigacao 

irrestrita, com valores medios de coliformes termotolerantes na ordem de 10
6UFC/100mL, 

nao se adequando aos padroes recomendados pela OMS (WHO, 1989) para esse tipo de uso, 

que e < 1.000UFC/100 mL (Figura 4.4). A mesma recomendacao ressalta que efluentes de 

ETE's com altas concentracoes de coliformes termotolerantes podem ser utilizados na 

irrigacao de culturas classe B (irrigacao de culturas cerealiferas, industriais, forrageiras, 

pastos e arvores) pois nao aponta para nenhuma restricao para os coliformes fecais mas limita 

o uso caso o efluente contenha <1 ovo de nematoides intestinais/litro. No entanto, o sistema 

de tratamento foi capaz de remover totalmente os ovos de helmintos presentes no esgoto bruto 

afluente (media de 12 ovos/L), indicando boa capacidade para os sistemas de lagoas de 

estabilizacao na remogao de ovos de nematoides intestinais. Essa eficiencia se associa aos 
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tempos de detencao, que segundo a OMS (WHO, 1989) devem estar entre 8 e 10 dias. A 

eficiencia na remocao destes organismos esta diretamente ligada a sedimentacao dos ovos nos 

reatores (CEBALLOS, 2000). Os valores medios elevados de coliformes termotolerantes 

encontrados na agua de irrigacao utilizada em cada um dos ciclos de cultivo de capim elefante 

neste estudo, evidenciaram risco potencial para a saiide dos envolvidos na utilizacao das 

aguas residuarias e reforca a necessidade do controle tecnico-sanitario rigido com a adocao de 

sistemas de tratamento modernos que garantam a remocao dos microrganismos, assim como 

reduzindo os riscos de exposicao, particularmente para os trabalhadores diretamente 

envolvidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Parametros Fisico-quimicos e Microbiologicos do Solo Irrigado 

3.3.1 Caracteristicas de Salinidade do Solo 

Nas Figuras 3.3 a 3.5 estao os valores de RAS, pH e condutividade eletrica (CE) 

observada em seis amostras compostas de solo correspondente as parcelas dos seis 

tratamentos utilizados. Observou-se claramente um acrescimo nos valores de RAS em todas 

as amostras (de 0 a 20cm e de 20 a 40 cm) tendo o maior valor (4,6) ocorrido na parcela T3 

(20 - 40 cm) e o menor (1,3) em TA (0 - 20 cm). Segundo o Laboratorio de Salinidade dos 

Estados Unidos da America (Tabela 2.6 - Water Resources Technical Publication, 1978), de 

acordo com os valores da RAS (<13), de pH (<8,5) e condutividade eletrica (<4), podemos 

classificar o solo quanto a salinidade como normal. 

Figura 3.3 - Relagao de adsorcao de sodio (RAS) antes e depois da irrigagao. 
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O pH apresentou valores mais baixos depois da irrigacao (Figura 4.7) em todos as 

amostras analisadas. A diminuicao do pH ocorre provavelmente por causa da decomposicao 

de materia organica no solo elevando assim o indice de acidez. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pH 
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T1 T2 T3 T4 75 TA 

PH 
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ura 3.4 - pH do solo antes e depois da irrigacao. 

Independente do tipo de tratamento, verificou-se um aumento nos valores de 

condutividade eletrica, tendo ocorrido o maior valor em T2 (2,65 dsm-1 25°), sendo 

considerado baixo para culturas tolerantes a sais. 
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Figura 3.5 - Condutividade eletrica do solo antes e depois da irrigacao. 

3.3.2 Analise Microbiologica do Solo 

O solo onde o experimento foi conduzido ja apresentava, antes do inicio do 

experimento elevada contaminacao fecal, com 105NMP/g de coliformes termotolerantes 

(Figura 3.6) e 103NMP/g dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia coli. Apos o ultimo corte do capim elefante, os 

resultados finais mostraram que houve um aumento de duas unidades logaritmicas para ambos 

indicadores de contaminacao fecal, independente do tipo de agua utilizada na irrigacao 

(abastecimento e residuaria tratada) e do volume aplicado (laminas de irrigacao). A elevada 
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contaminacao inicial do solo foi associada a sua proximidade da area experimental com as 

lagoas de estabilizacao, que nao excedia os 5 metros, como tambem das condicoes do solo, 

que podem ter favorecido a sobrevivencia desses microrganismos, como a elevada umidade 

do solo, garantida ou pelas chuvas (1° ciclo) ou pela irrigacao e da presenca da materia 

organica oriunda da agua residuaria. Alem desses fatores, esses microrganismos sobrevivem 

por mais tempo no solo, devido a unidade elevada, presenca de materia organica, que na 

superficie exposta das planta, onde ficam mais susceptiveis aos raios solares (LEON & 

CAVALLINI, 1999). Segundo a OMS (WHO, 1989), o periodo de sobrevivencia de bacterias 

termotolerantes (CF) no solo pode chegar a 70 dias e comumente menos de 20 dias. Um outro 

fator que pode ter contribuido para a elevada contaminacao do solo, independente das laminas 

aplicadas, foi a reduzida dimensao das parcelas (4x5 m) com somente lm de distancia entre 

elas, o que, provavelmente permitiu certa a mobilidade das bacterias atraves dos intersticios 

umidos do solo. 
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Figura 3.6 - Contamina?ao do solo irrigado antes e depois do durante o periodo experimental. 

3.4 Parametros de Crescimento do Capim ElefantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pennisetum purpureum) 

A analise de variancia a 5% mostrou a ausencia de significancia entre os valores 

obtidos para a altura das plantas nos tres ciclos de cultivo, independente da lamina de 

irrigacao aplicada. 



3.4.1 Altura da Planta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 3.7 mostra um aumento medio gradativo na altura da planta (exceto para T4, 

onde os valores observados no 1° corte sao maiores que os demais) desde o 1° ate o 3° corte, 

com os maiores valores no 3° corte nos tratamentos T4 (8,8mm) e T5 (9,89mm). As plantas 

atingiram uma altura de 3,40 e 3,30m respectivamente (valores pontuais) com valores medios 

de 3,13 e 3,26 metros, respectivamente. Esses valores foram associados a idade do capim que, 

sob condicoes de precipitacao natural tendem, segundo Andrade (1993), tornarem-se mais alto 

a medida que aumenta a idade. No experimento, o terceiro corte recebeu menor precipitacao 

pluviometrica, com a agua de chuva, sendo substituida via irrigacao, indicando uma boa 

alternativa de utilizacao da agua residuaria para irrigacao e ainda contribuindo com reducao 

dos impactos ambientais caso as aguas residuarias fossem lancadas no ambiente. 

Independente da analise de variancia, os tratamentos que receberam as maiores laminas foram 

aqueles que produziram plantas com maior altura uma vez que o conteiido de nutrientes da 

agua residuaria era elevado (Tabela 3.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T1 T2 T3 T4 T5 TA 

Tratamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 1" CORTE D 2° CORTE • 3° OORTE 

Figura 3.7 - Variacao da altura do capim durante os tres cortes. 

O modelo quadratico (R 2 = 1) foi o que melhor se ajustou a variacao da altura com os 

intervalos de corte, indicando um incremento na altura a medida que aumentou a idade do 

corte (Figura 3.8). 
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Figura 3.8 - Variacao da altura do capim elefante em tres idades de corte. 

3.4.2 Diametro do Colmo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os maiores valores (pontuais) de diametro do colmo (Figura 3.9) foram observados no 

1° corte, nos tratamentos T l (1,95 cm) e T5 (1,92 cm) e os menores em TA (1,44 cm) no 3° 

corte. Houve diminuicao no diametro entre o 1° e o 2° corte e uma estabilizacao dos valores 

no 3° corte, todos independentes do tipo de agua (abastecimento e residuaria) e do valor da 

lamina aplicada. Essa diminuicao do diametro do colmo durante o experimento esta 

relacionada ao fato do capim elefante ser uma planta cespitosa, ou seja que cresce em 

touceiras (PRIMAVESI, 1993) e tambem devido ao aumento do numero de perfilios a medida 

que cortes sucessivos ocorrem, ocasionando uma diminuicao nos diametros. Estes resultados 

estao de acordo com os estudos realizados por Nascimento (1997), que trabalhou com a 

cultivar Roxo e verificou reducao na percentagem de folhas e aumento na percentagem de 

colmos de cultivares desse tipo de capim, com o aumento da idade das plantas. 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tratamento 

• 1° CORTE • 2° CORTE • 3° OORTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.9 - Variagao media do diametro de colmo durante o periodo referente ao experimento. 

3.5 Aspectos Produtivos do Capim Elefante 

A analise de variancia nao mostrou diferencas significativas (em nivel de 5%) na 

biomassa produzida em nenhum dos cortes realizados. 

3.5.1 Produtividade de Materia Verde 

A produtividade de materia verde (Figura 3.10), expressa em t/ha, foi maior no 3° 

corte, quando as plantas se desenvolveram sob condicoes de menor precipitacao 

pluviometrica e maior irrigacao durante os 98 dias do ciclo de crescimento. Essa maior 

produtividade neste ultimo ciclo foi independente do tratamento utilizado (lamina de 

irrigacao), e se destacou em relacao ao tratamento que recebeu irrigacao com agua de 

abastecimento (TA). Comparando-se as produtividades para o 3° corte nos tratamentos T l 

(agua residuaria) e TA (agua de abastecimento) os quais receberam a mesma lamina de 

7,33mm, nota-se os maiores valores para T l (com 36,7 ton/ha), um incremento de 27,79 % 

em relacao a TA, evidenciando a vantagem da utilizacao da agua residuaria como recurso 

hidrico disponivel na irrigacao de forrageiras. Dentre as 5 laminas utilizadas, comparando-se 

a produtividade no 3° corte, entre a menor (T3 - 5,1mm) e a maior T5 (9,89mm) observa-se 

tambem um aumento de 12,74%. 
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T3 T4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t ie) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Figura 3.10 - Variacao media da produtividade de materia verde durante o periodo referente ao experimento. 

3.5.2 Teor de Materia Seca (MS) 

Os teores de materia seca foram maiores nas amostras oriundas do 2° corte (Figura 

4.11) destacando-se o tratamento TA (agua de abastecimento) com o maior valor pontual de 

60,28 % e medio (44,61 %) e esse sendo bem proximo ao valor medio para o tratamento T3 

(5,1mm). No 3° corte, periodo de menor precipitacao pluviometrica, os maiores valores 

medios de MS foram de 26,66 e 23,94% nos tratamentos T5 (9,89mm) e T4 (8,8mm), as quais 

corresponderam as maiores laminas. O periodo de 3 meses para o terceiro ciclo se 

caracterizou como bastante tipico de verao, com baixa precipitacao pluviometrica e elevada 

insolacao e correspondeu a aquele onde o capim se desenvolveu sob condicoes de irrigacao. O 

aumento do teor de materia seca esta relacionado com a quantidade de agua e com o intervalo 

de corte do capim (BLEASDALE,1977). Concordando com os valores que ocorreram neste 

experimento, pois a precipitacao no periodo do 2° corte foi de 308,1mm e o intervalo de corte 

foi de 110 dias. Segundo Andrade e Gomide (1971), o intervalo de corte e fator importante 

para a variacao da composicao quimica da forragem. As maiores producoes de MS com os 

maiores intervalos entre os cortes tambem foram observadas por Goncalez et al. (1998) e 

Mendonca et al. (1993) estudando a cultivar Cameroon, sob condicoes de sequeiro. Segundo 

Bleasdale (1977), as perdas respiratorias determinadas pelo aumento dos tecidos nao 

fotossintetizantes se igualam com os ganhos fotossinteticos e as plantas atingem o maximo do 

rendimento e nao assimilam mais liquido. Durante o 2° corte se observou nas parcelas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  Li 
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irrigadas com agua de abastecimento (TA) certa quantidade de folhas mortas e amareladas, 

evidenciando aumento dos tecidos nao fotossintetizantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tratamento 

• 1" CORTE • 2° CORTE •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3° CORTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.11 — Variacao media do teor de materia seca durante o periodo referente ao experimento. 

3.6 Aspectos Nutritivos do Capim Elefante 

A analise de variancia nao mostrou diferenca significativa (em nivel de 5%) em 

nenhum dos cortes realizados. 

3.6.1 Teor de Proteina Bruta (PB) 

Os teores de proteina bruta (Figura 3.12) foram maiores nas amostras oriundas do 1° 

corte, com valores medios entre 9,90 % (T3) e 7,91 % (T5). Nos demais cortes os teores de 

proteina bruta diminuiram ate 5,83 % (TA). Com o desenvolvimento da planta, elevam-se os 

teores de materia seca (MS) mas em contrapartida deciram os teores de proteina bruta 

Segundo PASSOS (1994), a maturacao das folhas e a diminuicao da relacao folha/colmo 

representa uma diminuicao do teor de proteina bruta. De fato alguns valores devem ter sido 

comprometidos pela preparacao da amostra para o ensaio de proteina bruta, ja que no preparo 

destas os colmos e as folhas foram misturadas sem proporcao exata. Para as amostras do 1° 

corte, principalmente nas parcelas irrigadas com agua de abastecimento, houve uma 

proporcao maior de folhas do que de colmos, o que provavelmente aumentou a relacao 
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folha/colmo como consequentemente aumento do teor de PB. No entanto, os valores obtidos 

para os tres cortes sob as 5 laminas de irrigacao com agua residuaria e uma de agua de 

abastecimento, estao dentro do limite de potencial produtivo de 7%, considerado o minimo 

suficiente para atender as necessidades de proteina do animal (ANDRADE, 1993), com 

excecao somente para as laminas T l e TA no 3° corte que nao atingiram esse percentual. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T1 T2 T3 T4 T5 TA 

Tratamento 

• 1 0 CORTE • 2° CORTE • 3° CORTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.12- Variagao media do teor de proteina bruta durante o periodo referente ao experimento. 

Durante o periodo do 3° corte ocorreu o menor indice de chuvas (48,3 mm) sendo a 

agua de chuva substituida pela de irrigacao, observou-se entao uma diminuicao nos teores de 

PB referentes a esse periodo, discordando de valores observados por Botrel (1986), que 

avaliou o efeito da irrigacao na producao de PB em sete cultivares do capim elefante, obtendo 

aumento substancial desse parametro. 

3.6.2 Macronutrientes (NPK) 

O crescimento de forrageiras e gramineas apresenta elevada demanda de 

macronutrientes, sendo uma boa opcao para a escolha de culturas com irrigacao de esgoto no 

solo (Bevilacqua, 2003). 

As analise de variancia dos valores de nitrogenio, fosforo e potassio nao mostraram 

diferencas significativas (a nivel de 5%) para nenhum dos tratamentos utilizados nos tres 

cortes realizados. 
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A Figura 3.13 mostra a media dos valores de fosforo observadas nos tres cortes do 

capim elefante com os respectivos tratamentos. Observou-se que durante o periodo do 3° corte 

os menores valores (0,07 e 0,03 dag/kg) foram os das parcelas irrigadas com agua de 

abastecimento (TA) e os maiores aos tratamentos T5 e T4 (maiores laminas). Durante o 

periodo do 3° corte ocorreu o menor indice pluviometrico (apenas 48,3 mm), havendo quase 

que total substituicao da agua da chuva pela irrigacao. Os valores observados durante o 2° 

corte foram bem superiores aos demais, destacando os valores referentes ao tratamento T4 

(0,24 dag/kg de media e 0,26 dag/kg de valor maximo). 

0,25 , 

T1.1 T2.1 T3.1 T4.1 T5.1 TA.1 

tratamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 1° Corte • 2° Corte • 3° Corte 

Figura 3.13- Teor de fosforo no capim elefante. 

Os valores obtidos nos periodos dos tres cortes do capim elefante apresentaram um 

comportamento semelhante aos dados de producao de materia seca, tendo os maiores valores 

observados no periodo do 2° corte referentes aos tratamentos T4 E T5 (2,28 e 2,02 dag/kg 

respectivamente), isto indica um comportamento que segundo Bastos (2003), a demanda de 

nitrogenio pelas plantas nao apresenta uniformidade em seu periodo de desenvolvimento, 

onde a fase inicial e final nao apresenta alta necessidade desse nutriente, sendo a mesma 

suprida pelas fracoes existentes no solo. 
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T1.1 T2.1 T3.1 T4.1 T5.1 TA.1 

tratamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 1° Corte B 2 ° Corte • 3° Corte 

Figura 3.14- Teor de nitrogenio no capim elefante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O potassio e um elemento dinamico e com grande mobilidade, tanto no solo quanto 

nas plantas. Ele pode deslocar o sodio pela capacidade de troca cationica do solo; em 

contrapartida, e um dos elementos com capacidade de ser deslocado por outros cations 

bivalentes ou monovalentes. Muitos minerals, em meio argiloso, tern uma grande capacidade 

de fixar o potassio por substituicao isomorfica. Esse fenomeno e importante ao longo do 

tempo, com a incorporacao do potassio na formacao de minerals secundarios (PAGANINI, 

1997). 

Os valores observados na Figura 3.15 mostram que houve maior assimilacao do 

nutriente, pela planta, no periodo do 1° corte, sendo os maiores valores (4,12 e 4,3 dag/kg) 

observados nos tratamentos T4 e T5 respectivamente. Apesar dos valores do 2° e do 3° corte 

terem apresentados valores menores, vale destacar que o comportamento e semelhante em 

todos os cortes, ou seja, os maiores valores foram das laminas T4 e T5, e os menores 

correspondentes as laminas T2 (menor lamina) e TA (agua de abastecimento), entretanto nao 

se observou, nos tratamentos no mesmo periodo de corte, uma grande diferenca entre os 

valores das laminas tratadas com agua residuaria em relacao as que foram irrigadas com agua 

de abastecimento. Segundo Malavolta (1989), os teores (%) de macronutrientes adequados 

para o capim elefante sao: N = 1,80; P = 0,12 e K = 1,5. Os teores de fosforo, nitrogenio e 

potassio indicam o poder nutricional da agua residuaria utilizada. 
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T1.1 T2.1 T3.1 T4.1 T5.1 TA.1 

t ra ta m e n to 

• 1° Corte • 2° Corte • 3° Corte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.15- Teor de potassio no capim elefante. 

3.7 Aspectos Sanitarios 

3.7.1 Analise Microbiologica do Capim 

A contaminacao fecal do capim elefantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pennisetwn purpureum) foi elevada em 

todos os tratamentos experimentais (Figura 3.16) e cortes com valores medios oscilando entre 

8,0xl0
3NMP/g no 3° corte em T l (lamina de 7,33mm) e l,6xl0

5NMP7g no 1° corte em T4 

(8,8mm) e T5 (9,89mm). A contaminacao do capim por coliformes termotolerantes no 

tratamento que recebeu agua de abastecimento TA (7,33mm) foi menor que aquelas que 

receberam agua residuaria e variou entre 1,6x10° NMP/g no 1° corte ate 4,70xl0 2 NMP/g no 

2° corte. A analise microbiologica do capim mostrou que Apesar de o metodo de irrigacao 

utilizado (inundacao) nao ter proporcionado um contato do efluente com a parte aerea da 

planta nem produzir aerossois a maior contaminacao observada foi no 1° corte e foi associada 

a fatores de ordem climatica. Nele houve maior incidencia de chuvas que, na regiao muitas 

vezes sao acompanhadas por ventos que carreiam aerossois, que contem bacterias e outros 

microrganismos e sao gerados pela turbulencia dos ventos na superficie das lagoas. A 

intensidade e direcao dos ventos se encarregaram de dispersar esses aerossois ate a superficie 

do capim e devido principalmente a proximidade das parcelas experimentais com as unidades 

de tratamento. E preciso destacar que algumas parcelas dos tratamentos T3, T4, T5 e TA 
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estavam localizadas num bloco bem proximo a lagoa de estabilizacao (Figura 3.17), o que 

pode ter contribuido para uma maior contaminacao. 

1.00E+06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T1 T2 T3 T4 T5 TA 

tratamentos 

• 1° CORTE • 2" CORTE • 3° CORTE 

Figura 3.16 - Contaminacao fecal do capim elefante referente aos tres cortes realizados. 

1.00E+04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.17 - Densidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia coli no capim elefante referente ao tres cortes. 

2 

A analise microbiologica do capim mostrou uma densidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia coli de 10 

a 103 NMP/g (Figura 3.17), concordando com valores encontrados por Bastos (2003) na UNV 

(Universidade Federal de Vicosa) que obteve valores de densidade de 102 NMP/g na 



BrachiahazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA irrigada com efluente do sistema reator anaerobio-biofiltro, utilizando irrigacao 

por aspersao. E importante ainda destacar que os maiores valores (5,6 x 10
3

 NMP/g) 

ocorreram nas amostras referente a parcelas irrigadas com a lamina T5, que alem de ser a 

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

Figura 3.18. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T2 T4 TA T5 

LAGOA 

TA T4 T2 T3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.18 - Parcelas mais proximas da lagoa. 
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Independent e de nao ter ocorrido diferenca significativa na analise de variancia, os 

valores medios de produtividade do capim elefante, referentes ao periodo do 3° corte (periodo 

em que ocorreu a menor precipitacao pluviometrica) irrigados com efluente da ETE, tiveram 

urn incremento em relacao as parcel as irrigadas com agua de abastecimento, demonstrando a 

viabilidade do uso de efluente tratado na irrigacao de forrageiras, principalmente na epoca de 

escassez de chuvas. 

O limite de potencial produtivo de 7% de proteina bruta, considerado o minimo 

suficiente para atender as necessidades de proteina do animal, foi atendido, com excecao 

somente para as laminas T l e TA no 3° corte que nao atingiram esse percentual. 

A elevada contaminacao do solo irrigado nao pode ser associada a qualidade 

bacteriologica do efluente utilizado, ja que o mesmo se mostrou contaminado antes de se 

iniciar a irrigacao. 

A localizacao da area experimental, proxima as lagoas de estabilizacao, e a 

proximidade entre as parcelas contribuiram de forma decisiva para a elevada contaminacao 

por coliformes termotolerantes, tanto no capim elefante quanto no solo. 

A contaminacao fecal do capim elefantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PennisetumzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA purpureum) foi elevada em 

todos os tratamentos experimentais 

Os valores medios elevados de coliformes termotolerantes encontrados na agua de 

irrigacao utilizada em cada um dos ciclos de cultivo de capim elefante neste estudo, 

evidenciaram risco potencial para a saude dos envolvidos na utilizapao das aguas residuarias e 

reforca a necessidade do controle tecnico-sanitario rigido com a adocao de sistemas de 

tratamento modernos que garantam a remo?ao dos microrganismos, assim como reduzindo os 

riscos de exposicao, particularmente para os trabalhadores diretamente envolvidos. 
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