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RESUMO

A utilizagdo da dgua poluida na irrigacdo paisagistica é uma das alternativas
sustentdveis para regides que apresentam escassez hidrica. Este estudo teve como
objetivo avaliar a qualidade da dgua ndo potdvel utilizada na irrigagdo das dreas verdes
do Parque da Crianca, como também analisar a contaminacdo biolégica do sistema solo-
planta deste parque.A coleta de dados foi realizada por quatro semanas seguidas na
estacdo seca. Foram coletadas amostras da dgua para andlises fisico-quimicas e
bacterioldgicas e amostras do solo e planta para avaliagdo da contaminacdo bioldgica
por coliformes termotolerantes. Modelos de regressdo multiplos foram propostos para
verificar a relac@o entre parametros abidticos (Fsforo Total, Amonia (NHs), Turbidez e
Cor) e bidtico (Coliformes Termotolerantes)da dgua.A dgua apresentou os pardmetros
fisico-quimicos, como, Turbidez, Cor, S6dio (Na *), Cloreto (CI") e Solidos Totais
Dissolvidos (STD), fora dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n. 357,
Classe 2, para irrigac@o paisagistica. Os valores encontrados nos modelos de regressao
ndo demonstraram significincia entre os parametros abidticos e bidtico avaliados,
entretanto, o modelo que utiliza apenas varidveis fisicas apresenta melhor ajuste.Em
relacdo 4 contaminagdo bioldgica do parque, foi encontrado um alto nimero de
coliformes termotolerantes na planta e solo,mostrando que a irrigagdo paisagistica
utilizando ndo potédvel favorece uma elevada contaminacao destes sistemas, com valores
médios de coliformes termotolerantes na dgua de 1,3x10*", no solo 4,8x10% e na
planta de 5,0x 10%7. Entretanto, sio necessarios estudos posteriores para avalair o risco

epidemioldgico para os visitantes do parque.

PALAVRAS-CHAVE:4gua poluida , irrigacdo paisagistica, qualidade da d4gua,

modelos estatisticos, contaminagdo bioldgica
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ABSTRACT

The use of polluted water in landscape irrigation is one of the sustainable alternatives to
regions with water scarcity. This study aimed to evaluate the quality of non-potable
water used for irrigation of green areas of the Children's Park, as well as analyze the
biological contamination of the soil-plant system of this park.The Data collection was
performed for four consecutive weeks in the dry season . Water samples were collected
for physical-chemical and bacteriological and soil samples and plant for evaluation of
biological contamination by fecal coliforms. multiple regression models have been
proposed to assess the relationship between abiotic parameters (total phosphorus,
ammonia (NH3), Turbidity and Colour) and biotic (thermotolerant coliforms) of
water.The water showed the physicochemical parameters, such as, Turbidity, Color,
sodium (Na +), chloride (Cl) and Total Dissolved Solids (TDS), outside the standards
set by CONAMA Resolution. 357, Class 2, for landscape irrigation. The values found in
the regression models showed no significance between the abiotic and biotic parameters
evaluated, however, the model that uses only physical variables has better ajuste.Em
relation to biological contamination of the park, found a high number of coliforms in the
plant and ground, showing the landscape irrigation using non-potable favors a high
contamination of these systems, with mean values of thermotolerant coliforms in water
1,3x104,5 *, soil and plant 4,8x106,5 5.0 x 106, 7. However, further studies are needed
to avalair epidemiological risk to park visitors.

KEYWORDS:polluted water, landscape irrigation, water quality models, statistical,

biological contamination
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1. INTRODUCAO GERAL

A dgua é um recurso esssencial a sobrevivéncia dos seres vivos e ao correto
funcionamento dos ecossistemas (Corcoran et al.. 2010). O volume total de dgua no
mundo é cerca 1,4 milhdes de km?, onde 97,5% se encontram nos oceanos e mares e
2,5% em rios e lagos, estes ultimos, caracterizados como recursos dulcicolas

(Kayikcioglu,2012).

A humanidade utiliza atualmente uma estimativa de 26% da evapotranspiragao total
terrestre € 54% do escoamento superficial das 4guas, que € geograficamente e
temporalmente acessivel (Berndes, 2002). Contudo, quase 40% da populagdo mundial e
muitos ecossistemas, estdo sofrendo com escassez da dgua, e as projecdes indicam que

este nimero serd maior que 50% até 2025 (Duarte et al., 2008; Pfister, 2011).

A escassez da dgua em diversas regides do planeta € ocasionada por fatores como,
distribuicdo espacial desigual, variabilidade natural das series hidrométricas,
peculiaridades climdticas e interven¢do desordenada do homem no ciclo hidrolégico
(Tundisi,2013). Adicionalmente, desde o século XX, o elevado crescimento
populacional, a industrializacdo, as préticas agricolas e a intensa urbanizacio,
aumentam a demanda por 4gua, acelerando ainda mais a atual crise (Menezes et
al.,2009). Neste contexto, o Grupo de Pesquisa da Agua em 2009, prever que as
necessidades de recursos dulcicolas anuais globais em 2030, e se as taxas de consumos
se mantiverem como as dos niveis atuais, serd de 6,9 milhdes m>, superando em mais de

64% do total acessivelem fonte de 4gua confidvel (Tram Vo, 2014).

Os impactos ambientais do consumo acelerado, levando a escassez da dgua, sdo
multiplos, tais como, perda da biodiversidade de organismos aqudticos, diminuicdo da
produtividade em ecossistemas terrestres, diminui¢io nos rendimentos de culturas,
prejuizo no desenvolvimento econdémico de uma determinada regido, entre outros

(Pfister,2011).

Entretanto, a irrigagcdo € a maior utilizadora de dgua doce, representando quase 70%
do total em levantamentos globais (Pedrero et al., 2010) e até 95% nos paises em
desenvolvimento (Kayikcioglu,2012).No Brasil, a irrigacdo utiliza 61% de todo o

volume captado, e estima-se que a drea irrigada esteja distribuida nas proporgoes de 3%
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no Norte, 19% no Nordeste, 30% no Sudeste, 41% no Sul e 7% no Centro-Oeste
(Duarte et al., 2008).

Contudo, o Conselho Econdmico e Social das Nacdes Unidas desenvolveu o
seguinte conceito: “a ndo ser que exista grande disponibilidade, nenhuma agua de boa
qualidade deve ser utilizada para usos que toleram aguas de qualidade inferior”
(Hespanhol, 2001). Neste contexto,tem se buscado fontes alternativas de dgua para a
irrigacdo (Garcia et al., 2015). Dentre elas, estda reuso de efluentes e 4gua de drenagem,
ou seja, as dguas residudrias, que incluem efluentes de esgoto, 4guas cinzas domésticas
e dguas residuais industriais. Todos estes tipos de dguas sdo considerados efluentes com
capacidades de serem reutilizados na irrigacao (Toze, 2004; Hamilton et al.,2007;).
Sendo esta uma das medidas essenciais para a gestdo sustentdvel das dguas (Tram Vo,

2014).

O reuso da &dguapara irrigacdo em culturas agricolas ja € bastante difundido no
mundo inteiro. Entretanto, para fins recreacionais e paisagisticos, ainda sdo pouco
utilizados em comparacdo aos agrondmicos(Libeana et al.,2014). A irrigacdo
paisagistica € a aplicacdo sistemdtica de dgua em terras, fornecendo as necessidades
hidricas de plantas ornamentais e de paisagem, em campos de esportes, parques e areas

de lazer (Kayikcioglu et al.,2012)

O uso planejado das dguas ndo potdveis para fins paisagisticos resulta em uma
menor captacdo dos recursos hidricos primdrios, € uma menor geracdo de efluentes.
Sendo assim, uma medida de conservacdo em termos quantitativos e qualitativos deste
recurso (Medeiros et al.,2005). Concomitantemente, a utilizacdo de dguas ndo potaveis
na irrigacdo € uma fonte de matéria orgénica, nutrientes e agentes de condicionamento
do solo. A matéria organica contida pode melhorar a aeragdo do solo, aumentar a
infiltracdo da 4gua e capacidade de retencdo de umidade, diminuir o potencial de
erosdo, aumentar permuta catidnica, promover o crescimento de organismos benéficos,
aumentar o C da biomassa, e as atividades enzimaticas (Arienzo et al 2009; Lal et al.,

2015).

Entretanto, o lancamento de dguas poluidas e\ou contaminadas sem tratamento ou
parcialmente tratados no meio ambiente, podem causar problemas sanitdrios,
ecoldgicos, econdmicos e sociais as populacdes, representando um risco ao meio
ambiente, uma vez que contém uma série de produtos de origem organica, s6lidos em
suspensdo, macronutrientes e apresentam salinidade.
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Adicionalmente, estas dguas possuem diversos microrganismos, como virus,
bactérias, protozodrios e helmintos, nos quais alguns desses organismos sao
patogénicos, tais como; Escherichia coli, Salmonella sp., Shigella sp., bem como ovos
de vermes intestinais, (Palese et al.2009; Garcia et al.2015). Apesar de suas
concentracgdes nos efluentes serem grandemente reduzidas durante o processo normal de
tratamento, estudos epidemioldgicos indicam que o0s microrganismos patogénicos
conseguem sobreviver no ambiente tempo suficiente para representar um risco a sadde,
tanto pela sua incorporacdo no sistema solo-planta, quanto por contato dérmico direto

com dgua ou solo contaminados.

Sendo assim, a avaliacdo dos impactos do uso de dgua poluida para fins

paisagisticos € sistémica e complexa.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Reuso da dgua

O reuso de dgua consiste no aproveitamento deste recurso, que se tornou um residuo
devido a uma ou vdrias utilizagdes anteriores, a fim de atender a demanda de outros
usos ou mesmo do uso original.No qual, muitas vezes, a dgua é tratada de modo a
recuperar caracteristicas de qualidade compativeis com a nova utilizacdo (Magalhaes et
al. 2013).

De acordo com o Decreto-Lei n°236/98, de 1 de Agosto, as dguas ndo potaveis
podem ser oriundas dedguas residuais domésticas: sdo advindas principalmente dos
excretas humano e atividades domésticas; &dguas residuais industriais: € originada de
qualquer tipo de atividade que ndo possam ser classificadas como &dguas residuais
domésticas, nem como dguas pluviais; aguas residuais urbanas: sdo dguas residuais
domésticas, mas podem resultar da mistura com &dguas residuais industriais e/ou com
dguas pluviais; o dguas de rega: podem ter origem superficial, subterranea ou residual
(Brasil, 1997)

A 4gua de reuso pode substituir a 4gua potavel em grande parte dos usos. Assim, as
aplicagdes das dguas ndo potdveis sdo diversas, sendo classificadas em; i) reuso ndao
potavel na agricultura e aquicultura — irrigacao de plantas e criacdo de peixes; ii) reuso
industrial — refrigeracdo, caldeiras e uso no processo industrial; iii)reuso para fins
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recreacionais — irriga¢ao de campos de esportes, parques e areas de lazer; iv) reuso para
manutencdo de vazdes — regular a vazdo de cursos d’agua para diluicdo de cargas
potencialmente poluidoras; v) reuso para fins domésticos — irrigacdo de pastagens,

dessedessedentacdo de animais (Brasil, 2007).

AOrganizacdo Mundial da Saide (WHO,1973), classifica as formas de reuso em:
reuso indireto — a 4gua € despejada em meio aquético, passando pelo processo de
autodepuracdo para ser novamente usada; reuso direto — hdo uso direto e planejado
dessas dguas para fins especificos como: irrigacdo, inddstria, recarga do aquifero e uso
potdvel e a reciclagem interna — onde existe o aproveitamento pelo reuso interno da
dgua objetivando o seu uso original.

Contudo, estas a¢des, como a maioria das agdes antropogénicas, trazemimpactos ao
meio ambiente (Batista et al 2012). Dentre os impactos positivos estdo:, o aumento da
producdo agricola, devido aos nutrientes contidos, sendo também uma fonte alternativa
de recursos hidricos ; reducdo do custo da dgua industrial; economia nos gastos com
limpeza urbana , usando as 4guas residudrias tratadas na limpeza de ruas, irrigacdo de
parques publicos e dreas delazer; diminuicdo da deficiéncia da recarga natural de
aquiferos; devido ; reducdo da polui¢do hidrica , pois hd uma diminuicdo da carga
poluente que seria destinada a rios € mananciais e conservagao do solo, pela acumulacao
e protecdo de erosdo edesertificacdo. E entre os impactosnegativos, se enquadram;a
poluicdo de aquiferossubterraneos, por causa da assimilacdo de nitratos em aquiferos
destinados a abastecimento humano; salinizacdo dosolo, por causa da acumulagdo de
contaminantes organicos e inorganicose riscos a sadde publica, problemas
epidemioldgicos devido a presenca dos organismos patogénicos nestas dguas (Sousa et

al,2006; Brasil, 2007; Sousa et al 2010; Bonini et al 2014).

2.2 Reuso da dgua no Brasil

No Brasil, apesar da escassez dos recursos hidricos em algumas regides, o reuso das
dguas de forma legalizada ndo tem sido uma prética utilizada de forma intensiva (Duarte
et al.,2008). No entanto, contrariamente aos poucos registros de reuso de 4dguas tratada,
o uso indiscriminado de 4guas de ma qualidade € bastante recorrente, principalmente na

irrigacao de produtos agricolas (Batista et al 2012).
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A ineficiéncia do sistema de esgotamento sanitirio do pais, onde 47,8% dos
municipios ndo possuem sistema de coleta de dgua residuéria, 32% s6 coleta e 20,2%
coleta e trata, pode ser a principal causa da incipiéncia do uso das dguas residudrias. A
regido Norte é a com maior propor¢cdo de municipios sem coleta (92,9%), seguida da
Centro-Oeste (82,1%), do Sul (61,1%), do Nordeste (57,1) e do Sudeste (7,1%).
(Medeiros et al., 2005).

No contexto da legalizacdo do reuso, a Legislacao Brasileira, na Lei 9433, disciplina
a Politica Nacional de Recursos Hidricos, que ressalta a necessidade de racionalizar o
uso da dgua, com vistas ao desenvolvimento sustentdvel. Concomitantemente, em 1986,
o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) elaborou a Resolugdo n° 20, com
o0 objetivo de assegurar os usos preponderantes previstos dos corpos d’agua e nortear o
controle de efluentes liquidos.

Em 2000, foi criada a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), responsivel pela
implementa¢do da Politica Nacional de Recursos Hidricos e, mais recentemente, a
Resolucio CONAMA no 357, de 17 de marco de 2005 que revogou a Resolucdo
CONAMA no 20/1986, classificando os corpos de dgua e dando diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, estabelecendo as condi¢des e os padrdes de langcamento de
efluentes, fixados em fun¢do dos padrdes de qualidade do corpo receptor.

Adicionalmente, em 2005, A Resolucio do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos — CNRH, Ministério do Meio Ambiente, estabeleceu modalidades, diretrizes e
critérios gerais que regulamentam e estimulam a pratica de reuso direto ndo potavel da
dgua. Contudo, deixa a cargo dos 6rgdos de fiscalizacdo estaduais e municipais a
criacdo de normas e diretrizes que determinassem parametros para as modalidades de
reuso descritas (Brasil, 2005).Posteriormente, foi elaborada a Resolu¢do CNRH no 121,
de 16 de dezembro de 2010, que estabelece diretrizes e critérios para a prética de reuso
direto ndo potdvel de dgua na modalidade agricola e florestal, definida na Resolu¢ao
CNRH no 54, de 28 de novembro de 2005 (Brasil, 2010).

Em maio de 2011, o CONAMA revoga a Resolucdo 357, complementando e
alterando-a, através da Resolucdo n° 430, no qual os 6rgdos ambientais estaduais e

municipais baseiam-se nos padrdes desta resolucao.

2.3 Agua poluidana irrigacio
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O uso de 4dgua poluida na irrigacdo tem sido amplamente difundido em vérios paises
do mundo, como Israel, Jordania, Egito, China,Japdo, Franca, Alemanha, Peru, e nos
Estados Unidos (Fonseca, 2001; Santos, 2005, Duarte et al 2008)

O uso da 4gua ndo potdvel além de ser uma alternativa de fonte hidrica, tem também
como propdsito atingir a sustentabilidade nos sistemas irrigados, pois seu uso reduz os
custos com fertilizantes minerais; aumenta a fertilidade dos solos, devido a presenca de
nutrientes essenciais as plantas nestes efluentes, como nitrogénio, fésforo e potassio (),
além dos microelementos; forma himus, no qual exerce influéncia positivas nas
propriedades fisicas do solo e promove prote¢do ambiental com a diminui¢do da
eutrofizacdo ecossistemas aqudticos (Alves, 2006; Tavares et al 2014).

Estudos mostram aumentos na produtividade agricola com a utilizagdo poluida,
como Azevedo et al (2007), que analisou a produ¢do de milho (Zea mays)e constatou
um incremento na producdo de 144% em relacdo a produgdo alcangada com adgua de
abastecimento. Assim como Azevedo& Oliveira (2005), no qual observaram um
aumento na producao do pepino (Cucumis sativus) de quase 100% irrigado com dgua de
reuso doméstico em relacdo ao irrigado com dgua potdvel. No entanto, ndo sé as
irrigacdes de culturas apresentam vantagens econdmicas com o uso de dgua poluida.A
rega paisagistica, irrigacdo de jardins publicos, campos de golfos e parques publicos
com efluentes, comprovadamente economizam os or¢amentos publicos com recursos
hidricos (Monte & Albuquerque, 2010; Pasin, 2013).

As desvantagens que podem ser encontradas relacionadas ao uso das dguas nao-
potavelna irrigacdo sdo; i) algumas vezes had concentracdo excessiva de nitrogénio, que
pode comprometer as culturas pouco tolerantes; ii) elevados teores de sais que
dissolvidos podem provocar a saliniza¢do do solo; ii1) presenca de ions especificos que
podem levar toxidez as culturas mais sensiveis; riscos epidemioldgicos do trabalhador e
consumidor dos produtos irrigados, devido a possivel contaminacdo por
microrganismos patogénicos presentes nestas dguas (Alves, 2006;.Nery,2011)

Assim, a gestdo ambiental local, deve equacionar as vantagens e as desvantagens do

uso da ndo potavel na irrigacdo, e tomar a decis@o de forma mais sustentavel possivel.

2.4 Agua poluida na irrigacio Paisagistica
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O emprego da dgua poluida e ou contaminadapara usos menos nobres, como regas
de jardins, lavagem de ruas, pracas, patios de prédios, € praticado ha algumas décadas
em paises da Europa e nos Estados Unidos (Hilare et al, 2008)

O uso das dguas de reuso na irrigacdo nestas dreas, tem como risco uma
contaminagdo do solo e da planta por agentes bioldgicos e quimicos (Vivaldi et al
2013). Os homens também podem ser contaminados, o operdrio que faz a rega por
contato primdrio com a dgua, e os visitantes, como contato secundario. Podendo muitas
vezes ocasionar problemas de saude publica. Entretanto, os riscos ambientais e
epidemioldgicos da utilizagdo destas dguas para rega paisagistica ainda sdo pouco
conhecidos (Chen et al, 2015).

De acordo com ANA (2005), existem exigéncias minimas para o uso das dguas nao
potavel na irrigacdo paisagistica, como; ndo deve apresentar mau-cheiro; ndo deve
conter componentes que agridam as plantas ou que estimulem o crescimento de pragas;
ndo deve ser abrasiva; ndo deve manchar superficies; ndo deve propiciar infec¢cdes ou a

contaminagdo por virus ou bactérias prejudiciais a saide humana.

2.5 Indicadores da Qualidade da Agua usada na irrigacio

A qualidade da &4gua € definida por suas caracteristicas fisicas, quimicas e
microbioldgicas. Geralmente, para as dguas de irriga¢do, a concentracdo de sélidos
totais dissolvidos, a salinidade, toxidez, pH,concentracdo de ione osaspectos sanitarios,
sdo uns dos principais parametros que determinam sua qualidade (Walker & Lin, 2008;
Hong et al, 2009; Lacerda et al ,2011).

A salinidade de uma &dgua € a caracteristica originada pela presenca de sais
dissolvidos.Em geral, algumas dguas nao potaveis, possuem mais sais dissolvidos e uma
maior propor¢cdo de sd6dio do que as &dguas naturais (Monte & Albuquerque,
2010).0Ossais contidos na dgua de irrigacdo podem se acumular na dissolu¢do do solo,
aumentando o potencial osmético, e assim,impedindo ou dificultando a absor¢do da
dgua por parte da planta e ainda, originando alteracOes na absorcdo ndo seletiva de
nutrientes (Nery et al,2011). Como também,a presenca dos i0es Na+ na agua de
irrigacdo aplicada no solo, diminui a taxa de infiltracdo,especialmente em solos
predominantemente argiloso, pois o 130 Na+ ao permutar com os catides dos minerais
de argila (Al3+, Mg2+ e Fe2+), provoca a dispersdo da argila, reduzindo a

permeabilidade do solo ao ar e a 4gua, ou seja, causa deterioracdo da estrutura fisica
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deste sistema (Souza,2005; Monte& Albuquerque,2010). A avaliagdo completa da
salinidade da dgua engloba a determinacdo da condutividade, dos SDT e de alguns ides.

A toxicidade da 4gua se dar pela presenca de ions especificos, geralmente em
concentracdes elevadas, que podem provocar danos ao sistema solo-planta e até ao ser
humano (Chagas,2000; Santos 2010).A toxidez mais comum nas plantas é a causada por
cloretos advindos da dgua de irrigacdo. Os cloretos praticamente niao sdo adsorvidos
pelos coloides do solo; assim, grande parte deste ion, estando presente na solucdo do
solo, se encontrard disponivel para as plantas, podendo causar injirias em algumas
culturas, principalmente nas plantas cultivadas para reflorestamento, paisagismo e
pomares(Duarte et al,2008). A toxidez por aluminio também € muito prejudicial ao
sistema solo-planta. Uma concentragdo maior que 0,5 cmolc kg-1 de solo comeca a
causar danos em muitas culturas, impedindo o crescimento das raizes e atrapalhando a
absorcdo de fosforo e magnésio pela planta (Mendonga, 2006). Além destes elementos
apresentados, existem muitos metais pesados encontrados em algumas &dguas ndo
potaveis, onde estes podem ndo somente causar desequilibrios nos sistemas solo-planta,
mas também serem lixiviados e alcangcarem as dguas subterraneas (Alves, 2006).

O pH da 4gua € outro parametro importante para a andlise da qualidade da agua, que
para a irrigacdo, este deve estar no intervalo de 6,5 e 8,4 (Bonini et al, 2014).
Entretanto, flutuacdes sazonais no pH, e até em um periodo de 24 horas, podem ser
esperadas nas dguas, como por exemplo no que ocorre em muitos sistemas aqudticos, as
algas consomem CO2 durante o dia, provocando a subida do pH do liquido, e a noite

este consumo cessa ou diminui, ocorrendo a diminui¢do do pH (Saraiva, 2013).

Frequentemente, o pH da dgua de irrigacdo ndo tem afetado significativamente o pH
do solo, por causa de seu poder tampao (Fonseca, 2001). Contudo, alguns estudos
mostram uma relacdo linear entre o pH da 4dgua e do solo. Assim como um aumento no
pH do solo com a irrigacdo com dgua ndo potavel em diversos ecossistemas, como em

solos de campo, floresta, entre outros (Nery,2011).

Dentre os aspectos sanitdrios da dgua usada para irrigacdo, estd a andlise de
contaminagdo fecal (Ganon et al ,2005). Os coliformes termotolerantes sdo os
indicadores mais utilizados para estes fins, no entanto, existem outros diversos
indicadores microbioldgicos, tais como os coliformes torais, Salmonella sp., Shigella sp.
Segundo a CONAMA, os coliformes termotolerantes sdo bactérias gram-negativas, em

forma de bacilos, oxidase-negativas, caracterizadas pela atividade da enzima (-
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galactosidase. Podem crescer em meios contendo agentes tenso-ativos e fermentar a
lactose nas temperaturas de 440 - 450C, com producdo de 4cido, gis e aldeido. A
sobrevivéncia de bactérias dos coliformes termotolerantes no solo depende de alguns
fatores, tais como: umidade, pH, radiacdo solar, temperatura, concentragdo de matéria
organica e predacdo por outros microrganismos (Vivaldi et al,2013). E, geralmente,
estes microrganismos podem sobreviver por periodos mais longos no solo do que nas
superficies das plantas, devido a maior exposi¢do aos raios solares nas plantas

(Carvalho et al, 2013).

27



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL:

Caracterizar de forma sistémica (4dgua-solo-planta) a utilizacdo de dgua ndo

poluida para fins paisagisticos em um ecossistema urbano em Campina Grande- PB.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Analisar a qualidade da dgua ndo poluida em seus parametros fisicos, quimicos
e bacterioldgicos;

e Verificar se a 4gua apresenta os padrdes requeridos pela resolucido CONAMA
n.357 para irrigacdo paisagistica;

e Validar um modelo estatistico relacionando os parametros abidticos ao bidtico
da 4dgua poluida;

e Correlacionar a contaminagdo bioldgica da dgua ndo potdvel com a do solo e
planta da 4rea irrigada;

e Auvaliar o nivel de contaminacdo da drea irrigada.
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CAPITULO 1

MODELACAO ESTATISTICA E AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA
DO ACUDE VELHO PARA IRRIGACAO PAISAGISTICA

Rafaela.S.R.Almeida'; Hélvia. W.C.Aratjo?; J. Dantas Neto®

RESUMO

O Acude Velho € um reservatério urbano que recebe afluentes ha mais de vinte anos através das galerias
pluviais que o alcangam. Entretanto, suas dguas sdo utilizadas para irrigacdo paisagistica de um parque
em sua vizinhanga, onde poucos estudos e monitoramento destas dguas sdo realizados. O estudo teve
como objetivo avaliar a qualidade desta dgua e criar modelos multiplos que tendem relacionar a
contaminag¢do bioldgica da 4gua com os pardmetros abidticos. Os resultados mostraram que esta dgua nao
€ propria para a irrigagdo paisagistica, apresentando vérios parimetros fora dos padrdes da Resolucdo
CONAMA n.357. Adicionalmente, os modelos propostos ndo mostraram relagdo direta entre as bactérias
e os alguns pardmetros fisicos. Contudo, o modelo que utilizou os fatores fisicos possui maior validade

estatistica.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade da 4gua, irrigac@o paisagistica, efluentes, modelos estatisticos

ABSTRACT

The Acude Velho is an urban reservoir that receives affluent weir for over twenty years through the
storm sewers they reach you. However, its waters are used for landscape irrigation of a park in your
neighborhood, where few studies and monitoring of these waters are conducted. The study aimed to
evaluate the quality of this water and create multiple models that tend to relate to biological
contamination of water with the abiotic parameters. The results showed that this water is not suitable for
landscape irrigation, with many parameters outside the CONAMA n.357 standards. Additionally, the
proposed models do not show a direct relationship between bacteria and some physical parameters.

However, the model used physical factors have greater statistical validity.

KEYWORDS: water quality, landscape irrigation, wastewater, statistical model
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1. INTRODUCAO

A escassez da dgua ocorre quando o equilibrio entre a disponibilidade da 4dgua
utilizdvel e a demanda, atinge um ponto critico (Garcia & Pagment,2015). O Nordeste
Brasileiro possui 58% do seu territorio localizado na regido Semidrida, caracterizada
como uma regido de elevado déficit hidrico, devido ao curto periodo chuvoso, altas
temperaturas e taxa de evapotranspiragao (Sousa et al.,2006). Adicionalmente, possui a
maior populacdo que vive em zonas dridas e semidridas no mundo, sdo cerca de 30

milhdes de pessoas (Marengo,2010).

Neste contexto, a constru¢do de reservatérios € de suma importdncia para o
desenvolvimento socioecondmico da regido. Os reservatorios sdo massas de agua
artificiais cuja dindmica e estrutura apresentam um padrdo de organizacao intermediaria
entre rios e lagos (Callisto et al, 2005). No Brasil, trata-se de um procedimento comum,
que é empregado nas principais bacias hidrogréficas com diversas finalidades, como a
geracdo de energia elétrica, lazer, navegacdo, irrigacdo, controle de enchentes, pesca e
abastecimento publico (Tundisi et al., 2008). Além de aumentar o desenvolvimento
regional, os reservatorios sdo componentes indissocidveis da paisagem brasileira,
existindo mais de 700 grandes reservatérios espalhados por nossos rios (Silva & Hahn,

2009; Agostinho et al., 2008).

Entretanto, apesar da importancia dos reservatorios em diversos ecossistemas,
principalmente em climas Semiaridos, muitos efluentes atingem estes corpos hidricos
pela ineficiéncia do sistema sanitdrio, assim, fazendo com que estes se caracterizem

como escoadouros de dguas residudrias a céu aberto (Brasil,2007).

O Acude Velho € um reservatorio localizado no centro urbano de Campina Grande-
PB. Nos ultimos vinte anos, este reservatorio tem apresentado uma deterioracdao
ambiental progressiva, onde o impacto antrOpico neste ecossistema é perceptivel.
Existem diversos pontos de lancamentos de esgotos industriais e domésticos,
principalmente sendo lancados nas galerias pluviais que afluem ao acude

(Agostinho,2012; Freire,2012)

Este reservatério anteriormente possuia funcdo de abastecimento publico do

municipio. Contudo, atualmente, além de ser um dos cartdes postais e servir para
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melhoria daclimatizagcdo do seu entorno, sua dgua é utilizada na irrigaco paisagistica de

um parque em sua vizinhanca.

As andlises da qualidade desta dgua sdo incipientes, alguns estudos avaliam os
niveis de metais pesados (Batista et al 2010), outros, os parametros fisico-quimicos
(Agostinho et al 2012). No entanto, nenhum que relacione a qualidade desta dgua para

fins da irrigacdo paisagistica.

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da dgua do Acude Velho
para irrigacdo paisagistica em seus parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos e criar
modelos multiplos que tendem relacionar a contaminacio bioldgica da dgua com os

parametros abidticos.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no Acgude Velho, localizado em Campina Grande- PB.
Campina Grande possui coordenadas geograficas de 07°13°11°° de latitude sul e
35°53°31” de longitude oeste, uma altitude de 550m,apresentando uma precipitacdo
total anual de 802,7 mm, temperaturas maxima (27,5°C) e minima (19,2°C), (média

anual) e umidade relativa do ar de 83% (Silva, 2004).

O Acude Velho € abastecido pelasiguas do Riacho da Piabas. O regime de
escoamento deste riacho € intermitente e o padrdo de drenagem € a dendritica (CPRM
,2005). Segundo Pereira (2012) o Riacho Da Piabas estd inserido no médio curso da
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, com uma parte norte da macrozona rural e parte da
macrozona urbana de Campina Grande (Figura 1). Atravessando oito bairros do
municipio, Alto Branco, Centro, Concei¢do, Jardim Continental, José Pinheiro,
Lauritzen, Loureiro e Santo Antonio, onde efluentes domésticos da comunidade

alcancam estas aguas.

A declividade do Riacho das Piabas controla grande parte a velocidade do
escoamento superficial, como também no tempo de duragdo que leva a 4gua das
precipitacdes nos pontos mais elevados até atingir o ponto mais baixo, o Acude Velho

(Pereira, 2012; Silva et al 2014).
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Figura 1. Riacho das Piabas atravessando o municipio de Campina Grande- PB. Fonte: Pereira, 2012

2.2 Amostragens da agua e analises

As coletas foram realizadas em quatro periodos amostrais. As amostras da dgua do
Acude Velho foram coletadas diretamente de uma mangueira que € utilizada para a

irrigacdo paisagistica do Parque localizado em sua vizinhanga.
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Foram utilizadas garrafas de 4dgua mineral, previamente esterilizadas, segundo
recomendacdo do Instituto Adolfo Lutz, e com 500 ml de conteido. Posteriormente,
estas foram levadas ao Laboratério de Referéncia de Dessalinizacdo (LABDES)para as
andlises dos parametros e fisico-quimicos, Condutividade elétrica (CE), Potencial
Hidrogenidnico (pH), Turbidez, Cor, Sédio (Na*), Potéssio (K*), Aluminio Total (AI**),
Alcalinidade Total (CaCo3), Sulfato (SOy4), Fésforo Total, Cloreto (Cl), N-Nitrato
(NO3"), N-Nitrito (NO2), Aménia (NH3), Silica (SiOz), Indice de Saturacdo de
Langelier (ILS), Sélidos Totais Dissolvidos (STD).

A andlise bacteriolégica da dgua, com os coliformes termotolerantes, foram
realizadas no Laboratério de Saneamento Bédsico da UEPB. Os métodos analiticos
destas varidveis estdo na Tabela 1, no qual seguiram as recomendacdes do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WPCEF,
1999).

Tabela 1. Variaveis e metodologias para a analise da dgua residuaria

VARIAVEL METODO UNIDADE
Condutividade elétrica (CE) Método Instrumental pmho/cm 25 °C
Potencial Hidrogenionico (pH) Potenciométrico pH
Turbidez FAU uT
Cor Colorimétrico mg Pt-Co /L
Sédio (Na ™) Fotométrico por emissdo de chama mg /L
Potassio (K*) Fotométrico por emissio de chama mg /L
Aluminio Total (AI**) Colorimétrico mg /L
Alcalinidade Total (CaCo3) Colorimétrico mg /L
Sulfato (SO4’) Titulométrico mg /L
Fosforo Total Espectrofotométrico mg /L
Cloreto (CI") Colorimétrico mg /L
N-Nitrato (NO3") Colorimétrico mg /L
N-Nitrito (NO2) Colorimétrico mg /L
Amonia (NH3), Colorimétrico mg /L
Silica (Si02), Colorimétrico mg /L
Indice de Saturacio de Langelier (ILS) Titulacdo potenciométrica ILS
Solitos Totais Dissolvidos (STD Gravimétrico mg /L
Coliformes Termotolerantes Membrana filtrante por 100 ml
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2.3.. Modelagem Estatistica para relacao parametros biético e abiéticos

Foram propostos dois modelos de regressao linear multipla para as andlises da
agua, com o objetivo de relacionar os coliformes termotolerantes a alguns parametros
fisico-quimicos, e compard-los. O primeiro modelo relaciona os coliformes
termotolerantes a dois parametros quimicos, fésforo total e amodnia (NH3), e possui a

seguinte equagao:

Y =B0+ Blxil + f2xi2 +€ii=1,...n (1)

Tem-se que:

Y representa o valor de varidvel resposta (coliformes termotolerantes) na

observacdo i,i = 1,.....,n;

xil,xi2 i =1,.....,ns80 os valores dai -ésima observacdo das p varidveis

explicativas, (x1=fésforo total, x2= NH3);
B0, 31, B2, sdo os parametros ou coeficientes de regressio;
€l,i =1,....,ncorrespondem aos erros aleatorios.

O segundo modelo, apresenta dois parametros fisicos, turbidez e cor, como

variaveis explicativas.
A equacgdo do segundo modelo de regressao linear multipla é:

Y= B0 + Blxil + f2xi2 + €ii = 1, ....n )

Logo;

¥ € o valor de varidvel resposta (coliformes termotolerantes) na observagio i,i =

1,....,n

xil,xi2 i =1,.....,ns80 os valores dai -ésima observacdo das p varidveis

explicativas,(x1=cor,x2= turbidez);
B0, 1, B2, sdo os pardmetros ou coeficientes de regressio;

€l,i =1,....,ncorrespondem aos erros aleatorios.
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Para a selecio do melhor modelo, se utilizard o Critério de Informagdao Akaike
(AIC) e o Critério de Informacdo Bayesiano (BIC). O modelo que apresentar o menor

valor de AIC e BIC, possui um melhor ajuste.

Critério de Informacdo Akaike (AIC)

A ideia principal desse critério € encontrar o0 modelo mais parcimonioso, ou seja, 0
modelo que melhor se ajusta aos dados, com um menor nimero de pardmetros. E esse
critério € usado sem envolver testes estatisticos. Essa funcdo foi proposta por Akaike
(1974), onde ele se baseia na func¢do de logverossimilhanca acrescida de uma
penalidade pelo nimero de parimetros do modelo. Entre varios modelos candidatos,
deve-se escolher aquele que apresentar o menor valor da funcao AIC.

AIC, = =2log(L,) + 2[(p+ 1) + 1], | 3)

Onde:

Ly¢ a funcdo de médxima verossimilhan¢a do modelo e p € o nimero de varidveis

explicativas consideradas no modelo.

O Critério de Informacdo Bayesiano (BIC)

O Critério de Informagdo Bayesiano (BIC) € definido como:
BIC, = —2log(Ly) + [(p +1) + 1]leg(n).
“4)

Onde:

Lyga funcdo de maxima verossimilhanca do modelo e p € o nimero de varidveis

explicativas consideradas no modelo.

Tanto o AIC quanto o BIC aumentam conforme SQE aumenta. Além disso, ambos
critérios penalizam modelos com muitas varidveis sendo que valores menores de AIC e
BIC sdo preferiveis. Como modelos com mais varidveis tendem a produzir menor SQE
mas usam mais parametros, a melhor escolha é balancear o ajuste com a quantidade de

variaveis.
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Posteriormente, realizou-se a andlise dos residuos dos modelos de regressao linear
multipla, para a validacdo dos modelos. Todas as andlises estatisticas foram realizadas

utilizando o software RStudio 2.0

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

i) Qualidade da agua

Em Campina Grande o sistema de esgotamento sanitdrio atende cerca de 76% da
populacdo urbana. Nos locais onde nao hd rede coletora, predominam os despejos
lancados em fossas sépticas, a céu aberto, nas valetas, cérregos e riachos que circundam
as dreas periféricas da cidade (Santos, 2012). O Acude Velho é um dos pontos em que
estes afluentes alcancam, chegando através do Riacho da Piaba, corregoque atravessa a

cidade.

Os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da dgua do Acude Velho devem se
enquadrar aos padrdes da Classe 2 das Aguas doces da Resolugio CONAMA n. 357,

para irrigar as areas verdes doParque da Criancga.

No presente estudo, foram encontradas elevadas concentracdes de Cloreto na dgua
do Acude Velho, excedendo o VMP em todas as amostras, havendo um alto desvio
(£15.5) nos teores entre as amostragens, demonstrando a variabilidade do teor deste
elemento na dgua em curto espaco de tempo. A utilizacdo de dgua para irrigacio com
uma concentracdo excessiva de cloreto, pode ocasionar queimaduras nas folhas das
plantas mais sensiveis, principalmente nas plantas cultivadas para reflorestamento,
paisagismo e pomares e causar desequilibrios no solo, pois ele reduz a disponibilidade
hidrica para as plantas e pode influir na infiltracdo da dgua no solo (Duarte et al, 2008).
Entretanto, alguns autores afirmam que os desequilibrios que o cloreto contido na dgua
de irrigacdo pode causar estdo relacionados com a quantidade de matéria seca no solo.
Feigin et al. (1991) afirmam que a concentracdo limiar de cloretos acima da qual
aparecem os primeiros sintomas de necrose € de 3 a 5 g kg-1 de matéria seca, ja Silva
(2002), avaliou que concentracdes maiores que 0,3 % de cloreto na matéria seca da

folha podem provocar sintomas de toxicidade.
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Tabela 2. Os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da agua que irriga o

Parque da Crianca

PARAMETROS 1° coleta 2°coleta 3°coleta 4°coleta MEDIA Desvio Valor Maximo
Padrao Permitido

Condutividade 1.116,0 1.073,0 1.511,0 1.513,0 1.024,5 +0.2416835 -

Elétrica

pH 7,6 7,8 7,7 7,9 7,7 +0.1290994 | 6,0-9,0

Turbidez 9,4% 9,3* 4,0 5,0 6,9* +2.830047 5,0 Ut

Cor 110,0* 100,0* 50,0 40,0 75,0 +35.11885 75,0 mg Pt-Co

/L

Sodio (Na ™), 196,9 203,0%* 201,6%* 185,2 196,6 +8.081254 200,0 mg /L

Potassio (K*) 34 1,8 1,6 1,2 2 +0.9660918 | ---

Aluminio (APP*) 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01 + 0,2 mg /L

Alcalinidade 154,0 155,6 156,8 159,2 156,4 +2.19089 -

Total (CaCo3),

Sulfato (SO4), 26,0 32,2 19,0 16,5 23,57 +7.176989 250,0 mg /L.

Fésforo Total 0,0 0,1* 0,0 0,0 0,025 +0.05 0,030 mg /L

Cloreto (CI") 347,9* 352,2% 371,3* 333,7* 351,275* +15.5148 250,0 mg /L

N-Nitrato (NOs") 0,2 1,4 0,4 0,0 0,5 +0.6218253 10,0 mg /L

N-Nitrito (NO2) 0,248 0,337 0,209 0,005 0,5 +0.140450 1,0 mg /L.

Amonia (NH3) 0,75 0,85 1,17 1,80%* 1,14 +0.473524 1,5 mg /L.

Silica (SiO2) 1,7 2,0 1,3 1,0 1,5 +0.4396969 | ---

Indice de -0,20 -0,13 -0,06 -0,05 -0,085 +0.1066146 | <0 ILS

Saturacio de

Langelier (ILS)

Solidos Totais | 839,0* 853,6* 863,8* 806,0* 840,6* +25.21217 500 mg /L

Dissolvidos (STD)

Coliformes 0,4x10%* 3,9x10%* 0,5x10%* 0,4x10%* 1,3x10%%" +20.12254 1000 por 100 ml

Termotolerantes

(*) Acima do Valor Maximo Permissivel (VMP) pela Resolucato CONAMA n. 357

Os solidos totais dissolvidos foi outro parametro que a concentracao ultrapassou nas

quatro amostras o valor midximo permitido pela resolucdo para fins de irrigacio em

parques, apresentando uma média de 840,6 mg L- (Tabela 2).

No entanto, alguns autores encontraram concentragdes de sélidos totais dissolvidos

em aguas nao-potaveis superiores ao verificado neste estudo, como Saraiva (2013) que

encontrou teores de 1.157 mg/L em d4gua efluentes domésticos, Batista et al (2005)
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3.916 mg/L em 4gua residudria bruta da despolpa dos frutos do cafeeiro e Monaco et al
(2009) verificou 3.779 mg/LL de SDT em &guas reuso de suinocultura. O excesso de
sOlidos totais dissolvidos na dgua de irrigacdo pode levar a diminui¢do da massa
especifica de vdarias camadas de solo (Campelo,1999), levar a impermeabiliza¢do do
solo ou fazer com que a infiltracdo neste sistema seja nula. Segundo Detar (1980), dgua
contendo mais de 200mgL-1 de sélidos totais ndo infiltram no solo em taxas idénticas

as observadas para dgua limpa, ou seja, ja podem causar desequilibrio ao solo.

Os parametros turbidez, cor, Na *, apresentaram concentragdes acima do permitido,

em 3, 2, 2 amostras, respectivamente (Tabela 2).

O Na * € um cation presente em elevados teores nas dguas de reuso (Batista et
al,2012). Neste estudo, concentra¢cdes de 203,0mgL e 201,6mglL de Na * foram
verificadas, um pouco acima do VMP, que € de 200mgL. No entanto, Medeiros et al
(2006) encontrou valores inferiores de Na * em a agua filtrada de origem doméstica,
uma média de 43,18mgL, assim como Matos et al (2008) que verificou 107,72mgL

deste fon em dguas residudrias de laticinio.

Uma alta porcentagem de Na ™ na dgua de irrigagcdo pode promover a dispersdo das
particulas de argila, provocando diminuicao na permeabilidade do solo, acarretando a
reducdo na sua aeracdo e, consequentemente, afetando o seu grau de estruturacdo
(Sousa,2005; Nery, 2011; Batista et al,2012). Ayers & Westcot (1999) observou que
certos teores de soédio na dgua, reduzem a velocidade de infiltracio do solo,
ocasionando, muitas vezes, o ndo recebimento de dgua nas raizes das plantas. Outro
impacto no solo, é que o aumento da concentracdo de fon Na+ muitas vezes leva a

reducgdo na absorcao de K + nos tecidos vegetais (Khatum & Flowers, 1995).

Alguns parametros, como os anios de N e o Fosforo total, apresentaram valores
baixos na dgua do Acude Velho (Tabela 2). As formas oxidadas de N, NO3 e NOy,
possuiram ambas concentracdes médias de 0,5mg/L, muito abaixo do limite
preconizado pelo CONAMA, que € de 10,0mg/L e 1,0mg/L, respectivamente (Figura
2). O nitrogénio estd presente nos esgotos numa variedade de formas devido a seus
varios estados de oxidacdo, e pode mudar rapidamente de um estado a outro,
dependendo das condi¢Oes fisicas e bioquimicas presentes, o nitrito (NO2 ), por
exemplo, dificilmente apresenta concentragdes superiores a 1,0mgl-1 devido a fécil
oxidag@o para N-NO3 - na presenca de O2., e o nitrato, que varia de 0 - 10mgL-1, nos
afluentes municipais encontra-se na forma reduzida, principalmente N-NH4
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+(Alves,2006),podendo esta ser a explicacdo para os baixos valores encontrados no

presente estudo.

Diferentemente do NO3™ e NOy", a concentragdo da amodnia (NH3) em uma amostra
foi superior ao recomendado pelo CONAMA,e nas demais amostras, valores muito
proximos ao Valor Maximo Permitido foram encontrados(Tabela 2). Isto pode ser
devido 4 que 60% do N de esgoto municipal estd na forma de amdnia, podendo muitas
vezes alta concentracdo ser esperada em &dguas que recebem afluentes municipais

(Chagas,2000).
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Figura 2. Grafico BoxPlot das variaveis de nitrogénio da agua . NO;(a), NO, (b) e NH3 (c¢).

Assim como algumas formas de N avaliadas, encontrou-se baixas concentragdes
deFosforo Total na dgua em trés das quatro amostras (Figura 3). Os compostos de
fosforo surgem nas dguas essencialmente por descargas diretas de efluentes domésticos,
industriais e agropecudrios e sdo provenientes de dejetos humanos e animais ou da
utilizacdo de detergentes (Medeiros et al,2005). Como n@o existem dados da vazdo de

afluentes no Acude Velho, ndo se pode afirmar que a baixa concentragdo do fésforo
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nesta dgua € devida a pouca descarga de esgoto no corpo hidrico ou simplesmente por

uma dilui¢c@o no sistema.
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Figura 3. Grafico Box-Plot dos valores de Fésforo Total na agua residuaria

Contudo, apesar dos baixos teores de fosforo e nitrogénio, um elevado nimero de
coliformes termotolerantes foi verificado (Tabela 2). O limite de 1.000 coliformes
termotolerantes por 100ml € estabelecido para dgua utilizada na irrigagdo de parques
publicos, e este foi ultrapassado em todas as amostras, com valores muito superiores aos
estabelecidos pelo CONAMA, nos quais foram, (0,4x10%); (3,9x10%); (0,5x10°);
(0,4x10%).

A maioria dos coliformes termotolerantes estdo presentes em grande nimero na
flora intestinal de humanos e outros animais de sangue quente. As dguas potaveis
normalmente sdo livres de coliformes termotolerantes, assim, sua presenca na agua
indica contaminacdo fecal,provindos das excrecdes de pessoas lancadas nas &dguas
residuais domésticas, de algumas dguas residuais industriais que transportam residuos
de origem animal, de industrias agropecudrias e de dguas residuais pluviais. (Rosenfeld
et al, 2006; Wade et al,2010, Monte & Albuquerque, 2010). Concomitante, as dguas
tropicais favorecem a sobrevivéncia e reproducdo destas bactérias, pois estas encontram

condic¢des favordveis nestes ambientes (Tran et al,2015).

Os demais parAmetros analisados, CE, pH, K* AI**, CaCo3, SOx’, SiO e ILS, se
encontraram dentro dos padrdes estabelecidos pela Classe 2 das Aguas doces da

Resolugdo CONAMA n. 3357, em todas as amostragens (Tabela 2).
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ii) Modelos de Regressao Linear Miiltipla

Os modelos de regressdo linear multipla propostos foram validados por
possuirem residuos que apresentam normalidade, como mostram a estatistica de
Shapiro-Wilk (Tabela 3) e os graficos QQ-plot (Figura 4). O teste de Shapiro Wilk

constata normalidade quando o p-valor >0,05.

Tabela 3. Estatistica de Shapiro Wilk comprovar a normalidade dos

residuos nos modelos I e 11

Modelo | W p-valor
modelo I | 0.87337 | 0.3111

modelo IT | 0.9773, | 0.886

A estatistica da ANOVA (Tabela 3) mostra a relacdo da variavel resposta

(coliformes termotolerantes) com as varidveis quimicas preditoras, o modelo L.

Tabela 4. Analise de Variancia do Modelo I

Coeficientes Estimativa | St. Error t valor | Pr(>Ith)
Intercepto -36.875764 | 799.369279 | -0.046 | 0.971
Fésforo Total | 0.215256 | 3.459019 0.062 | 0.960
Amdnia (NO3") | -0.006529 | 2.128576 -0.003 | 0.998

Conforme a Tabela 3, nenhuma das varidveis quimicas possui relagao
significativa ao nivel a=0,05% com dos coliformes termotolerantes na agua.

Apresentando a seguinte equacao:

y = —36.875764 + 0.215256 — 0.006529



Em relagdo ao modelo II, semelhantemente ao modelo I, as varidveis fisicas

preditoras nao influenciaram na varidvel resposta, coliformes termotolerantes, 0=0,05%,

como demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5. Analise de Variancia do Modelo 11

Coeficientes | Estimativa | St. Error | t valor | Pr(>ltl)
Intercepto 36.686 18.795 | 1.952 | 0.301
Cor 1.888 0.713 2.647 |0.230
Turbidez -20.941 8.848 -2.367 | 0.255

As estimativas do modelo II estdo na seguinte equagdes:

y = 36.686 + 1.888 —20.941

Apesar das varidveis dos dois modelos ndo terem significancia estatistica para

explicar a varidvel resposta (coliformes termotolerantes), como anteriormente exposto,

os dois modelos foram validados pela anélise dos residuos.
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Figura 4. Graficos QQ-plot dos residuos do modelo I(a) e do modelo II (b)

A comparacdo entre os modelos I e II utilizando o AIC e o BIC mostrou que o

modelo II possui melhor ajuste, devido aos menores nimeros do AIC e BIC (Tabela 6).

Portanto, os parametros fisicos podem apresentar maior influéncia no nimero
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coliformes termotolerantes na dgua comparado aos parametros quimicos analisados.

Entretanto, este n pode ser pequeno para tirar maiores conclusdes, necessitando de

estudos posteriores, com um maior nimero de amostragem, para uma resposta mais

conclusiva.

Tabela 6. Critério de Informacao de Akaike (AIC) e Critério de

Informacao Bayesiano dos Modelos I e 11

Modelo AIC

BIC

modeloI | 42.11387

33.69395

modelo II | 39.65905

31.23913
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4. CONCLUSAO

A 4gua do Acude Velho ndo se encontra dentro dos padrdes estabelecidos pela
Resolucito CONAMA n. 357 para fins de irrigacio de parque publico, podendo
ocasionar desequilibrio nos solos e plantas deste ambiente. Entretanto, devem-se haver
estudos posteriores, com um maior tempo de amostragem, para uma melhor andlise da

qualidade desta dgua.

Os modelos estatisticos mostraram que nao ha uma forte influéncia dos parametros
fisico-quimicos estudados com o nimero de coliformes termotolerantes da dgua. O
modelo que utiliza apenas os parametros fisicos foi mais significativo para explicar o

parametro bidtico avaliado.
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CAPITULO 11

AVALIACAO DA CONTAMINACAO DO SISTEMA SOLO-PLANTA DE UM
PARQUE PUBLICO PELA UTILIZACAO DA AGUA NAO POTAVELNA
IRRIGACAO PARAISAGISTICA

Rafaela.S.R.Almeida'; Hélvia. C.Araﬁjoz; J. Dantas Neto®
RESUMO

Em zonas semidridas, a irrigagc@o € a principal consumidora de recursos hidricos.Assim,
fontes alternativas da 4gua para irrigacdo, como a dgua de reuso, sdo de suma
importancia para a continuidade do desenvolvimento socioecondmico da regido.Os
impactos da utilizagdo da dgua nio potdvel na irrigagdo paisagistica tem sido pouco
conhecidos, mas dentre eles estd a contaminacdo dos sistemas que sdo irrigados com
esta dgua. O objetivo deste trabalho foi avaliar a contaminac¢do por coliformes
termotolerantes dos sistemas solo-planta de um parque publico, o Parque da Crianga,
que € irrigado com dgua ndo potdvel. Os resultados mostraram que ndo existe diferenca
no nimero de coliformes termotolerantes do solo e da planta (p-valor= 0.71), mas que
ha diferenca no nimero de coliformes termotolerantes entre a dgua e os sistemas
irrigados p<0.0.5. H4 um aumento de uma a duas unidades logaritmicas no numero de
coliformes termotolerantes da dgua para solos e plantas. Podendo-se concluir que a
irrigacdo paisagistica com dgua ndo potdvel levou a uma alta contaminag@o dos sistemas

irrigados.

PALAVRAS-CHAVE: 4gua ndo potdvel, irrigacdo paisagistica, contaminacdo,

coliformes termotolerantes, parque publicos
ABSTRACT

In semi-arid areas, irrigation is the main consumer of water resources .Thus, alternative
sources of water for irrigation, such as water reuse, are of paramount importance for the
continuity of socioeconomic development in the region. The impact of the use of
wastewater in landscape irrigation has been little known, but among them is the
contamination of systems that are irrigated with this water. The objective of this study

was to evaluate the contamination by fecal coliforms of a public park soil-plant systems,
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the Park of the Child, which is irrigated with wastewater. The results showed no

difference in the number of thermotolerant coliforms and ground plant (p = 0.71), but

no difference in the number of coliforms temrotolerantes between water and irrigation
systems P <0.0.5. There is an increase of two log units in the number of fecal coliform
in water for soil and plants. It can be concluded that the landscape irrigation with

wastewater has led to a high contamination of irrigated systems.

KEYWORDS: wastewater, landscape irrigation, contamination, termotolerants

coliforms, public park
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1. INTRODUCAO

Em zonas semidridas, a irrigacdo é responsdvel pelo consumo deem média 70% dos
recursos hidricos disponiveis (Capra & Scicolone, 2007). Entretanto, estas regides sio
caracterizadas como dreas com acentuadodéficit hidrico, curto periodo chuvoso, altas

temperaturas e elevadas taxas de evapotranspiragdo (Sousa et al.,2006)

Neste contexto, fontes alternativas da dgua para irrigacdo sdo de suma importincia
para a continuidade do desenvolvimento socioeconémico da regido (Chen et al, 2015).
A utilizacdo de dgua ndo potavel estd sendo apontada como uma das alternativas mais
sustentdveis para a irrigacdo no semidrido, havendo diversos estudos demonstrando a
eficiéncia do uso destas dguas comofonte complementar de recurso hidrico, sendo usada
na irrigagdo de vérias culturas, como o pimentao (Sousa et al,2006); feijao (Rebougas et
al,2010); mamona (Sousa et al, 2010); melancia (Mota et al,2011) , como também
causando aumento da produtividade agricola, devido a incorporagdo de nutrientes nestes

sistemas (Pereira et al,2008;Nery,2011; Batista et al,2014).

Contudo, os impactos e eficiéncia da irrigacdo da dgua nio potdvel para fins ndo
agricolas no Semidrido Brasileiro, ainda sdo pouco conhecidos (Garcia &
Pargment,2015). A irrigacdo da paisagem € a aplicacdo sistemdtica de &gua para
fornecimento das necessidades hidricas de plantas ornamentais e de paisagem.Estima-se
que cerca de 40-60% da 4dgua de abastecimento de muitos paises de clima semidrido seja
usada na irrigacdo paisagistica (Al-hamaiedeh & Bino, 2010). Assim, varios
paisesimplantaram programas de irrigacdo paisagistica com dgua ndo potdvel, como
Israel, Austrélia, Estados Unidos, entre outros (Fonseca,2001).Nestes paises, em média,
houve uma reducio na utilizagdo da dgua potavel que chega a 50%,contribuindo para a
diminuicdo dos orcamentos publicos (Biggs & Jiang, 2009; Al-hamaiedeh & Bino,
2010).

No Brasil, existem exigénciaspara o uso das dguas ndo potdvel na irrigacdo
paisagistica, tais como; ndo deve apresentar mau-cheiro; ndo deve conter componentes
que agridam as plantas ou que estimulem o crescimento de pragas; ndao deve ser
abrasiva; nao deve manchar superficies; nao deve propiciar infeccoes ou a
contaminagdo por virus ou bactérias prejudiciais a saude humana. (ANA,2005).

Adicionalmente, a Resolucdo n° 357 do CONAMA, dita os padroes de qualidade da
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agua para este fim. Todas estas determinacdes, se devem a algumas substancias contidas
nestas dguas que podem provocar impactos no sistema solo-planta, assim como na
saide do homem, pois 4guas poluidas frequentemente possuem; concentracoes
excessivas de nutrientes, que podem comprometer as plantas e o solo; elevados teores
de sais, que dissolvidos aumentam o risco de salinizacdo do solo; presenga de fons
especificos (sédio, boro e cloreto) ,que muitas vezes induzem toxidez as plantas , como
também presenca de microrganismos patogénicos, que podem contaminar o solo, a

planta e o ser humano (Capra & Scicolone,2007; Rompré et al, 2012)

A contaminacdo bioldgica no sistema solo-planta e os riscos epidemioldgicos
relacionados a irrigacdo paisagistica com poluida e\ou contaminada, podem ser
analisados pela utiliza¢dao de indicadores de contaminacdo fecal (Carvalho et al, 2013).
Estes indicadores sdo alguns tipos bactérias, virus e protozodrios, que sdo encontrados
nas fezes de humanos e animais (Palese et al.,2009; Orene et al.,2015. No entanto, para
ser um indicador, oorganismo deve ser (1) facilmente detectdvel utilizando simples
testes laboratoriais; (2) ndo deve normalmente estar presente na dgua ndo poluida; (3)
deve aparecer em concentracOoes que pode ser correlacionada com a extensdo da

contaminacdo;(4) deve ter uma taxa die-off que ndo € mais rapido (Kim et al,2005)

Os coliformes termotolerantes sdoindicadores de contaminacdo fecal mais
amplamente utilizados no mundo, sendo reconhecidos pela Resolucio CONAMA n°
357/05. Essas bactérias sao encontradas no trato intestinal dos homens e animais, onde
diversos estudos ja correlacionaram sua presenca com material fecal (Rosenfeld et

al,2006).

O Parque da Crianca € um ecossistema artificial localizado em Campina Grande-PB,
semidrido brasileiro. Este parque € bastante frequentado, possuindo um fator
paisagistico relevante para o municipio, especialmente por possuir uma extensa drea
verde. A irrigacdo desta drea verde € realizada com dgua ndo potavel por mais de vinte
anos, a partir de um corpo hidrico localizado em sua vizinha, o A¢ude Velho. O Acgude
Velho € um reservatorio que ja possuiu fun¢do de abastecimento puiblico no municipio,
porém, nas ultimas décadas, existem diversos pontos de langamentos de esgotos
industriais e domésticos, principalmente sendo lancados nas galerias pluviais que
afluem (Freire et al,2012). Entretanto, h4 auséncia de estudos que verifiquemo nivel de

contaminacdo das dreas verdes do Parque devido & irrigacdo com esta dgua.
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Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a contaminagdo por coliformes

termotolerantes da 4guando potdvel edos sistemas solo-planta no Parque da Crianca.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no Parque da Crianga localizado no municipiode Campina
Grande-PB, com coordenadas geograficas de 07°13°11°’ de latitude sul e 35°53°31” de
longitude oeste, uma altitude de 550m. Campina Grande apresenta uma precipitacdo
total anual de 802,7 mm, temperaturas maxima (27,5°C) e minima (19,2°C) e umidade
relativa do ar de 83% (Silva, 2004).0 Parque da Crianca tem uma drea de
aproximadamente 67.000m2, possuindo dreas urbanizadas e areas verdes (Figura 5),
onde centenas de pessoas o frequentam para realizarem atividades aerdbicas-esportivas

e de lazer (Silva et al,2008).

A irrigacdo nas dreas verdes € por aspersidoe ocorre no periodo diurno, de segunda a
sexta feira. Toda 4rea verde € irrigada, mas ndo hd célculo de evapotranspiracio,

portanto, ndo se existem valores de quanto de 4dgua € utilizada.

B Perimetro
M Ares urbanizada

[1 Area verde S’ —— L. !

Figura 5. Perimetro do Parque da Crianca, com areas urbanizada e verde

Fonte: Silva et al ,2008

2.2. Amostragens e analises metodoldogicas
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A coletas da dgua, solo e plantas foram realizadas na esta¢do seca, com quatro

periodos amostrais.

As amostras da dgua que irrigam as dreas verdes do Parque da Crianca foram
coletadas diretamente da mangueira que liga as dguas do Acude Velho ao parque,
utilizandouma garrafa de vidro de 1L, previamenteauto clavada.No Laboratério de
Saneamento Bdsico da UEPBforam verificadosos nimeros coliformes termotolerantes
utilizando o método da membrana filtrante e seguindo as recomendagdes do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WPCF,
1999).

As coletas do solo e plantas foram realizas pela manha, no horirio das 9:00,
concomitantemente as da dgua. O solo e plantas foram coletados em uma amostra
composta em quatro pontos distintos do Parque da Crianga, nas camadas de 0-10 cm,
em um caminhamento ziguezague. A andlise do nimero de coliformes termotolerantes
nestes sistemas também foi através do método da membrana filtrante. A equacdo para

encontrar o numero de coliformes termotolerantes deste método estd abaixo:

UFC/100ML=n/v *f * 10?
Onde:

n € o nimero de coldnias contadas, v € o volume de amostra inoculado na placa
e f € o fator de dilui¢do da amostra.

2.3. Analises estatisticas

Foi aplicado o Teste TStudent para avaliar a existéncia de diferengas significativas
0=0,05 e correlagdes (r*), no nimero de coliformes nos sistemas dgua- solo-planta.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software Studio 2.0.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os parques publicos sdo dreas importantes para melhoria da qualidade de vida da

populacdo, interconectando e equilibrando os processos de urbanizacdo e a preservagao
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do meio ambiente (Loboda & Angelis, 2002).No entanto, para que estes beneficios
ocorram, devem haver investimentos na preparacdo do solo, limpeza dos jardins e

manutencao da irrigacao.

As dreas verdes do Parque da Criancga sdo irrigadas cinco dias da semana com a
dgua ndo potdvel hd mais de 20 anos,desde sua fundagdo.Nas quatro semanas seguidas
de amostragens, houve diferenca estatisticamente significativa no nimero de coliformes
termotolerantes (CT) nas amostras desta dgua (p-valor, = 0.04557) (Figura 6).
Entretanto, ndo houveram diferencas na quantidade de (CT) entre as amostragens do
solo (p-valor = 0.1442) (Figura 7), e nem entre as das plantas (p-valor= 0.05828)
(Figura 8). Estes dados mostram que no solo e plantas do parque, estas bactérias
encontraram condi¢des mais estdveis do que na dgua, fazendo com que a variabilidade

da sua abundancia fosse menor.

10 20 30 40 50

J

Figura 6. Grafico de barras do nimero de coliformes termotolerantes encontradonas quatro amostras da agua
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Figura 7. Grafico de barras do niimero de coliformes termotolerantes encontrado nas quatro amostras do solo

1

De+00 2e+07 4e+07 Be+07

Figura 8. Grafico de barras do nimero de coliformes termotolerantes encontrado nas quatro amostras das plantas

Dentre os sistemas, existem diferencas nas concentragdes CT da dgua e solo (p —
valor<0,05) e da dgua e planta (p — valor<0,05). Contudo, ndo houveram diferencas
entre as abundancias de CT do solo e planta (p - valor = 0,71), sendo encontrada uma

elevada correlagio (r°=0,89).

Como exposto na Tabela 7, verifica-se aumento de uma a duas unidades
logaritmicas na concentracdo de CT da dgua para solo e plantas do parque, onde a média
do nimero de CT na &4gua foi de 1,3x10*", e do solo 4,8x10% planta 5,0x
1057 Possivelmente os CT oriundos da 4gua encontraram condi¢des favordveis no solo
para sobreviverem e reproduzirem-se, tais como; alta umidade, menor incidéncia de
radiagdo solar, elevada concentragdo de matéria organica e pH neutro (Santamaria &
Toranzo,2003;Ribas & Neto,2008) .As plantas normalmente apresentam concentragdes
menores de bactérias que os solos, pois estas sdo mais expostas aos fatores que
diminuem a sobrevivéncia dosmicrorganismos (Carvalho et al,2013), mas isto ndo foi
demonstrado no presente estudo. Entretanto, as bactérias de plantas que possuem o
corpo vegetal quase todo inserido no solo, frequentemente possuem a mesma flora
bacteriana do solo. As plantas do parque da crianga, em sua maioria, sio gramineas,
portanto, a alta correlagdo da quantidade de CT dos solos e plantas, pode ser pela

proximidade de ambos os sistemas.
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Comparando os resultados aosestabelecidos pelo CONAMA n.357, o nimero de
coliformes termotolerantes contidos na dgua, ndo estdo dentro dos padrdes para fins de
irrigacdo paisagistica, havendo excedido uma a duas unidadeslogaritmicas do permitido

em todas as amostragens, que € de 1000 CT por 100 ml (Tabela 8).

Tabela 7. Nimero de coliformes termotolerantes encontrados na agua, solo e planta

AMOSTRAGEM AGUA SOLO PLANTA
1° coleta 0,4x10° 5,2x107 5,9x10’
2° coleta 3,9x10% 6,0x10’ 6,0x10’
3° coleta 0,5x10° 4,1x10° 5,0x10°
4° coleta 0,4x10* 3,9x10° 3,2x107

Alguns estudos mostram que um excedente de coliformes termotolerantes na
dgua pode levar a contaminag@o dos sistemas que sdo irrigados. Al-Nakshabandi et al.
(1997) observaram que a aplicacdo de esgotos sanitario tratado no solo proporcionou
considerdvel aumento no nivel populacional dos coliformes termotolerantes, comparado
ao solo seco. Al-Lahham et al. (2003) avaliaram a contaminac¢@o da casca do fruto do
tomateiro irrigado com afluentes tratados e verificaram um alto nivel de coliformes
termotolerantes. No presente estudo, como exposto anteriormente, encontrou-se uma
elevada contaminagdo por coliformes termotolerantes nos solos e plantas do Parque da

Crianga(Tabela 8).

O alto nimero de CT no solo e plantas do parque, além destes microrganismos
terem encontrado condi¢Oes propicias para se estabelecerem, pode ser atribuido ao
extenso e periddico uso da dgua contaminada na irrigacdo.Diversos estudos demonstram
que a suspensdo da aplicacdo de dgua reuso, eliminam os CT dos solos e plantas. Rocha
et al. (2003) observaram que apds 54 dias sem aplicar esgoto sanitdrio tratado, ndo

haviam mais coliformes termotolerantes no solo. Assim como Santos (2004) que
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constatou auséncia completa destas bactérias no solo quando a irrigacdo com efluentes
tratados era suspensa por mais de uma semana. E Pereira et al (2014) que depois de 32
dias sem a aplicacdo de esgoto doméstico, ndo detectaram CT no solo. Assim como, 0
método de rega utilizado nas édreas verdes do Parque da Criancaé por aspersdo, que
comprovadamente favorece contaminacdesmicrobioldgicas, ndo s6 dos solos e plantas,

mas também das pessoas que realizam a irrigacao (Santos et al,2012).

A contaminacdo por microrganismos indicadores de material fecal em solos e
areias de dreas publicas, € relativamente recorrente. Doorduynet et al, (2006) relataram
contaminacdo fecal em parques infantis, Edge & Hill (2007) em areais de praias, Nunes
et al (2000) em terras de escolas publicas e Sartor & Bergamo (1998) nos solos de

pragas publicas.

Entretanto, a presencade agente patogénico no solo ou em plantas nao significa
um risco epidemioldgico, ou seja, ndo implica necessariamente em ocorréncias de
doencas. Sua presenca pode se caracterizar apenas como um risco potencial (Santos et
al,2012). O risco real de um individuo ser infectado depende daquantidade de dose
infectante e a patogenicidade dos agentes infecciosos, da susceptibilidade e grau de
imunidade do hospedeiro, nivel de exposi¢cdo aos focos de transmissdo, como também
aos fatores extrinsecos que atuam como barreiras de protecdo (Salgot et al, 2006; Castro
et al,2015). Assim, mesmo que os visitantes, que frequentemente sentam e/ou apoiam as
maos sobre os solos e plantas do Parque da Crianga, ndo se pode afirmar e até mesmo
avaliar com os dados deste estudo, que as contaminacgdes destes sistemas levam as
pessoas a terem doencas relacionadas a infecgdes por coliformes termotolerantes.
Portanto, sdo necessdrios estudos epidemiolégicos que analisem se hd uma correlagdo
entre surgimento de doengas nos visitantes € a exposicdo a estes microrganismos no

Parque da Crianga.

4. CONCLUSAO

A 4gua ndo potavel utilizada na irrigacdo das areas verdes do Parque da Crianca
ndo se encontradentro dos padrdes requeridos pela Resolugdo CONAMA n. 357 para o
nimero de coliformes termotolerantes com fins de irrigacdo. Este excedente de

bactérias,ocasiona um elevadonivel de contaminagcdo dosolo-plantas do parque.
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Podendo-se concluir que a irrigac@o paisagistica com dgua ndo potdvel leva a uma alta
contaminac¢do dos sistemas irrigados.Entretanto, ndo se pode, com o presente estudo,
afirmar que esta contaminacdoocasiona doencas nas pessoas, devendo-se haver estudos
epidemioldgicos posteriores que correlacionem a contamina¢do dos sistemas com o

aparecimento de infeccdes nos visitantes do parque.
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