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RESUMO

A mamoeira (Ricinus communis Linn) constitui-se em grande potencial para a
economia do semi-arido nordestino, como cultura alternativa e geradora de matéria-
prima para o biodiesel. O reuso de efluentes encontra-se, também, como uma
alternativa de fonte hidrica para regides com escassez de agua, como o semi-arido
nordestino, assim, podendo promover sua utilizagdo na agricultura. Nesta pesquisa,
a mamona foi irrigada por sistema de microaspersado, onde foram testados quatro
tratamentos: agua bruta e adubagdo recomendada no solo (T1); esgoto tratado e
adubacgéo recomendada no solo (T2); esgoto tratado sem adubagéo (T3) e esgoto
tratado e a metade da adubagdo recomendada (T4), com quatro repeticdes. A
pesquisa foi conduzida durante 7 (sete) meses, entre os meses de fevereiro a agosto
de 2005. O experimento foi desenvolvido em uma &rea anexa a Estacdo de
Tratamento de Esgotos (ETE) da Cidade de Aquiraz, na Regido Metropolitana de
Fortaleza, Ceara. A cultivar de mamona utilizada foi a BRS 149 Nordestina. A
mamona foi semeada no dia 24 de fevereiro de 2005, em uma area de 25,5 m x 59
m, subdividida em quatro blocos com espagamento entre eles de 3 m e 3,5 m. Cada
bloco continha 10 linhas de plantio com 6 plantas. Avaliaram-se os dados referentes
ao desenvolvimento da cultura como: altura, espessura do caule, numero de folhas e
numero de nds, nos quais ndao se constataram diferengas significativas entre os
tratamentos. Também foram avaliados os componentes de produ¢do como:
quantidade de racemo, quantidade de frutos, tamanho do racemo e produtividade
total. O teor de dleo contido nas sementes foi avaliado, mas nao apresentou
nenhuma diferenca significativa entre os tratamentos com adubacgao (T1, T2 e T4),
sendo que o tratamento somente com efluente (T3) forneceu baixissimos teores de
oleo na semente. Verificou-se que as unidades irrigadas com efluente superaram as
irrigadas com agua bruta em quase todas as variaveis analisadas. Particularmente
com relacdo a produtividade, obteve-se a maior produgcdo nos tratamentos com
adubacao completa (T2) e com a metade da adubacéo (T4), os quais eram irrigados
com esgoto, alcangando uma produtividade de 1.986 kg/ha e 1.412 kg/ha,
respectivamente.

Palavras-chaves: Ricinus communis, Reuso, esgoto, efluentes, biodiesel.



ABSTRACT

The castor tree (Ricinus communis Linn) represents a huge potential to the economy
of the semi-arid region located in the Northeast of Brazil, as an alternative crop for
biodiesel production. Effluents reuse in agriculture is a water alternative for regions
with water shortage, such as Northeast of Brazil. In this research, the castor seed
was irrigated by using a microsprinkler system, tested in four different treatments:
raw water and soil fertilization (T1); treated wastewater and soil fertilization (T2);
treated wastewater without external soil fertilization (T3); and treated wastewater and
half of soil fertilization (T4), each one with four repetitions. The experiment was
conducted during 7 (seven) months, between February and August of 2005, in an
area attached to a Wastewater Treatment System located in Aquiraz, Metropolitan
Region of Fortaleza, Ceara, Brazil. The castor seed variety used was BRS 149
Nordestina. The castor seed was seeded in February 24" of 2005, in an area of
25,5m x 59m, divided in four blocks, with space of 3m and 3,5m among them. Each
block contained 10 lines with 6 plants. The crop developing was assessed by the
parameters: height, stem thickness, number of leaves and number of nodes, in which
was not verified any significant difference among the treatments. The productivity
components such as number of racemes, number of fruits, raceme size and total
productivity were also monitored. The castor seeds oil content was also investigated,
but any significative difference among the treatments with soil fertilization (T1, T2 and
T4) was verified. The treatment tested with eflluent without soil fertilization (T3)
provided very low oil content in the seeds. The castor seeds production in the
treatments with effluent was higher than the one with raw water in almost all the
parameters analized. Particularly regarding the productivity, the highest production
was obtained in the treatments with wastewater and soil fertilization (T2) and
wastewater and half of soil fertilization (T4), achieving a productivity of 1.986 kg/ha
and 1.412 kg/ha, respectively.

Key words: Ricinus communis, Reuse, wastewater, effluents, biodiesel.
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1 INTRODUGAO

O consumo de agua nas atividades humanas varia muito entre diversas
regides e paises. Os varios usos multiplos da agua e as permanentes necessidades
de agua para fazer frente ao crescimento populacional e as demandas industriais e
agricolas tém gerado permanente pressao sobre os recursos hidricos superficiais e
subterraneos (TUNDISI, 2003). A crescente demanda de agua devido as diversas
atividades humanas trouxe um aumento acentuado na escassez de mananciais com
qualidade adequada para o abastecimento de dgua apds o tratamento convencional.
Assim, vem sendo necessaria a utilizacdo de aguas de classificagao inferior para
atividades que requeiram menor qualidade.

Em regides aridas e semi-aridas, as pressdes sobre os recursos hidricos
sdo bem maiores, devido a baixa oferta de agua nessas regides. Logo, muitas
medidas sdo tomadas e estudadas para resolugéo do problema de oferta de agua.
Além da administragdo das bacias hidrograficas locais, um aumento no tratamento
de esgotos sanitarios provenientes de centros urbanos esta sendo estimulado, assim
como a adaptagdo do reuso de esgotos tratados para diversas atividades, como:
irrigacéo, piscicultura, recreagao, paisagismo e o uso industrial.

Segundo Tundisi (2003), a intensificagdo da produgédo agricola resultou
em uso da irrigacdo em larga escala, tendo como resultado a retirada de 70% da
agua disponivel, em que somente 30% a 60% da agua retorna a jusante, tornando a
irrigacédo, em termos globais, o maior usuario da agua doce do planeta. O uso de
aguas residuarias na irrigagdo de culturas € uma forma alternativa de minimizar a
demanda de agua nesta pratica e de preservar os recursos hidricos.

A utilizacdo em agricultura de efluentes de estagdes de tratamento de

esgoto (ETE) representa um importante suplemento de agua para a irrigagao, ja que

Introdugao
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os nutrientes minerais e o conteudo organico possuem um grande valor como
fertilizantes. Os sistemas de tratamento de esgotos por lagoas de estabilizacdo sao
ideais para a irrigacao, pois fornecem um efluente de excelente qualidade fisico-
quimica e microbioldgica. Os sais minerais presentes nos efluentes das lagoas séo
imediatamente consumidos pelas plantas, que possuem uma combinacio
balanceada para promover o seu crescimento eficiente (PEARSON et al, 1988 apud
SANTIAGO, 1999).

O reuso na agricultura traz muitos beneficios, mas existem restricdes que
limitam significativamente os seus usos. Os constituintes presentes nos esgotos
brutos e tratados podem ser nocivos ao solo, as aguas subterraneas e superficiais,
as culturas e a saude. Dessa forma, torna-se imprescindivel o estudo da qualidade
das aguas de irrigagdo e da viabilidade do seu uso, considerando suas diversas
variaveis que refletem na saude dos homens e dos animais, na protecdo do meio
ambiente, na manutencao da fertilidade do solo, e na produtividade e qualidade das
culturas (ALMEIDA, 2005).

Segundo Ayres e Westcot (1991), a compreensado da relacdo causa e
efeito entre um componente presente na agua e o problema resultante da sua
aplicagao, permite avaliar sua qualidade, e determinar seu grau de aceitabilidade e
suas restricoes de uso.

A descoberta de novos combustiveis alternativos trouxe um incremento no
cultivo de culturas oleaginosas para produgéo de biodiesel (PARENTE, 2003). O
biodiesel constitui um combustivel renovavel, biodegradavel e ambientalmente
correto.

Uma das culturas mais visadas para a produgao de biodiesel na regido

nordeste € a cultura da mamona. A cultura da mamona (Ricinus communis L.)

Introdugao



20

reveste-se de elevada importancia para o semi-arido brasileiro por ser de facil cultivo
e alta resisténcia a seca, além de proporcionar ocupagao e renda para milhares de
pequenos produtores.

O Programa Brasileiro de Biodiesel pretende suprir a demanda de diesel
que é importada no Brasil, sendo, portanto, necessario cultivar 14 milhdes de
hectares de mamona. A meta de producdo de biodiesel seria dimensionada com
base na erradicacdo da miséria na regido semi-arida do nordeste brasileiro,
ocupando dois milhdes de familias que convivem com a fome. A estratégia seria a
implementagdo de um programa de lavoura familiar com base na mamona para
geragao de renda (TELES, 2003).

O reuso de aguas na irrigagdo da mamona pode ser um incentivo a mais
para implementagdo do Programa Brasileiro de Biodiesel, onde o seu uso podera ser
difundido em toda regido do semi-arido brasileiro, significando um aumento na oferta

de agua para este fim.

Introdugao



21

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar a potencialidade agrondmica e sanitaria do uso de esgotos

domeésticos tratados em lagoas de estabilizagdo no cultivo da mamona, a qual seria

utilizada na producao do biodiesel em comunidades do semi-arido.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar o desenvolvimento da cultura em experimentos irrigados com agua

bruta (testemunhos) e esgoto doméstico tratado.

Avaliar os aspectos produtivos da cultura da mamona: quantidade de racemo
e frutos, e tamanho e peso das sementes da cultura, entre os diferentes

tratamentos utilizados.

Avaliar o comportamento da mamoneira, em fungdo de niveis de adubacao

aplicado nos experimentos.

Avaliar aspectos sanitarios do cultivo da mamona com o efluente tratado,

inclusive os riscos decorrentes.

Verificar a influéncia do esgoto doméstico no teor de éleo da semente da

mamona produzida.

Objetivos
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A escassez de agua no semi-arido

Em razdo das peculiaridades climaticas causadas por diferencas
latitudinais e altitudinais, as aguas doces nao estdo distribuidas igualmente pelo
planeta. Dentre as regides que apresentam ma distribuicdo de agua estao as regides
aridas e semi-aridas, com uma disponibilidade hidrica de menos de 1.000 m*® / ano /
pessoa (TUNDISI, 2003). Nessas regides, a agua tornou-se um fator limitante para o

desenvolvimento urbano, industrial e agricola (SANTOS et al., 2004).

O mundo ja esta vivendo uma crise de agua. Atualmente, 29 paises néo
possuem agua doce para toda a populagdo. Em 2025, segundo a ONU -
Organizacao das Nagdes Unidas, serao 48, e em 2050, cerca de 50 paises sofrerao
0 problema da escasssez de agua (MACEDO, 2000; SILVA et al., 2003). Com base
na disponibilidade de 1000 m® de agua renovavel por pessoa/ano, existem projecdes
que antecipam a escassez de agua em diversos paises do mundo, entre 1955 e
2025. Alguns paises como Malta, Djibuti, Barbados, Cingapura, Kuwait e Jordania,
enfrentam a escassez de agua desde 1955. A partir de 1990, outros paises se
juntaram 3 lista anterior, entre eles: Qatar, Arabia Saudita, Emirados Arabes Unidos,
Iémen, Israel, Tunisia, Cabo Verde, Quénia, Burundi, Argélia, Ruanda e Somalia. A
partir de 2025, a previsdo € que outros paises sejam adicionados aos anteriores, sob
todas as projeg¢des de crescimento populacional das Nag¢des Unidas, como a Libia,
Oma, Marrocos, Egito, Camardes, Africa do Sul, Siria, Ira, Etidpia e Haiti (SANTOS e
MANCUSO, 2003).

De acordo com Maltchick (1997), cerca de 20% da populagdo mundial,
correspondente a mais de 1,0 bilhdo de pessoas, vivem em regides semi-aridas. No
Brasil, isso representa um contingente de mais de 20 milhdes de individuos que
vivem no semi-arido nordestino. Segundo dados e registros da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), a area do Nordeste brasileiro é de
1.555.001 sz, correspondente a 18% do territério nacional, dos quais 75% sao

classificados como semi-aridos e aridos (EMBRAPA, 1993).
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O semi-arido nordestino abrange quase todos os estados da regiao
Nordeste e o norte de Minas Gerais. S&o regides de convivéncia com as secas

periddicas, onde existe grande contingente de miseraveis rurais.

O potencial hidrico das regides hidrograficas do nordeste do Brasil e a
disponibilidade hidrica social, incluindo-se os dados de densidade populacional e a

utilizacdo anual em metros cubicos por ano, sdo apresentados na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 - Disponibilidade hidrica social e demandas nos estados da regidao
Nordeste.

c Po’ter_1cifl Populagio Di§pc_mibilid§de Densidat_ie Utilizagao*** N_i\_/el d_e
stados hidrico - « hidrica social Populagao Total utilizacao
(km’lano) ~ Nabitantes (m*/hab/ano)  (hab/km?®)  (m%hablano) 1991
Maranh&o 84,7 5.222.123 16.226 15,89 61 0,35
Piaui 24,8 2.673.085 9.185 10,92 101 1,05
Ceara 15,5 6.809.290 2.279 46,42 259 10,63
R.G.do 43 2.558.660 1,654 49,15 207 11,62
Paraiba 4,6 3.305.616 1.394 59,58 172 12,00
Pernambuco 9.4 7.399.071 1.270 75,98 268 20,30
Alagoas 4.4 2.633.251 1.692 97,53 159 9,10
Sergipe 2,6 1.624.020 1.625 73,97 161 5,70
Bahia 35,9 12.541.675 2.872 22,60 173 5,71

Fontes: 1. SRHIMMA apud TUNDISI (2003).

Segundo Duque (1973), as condigdes de aridez de muitas regides do
mundo tém sido estudadas por diversos especialistas quanto aos aspectos
meteoroldgicos e fisiograficos. Com referéncia ao clima, o semi-arido é caracterizado
pelo balango hidrico negativo, com precipitagcbes médias anuais inferiores a 800 mm,
insolagdo média de 2.800 h/ano, temperaturas médias anuais de 23°C a 27°C,

evaporacao de 2.000 mm/ano e umidade relativa do ar média em torno de 50%.
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Em varias regides fisiograficas do semi-arido, por exemplo, Seridd
Paraibano, ndo ha orvalho, o indice de aridez é de 3,3 e a temperatura média das
maximas atinge 33°C, com baixa umidade relativa do ar durante quase todo o ano.
Ele possui estagédo de cultivo curta, mais de 60% das chuvas do ano concentrados
em 3 a 4 meses, potencial hidrico do ar que atinge valores tao baixos quanto — 1.500
bars, especialmente nos meses mais secos e quentes, como outubro e novembro,
caracterizando a elevadissima demanda evaporativa do ar existente na regido semi-
arida, o que estabelece um gradiente do potencial hidrico bastante elevado no
Sistema Solo-Planta-Atmosfera (TUNDISI, 2003).

3.2 Disponibilidade de esgoto sanitario

Um claro atrativo da utilizagcdo de esgotos sanitarios € a disponibilidade de
agua. Considerando a contribuigdo per capita de esgotos de 150 - 200 L/hab.dia e a
demanda genérica de agua para irrigagao e piscicultura de, respectivamente, 1,0-2,0
m/ano (m®m?Zano’) e 10 L.s".ha’, constata-se que as &aguas residuarias
produzidas por pessoa seriam suficientes para irrigar 30-70 m? e para suprir uma
area de cultivo de peixes de 1,7-2,3 m2 Ou seja, uma populacdo de 10.000
habitantes produziria “aguaOpara irrigar cerca de 50 ha e para o cultivo de peixes em
2 ha (BASTOS, 2003).

No inicio do século XX, com o desenvolvimento de modernos sistemas de
tratamento de &gua residuaria e da preocupagdo com a contaminagdo por
microrganismos, houve significativa redugdo do uso de agua residuaria para fins de
irrigagéo (AYRES e WESTCOT, 1991; STEIN e SCHWARTZBROD, 1990). Contudo,
principalmente nas ultimas trés décadas, o0 uso de agua residuaria para a irrigacao,

tem crescido acentuadamente.

Em Israel, em 1985, os efluentes de sistemas de tratamento de esgotos ja
representavam cerca de 7% das aguas de irrigagcéo e as previsdes para o ano 2000
indicavam que este valor seria de 25% (VARGAS, 1990). Ja segundo Shelef (1991),
por volta de 2010, os esgotos sanitarios tratados responderéo por quase 30% de

toda a agua disponibilizada para a agricultura naquele pais. Também notavel € a
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experiéncia na cidade do México, onde cerca de 45 m?.s'de esgotos sanitarios,
combinados a 10 m*.s'de aguas pluviais, séo utilizados na irrigacdo de 80.000 ha
(BASTOS, 2003).

No caso do Distrito Regional de Toulumne, na Califérnia - EUA, as aguas
residuais urbanas, sdo armazenadas e tratadas, e depois distribuidas aos
agricultores para irrigar 500 ha de pastos e outras culturas forrageiras. Em Fresno,
também na Califérnia, tratam-se 1,5 x 10° m® de aguas residuais por dia. Com estas
aguas, irrigam-se 275 ha que pertencem ao municipio, nos quais se cultivam milho e
algodao (AYERS e WESTCOT, 1991).

No Brasil, a cobertura da rede de agua chega a 90% da populagdo, mas
somente 49% dos habitantes sdo servidos por redes de esgoto. Da percentagem de
esgoto que é coletado, somente 8% sao adequadamente tratados antes de serem
langados em um corpo d’agua. Tem-se que aproximadamente 20 milhées de metros
cubicos de esgoto sem tratamento sdo diariamente langados no mar e nos rios,
contribuindo assim para a diminuicdo da qualidade das aguas superficiais brasileiras
(LINO, 2002 ; SILVA et al., 2003).

No Ceara, o setor publico tem feito investimentos para aumentar a
cobertura dos servicos de abastecimento de &agua e esgotamento sanitario,
principalmente nos centros urbanos (ALVES, 2005). Segundo dados fornecidos pela
CAGECE (Companhia de agua e esgoto do estado do Ceara), o Estado do Ceara
conta com oitenta e trés estagbes de tratamento de esgotos — ETE’s, do tipo lagoas
de estabilizacdo. As ETE’s estao localizadas em areas de populacédo de baixa renda
nao servidas pelo sistema de disposicdo oceanica dos esgotos sanitarios. No
entanto, pouco se tem feito sobre a reutilizacdo de efluentes de sistemas de

tratamento de esgoto.

Apesar disto, a qualidade das aguas superficiais empregadas na
agricultura urbana da Regido Metropolitana de Fortaleza — RMF, avaliadas por
Araujo (1999), pode ser considerada equivalente a do efluente final dos sistemas de
lagoas de estabilizacdo (MOTA, 2000).
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3.3 Tecnologias de tratamento: lagoas de estabilizagao

3.3.1 Conceito e classificagao

Lagoas de estabilizagdo sdo corpos de aguas lénticas, normalmente de
configuracbes retangulares ou quadradas, construidas por escavagdes rasas,
cercadas de taludes de terra. O tratamento de esgotos ocorre de forma natural por
meio de processos fisicos, quimicos e biolégicos. Os principais microrganismos
presentes nas lagoas sao bactérias, algas e protozoarios, sendo que as bactérias
sao as principais responsaveis pela decomposicdo da matéria organica soluvel
presente no esgoto (SOUZA e LEITE, 2002).

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo podem ser classificados, com
relacdo a presenga de oxigénio em: aerdbio, anaerdébio, facultativo, e de maturagao
(METCALF e EDDY, 1991). Conforme a disponibilidade de area e o nivel de
tratamento requerido para os efluentes, os sistemas de lagoas s&o configurados de
maneira a utilizar apenas uma célula ou diversas células, que sao arranjadas em
série ou paralelo. Tais arranjos visam também maior flexibilidade operacional (VON
SPERLING, 2002).

Tsutiya (2001) relata que as lagoas de estabilizacdo sao a tecnologia mais
adequada para o tratamento de esgotos para o uso agricola. No Estado do Ceara
esse tipo de tecnologia € amplamente utilizada, principalmente devido as suas

condicdes climaticas.

Silva (2004) menciona que a diminuigdo microbiologica dos efluentes
provenientes de lagoas de estabilizagdo das séries de 4 e 5 lagoas mostra o
potencial do reuso para fins agronédmicos. Relata, ainda, que a expectativa € que até
2010 haja uma vazao anual de pelo menos 15 milhdes de m® de efluentes de lagoas

de estabilizagcido para reuso.

No Ceara, atualmente, somente a RMF conta com 21 (vinte e uma) ETEs
do tipo lagoas de estabilizac&o, localizadas nas areas nao servidas pelo sistema de

disposicdo oceanica, ao passo que no litoral e interior estdo localizados outros 62
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(sessenta e dois) sistemas (BRANDAO, 2004). Do total de lagoas, foram construidos
35 (trinta e cinco) sistemas de lagoas facultativas primarias e 48 (quarenta e oito)

sistemas configurados em série.

As principais vantagens do emprego de lagoas de estabilizagdo sao:
simplicidade de construgcdo, operacdo e manutencao; baixo custo de operagado e
manutengdo comparado com os outros métodos; capacidade para suportar grandes
variagbes de cargas organicas e hidraulicas; e grande eficiéncia na remocao de
matéria organica. Como desvantagens, podem ser citadas: necessidade de grandes
areas para sua implantagao; uma possivel liberagdo de maus odores caso sejam mal
projetadas; e elevado crescimento de algas, podendo causar sérios prejuizos a vida
aquatica, caso o efluente seja langado em corpos receptores. Na Tabela 3.2 séo
apresentados os principais parametros de projeto utilizados para construcdo de

lagoas de estabilizagdo em regides de clima tropical.

TABELA 3.2 — Parametros para construgéo de lagoas em regiao de clima tropical.

Parametro Lagoa anaerdbia Lagoa facultativa Lagoa d~e
maturagao
TDH (dia) 4ab 6ail2 7a21
Profundidade (m) 3ab 1,3a1,7 1,0a1,5
COS
4o > 400 <300 > 150
(kgDBOs.ha™'.dia™)
Area necessaria
0,20 a 0,33 1,5 2,0

(m?/hab.)

Legenda: COS: carga organica superficial; TDH: tempo de detengéao hidraulica.
Fonte: SOUSA e LEITE, 2002.

Geralmente, para tratar esgotos sanitarios, usa-se uma lagoa anaeroébia
seguida de uma facultativa e, quando se pretende reduzir organismos patogénicos,
utilizam-se lagoas de maturacdo, costumeiramente, duas lagoas em série (SOUSA e
LEITE, 2002). Outros sistemas combinados, também podem ser utilizados para
tratamento de esgotos sanitarios, como o sistema de lodos ativados ou reator

anaerobio, os quais lhes conferem uma maior eficiéncia de remocédo de DBO
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(Demanda bioquimica de oxigénio) e coliformes fecais, além do que necessitam de

uma area menor.

3.3.2 Lagoas anaerodbias

Sao projetadas para remover DBO, primeiro através da remocao e
subsequente digestdo de matéria organica em suspensdo. A lagoa anaerdbia néo
depende da acgao fotossintética das algas, podendo assim ser construida com uma

profundidade maior que os outros tipos de lagoas.

Elas tém profundidades maiores, servindo para acumular lodo e também
para manter condicdes anaerdbias. O tratamento € dependente da temperatura:
abaixo de 10° C (temperatura critica para metanogénese), uma pequena digestao
ocorre e as lagoas anaerobias atuam como base de sedimentacdo. As cargas
organicas de lagoas anaerdbias em climas quentes ndo ultrapassam 100 g.m>.d™,
quando um periodo de detencido de 2-4 dias é necessario, dependendo da
composicao da agua residuaria (MARA et al., 1992; SANTIAGO, 1999).

As lagoas anaerdbias tém sido utilizadas para o tratamento de esgotos
domésticos e despejos industriais predominantemente organicos, com altos valores
de DBO, como os de matadouros, laticinios, bebidas etc. (VON SPERLING, 2002).
Tém eficiéncia para remocao de:

= DBO-70a90%

= Nitrogénio — 30 a 50%

» Foésforo — 20 a 60%

= Coliformes — 60 a 99,9%

3.3.3 Lagoas facultativas

As lagoas facultativas sdo a variante mais simples dos sistemas de lagoas
de estabilizacdo. As vantagens relacionam-se a grande simplicidade e a
confiabilidade da operagdo. No entanto, a natureza é lenta, necessitando de longos

tempos de detencgéo para que as reagbes se completem, o que implica em grandes
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requisitos de area (VON SPERLING, 2002). Contudo, elas tém como eficiéncia de

remocgao de:
» DBO-70a85%
= Nitrogénio — 30 a 50%
» Foésforo — 20 a 60%
= Coliformes — 60 a 99%

Nas lagoas facultativas, formam-se trés zonas: (1) a zona superficial,
onde as bactérias aerdbias e as algas vivem em simbiose que decompdem a matéria
organica, produzindo principalmente gas carbdnico, que serve de nutriente as algas,
que pela acao do sol, transformam o gas carbdnico em hidratos de carbono, através
da fotossintese, liberando oxigénio que se dissolve na agua, e é utilizado pelas
bactérias para oxidar a matéria organica; (2) uma zona anaerobia no fundo, onde ha
acumulacgao de solidos (lodo) que sao decompostos por microrganismos anaerobios;
e (3) uma zona intermediaria que é parte aerdobia e parte anaerdbia, onde os
residuos organicos sdo decompostos por bactérias facultativas que convertem a
matéria organica tanto na presenca como na auséncia de oxigénio (METCALF e
EDDY, 1991).

3.3.4 Lagoas de maturacgao

O objetivo principal da lagoa de maturagdo € a remogéo de organismos
patogénicos. Nas lagoas de maturacdo predominam condigdes ambientais adversas
para 0s microrganismos patogénicos, como: radiacdo ultravioleta, elevado pH,
elevado oxigénio dissolvido. Os ovos de helmintos e cistos de protozoarios tendem a
sedimentar. As lagoas de maturagdo constituem um pdés-tratamento de processos
que objetivam a remocao da DBO, sendo usualmente projetadas como uma série de
lagoas, ou como uma lagoa unica com divisbes por chicanas. A eficiéncia na
remogao de coliformes € elevadissima (VON SPERLING, 2002). A eficiéncia de

remocao alcancada é, para:
= DBO -90%
» Nitrogénio — 30 a 50%
= Fésforo — 20 a 60%
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=  Coliformes — 99,9%

3.4 O reuso de aguas

3.4.1 Consideragoées iniciais

Na medida em que as populagdes e as atividades econdmicas crescem,
muitos paises estdo atingindo rapidamente condicbes de escassez de agua,
impondo-se, assim, limites para o seu desenvolvimento econdmico. Portanto, o
manejo holistico da agua doce como um recurso finito e vulneravel, com a
integracdo de planos e programas hidricos setoriais aos planos econdmicos e
sociais nacionais, € uma medida de importancia fundamental (AGENDA 21). Diante
desse cenario, se fazem necessarias alternativas que sejam possiveis para o

consumo racional e sustentavel do recurso agua, destacando-se o reuso de aguas.

Além da necessidade de desenvolver uma cultura e uma politica de
conservagao de agua em todos os setores da sociedade, o reuso consciente e
planejado de aguas de baixa qualidade, dentre elas as aguas de drenagem agricola,
aguas salobras, aguas de chuva e, principalmente, esgotos domésticos e industriais,
constitui o mais moderno e eficaz instrumento de gestdo, para garantir a
sustentabilidade dos recursos hidricos no Brasil (HESPANHOL, 2003a).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Agua — ANA criou uma equipe de estudos
para desenvolver um programa nacional de reuso da agua, como uma das solugdes
para diminuir a coleta dos mananciais e prolongar a reserva hidrica dos rios. O
estudo da ANA, cujo projeto foi aprovado pelo Congresso em junho de 2000, reflete
uma mentalidade avangada do pais quanto a busca do uso sustentavel dos recursos
hidricos (HESPANHOL, 2003b). No entanto, segundo Mancuso e Santos (2003),
atualmente, ndo ha nenhuma forma de ordenacdo politica, institucional, legal ou

regulatoria que oriente as atividades de reuso praticadas no territério nacional.

Atualmente, cresce a importancia do uso racional da agua. No entanto,

pouco ainda se tem registrado sobre a utilizacdo direta de efluentes, tratados ou
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nao, o que nao significa a sua inexisténcia de forma indiscriminada e sem controle.

De acordo com Andrade Neto (1992) apud Bastos (2003), existem diversos

exemplos de utilizagado espontanea de esgotos tratados ou ndo no nordeste do pais,

incluindo o plantio de milho, melancia, abdbora e capim para alimentacido animal.

De acordo com Mancuso e Santos (2003), o reuso de aguas pode ser

classificado em:

Reuso potavel direto: trata-se da utilizacdo direta de efluentes

rigorosamente tratados como agua para abastecimento humano.

Reuso potavel indireto: trata-se simplesmente da utilizagdo de agua

proveniente de fontes hidricas que ja receberam esgotos.

Reuso nao-potavel: trata-se da utilizagcao de efluentes tratados para
atividades que néo requerem agua potavel, como: agricola; industrial;
municipal (irrigacdo de areas verdes, limpeza, hidrantes); aquacultura
(piscicultura); recarga de aquiferos; ambiental (paisagistico e

recreativo) e doméstico (descarga sanitaria).

Portanto, os esgotos domésticos quando tratados, podem ser usados

para fins potaveis e ndo potaveis, sendo que a reutilizagdo para fins nao potaveis ¢ a

mais indicada por ser mais simples, ter menos custo e oferecer menos riscos a

saude. Desta forma, as caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do efluente

produzido durante o tratamento do esgoto, definirdo a finalidade de uso da agua.
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A Tabela 3.3 apresenta alguns tipos de reutilizagcado de efluentes e suas

respectivas finalidades.

TABELA 3.3 — Tipos de Reuso nao potavel e suas respectivas finalidades.

Tipo de reuso Finalidades
Agricultura Irrigagdo de culturas regionais
Irrigacao de areas de pastagem
Pecuaria Dessedentacao de animais
Recreacgao e publico Irrigagdo de parques

Campo esportivo
Lagoas ornamentais
Industria Torre de resfriamento
Trocador de calor
Caldeira
Diluicao de esgotos Manutengao de vazdes minimas de curso de agua nas
condicdes de lancamento
Doméstico Descarga sanitaria
Lavagem de carro
Area verde de condominio

Aquicultura Producgao de peixes e camardes
Plantas aquaticas

Recarga de aquiferos Complementagao do nivel de aquiferos em regido
litordnea

Fonte: SOUSA e LEITE, 2002

3.4.2 Relso na agricultura

Paises ricos consideram o tratamento de esgoto como vital para proteger
a saude humana e prevenir a contaminagéo de lagos e rios, muito embora esta
solugcdo seja muito cara na maioria das vezes. Neste caso, aplicar o esgoto em
terras agricolas é uma alternativa mais econémica e mais ecologicamente segura do
que a descarga descontrolada de efluentes sanitarios e industriais em lagos e rios
(IWMI, 2002; SHAW, 1999; EDWARD, 1992).

Nos ultimos anos, varios fatores vieram contribuir para o aumento do
interesse pela irrigagao com efluentes, dentre eles: a escassez de recursos hidricos,

avanc¢o do conhecimento técnico-cientifico em relacdo ao potencial que representa o
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reuso de esgotos, as limitagdes do reuso agricola e também pelas suas inegaveis
vantagens como controle da poluicao ambiental, economia de agua e fertilizantes,
reciclagem de nutrientes e aumento da produgao agricola. Além disso, o interesse
pelo reuso planejado, ou seja, aquele seguro do ponto de vista de contaminagéo e
controlado do ponto de vista agricola, surgiu do proprio reconhecimento da
importancia do controle da utilizagdo de esgotos na agricultura, com o objetivo de
impedir o uso sem critério definido (BASTOS, 2003).

Segundo Snel (2002), existem varias vantagens do reuso de efluentes,

principalmente na agricultura, a citar:

= Conservacgao da agua;

» Métodos de baixo custo para disposi¢gao de esgotos municipais;

» Reducdo da poluicdo de rios, canais e outros recursos hidricos

superficiais;

= Conservagao de nutrientes, reducdo da necessidade de fertilizantes

artificiais na agricultura;

» Aumento da produgao de culturas; e

»= Provisdo de um suprimento de agua confiavel para areas agricolas.

No entanto, isto ndo pode ocultar o fato de existir também um efeito

negativo potencial da irrigagdo com esgoto, que ndo pode ser ignorada, incluindo-se:
» Risco a saude dos irrigadores e comunidades em contato prolongado
com esgoto nao tratado e que consomem vegetais irrigados com

esgoto;

= Contaminacao de aquiferos (nitratos);
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= Acumulagao de poluentes quimicos no solo (metais pesados);

= Criacao de habitat para diversos vetores; e

= Excessivo crescimento de algas e vegetacdo em canais de distribuicao

do esgoto (eutrofizagao).

A irrigacéo de culturas com agua residuaria foi introduzida inicialmente em
propriedades rurais na Europa, América do Norte e Australia, tornando-se popular
em fins do século XIX e inicio do século XX. Entretanto, com o desenvolvimento de
modernos sistemas de tratamento das aguas residuarias e da preocupagdo com a
contaminagao por microrganismos, houve significativa redugdo do uso destas aguas
para fins de irrigacao, tornando-se menos popular e, praticamente, desaparecendo
por completo logo apds a Primeira Guerra Mundial (STEIN e SCHWARTZBROD,
1990).

O desenvolvimento agricola depende da disponibilidade de agua e de seu
uso adequado. A utilizacdo da agua para irrigacdo e o uso para abastecimento rural
representam desafios relevantes para areas com escassez deste recurso, pois
nessas areas estao concentrados muitos problemas de saude publica relacionados
ao saneamento ambiental. Na Tabela 3.4 apresentam-se estimativas de areas

irrigadas e de demandas para irrigacdo em 2010 nas varias regides do Brasil.

TABELA 3.4 — Estimativas de areas irrigadas e de demandas para irrigagdo em
2010.

A - Demanda Vazao o
Redi Area irrigada - Jodemanda
egiao (1.000 ha) especifica demandada total
' (L/s.ha) (m®/s)
Sul 1.150 0,226 259,90 28,00
Sudeste 900 0,297 267,30 28,80
Nordeste 450 0,472 212,40 22,88
Centro-Oeste 400 0,380 152,00 16,37
Norte 100 0,367 36,70 3,95
Total 3.000 928,30

Fonte: Crstofidis (1999) apud Tundisi (2003)
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A utilizagdo de esgotos sanitarios em irrigagdo, apos tratamento ou “in
naturaQ é uma pratica antiga e corrente em diversos paises, como Australia, Israel,
Estados Unidos, México e Peru. No Brasil, embora a pratica do reuso de aguas
servidas ainda seja pequena, registram-se varios exemplos de utilizagdo de esgotos

sanitarios em irrigagao, em geral de forma espontanea e nao controlada.

Experiéncias realizadas no México mostram que ela pode se constituir
num caminho para o aumento da produtividade das culturas. Este fato foi
demonstrado pelo uso de agua residuaria, constituida de uma mistura de descarga
domeéstica, industrial e de chuva, para a irrigacdo de uma area de 8.500 ha. Para
tanto, a agua aplicada sofreu um tratamento primario avangado. Com este processo,
as caracteristicas da agua reutilizada nao provocaram efeitos negativos e a
produtividade das plantas mostrou melhores niveis (JIMENEZ-CISNEROS, 1995).
Na Tabela 3.5 é apresentado um panorama da experiéncia catalogada de utilizagao

agricola de esgotos sanitarios em diversos paises.

TABELA 3.5 - Principais exemplos de utilizagdo de esgotos sanitarios na agricultura.

Pais Area irrigada(ha)
Argentina 37.000
Australia 10.000
Alemanha 28.000
Africa do Sul 1.800
Arabia Saudita 4.400
Bahrain 800
Chile 16.000
China 1.330.000
Estados Unidos 14.000
india 73.000
Israel 10.000
Kuwait 12.000
México 250.000
Peru 4.300
Sudéao 2.800
Tunisia 7.300

Fontes:Mara & Cairncross (1989); Strauss & Blumenthal (1989) apud Bastos (2003)
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Em Braunschweig, Republica Federal da Alemanha, utilizam-se as aguas
residuais na producéo de culturas ha quase 100 anos. Em 1954, o sistema incluiu
3.000 ha irrigados por aspersdo. As aguas residuais foram entregues a 300
agricultores através de 100 km de tubulagao enterrada (AYERS e WESTCOT, 1991).

Pesquisas realizadas com aguas residuarias por Lucas Filho et al. (2001)
observaram que a cultura de milho apresentou melhor desenvolvimento vegetativo e
produtivo quando esse foi irrigado com agua residuaria, apesar dos aportes de N, P
e K adicionado no solo através da agua terem sido inferiores as doses

recomendadas para a adubacio quimica.

Monte e Souza (1992) avaliaram a aplicagcao do efluente final de agua
residuaria doméstica tratada em um sistema de lagoa de estabilizacdo do tipo
facultativa, comparada com agua potavel misturada com fertilizante comercial para a
irrigacdo das culturas de milho, sorgo e girassol, utilizando a irrigagdo por
gotejamento e sulco. Os autores concluiram que houve aumento na produgdo com
uso de efluente, onde economizaram cerca de 140 kg.ha™ de nitrogénio e 110 kg.
ha™' de K,O. Quanto aos efeitos de contaminacdo na cultura, verificaram que n&o
houve presencga de coliformes fecais, embora se mostrassem necessarias analises

mais detalhadas.

Na utilizacdo de efluente secundario municipal por Neilsen et al. (1989),
na irrigagcao por gotejamento do tomate, pimenta, cebola, pepino, feijao e melao, foi

obtida uma produgédo maior ou semelhante a obtida com agua superficial.

De acordo com pesquisas realizadas no estado do Ceara, por Araujo
(2000), o reuso informal de efluentes tratados provenientes de lagoas de
estabilizacao, ja faz parte do cenario da agronomia urbana (irrigagao e piscicultura),
ocorrendo em pelo menos nove sistemas da RMF, englobando a piscicultura da
Tilapia Nilotica, e o reuso direto na irrigagcdo de maracuja, coco, forragem e culturas

horticulas.
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Apesar do relatado potencial para o reuso de esgotos sanitarios em
irrigagcdo, o manejo inadequado das irrigagdes com esgotos sanitarios podem
resultar em sérios riscos a saude, efeitos deletérios no solo e nas plantas e em
impactos ambientais, como a lixiviagdo de poluentes e a contaminagdo das aguas
subterraneas (BASTOS, 2003). Portanto, deve-se atentar para um uso criterioso

dessas aguas, de forma a ser uma atividade sustentavel.

3.4.3 Qualidade da agua na agricultura: aspectos fisico-quimicos

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da qualidade da
agua. No entanto, o aspecto qualidade que fora desprezado no passado devido as
fontes de agua serem de boa qualidade e de facil utilizagdo, hoje merece especial
atencdo. Portanto, o uso intensivo de praticamente todas as aguas de boa qualidade
implica que, tanto para os projetos novos como para os antigos que requerem aguas
adicionais, tém que se recorrer as aguas de qualidade inferior (AYERS e WESTCOT,
1991).

A qualidade da agua de irrigacédo € determinante ndo somente em fungao
de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, como também da adequagéo
ao uso especifico a que se destina (AYERS e WESTCOT, 1991). Tal necessidade
exige conhecimento prévio, ndo s6 de suas propriedades, mas também dos efeitos e

riscos a saude e ao meio ambiente.

Quando da utilizagdo de esgotos na agricultura, as caracteristicas fisico-
quimicas e biologicas das aguas devem levar em consideragédo diversas variaveis
que se refletem na produtividade e qualidade das culturas, na manutencado da
fertiidade do solo e na protecdo do homem e do meio ambiente. Entre os
contaminantes dos esgotos que podem degradar a qualidade dessas aguas estao os
sais, os nutrientes e os tragcos de elementos quimicos, os quais estao relacionados
com os principais problemas no solo como salinidade, permeabilidade, toxidade de
ions especificos e concentragdo de nutrientes (AYERS e WESTCOT, 1991;
EPA,1981).

Em geral, os esgotos sanitarios apresentam teores de macro e

micronutrientes suficientes para o atendimento da demanda da maioria das culturas.
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Desta forma, o uso de agua de esgoto domiciliar pode apresentar 200-400 mg.L™" de
sais (BOUWER, 1992) e 300 mg.L™ de sdlidos inorganicos dissolvidos (EVANS et al.
1991). Assim, a irrigacdo das culturas através de corpos d’agua que recebem
langamentos de esgotos sanitarios, pode ser considerada uma fertirrigagao
(NUVOLARI, 2003).

Temperatura

A temperatura dos esgotos €, em geral, pouco superior a das aguas de
abastecimento. Normalmente, a temperatura nos esgotos esta acima da temperatura
do ar, a excecao dos dias mais quentes do verdao. Em relagcdo aos processos de
tratamento, sua influéncia da-se nas operagdes de natureza bioldgica, pois a
velocidade de decomposi¢cao dos esgotos é diretamente proporcional ao aumento da
temperatura (PAGANINI, 1997).

pH

O pH tem relacao direta com a fotossintese (com o consumo de CO,, o
ion bicarbonato (HCOj3’) tende a se converter a OH’, elevando-se o pH) e com a
respiragéo (com a producéo de CO,, o ion bicarbonato tende a se converter em H”,
nesse caso, o pH se reduz) (VON SPERLING,1996).

As mudancgas de pH no solo, ocasionadas pela agua, sdo bastante lentas.
Assim, sendo possivel uma corregcéo diretamente na agua de irrigagdo, ou mais
comumente a aplicagdo de corretivos no solo como calcéario, enxofre e gesso
(AYRES e WESTCOT,1991).

Matéria organica

Em geral, a irrigacdo com esgotos sanitarios, traz efeitos benéficos ao
solo, com a incorporacdo de matéria organica. Entretanto, este aspecto também
deve ser monitorado e controlado. Existe uma estreita relagdo entre matéria organica
disponivel no solo e desnitrificacdo; o carbono orgénico pode induzir a
desnitrificagdo causando graves perdas de nitrato (FEIGIN et al., 1991 apud
BASTOS, 2003).
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Nos esgotos sanitarios, cerca de 70% dos sdlidos, em média, sdo de
origem organica e, geralmente, esses compostos sdo uma combinagao de carbono,

hidrogénio e oxigénio, e algumas vezes com nitrogénio (PAGANINI, 1997).
Macronutrientes (N, P, K, Mg, Ca e S)

O nitrogénio € um elemento extremamente importante na sintese de
proteinas pelas plantas e pode vir a ser um fator limitante na producao de alimentos
(PAGANINI, 1997). Segundo Ayres e Westcot (1991), o nitrogénio contido nas aguas
de irrigagcado tem o mesmo efeito para as plantas que o nitrogénio aplicado com os
fertilizantes. Portanto, a aplicagdo de quantidades excessivas com a irrigagao pode
aumentar o crescimento vegetativo, retardar a maturagdo ou provocar colheitas de

baixa qualidade.

O nitrogénio encontra-se combinado com varias complexos orgéanicos e
inorganicos, existindo, portanto, varias formas de se expressar seu teor. O fator mais
importante para as plantas é o nitrogénio total, mesmo que seu teor se expresse em
forma de nitrato (NO3 — N), de amonio (NHs" —N) ou como nitrogénio orgéanico
(AYRES e WESTCOT, 1991). O nitrogénio mais facilmente assimilavel encontra-se

na forma de nitrato e de amonio.

O fosforo € um dos 16 nutrientes essenciais ao crescimento e reproducao
das plantas. Desempenha a fungdo de converter energia solar em alimento, fibra e
Oleo pelas plantas. Promove a formacéao inicial e o desenvolvimento da raiz, o
crescimento da planta; afeta a qualidade das frutas dos vegetais e dos graos, e é
vital para a formacdo de sementes (MALAVOLTA, 1996). Esse nutriente é parte
importante dos acidos nucléicos e dos compostos de transferéncia de energia,
sendo, assim, essencial par as plantas, animais e crescimento microbiano. O fésforo
disponivel pode ser absorvido por microrganismos ou por plantas e convertido em
material celular (PAGANINI, 1997).

Na mamoneira, a falta de fésforo causa inicialmente um crescimento lento
devido provavelmente a reducao na absorg¢ao de nutrientes, da taxa fotossintética e

da translocacao interna de carboidratos (FERREIRA et al., 2004).
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Souza et al. (1974) estudando os efeitos da adubagao nitrogenada,
fosfatada e potassica na producdo da mamoneira, constataram que o fosforo foi o

nutriente que proporcionou as maiores producgdes.

O potassio € um nutriente que as plantas exigem mais do que qualquer
outro nutriente, exceto o nitrogénio. Ao contrario de outros elementos, o potassio
(K+) ndo forma compostos nas plantas, mas permanece livre para regular os
processos essenciais como ativagao enzimatica, fotossintese, uso eficiente da agua,
formacao de amido e sintese de proteinas (MALAVOLTA, 1996).

Estudos realizados por Severino et al. (2005), na mamoneira nordestina
BRS-149, demonstraram que as doses de potassio influenciaram, de forma linear,
apenas o numero de cachos. Entre os tratamentos com e sem adubacgao os autores
constataram influéncia sobre a altura de inser¢cdo do primeiro cacho e no teor de

oleo.

Malavolta (1996) classifica magnésio (Mg) e calcio (Ca) como nutrientes
secundarios, que tém um efeito primario na producado vegetal e animal. As
quantidades de magnésio exigidas pelas culturas sdo menores que as de potassio

ou calcio, mas praticamente iguais as de fésforo ou enxofre.

O magnésio é um constituinte da clorofila e, por conseguinte, importante
na fotossintese. Participa do metabolismo dos carboidratos, além de ser ativador de
enzimas envolvidas na sintese de acidos nucléicos (OLIVEIRA e THUNG, 1988 apud
MAGALHAES, 2004).

O calcio é um constituinte da parede celular e da estrutura dos lipidios
que entra na formacdo das membranas celulares e € necessario para a mitose.
Junto ao Mg e K ajuda a neutralizar os acidos organicos na planta e contribui para
aumentar a resisténcia de doencas (MALAVOLTA, 1996).

Segundo Oliveira & Thung (1988) apud Magalhdes (2004), o enxofre é

componente da estrutura de alguns aminoacidos e participa do metabolismo de
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vitaminas, além de constituir o grupo ativo de muitas enzimas implicadas no

metabolismo e no catabolismo de carboidratos, gorduras e proteinas.
Metais Pesados

A importancia de presenca de metais pesados nos esgotos deve-se a
potencialidade de sua acumulagdo no perfil do solo, a possibilidade de ocorrer a
fototoxidade, bem como ao risco de que os elementos venham a introduzir-se na
cadeia alimentar humana, seja através do consumo de culturas ou animais com
niveis de metais pesados, seja pelo uso de aquiferos contaminados (PAGANINI,
1997).

De forma geral, os metais pesados podem ser toxicos a plantas e animais.
Entretanto, a literatura especializada nao relata casos de toxicidade crénica a esses
organismos, em decorréncia de disposicdo de esgotos no solo, em razao das baixas

concentragdes desses elementos na agua residuaria (MANCUSO e SANTOS, 2003).

Segundo Bureau et al. (1987) os metais pesados normalmente nao
aparecem em aguas residuarias, a menos que estas tenham a contribuicdo de
residuos industriais. Estudos realizados por estes autores, analisando as
concentragdes de cadmio, zinco, ferro, manganés, cobre, niquel, cobalto, cromo e
chumbo, demonstraram que, durante todo o periodo do estudo, a concentragao
média de metais pesados na agua residuaria foi inferior ao maximo permitido para

aplicagdo como agua de irrigagao.

As concentragbes maximas dos principais elementos quimicos nas aguas

utilizadas na irrigagcdo sdo mostradas na Tabela 3.6.
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TABELA 3.6 - Concentracdo maxima de elementos quimicos em aguas para
irrigagao.

Conc. Max.
Elemento recomendada Observacgao
(mgl/L)

Pode causar improdutividade em solos acidos (pH < 5,5),
Aluminio 5,0 mas em solos mais alcalinos (pH > 5,5) precipitardo o ion e
eliminarao qualquer toxicidade.

Arsénio 0.10 A toxicidade para plantas varia amplamente situando-se
' entre 12 mg/L para pastagem até 0,5 mg/L para arroz.
Toxico para feijao, beterraba e, nabo em concentragées tao
pequenas quanto 0,1 mg/L em solugéo nutriente. Limites
Cadmio 0010 conservativos sdo recomendados devido ao efeito
' cumulativo em plantas e no solo, para concentragdes que
possam ser nocivas aos humanos.

Toxico para plantagcdes de tomate em concentragdes

Cobalto 0,050 maiores que 0,1 mg/L em solugdo com nutrientes. Sua
toxicidade tende a ser anulada em solos neutros ou
alcalinos.

Limites conservativos s&o recomendados devido a
Cromo 0,10 auséncia de conhecimento de sua toxicidade em plantas.

Toxico para varias plantas em concentragdes variando de

Cobre 0,20 0,1 mg/L até 1,0 mg/L em solugao nutriente.

Toxico para varias plantagdes a partir de pequenas
Manganés 0,20 concentragdes, mas usualmente em solos acidos.
Molibidénio 0,010 Pode ser toxico para o gado se a forragem for plantada em

solo com altos niveis de molibdénio.

Toxico para varias plantas em concentragdes de 0,5 mg/L a
Niquel 0,20 1,0 mg/L, tendo sua toxicidade reduzida para pH alcalino
Oou neutro.

Em altas concentracbes pode inibir o crescimento de

células vegetais.

Toxico para algumas plantas em varias concentragoes;

Zinco 20 toxicidade reduzida para pH > 6,0 e em solos com fina
’ textura ou considerados organicos.

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (1991) apud Tsutiya (2001).

Chumbo 5,0
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3.4.3.1 Problemas na qualidade da agua de irrigagao

Dependendo de sua qualidade, a agua pode trazer problemas quando

utilizada na irrigacdo. De acordo com Ayers e Westcot (1991), estes sao:

= Salinidade

Os sais do solo e da agua acumulados na zona das raizes reduzem a
disponibilidade da agua para as plantas, a tal ponto que afetam os seus

rendimentos.

» Infiltragdo de agua

Teores relativamente altos de sédio, ou baixos de célcio no solo e agua,
reduzem a velocidade com que a agua de irrigagao atravessa a superficie do solo.
Esta redugao pode chegar a tal magnitude, que as raizes das plantas ndo recebam

suficiente agua entre as irrigagdes.
» Toxicidade de ions especificos

Certos ions (sodio, cloreto e boro) contidos no solo ou na agua,
acumulam-se nas plantas em concentragdes suficientemente altas para causar

danos e reduzir os rendimentos das culturas sensiveis.

Uma alta concentracdo de sddio na agua de irrigacdo desencadeia o
processo de substituicdo dos ions calcio e magnésio pelo ion sodio; isto causa uma
impermeabilizagdo do solo impedindo a percolagdo da agua e sua aeragdo. Esta
caracteristica da agua relacionada a presenga nociva ou nao de sodio € medida pela
Razao de Adsorcao de Sédio — RAS, e esta mais relacionada com o problema de
infiltragdo de agua. Segundo Bastos (2003), o célcio contribui para a estabilidade
dos agregados e para a estrutura do solo. O sddio provoca a dispersdo de minerais
de argila em particulas finas, o0 que pode causar a obstrugdo dos poros do solo. A
argila dispersa pode ser movimentada descendentemente ao longo do perfil do solo
num processo denominado eluviagdo. Este resulta no acumulo de argila em
profundidade, a qual passa a constituir uma camada de impedimento ao fluxo

descendente da agua de drenagem do solo.
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O cloreto nao é retido ou adsorvido pelas particulas do solo, através do
qual se desloca facilmente com a agua deste, porém € absorvido pelas raizes e
translocado as folhas, onde se acumula pela transpiracdo. Este problema é mais
intenso nas regides de climas mais quentes, onde as condi¢bes ambientais
favorecem uma alta transpiracdo. Dependendo do tipo de irrigagcao a ser utilizado,
também pode ocorrer maior ou menor intensidade de absorgao do cloreto. Caso sua
concentracdo excede a tolerancia da planta, podem causar uma reducéo das taxas
de crescimento e produzir danos com seus sintomas caracteristicos, como necrose e
queimaduras nas folhas. A toxidade mais freqliente € a provocada pelo cloreto
contido na agua de irrigacdo (AYERS e WESTCOT, 1991; MANCUSO e SANTOS,
2003; MORAIS et al., 1998).

O boro é necessario em quantidades relativamente pequenas e se torna
téxico quando ultrapassa tais niveis. Para algumas culturas, por exemplo, se o nivel
essencial de boro na agua é de 0,2 mg.L™, as concentragdes entre 1 e 2 mg.L'sd0
téxicas. Os sintomas de toxidade na maioria das culturas aparecem quando a
concentragao foliar de boro excede 250 a 300 mg.kg™' de matéria seca. Aparecem,
geralmente, como manchas amarelas ou secas, nas bordas apices das folhas mais
velhas (AYRES e WESTCOT, 1991).

= Qutros problemas

Os excessos de nutrientes reduzem os rendimentos das culturas e/ou sua
qualidade. As manchas nas frutas ou na folnagem prejudicam a comercializacdo dos
produtos. A corrosdo excessiva dos equipamentos, ocasionada por reacgdes
quimicas e fatores fisicos como velocidade, temperatura e pressédo da agua,

aumenta os custos de manutengao e reparos.

As diretrizes para avaliar a qualidade da agua para irrigagédo encontram-
se na Tabela 3.7. Estas diretrizes sdo similares as preparadas pela Universidade da
Califérnia em 1974 (University of California Committee of Consultants). O estado da
California, Estados Unidos, foi o pioneiro na implantacdo de programas, critérios e

diretrizes basicas para a aplicagéo de esgotos tratados em solos agricolas.
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TABELA 3.7 - Diretrizes para interpretar a qualidade da agua para irrigagao

Grau de Restrigdo para Uso

Problema Potencial Unidades N Ligeira e

enhuma Moderada Severa
Salinidade
CEa dS/m <07 0,7-3,0 > 3,0
SDT mg /L <450 450 - 2000 > 2000
Toxicidade de ions especificos
Cloreto (CI")
Irrigaca@o por superficie meq /L <4 4-10 >10
Irrigacéo por asperséo meq /L <3 >3
Boro (B) mg /L <0,7 0,7-3,0 >3,0
Sédio (Na")
Irrigagao por superficie RAS <3 3-9 >9
Irrigagao por aspersao meq /L <3 >3 -

Fonte: AYRES & WESTCOT,1991. Legenda: CEa: Condutividade Eletrica da agua; expressa em
deciSiemens por metro (dS/m) a 25° C ou em milimhos/cm (mmhos/cm); SDT significa total de sais
em solucao, expressa em miligramas por litro (mg/L); RAS:Relacdo de Adsorcédo de Sddio.

3.4.4 Fertilidade do solo

As fracbes que compdem o solo podem ser agrupadas em solidas,
liquidas e gasosas. Na fragao solida encontram-se minerais de natureza distinta, de
acordo com o material da rocha que lhe deu origem, matéria organica decorrente de
restos vegetais e animais em diferentes estados de decomposi¢cdo, além de
microrganismos responsaveis por toda atividade bioldgica, também denominada
biomassa microbiana do solo. A fragdo sélida € grande fornecedora de elementos
nutrientes de plantas, em que cerca de 97% a 98% da fracdo solida do solo é de
natureza mineral e de 2% a 3% é representada pela matéria organica (BASTOS,
2003).

Um constituinte que exerce papel fundamental na qualidade do solo é a
matéria organica, na qula é constituida de organismos vivos, de seus residuos e,

principalmente, de seus produtos de decomposi¢cédo (CAMPOS, 1999). No solo, mais

Reviséo bibliografica



46

de 95% do nitrogénio total estd na forma orgénica, geralmente protéica que, para
fins praticos, ndo é assimilavel pelas plantas. Muito do nitrogénio no solo vem da
matéria organica, e um dos produtos da mineralizagdo € o aménio, que pode ser
retido pelo solo ou convertido em nitrato (MALAVOLTA, 1996 apud MAGALHAES,
2004).

A presengca de matéria organica no solo favorece a formagédo e
estabilizacdo de agregados (granulos), com uma série de consequéncias benéficas,
melhorando a estrutura e estabilidade do solo. Além destas, favorece as atividades
microbianas, atuando como meio-suporte, e mantém os nutrientes para as plantas
em circulagao pela biodegradagéo. Entretanto, a matéria orgéanica so6 é efetiva como
condicionadora e fornecedora de nutrientes para as plantas quando se apresenta
estabilizada (BASTOS, 2003).

O fésforo € encontrado no solo nas formas mineral e organica. Os solos
brasileiros, de modo geral, sdo deficientes em foésforo (MALAVOLTA, 1972 apud
MAGALHAES, 2004). Ja para o elemento potassio, a média de potassio soluvel e
trocavel nos solos brasileiros esta compreendida entre 1 e 2%, mas muitos solos
apresentam teores abaixo de 0,0005% (MAGALHAES, 2004).

Entretanto, para que esses elementos sejam absorvidos pelas plantas, é
necessario que sejam solubilizados na agua do solo, a qual € denominada solugéo
do solo. Esta ocupa os espacos vazios existentes entre os diversos agregados de
solo. Neste, a fragdo gasosa ndo é homogénea, pois depende dos processos
quimicos e bioquimicos que transcorrem. Sua maior importancia para a planta reside
no fato de que a presenca de oxigénio permite a respiragdo dos sistemas radiculares
(BASTOS, 2003).

O pH é fundamental na definicdo do nivel de fertilidade do solo, por
interferir na solubilidade dos elementos minerais, na solubilidade de elementos
potencialmente toxicos e na atividade microbiana. Um solo com pH da agua entre
5,5 e 8,0 é favoravel ao crescimento de plantas (PAGANINI, 1997). Para Bastos

(2003), o pH étimo para o desenvolvimento da planta € proximo de 6,5.
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Em resumo, o solo apresenta caracteristicas como textura, estrutura,
porosidade e propriedades fisicas e quimicas variaveis que, em conjunto, podem
definir a sua fertilidade (BASTOS, 2003).

3.4.5 Salinizagao do solo

A presencga de sais em excesso (salinidade), oriundos do proprio solo ou
da agua de irrigacéo, reduz a disponibilidade de agua para as plantas, a tal ponto
que afetam seus rendimentos. Teores relativamente altos de sddio, ou baixos de
calcio no solo e na agua, reduzem a velocidade de infiltracdo da agua de irrigacao.
Esta redugdo pode alcangar tal magnitude que as raizes das plantas ndo mais
recebem suficientes quantidades de &agua, o que compromete o seu
desenvolvimento e produtividade (NUVOLARI, 2003).

Sais sao transportados pelas aguas de irrigagdo e depositados no solo,
onde se acumulam a medida que a agua se evapora ou € consumida pelas culturas.
Os sais que contribuem para criar problema de salinidade sao soluveis e
transportados facilmente na agua, onde uma parte destes se acumula no solo devido
a irrigacdes anteriores, e pode ser lixiviado tanto por meios naturais, por exemplo,
precipitagcdo seguida de infiltracdo, como através de meios artificiais. Assim, o
processo de lixiviacdo ou lavagem de sais pode ser uma operagao fundamental no
controle dos problemas relacionados com a salinidade. Obviamente tal manejo é
dependente principalmente da qualidade da agua e da toleréncia das culturas a
salinidade (AYERS & WESTCOT, 1991).

Todos os problemas da agua no solo dependem da relagdo entre
infiltracdo e evaporacdo. Se a infiltracdo for maior, os solos sao lixiviados, e
acidificam-se com facilidade. Se a evaporacdo predomina, ocorre o contrario,
acumulam-se sais na camada superior dos solos. Essa salinizagdo € menor em
solos arenosos, e muito maior em solos argilosos, que permitem ascensdo de agua

muito mais intensamente.

Um efluente com tratamento secundario tem uma RAS (razdo de
adsorcao de sodio), em geral de 2,7, onde somente ocorrem efeitos negativos de

sédio na irrigagao, para valores maiores de 10 (efeito médio), 18 (efeito negativo
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alto) e 26 (muito alto) (MELO, 1978). Segundo Scaloppi e Baptistela, (1986), o valor

critico de RAS na solugéo do solo é aproximadamente 13 e o valor desejavel é de 9.

Neilsen et al. (1989) verificaram que, apds 4 anos de irrigagao, o conteudo
de sodio nos primeiros 0,30 m de solo ndo era prejudicial as culturas. As maiores
diferencas de producdo entre os tratamentos ocorreram nos dois primeiros anos,

mostrando que as diferengas diminuiam com o passar do tempo.

Em pesquisas realizadas com efluentes finais de sistemas de lagoas de
estabilizacao no estado do Ceara, foram constatados riscos de salinizagdo do solo
de médio a muito alto, segundo classificagéo de Reichart (1978) (NOGUEIRA, 1999).

A qualidade dos esgotos, o método de irrigacéo, a salinidade do solo e a
tolerancia a esses sais pela vegetagdo a ser irrigada, sdo determinantes na
produtividade da cultura (MANCUSO e SANTOS, 2003).

3.5 Aspectos sanitarios e ambientais da utilizacao de esgotos domésticos
tratados

Nas trés ultimas décadas, a irrigagdo com esgotos sanitarios tornou-se
uma pratica crescente em todo o mundo, por vezes acompanhada de rigido controle
sanitario, outras nao, impondo sérios riscos a saude. Portanto, uma avaliagédo dos
riscos de saude publica e ambiental da utilizacdo de esgotos na irrigagao, €
fundamental para o fomento as “boas praticasQ(DALTRO FILHO, 2004)

Os esgotos sanitarios podem conter os mais variados microrganismos
patogénicos, cujas concentragdes tipicas de alguns destes patdgenos sé&o
mostradas na Tabela 3.8. Entretanto, muita controvérsia persiste na definicdo dos
riscos aceitaveis, ou seja, no estabelecimento de um padréo de qualidade e do grau

de tratamento que garantam a segurancga sanitaria (BASTOS, 2003).
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TABELA 3.8 - Densidades usuais de organismos patogénicos e indicadores de
contaminagao em esgotos sanitarios.

Microrganismo Densidade
Escherichia coli 10° - 10°% 100mL
Salmonellae spp. 10? — 10*/100mL
Cistos de Giardia sp. 10%-10%/L
Oocistos de Cryptosporidium spp. 10"-10%/L

Ovos de helmintos 10" — 10%/L

Virus 10° - 10°L

Fonte: BASTOS, 2003.

A irrigacdo com esgotos sanitarios podem contaminar o ar, os solos, as
plantas e areas vizinhas aos campos irrigados. A magnitude desta contaminacao
depende do tratamento das aguas, condigbes climaticas predominantes, cultura

irrigada e do proprio sistema de irrigagdo (NUVOLARI, 2003).

Para evitar que os organismos patogénicos sejam mantidos nos campos,
os esgotos domésticos devem ser tratados com métodos eficientes antes de serem
utilizados na irrigagdo, uma vez que, frente as condigbes de utilizagdo desses
esgotos na agricultura, os grupos expostos ao contagio, como trabalhadores rurais e

os produtos agricolas, poderao entrar em contato com microrganismos patogénicos.

Visando regulamentar alguns indicadores microbiolégicos, a Organizagao
Mundial da Saude (OMS), em 1989, publicou diretrizes sanitarias para o uso de
esgotos na agricultura, baseando-se nas concentracdes de ovos de helmintos e de
coliformes fecais. A partir desses indicadores, a OMS enquadrou em trés categorias
(A,B,C) a variedade de culturas e os seus correspondentes meios de contato (Tabela

3.9), bem como o tratamento requerido.
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TABELA 3.9 - Diretrizes recomendadas para a qualidade microbioldgica de esgotos

sanitarios na agricultura.

Categoria Condigoes Grupo Nematéides Coliformes Tratamento
de Uso exposto Intestinais Fecais Requerido
(Ovos/L) (CF/100mL)
Culturas Trabalhadores, Série de
consumidas consumidores Lagoas de
A cruas, campos e publico em <1 <1000 estabilizacédo
esportivos, geral (ou
jardins tratamento
publicos equivalente)
Culturas de Nao se . Lagoas de
cereais, <1 recomenda estabilizacao
B industriais e  Trabalhadores Nenhuma  por 8 a 10dias
forrageiras, norma (ou
prados e tratamento
arvores equivalente)
Categoria B,
sem os Sedimentacao
C trabalhadores Nenhum Nao se Nao se Primaria
e aplica aplica
0 publico
estarem
expostos

Fonte: adaptado de OMS (1989)

Na categoria A, enquadram-se as culturas consumidas cruas e também
0s campos esportivos e os jardins, onde o publico pode ter contato direto com
esgotos. Nesse caso, sao feitas recomendacdes para utilizacdo de esgoto tratado
que apresentem até um ovo de nematdides intestinais (Ascaris, Trichuris e
Ancilostomas), por litro; e coliformes fecais até 1000 NMP por 100mL da amostra

analisada.

Na categoria B, incluem-se as culturas de cereais, as plantas forrageiras,

as culturas industriais, os prados e as arvores frutiferas. Nesses casos,
trabalhadores que manuseiam a agua no processo de irrigagdo e efetuam as
praticas culturais, provavelmente, podem ter contato com esgotos. A recomendagao
€ de até um ovo de nematdides intestinais por litro. A irrigagdo deve cessar duas

semanas antes da colheita. As frutas colhidas ndo devem ter contato com o solo.
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Na categoria C, esta incluida a B, no entanto sem os trabalhadores e o
publico estarem expostos diretamente. Para esse caso, a OMS nao dispée nenhuma

recomendacao.

Para Armon et al. (1994), a irrigagdo descontrolada de culturas com
efluentes pode se tornar um dos principais problemas de saude publica. Um estudo
feito por estes autores, utilizando a irrigagcado por aspersao nas culturas de alface,
couve, cebola, cenoura, rabanete e tomate, com dois tipos de efluentes, mostrou
uma clara correlagao entre a qualidade do efluente e o grau de contaminagado nos
vegetais irrigados com efluentes que continham alta concentracdo de coliformes

fecais e Salmonella spp.
Direta ou indiretamente, a qualidade da agua em projetos de irrigagao
pode fomentar a presenga de vetores de doencas, principalmente em regides onde

existam riscos de enfermidades transmissiveis, nas seguintes formas:

» Criando condicbes que favorecam a presenca de agua livre nos

campos (em tempo e extensao);

» Exigindo o uso de métodos de irrigagdo que necessitem maior tempo

de aplicacdo, ou maior area;

* Modificando a flora ou fauna aquatica, e

» Influindo diretamente na composicao das populagdes dos vetores.

Os problemas de infiltragao derivados da qualidade da agua ocasionam o
prolongamento do tempo durante o qual as aguas de irrigagdo e de chuva

permanecem sobre o solo. Este prolongamento fomenta a proliferagdo de vetores e

€, muitas vezes, suficiente para completar seu ciclo biolégico (NUVOLARI, 2003).
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Na cidade de Haroonabad, o esgoto urbano nao tratado tem sido usado
para irrigagdo ha 35 anos. Em fevereiro de 2000, IWMI (International Water
Management Institute) iniciou um estudo interdisciplinar nesta cidade focando na
saude, aspectos ambientais e socioecondmicos da irrigagdo com esgoto nao tratado.
O resultado do componente saude mostrou uma alta prevaléncia de infecgdes por
verminoses nos agricultores das fazendas com reuso quando comparado a um

grupo de exposicao semelhante utilizado como controle (ENSINK et al., 2002).

No Brasil, o aspecto sanitario da agua de irrigacdo esta diretamente
ligado a duas principais doencas: a esquistossomose e a verminose. A
contaminagao por esquistossomose ocorre, principalmente, com o agricultor irrigante
que mantém contato com a agua; a verminose, com 0s usuarios, através de
consumo de produtos irrigados em que a agua de irrigagao entre em contato direto

com o produto consumido in natura (verduras) (NUVOLARI, 2003).

Alguns paises dispdem de diretrizes e/ou normas para uso de efluentes
na agricultura, como no caso do Peru, que dispbe de definicbes de riscos para
irrigacdo em regides aridas. De acordo com as definicbes de cultivo e restricbes

foram especificadas as categorias de cultivo:

» (Categoria A: nao destinadas ao consumo humano. Sao processados por calor
ou dessecacao antes do consumo humano (graos oleaginosos). Hortalicas e
frutas produzidas exclusivamente para processamento que destruam
patdogenos. Forrageiras ou outros para alimentagdo animal consumidos

dessecados. Parques sem acesso ao publico.

» Categoria B: Pastagens e forrageiras para consumo fresco. Cultivos para
consumo humano que ndo tenham contato direto com o efluente. Cultivos
cujos produtos sdo consumidos cozidos (ex: batata, berinjela, beterraba).
Cultivos cujo os produtos sdo consumidos crus, sem casca (ex: banana,

meldo, melancia).
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» Categoria C: todo cultivo para consumo humano, irrigado com efluentes, que
habitualmente &€ consumido cru (ex: alface, tomate, cenoura ou fruta irrigada
por asperséo antes da colheita).

Para cada categoria ja especificada anteriormente, encontram-se as

definicGes de riscos para saude publica, apresentadas na Tabela 3.10.

TABELA 3.10 - Definicdes de riscos para a saude publica, em funcdo da qualidade
dos efluentes tratados, utilizados na irrigagdo das diversas categorias de cultivos —
Zonas aridas, em Lima no Peru.

Categorias de cultivos
Especificagoes A B C

Nivel de risco Baixo Intermediario Alto
quando se irriga com
efluente de baixa
qualidade

Qualidade requerida
do efluente para Baixa Intermediaria Alta
evitar riscos a saude
Publica

Fonte: Libhaber (1985) apud Nuvolari (2003)

Nos Estados Unidos, alguns critérios também foram criados para
qualidades de agua para reuso, elaborados pela USEPA (Environmental Protection
Agency of United States), onde se relaciona o tipo de cultura com a qualidade do

efluente.

O critério da USEPA exige para a irrigagao irrestrita, ou irrigagado por
aspersao em qualquer situagao, padrao microbiologico de qualidade de efluentes
semelhante ao padrdao de potabilidade da agua (auséncia de coliformes e
organismos patogénicos, turbidez < 2 UNT e cloro residual 2 1mg/L). Depreende-se
que o critério de auséncia de coliformes asseguraria a auséncia de bactérias
patogénicas, enquanto a inclusao da turbidez e do cloro residual presta-se ao papel
complementar da indicagao da remocéao de protozoario por filtracdo e da inativacao
dos virus (BASTOS, 2003). Os critérios de qualidade recomendados pela USEPA,

estao apresentados na Tabela 3.11.
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TABELA 3.11 - Critérios de qualidade recomendados pela USEPA para reuso de
aguas residuarias na agricultura.

Tipo de irrigagao e cultura Qualidade do efluente

Culturas alimenticias nao processadas DBO =< 10 mg/L (Limite 01)
comercialmente, Irrigagao superficial ou por  Coliformes fecais ND
aspersao de qualquer cultura, incluindo

culturas a serem consumidas cruas

Culturas alimenticias processadas DBO a 30 mg/L (Limite 02)
comercialmente, Irrigacao superficial de SS a 30 mg/L

pomares e vinhedos Coliformes fecais < 200 /100mL
Culturas néo alimenticias DBO < 30 mg/L (Limite 02)
Pastagens para rebanhos de leite, SS <30 mg/L

forrageiras, cereais, fibras e graos, Coliformes fecais < 200 /100mL

Lagos paisagisticos, e Industrial para
resfriamento sem recirculacéo,
Reuso para melhoria ambiental

Irrigagdo, campos de esporte, parques, DBO =< 10 mg/L (Limite 01)
jardins e cemitérios, Recreacional para Coliformes fecais ND
enchimento de lagos de contato primario

Fonte: USEPA (1992).

Para irrigacao restrita (culturas alimenticias processadas comercialmente
e nao alimenticias), exige-se também a desinfecgédo e a garantia de cloro residual 2
1mg/L, e padrdo bacterioldégico, o que pressupde a tolerancia da presenga de
patdgenos em alguma densidade. Obviamente, padrbes com tais niveis de exigéncia
somente podem ser contemplados por processos rigorosos de tratamento de

esgotos, incluindo filtragdo e desinfec¢ao (BASTOS, 2003).

3.6 Perspectivas de producao do biodiesel no Brasil

Desde o final do século XX, a demanda energética teve um crescimento
notério para atender as necessidades da populacdo mundial, devido ao
desenvolvimento tanto em populacbes menos desenvolvidas, quanto nas mais
desenvolvidas, onde buscam incessantemente novas fontes de energia renovaveis
ou nao renovaveis (SANTOS, 2004). Também é verdade que o crescimento da

busca por fontes alternativas de energia € decorréncia de previsdes alarmantes

Reviséo bibliografica



55

referentes a exaustdo dos recursos petroliferos mundiais. Apds a primeira crise do
petroleo, na década de 70, os paises desenvolvidos, principalmente, aceleraram as

suas pesquisas na obtencéo de novas tecnologias (GOLDEMBERG, 2000).

Segundo Parente (2003), o Brasil se encontra como um pais promissor
para producao de todos os tipos de energia, destacando-se as energias renovaveis
do tipo solar, edlica e de biomassa. Tal cenario promissor € fungéo principalmente
da sua grande extenséo territorial, clima tropical e grande variedade de recursos

naturais disponiveis.

A biomassa é uma fonte alternativa de energia muito promissora como
geracgao de renda para pequenos e grandes agricultores. Segundo Fernandes Filho
(2004) apud Santos (2004), a biomassa pode ser encontrada na forma de alimentos,
tanto como combustivel direto (madeira, bagaco de cana, casca de babacu etc.),
quanto como combustivel indireto, por meio de 6leos vegetais ou gorduras animais
(biodiesel) e alcoois (etilico e metilico convertidos da madeira, da cana de agucar, do
sorgo sacarino, mandioca etc). Como combustiveis oriundos da biomassa, o
biodiesel e o alcool possuem a capacidade de substituir combustiveis fosseis, se
apresentando como excelentes substitutos do 6leo combustivel e da gasolina,
respectivamente (SANTOS, 2004).

Estudos divulgados pelo NBB - National Biodiesel Board, 6rgao
responsavel pela implementagcdo do biodiesel nos Estados Unidos, afirmam
categoricamente que o Brasil tem condicbes de liderar a produgdo mundial de
biodiesel, promovendo a substituicdo de pelo menos 60% da demanda mundial atual
de 6leo diesel mineral (PARENTE 2003).

3.6.1 O biodiesel

Biodiesel pode ser produzido naturalmente, utilizando-se fontes
renovaveis tais como uma extensa variedade de oleos vegetais naturais, extraidos
de algumas culturas oleaginosas (soja, canola, girassol, mamona, amendoim,
gergelim, algodao, dendé, babacgu) e residuais (6leos de frituras, gorduras animais)
(SANTOS, 2004).
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O biodiesel é compativel com o combustivel diesel do petréleo em
condensacgao e ignicao do motor, e em anos recentes, misturas de biodiesel e diesel
de petréleo tém sido usadas sem nenhuma necessidade de modificagdo do motor.
Em geral, as emissbes sdo consideravelmente vantajosas em relagdo a seu peso

molecular, monoxido de carbono e hidrocarbonetos (CARDONE et. al., 2003).

Segundo Conceigao et al. (2005), além, de alto poder calorifico, os 6leos
vegetais tém como principais vantagens: a falta de enxofre na composig¢ao quimica,
o fato de que a producdo industrial ndo gera substancias prejudiciais para o
ambiente e, também, o fato de que eles sédo produzidos de culturas vegetais que

consomem diéxido de carbono durante a fotossintese.

Do ponto de vista ambiental, o biodiesel é fundamental para reducéo das
emissdes de poluentes, contribuindo para diminuir, principalmente, a incidéncia de
doencas respiratorias. Segundo Alves (2004), a substituicdo de diesel por biodiesel
proporcionaria uma reducdo de custos com poluicdo no montante de R$ 5,9 milhdes
a R$ 191,9 milhdes/ano, considerando seu uso somente nas 10 principais cidades
brasileiras. Este valor poderia aumentar para até R$ 872,8 milhdes, se utilizado em
todo territorio nacional. A Tabela 3.12, apresenta os custos de poluigédo evitados de
acordo com as diversas percentagens de biodiesel adicionadas na mistura com 6leo

diesel.

TABELA 3.12 — Custos de poluicido evitados com adigao de diversas quantidades de
biodiesel.

% de uso do biodiesel 10 principais cidades Brasil
brasileiras
2% 59 27,3
5% 16,4 75,6
20% 65,5 302,3
100% 191,9 872,8

Fonte: Casa Civil (2003) apud Alves (2004)

Os primeiros ensaios de producgao de biodiesel no Brasil foram realizados
no estado do Ceara, em 1979, tendo sido langcado com o nome de PRODIESEL, no

dia 30 de outubro de 1980. Na ocasido, participaram do langamento representantes
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dos governos federal e estadual e dos principais fabricantes de automoéveis do pais
e outras autoridades (PARENTE, 2003). Com o intuito de agilizar a fabricagao
sistematica do novo combustivel, foi criada, na cidade de Fortaleza, a empresa
Produtora de Sistemas Energéticos Ltda (PROERG), que implantou uma unidade-

piloto industrial com capacidade para produzir 200 litros por hora.

Além da mamona, foram utilizados como matérias-primas para a
producdo de biodiesel os 6leos de soja, amendoim, algoddo, girassol, dendé,
maracuja, dentre outros (ALVES, 2004).

Na TABELA 3.13, apresentam-se as principais culturas com potencial de
producao de Biodiesel no Brasil, com os respectivos teores de 6leo, produtividade da
cultura e produtividade do 6leo. Observa-se que a mamona € a cultura que
apresenta o maior rendimento de o6leo, embora, em termos de rendimento por
hectare, a babacu apresente as melhores condicbes. Com relagdo a produtividade

de éleo, o dendé é a cultura que apresenta a melhor condigéo. (ALVES, 2004)

TABELA 3.13 - Principais fontes produtoras de biodiesel no Brasil

culturas Teor de 6leo (%) Produtividade Produtividade de 6leo
(kg/hal/ano) (kg/ha/ano)

Mamona 49 1.500 750
Girassol 42 1.600 672
Amendoim 39 1.800 702
Gergelim 39 1.000 390
Canola 38 1.800 684
Dendé 20 10.000 2.000
Soja 18 2.200 396
Algodéao 15 1.800 270
Babacgu 4 15.000 600

Fonte: Petrobras (2003) apud Alves (2004)

O Nordeste possui uma série de espécies xerdfilas nativas, como os
pinhdes, Aleucena, e outras oleaginosas e leguminosas que poderiam ser incluidas

como plantas produtoras de Oleos vegetais para a producdo de biodiesel. No
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entanto, muitas pesquisas se fazem necessarias visando a inclusao de tais espécies

vegetais no rol das atividades agricolas regionais (PARENTE 2003).

O d6leo de mamona apresenta diversas vantagens em relagdo aos outros
Oleos vegetais, quando se trata de produzir biodiesel na regido do nordeste. Além
disso, segundo Napoledo Beltrao, da EMBRAPA, o 6leo de mamona € o melhor para
produzir biodiesel, por ser o unico soluvel em alcool e ndo necessitar de calor e do
consequente gasto de energia que requerem outros Oleos vegetais em sua

transformacao para combustivel (SANTOS, 2004).

Especificamente, tendo como objetivo a produgao de éleo, a ricinocultura
parece constituir o verdadeiro caminho e vocacédo para o semi-arido, pelas razdes

que se seguem:

* A mamoneira se adapta muito bem ao clima e as condi¢cbes de solos do

semi-arido;

» Estudos realizados pelo CNPA — Centro Nacional de Pesquisa do Algodéao,
da EMBRAPA, em Campina Grande, esta disponibilizando cultivares que

permitem altas produtividades (até 2.500kg de semente por hectare);

= A lavoura da mamona se presta para a agricultura familiar, podendo

apresentar economia elevada.

= A torta resultante da extracdo do 6leo de mamona se apresenta como adubo
de exceléncia, encontrando aplicagdes ideais na fruticultura, olericultura e
floricultura, atividades importantes e crescentes nos perimetro irrigados

nordestinos.
= A lavoura de um hectare de mamona pode absorver até 8 toneladas de CO,

da atmosfera, contribuindo de forma relevante para o combate do efeito estufa
(PARENTE 2003).
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3.6.2 O Programa brasileiro de biodiesel

O PROBIODIESEL foi lancado em 30 de outubro de 2002, pela Portaria
702 do Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Esse programa tem por objetivos
“‘desenvolver as tecnologias de produgdo e o mercado de consumo de
biocombustiveis; estabelecer Rede Nacional de BIODIESEL, para congregar e
harmonizar as acbes de especialistas e entidades responsaveis pelo
desenvolvimento deste setor da economia; desenvolver e homologar as
especificacbes do novo combustivel para o Brasil; e atestar a viabilidade e
competitividade técnica, econémica, social e ambiental a partir da investigagdo em
testes de laboratério, bancada e campoQ(BRASIL, 2002)

O Ministério de Minas e Energia (MME) tem como meta, produzir até
2010, 1,5 milhdo de toneladas de biodiesel e destina-las ao mercado interno e a
exportacdo. O objetivo principal desse programa € a redugdo da dependéncia

externa do petroleo e a geragado de emprego e renda no campo (BRASIL, 2003).

Existe uma proposta do Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas (DNOCS) de um projeto para incremento da produgdo de mamona, e de
producao de biodiesel com este vegetal em todos os estados do Nordeste e Espirito
Santo, o qual prevé o envolvimento de cinco ministérios. O projeto prevé que cada
estado nordestino recebera incentivos para desenvolver uma area experimental de
producdo de sementes selecionadas de mamona com 450 hectares na altitude de
300 metros acima do nivel do mar (ALVES, 2004).

Atualmente, no estado do Ceara, ha uma proposta de Programa do
Governo Estadual (Programa Combustivel verde — biodiesel de Mamona), cuja meta
€ a implantacdo de 10 mil hectares de mamona consorciada com feijdo em 69
municipios do Estado (IPECE, 2003).

No Estado de Alagoas, o INCRA vem Incentivando a introdugdo da cultura
da mamona em assentamentos. A comercializagao do produto sera feita junto a uma
usina baiana, a qual garantiu a compra de toda a safra produzida (INCRA, 2004).0

Estado da Paraiba, que conta atualmente com 1000 hectares ocupados com a
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cultura da mamona, comecga a definir as estratégias de um programa denominado
“Programa de Desenvolvimento da Mamona no estado da ParaibaQ que prevé
ampliagao desta area (ALVES, 2004).

Em termos potenciais, € facil imaginar o panorama e os efeitos da
ocupagao com a lavoura de mamona: considerando, uma producgao participativa
familiar com média de 3 toneladas anuais de sementes de mamona, a safra global
de mamona atingiria a 6 milhées de toneladas, capazes de gerar cerca de 3 bilhdes
de litros de biodiesel. O mais importante € que cada familia poderia auferir uma
renda extra anual superior a R$ 1.500,00 (US$ 500/ano), suficientes para uma vida
digna, sem fome (PARENTE 2003).

3.7 A mamona

3.7.1 Aspectos agronémicos

A mamona (Ricinus communis L.) € uma euphorbiacea que, segundo a
maioria dos autores classicos, tem como centro de origem a Etidpia e regides
circunvizinhas na Africa Tropical. O inicio de sua domesticacdo parece ter ocorrido
na Asia menor. Os romanos acharam uma grande semelhanga entre a semente de
mamona e o carrapato chamado “ricinusO O 6leo extraido da semente era utilizado
para fins medicinais (cosméticos, protecdo da pele e laxativo) e como combustivel
para iluminagdo (TAVORA, 1982).

No Brasil, a mamona € conhecida desde a era colonial, quando dela se
extraia o Oleo para lubrificar as engrenagens e os mancais dos inumeros engenhos
de cana (BELTRAO, 2004). Conhece-se a mamona sob as denominagdes de
mamoneira, ricino, carrapateira e palma-criste; na Inglaterra e Estados Unidos, pelo

nome de "castor beans" e "castor seed" (TAVORA, 1982)

A mamoneira € uma planta rustica, helidfila, resistente a seca, e
encontrada em diversas regides do Brasil. Seu principal produto, o 6leo extraido das

sementes, possui centenas de aplicagdes, como por exemplo: fabricacdo de
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cosméticos, lubrificantes, aditivos de combustiveis aeroespaciais, industria de
plastico, protese para ossos humanos, etc. (EMBRAPA, 2001 apud ARBULU, et al.,
2003).

A mamoneira ocorre em praticamente todos os paises tropicais e
subtropicais, tanto podendo ser silvestre ou cultivada. E uma espécie altamente
heterogénea, com extensa variagdo no tamanho, forma e cor de plantas, bem como
tamanho e cor de sementes, e a deiscéncia das capsulas. As sementes da
mamoneira sdo produzidas em racemos, ou cachos de capsulas. As capsulas séo
usualmente espinhosas e cada uma contém trés sementes. As sementes sao
sarapintadas para a extensa variedade, mais com freqiéncia com tonalidades de

castanho escuro cobrindo tons de castanho claro (KIRK et al., 1979).

O caule da mamoneira é redondo, liso, nodoso e, as vezes, coberto de
uma camada de cera. A haste principal, ou primaria, cresce verticalmente, sem
nenhuma ramificacdo, até o aparecimento da primeira inflorescéncia. O ramo lateral
se desenvolve da axila da ultima folha, logo abaixo da inflorescéncia (WEISS,
1983).

A mamoneira cultivada € um arbusto, com um sistema radicular que se
estende lateral e profundamente, e uma parte aérea ramificada, de coloracao verde
ou avermelhada, de acordo com a variedade. As folhas sao lobadas com formas
variadas (TAVORA, 1982).

3.7.2 Cultivo da mamona

A mamoneira desenvolve-se e produz bem em varios tipos de solo, com
excecdo daqueles de textura muito argilosa, que apresentam deficiéncia de
drenagem e com pH entre 5,8 e 6,5. Segundo Beltrao et al.(2003), a mamoneira
desenvolve-se melhor quando cultivada em ambientes com temperatura média
variando entre 20 e 30° C, com elevada insolagdo, e a umidade relativa do ar
durante a maior parte do ciclo baixa, menor que 60%. E de acordo Amorim Neto et

al. (2001), pluviosidades entre 600 e 700 mm proporcionam rendimentos superiores
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a 1500 kg/ha, sendo viavel economicamente em areas onde a precipitagao pluvial

minima esteja entre 400 e 500 mm.

O Nordeste apresenta regides ideais para o seu cultivo. A maior exigéncia
de agua desta oleaginosa ocorre no inicio da fase vegetativa. Ela produz
economicamente em areas onde a precipitagdo pluvial minima, até o inicio da
floragéo, seja em torno de 400 mm (AZEVEDO e LIMA, 2001).

No Nordeste, recomenda-se o plantio logo no inicio das chuvas. A
mamona apresenta ciclo muito longo (minimo de 180 dias), portanto, quanto mais
cedo o plantio, uma vez tenha inicio o periodo chuvoso, maior periodo ela dispora
para se desenvolver com disponibilidade adequada de agua no solo (TAVORA,
1982).

A nutricdo e a adubagao mineral possuem grande influéncia no processo
produtivo mas, se por um lado possibilita aumento de produtividade, por outro os
custos financeiros com esta pratica sao elevados, fazendo-se necessario otimizar
seu uso com a finalidade de se obter o maior rendimento com o menor custo
possivel (CARVALHO, 1998 apud SEVERINO et al., 2005).

A mamoneira, tanto isolada quanto consorciada, € muito sensivel a
competicdo causada pelas plantas daninhas, sendo critico o periodo que vai da
emergéncia aos 70 dias do ciclo, tempo usual para inicio da formacdo de cachos.
Neste periodo, deve-se manter o campo livre de plantas daninhas (BELTRAO et al.,
2003).

No plantio manual, a mamoneira devera ser desbastada com solo umido
quando a plantula alcangar de 10 a 12 cm de altura, aos 25-30 dias apods o plantio.
Recomenda-se deixar de uma a duas plantas por cova. O uso de sementes de boa
qualidade pode evitar que se faca esta operacao, reduzindo assim os custos de
producao, e com pH entre 5,8 e 6,5 (EMATERCE, 1990).

Para a agricultura familiar no Nordeste recomenda-se o uso de cultivares
de porte médio (1,7 a 2,0m) e de frutos semi-indeiscentes, como a BRS 149

Nordestina e a BRS 188 Paraguacu, langadas pela EMBRAPA em convénio com a
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Empresa de Pesquisa Agropecuaria da Bahia (EBDA). Estas cultivares sdo de boa
rusticidade, resistentes a seca, e de boa capacidade de produgédo, com média de
1.400 kg/ha de baga em condigdes de cultivo de sequeiro (BELTRAOQ, 2004)

A variedade BRS 149-Nordestina é recomendavel para plantios inferiores
a 50 hectares, com a colheita sendo procedida quando 2/3 dos frutos do cacho
estiverem maduros ou secos, prolongando-se por mais 3 ou 4 repasses, em fungéo
da maturacdo progressiva dos cachos (AZEVEDO, 2001). Considerando o uso
dessa cultivar, é possivel produzir, em média, 1400 kg/ha de bagas de mamona, o
equivalente a 631 litros de 6leo/ha (BELTRAO et al., 2002).

De acordo com Beltréo et al. (2003), a colheita nas cultivares de frutos
semi-indeiscentes deve ser iniciada quando 2/3 dos frutos estiverem secos, pois tais
cultivares ndo caem no solo. Na colheita, os cachos devem ser cortados na base,

depositados em cestas ou sacos e levados ao terreiro para secagem.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagao da area de estudo

A area experimental localiza-se em um terreno anexo a Estagdo de
Tratamento de Esgotos (ETE) da Cidade de Aquiraz, na Regido Metropolitana de
Fortaleza, de propriedade da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara — CAGECE. O
projeto desta area foi desenvolvido pela CAGECE e o Departamento de Engenharia
Hidraulica e Ambiental (DEHA) da Universidade Federal do Ceara (UFC).

O municipio de Aquiraz fica na porgao nordeste do Estado do Ceara,
Regido Metropolitana de Fortaleza (Figura 4.1), estando situado a -3° 54’ 050S e
38° 23’ 280W e com limites ao: Norte (Oceano Atlantico, Fortaleza e Eusébio); Sul
(Horizonte, Cascavel e Pindoretama); Leste (Oceano Atlantico); Oeste (Eusébio,

Itaitinga e Horizonte).

Agquiraz . .
no CEARA Regiao Metropolitana

de Fortaleza - RMF

FIGURA 4.1 - Localizagao do municipio de Aquiraz, CE.

A populagcdo do Municipio de Aquiraz € de 60.469 habitantes (IBGE,
2000). O clima é razoavelmente homogéneo, sendo as pequenas oscilagdes
relacionadas ao regime pluviométrico, alias, bastante variavel. Na regido, ocorrem
anos de chuvas excessivas e anos de precipitagcbes escassas, com periodos de
estiagem prolongada. A distribuicdo das chuvas durante o ano € muito irregular,

onde cerca de 90% das precipitagdes ocorrem no primeiro semestre, sendo o

Material e métodos



65

periodo de margo a maio o mais chuvoso (ARAUJO, 1999). A temperatura média
anual varia de 26 a 28° C, com maximas em torno de 36° C.

4.2 - Estagao de tratamento de esgoto

O sistema de esgotamento sanitario de Aquiraz foi implantado recentemente.
Os esgotos sdo tipicamente domésticos, sendo a ETE composta de tratamento
preliminar com gradeamento, caixa de areia e medidor de vazao, e tratamento
secundario consistindo de quatro lagoas em série (1 lagoa anaerdbia, 1 lagoa
facultativa e 2 lagoas de maturagao) (Figura 4.2). O sistema tem as seguintes

caracteristicas de projeto:

Caracteristicas do projeto da ETE de Aquiraz

" Populag8o......ccccoeeiiiiiein 37.978 habitantes
B VAZAO0.....i e 103,4 L/s

= Areatotal.....cccocoveveieiiieeeeeeeeen 34,7 ha

= Bacias contribuintes.............ccccceieiiieens 04

* Numero de elevatorias..............cccceeeeennnn. 04

» Emissario efluente da ETE..................... 4.640m

FIGURA 4.2 - Vista das lagoas de estabilizagdo, Aquiraz, CE, 2005.
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O tratamento secundario foi dividido em dois sistemas paralelos de lagoas
de estabilizacédo, sendo que atualmente apenas um sistema esta sendo operado. Os
esgotos tratados utilizados no experimento foram captados na lagoa de maturagéo
2, recalcados para um tanque com capacidade total de 10.000 L, a partir do qual se
irrigavam a area experimental através de outra estacdo de bombeamento. O sistema

de captacgéo de agua e esgoto esta mostrado na Figura 4.3.

FIGURA 4.3 - Sistema de captagéo de agua (esquerda) e esgoto da ETE (direita),
Aquiraz, CE, 2005.

A agua e o esgoto tratado eram bombeados para dois reservatorios de
fibra de vidro com capacidade de 10 m® cada unidade (figuras 4.4). Foram
adicionados dois filtros de disco antes da entrada do reservatério que armazena a
agua, para evitar entupimento dos sistemas emissores (gotejadores e

microaspersores) de irrigagéo devido a alta concentragao de solidos.

FORTLEY

E TEY

FIGURA 4.4 - Casa de bombas e reservatorio (esquerda) e os filtros instalados
(direita), Aquiraz, CE, 2005.
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4.3 Area experimental

A area experimental era de aproximadamente 1.500 m?, a qual foi inserida
no projeto do Centro de Pesquisa sobre Tratamento de esgotos e Relso de Aguas.
Neste centro foram desenvolvidas diferentes pesquisas sobre o uso de esgoto
tratado na agricultura e piscicultura. A Figura 4.5 mostra um croqui da area

experimental e a distribuicdo espacial das culturas, bem como métodos de irrigagao.

SISTEMAS PRIMCIPAL Eztrada de aceszo

Siztema 1
Sistema 2

@
. A LRACIR A,

MLMAD

Canal Primario =

Forte de shastecimento da
Caixa do efluente

' Sistems 3
Lagos de . Siztema 5
estabiizacdo  [FENAO FELLA
MEL ARICIA, Sistema 6
Sistema 4
MEL &MCLE,

Tangues de
Pizcicutiura

FIGURA 4.5 - Croqui da area experimental e a distribuicdo espacial das culturas, e
sistemas de irrigacao, Aquiraz, CE, 2005.

A area de plantio, de aproximadamente 1.500 m?, (25,5 m x 59 m) foi
subdividida em quatro blocos medindo 308m? (11 m x 28 m), com espagamento
entre eles de 3 m e 3,5 m. Cada bloco continha 10 linhas de plantio com 6 plantas,
onde em cada duas linhas de plantio, um tratamento era aplicado, sendo uma

populacao total de 240 plantas na area (Figura 4.6).
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FIGURA 4.6 - Distribuicao esquematica dos tratamentos utilizados na pesquisa.
Aquiraz, CE, 2005.

4.3.1 Tratamentos aplicados

Foram estudados quatro tratamentos: irrigagdo com agua bruta e
adubacao do solo recomendada (T1); irrigagao com esgoto tratado e adubacao do
solo recomendada (T2); irrigagao com esgoto tratado sem adubagéao (T3); e irrigagcao

com esgoto tratado e a metade da adubagéo recomendada (T4).

A Figura 4.6 mostra a distribuicdo espacial esquematica dos quatro

tratamentos utilizados na pesquisa.

4.3.2 Solo da area de estudo

O estudo das caracteristicas fisico-quimicas do solo foi realizado em
dezembro de 2004, antes do plantio, e depois do cultivo da mamona, em setembro
de 2005.

No caso da area em estudo, uma subdivisdo nao foi efetuada, devido a
homogeneidade do solo. As sub-amostras foram retiradas da camada aravel (0-20
cm de profundidade), coletadas em ziguezague em pontos distanciados 15 passos
um do outro, e acondicionadas num recipiente plastico limpo (balde de 5 litros) para

posterior composi¢cdo da amostra. Tal amostragem nesta profundidade vem sendo
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normalmente adotada em sistemas de cultivo convencional, onde o preparo do solo

para a semeadura consiste numa aragao seguida de duas gradagens.

A composicao ideal da amostra se deu pelo quarteamento do material, ou
seja, misturando-se bem as sub-amostras, seguido do espalhamento do material e
dividido em 8 partes. Descartaram-se duas porgdes de solo de cada lado,
localizadas frente a frente, mas ndo avizinhadas (Figura 4.7). O material restante foi
novamente misturado, repetindo-se o0 mesmo procedimento anteriormente descrito,
até que se obteve a quantidade de amostra desejada. Para a analise de nutrientes,
uma quantidade de 300-500 g de solo foi suficiente. Em seguida, a amostra

composta foi transferida para um saco plastico limpo e devidamente identificada.

'
Y [N

FIGURA 4.7 - Quarteamento do material do solo e descarte de porgdes.

Apods a coleta, as amostras de solo foram devidamente identificadas e
enviadas para o Laboratério de Solos do Departamento de Ciéncias dos Solos da
Universidade Federal do Ceara (UFC), para posterior analise. Os parametros
analisados visaram dar informacbes sobre o teor de nutrientes do solo, assim
indicando sua fertilidade (calcio, magnésio, sédio, potassio, pH, condutividade
elétrica, aluminio, carbono, nitrogénio e fdosforo assimilavel). Nessa analise,
obtiveram-se informag¢des sobre a composigdo granulométrica, densidade do solo e

particulas, e grau de floculagao.

Realizou-se levantamento pedolégico da area adjacente a estagdo de
tratamento de esgoto, tendo o solo sido classificado como PE- Podzdlico vermelho-

amarelo eutrofico A, fraca textura arenosa, média fase caatinga hiperxeroépfila relevo
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plano. Em termos de classes de terra para irrigacao, classificam-se como terras de
Classe 3 (aravel)- 3 s. vqy, com textura do horizonte superficial leve, areia franca,

passando para franco arenoso em profundidade.
Correcgao do solo

Diante dos dados da analise de solo, houve necessidade de corregao de
pH (calagem do solo). Esta corregdo foi iniciada no dia 15/10/2004, tendo sua
conclusao ocorrida em 28/10/04. Utilizou-se o calcario dolomitico (uma tonelada por
hectare) juntamente com matéria organica (cinco toneladas por hectare), devido o
solo ser de textura arenosa, havendo facil lixiviagcdo do corretivo. Apds a aplicagao
do corretivo, cada area foi corrigida manualmente durante cinco dias e ficou em
repouso durante um més com a finalidade de se obter uma total reagdo do corretivo
com o solo. Passado esse periodo foi realizada uma amostragem, no dia 18/01/05,
para a monitoracdo do pH. Por uma segunda analise do solo, constatou-se a

necessidade de uma nova correcao, que foi iniciada para a ocasiao do plantio.
Adubacgao

Ao solo foi inconrporada matéria organica (estrume), um més antes do
plantio, para sua agregacao. A adubacéo foi realizada no dia 24 de janeiro de 2005,
dia do plantio, e as de cobertura, 30, 60 e 90 dias ap6s o plantio. Com posse dos
resultados das analises de fertilidade do solo e os dados de exigéncias da cultura,
foi aplicada a formulagao para (N-P-K) de (10-28-20), respectivamente, sendo 150 g
por planta para adubagao completa e 75 g por planta para o tratamento com metade
da adubacdo. Com fonte de micronutrientes, foi selecionado o produto FTE BR 12,
sendo aplicada uma quantidade de 20 g por planta para todos os tratamentos. A
adubacao de cobertura foi feita com sulfato de aménio e sulfato de potassio, sendo
50 g de cada por planta para adubagdo completa e 25 g por planta para metade da

adubacao.

4.3.3 Irrigagao

A area cultivada com mamona foi irrigada por microaspersao, sistema
selecionado principalmente com o objetivo de minimizar o risco de contaminagao do

irrigante, das plantas e frutos.
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A linha lateral foi constituida de tubos de polietileno e a linha principal e
de derivacao constituida de PVC da marca Tigre ®. Os comprimentos das linhas
lateral, de derivagao e principal foram de 30 m, 60 m e 10 m, respectivamente. Os
espacamentos dos microaspersores foram de 2 m, sendo um total de 6
microaspersores por linha lateral. A linha de distribuicdo foi no sentido do menor
comprimento da area (Figura 4.6). Os microaspersores tinham uma vazao de 88 L/h,
sendo que o tempo real de irrigagdo por turno de rega de um dia, era de

aproximadamente 1 hora e 22 minutos.
Avaliacao do sistema de irrigagao

Foi avaliado o sistema de irrigacdo por microaspersido, tanto para o
esgoto tratado quanto para a agua bruta. A determinagdo da uniformidade de
aplicacdo de agua seguiu o método proposto por Keller e Karmeli (BERNARDO,
1982), onde é recomendada a obtencdo das vazbes em quatro pontos ao longo da

linha lateral. A uniformidade foi calculada pela seguinte equacéo:

CUD = média de Y das vazdes, com menores valores x 100
Média de todas as vazbes

4.4 Selecgao e restricdo da cultura

A cultura empregada no projeto seria destinada a industria. Assim, tal
pratica nao ofereceria riscos a saude, devido nido ser destinada diretamente ao
consumo humano. Outras caracteristicas, também favoreceram a seleg¢ao da cultura,

destacando-se:

= O programa brasileiro de biodiesel, que, através da mamona, pretende suprir
a demanda de diesel importado no Brasil, plantando 14 milhdes de hectares

de mamona (destaque principal);
= Planta oleaginosa, que possui varias aplicagdes como: fabricagdo de

cosmeéticos, aditivos, lubrificantes, plasticos, proteses para ossos humanos,

etc;
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= De facil adaptacdo, resistente a seca e medianamente resistente a

salinidade;

= Possui alto porte, e quando desenvolvida, ndo permite contato do efluente

com os frutos.

4.5 Cultivo da mamona

Usou-se a cultivar de mamona BRS 149 nordestina, a qual foi

desenvolvida pela Embrapa em convénio com a EBDA.

4.5.1 Plantio

O plantio foi realizado no dia 24 de janeiro de 2005, juntamente com a
adubacdo. As covas foram abertas com profundidade média de 5 cm, e o
espagamento adotado foi o de 2 m entre covas e 3 m entre fileiras. Distribuiram-se

duas sementes por cova. E no dia 03 de margo de 2005 foi realizado um replantio.

4.5.2 Desbaste

Apos 20 dias da germinacao, efetuou-se o desbaste das plantas menos

desenvolvidas e defeituosas, deixando-se apenas uma planta por cova.

4.5.3 Fenologia

A altura das plantas foi, de inicio, medida semanalmente até a floracao,
sendo posteriormente medida mensalmente. As medidas foram feitas usando-se
uma fita métrica, com precisdo de 0,1 centimetro. A espessura do caule foi obtida
com a utilizacdo de um paquimetro, e os dados de numero das folhas e nés do caule
foram obtidos por contagem. A contagem das folhas foi realizada até quatro

semanas apods a germinagao.

4.5.4 Colheita, Beneficiamento, Armazenagem

A colheita foi realizada apds trés meses a floracado e realizada a cada 15
dias, sendo 7 colheitas no total. Os cachos eram colhidos e separados por

tratamentos e blocos, e depois expostos ao sol. Apds a secagem, os frutos foram
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contados e as sementes extraidas. As sementes foram ensacadas, pesadas e

armazenadas em condi¢des naturais e temperatura ambiente.

4.5.5 Componentes de Producao

Numero de racemos
Colheram-se os racemos maduros e efetuou-se a contagem manual.
Quantidade de frutos

Os frutos eram retirados dos racemos e expostos ao sol. A contagem foi

realizada manualmente e separada por bloco e tratamento (Figura 4.8).

Tamanho dos racemos

Os racemos foram medidos com fita métrica apds a retirada dos frutos,

procedimento realizado para todos os tratamentos e blocos (Figura 4.9).
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FIGURA 4.9 - Medi¢ao do racemo da mamona, Aquiraz, CE, 2005.

Peso de 100 sementes

Apds a secagem completa dos frutos, se procedeu a retirada das
sementes. Para cada tratamento, foi realizada uma amostragem de 100 sementes, e

posterior pesagem em balanga com preciséo de 0,01 grama.

Produtividade

Os célculos da produtividade foram expressos em Kg/m?.

4.6 Procedimento Estatistico

4.6.1 Tratamentos estatisticos

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado, com
os tratamentos distribuidos em arranjo 4x2 (4 tratamentos x 2 tipos de agua), com

quatro repeticoes.

4.6.2 Analise estatistica

Os dados agronémicos de desenvolvimento da planta (altura da planta,
numero de folhas, espessura do caule) e componentes de produg¢do (numero de
racemos, quantidade de frutos, peso de 100 sementes, tamanho de racemo e

produtividade) foram submetidos a analise de varidncia, sendo as médias
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comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5% de probabilidade.

Para a analise da altura da planta, utilizou-se o0 modelo de regressao nao linear.

4.7 Analise Laboratorial

Durante o experimento, as caracteristicas fisico-quimicas e
microbiolégicas das aguas de pogo e residuarias foram monitoradas semanalmente,

e depois quinzenalmente.

Para as analises fisico-quimicas e de metais, as amostras da agua bruta
foram coletadas junto a torneira das caixas de distribuicdo, local onde eram
armazenadas. Foram utilizadas garrafas de polietileno tipo PET com capacidade de
2 litros, as quais eram limpas e lavadas com agua destilada. Algumas das analises
eram realizadas em campo (OD, temperatura, pH, condutividade elétrica). Apos a
coleta, as amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Saneamento da UFC
(LABOSAN). Ja para a analise dos metais, as amostras foram encaminhadas para o

Laboratorio de Quimica Analitica da UFC.

4.7.1 Parametros microbiolégicos

» Na determinacao de Coliformes totais e termotolerantes utilizou-se o
Método Cromogénico Colilert — IDEXX; utilizando estufa de cultura modelo

olidef cz.

» Na determinagdao de Escherichia coli, utilizou-se o Método Cromogénico

Colilert — IDEXX; utilizando estufa de cultura modelo olidef cz .

= Os ovos de Helmintos foram contados através do método Bailanger

Modificado, utilizando microscépio STUDAR lab para contagem.
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4.7.2 Parametros fisico-quimicos

As variaveis Condutividade e Temperatura foram medidas em campo com

auxilio de um condutivimetro portatil da marca Analion, modelo C 702.

O pH foi determinado através de um mini pH-metro da marca Analion, modelo
PM 602.

A determinacdo de Oxigénio Dissolvido — OD foi realizada em campo

utilizando-se um oximetro da marca Hexis, modelo 55 YSI.

Para a determinacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOs utilizou-
se o teste tradicional baseado na diferenca entre o valor do OD inicial e do
OD final da amostra incubada durante cinco dias a 20°C. A amostra era
incubada em frasco padrdo de volume, sendo aferido e diluido
adequadamente com agua aerada (saturada com oxigénio dissolvido) e
enriquecida com solugdes de sulfato de magnésio, cloreto de calcio, cloreto
férrico e tampéo fosfato. Para o calculo do resultado final, foram considerados
os volumes do frasco, diluicdo da amostra e consumo de oxigénio da agua de

diluicao (branco).

A Demanda Quimica de Oxigénio — DQO baseou-se segundo o principio de
que a maior parte da matéria organica € oxidada quando aquecida em
presenca de misturas de acidos sulfurico e crébmico. O método adotado foi o
colorimétrico com dicromato de potassio, utilizando espectrofotdbmetro de
marca HACH, modelo DR/2000.

A Amoénia foi analisada pelo método de destilagdo, onde a amostra foi
tamponada a pH 9.5 com um tamp&o de borato para diminuir a hidrélise de
cianatos e compostos nitrogenados organicos e destilada numa solugdo de

acido borico e titulada com H>SO4.

A analise de Fosforo Total foi realizada com a amostra integral, utilizando o

método colorimétrico do acido ascoérbico, onde a amostra € submetida ao
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processo de digestao com persulfato de aménio e acido sulfarico 11 N, por 30
minutos, em autoclave. Apds a digestao, foi feito ajuste de pH e, o fésforo
entdo liberado, submetido a analise pelo método colorimétrico, em

espectrofotometro de marca HACH, modelo DR/200.

A medicdo da Alcalinidade Total foi feita pelo método potenciométrico,
utilizando-se pHmetro, marca MICRONAL, modelo B374.

A anadlise de Nitrato foi realizada pelo método colorimétrico de salicilato de
Sdédio, onde a amostra foi alcalinizada e evaporada em banho-maria com
salicilato de sédio. A leitura foi realizada com a amostra acidificada e com
hidroxido de sodio e tartarato duplo de Na e K, em espectrofotobmetro de
marca HACH, modelo DR/2000.

Os Sdélidos Suspensos foram determinados gravimetricamente, através da
pesagem do material retido no filtro de vidro AP20, 47 mm de didmetro, marca
MILIPORE. As pesagens foram efetuadas em balanca de 0,01 g — marca
marte, modelo AS 200.

Os parametros Dureza, Calcio e Magnésio foram determinados através de
titulacdto com EDTA. Como indicadores, foram utilizados o Negro de
Eriocromo-T, para a analise de dureza, e Murexida, para o calcio. O magnésio

foi obtido por diferencas de valores encontrados para dureza.

Metais Pesados

Os elementos totais Al, Cd, Sr, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e Cu foram analisados

na agua e no esgoto coletados nos dias 02 de fevereiro de 2005 e 28 de abril de

2005.

Esses elementos foram avaliados no Laboratério de Estudos em Quimica

Aplicada do Departamento de Quimica Analitica e Fisico-quimica da UFC.

A técnica empregada para a determinagao desses elementos foi emissao

atdomica (Perkin Elmer, modelo Optima 4300). As condigdes instrumentais foram as
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seguintes: poténcia da fonte de radiofrequéncia = 1350 W, fluxo do nebulizador = 0,8
L min™, fluxo do gas auxiliar = 15 L min™, fluxo do gas do plasma = 1,8 L min™, fluxo

do gas da amostra=0,8 L min™' e posicdo do detector = Axial.

4.7.4 Extragao do 6leo

Extracao a quente

O teor de lipidios foi determinado para cada tratamento, utilizando-se o
método Soxhlet da Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990),
segundo o qual +200 g de sementes trituradas foram colocadas em cartucho de
papel de filtro, no sistema montado para a extracdo (Figura 4.10). Com o
aquecimento e volatilizacdo de 1200 ml de solvente hexano e posterior
condensamento e circulag&o através da amostra, ocorre o carregamento do material
que nele se solubiliza. O hexano foi destilado e coletado em um rota-evaporador de
marca BUCHI modelo waterbath B-480 (Figura 4.11). O lipidio remanescente foi
pesado e os resultados expressos em percentagem. O tempo utilizado para extragao
foi de seis horas.

FIGURA 4.10 - Sistema de extragao de 6leo Soxhlet
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(A) (B)

FIGURA 4.11 - Sistema de refluxo para obtengao de ésteres metilicos (A) e aparelho
rota- evaporador para remogéao do solvente (B).

Extracao a frio

Em um erlenmeyer, colocou-se + 200 g de sementes moidas em 350 ml de
solvente hexano em repouso por 48 horas. Apos o tempo recorrido de extragao, o
extrato foi filtrado com funil e algodao. O solvente hexano foi removido e coletado da

mesma forma da extragédo a quente (Figura 4.12).

FIGURA 4.12 - Extracao a frio do 6leo da mamona.

Insaponificavel

Utilizou-se a metodologia descrita por Hortman e Lago (1973). Em um
sistema de refluxo montado (Figura 4.11), aproximadamente 1 g de d6leo foi
misturado com 1 g de KOH e 16 mL de metanol, por 2 horas. O insaponificavel foi
separado através de funil de separagcdo com hexano e agua. O calculo foi expresso

em percentagem de insaponificavel.
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Esteres Metilicos

O método utilizado foi o descrito por Hortman e Lago (1973), para
esterificacdo dos acidos graxos em ésteres metilicos. Apdés a separagdo do
insaponificavel, os sais de acidos graxos obtidos foram acidificados, e separados
com funil de separacao da fase aquosa. A fase orgéanica obtida, ou seja, os acidos
livres, foram para o refluxo por mais 1 hora, com solugéo de 10% de HCI e metanol.
Os ésteres metilicos obtidos foram concentrados apds a evaporagao do solvente,
sendo todos os resultados expressos em percentagem. A Figura 4.11 mostra o

sistema montado para obtencao de ésteres metilicos.
Oleo fixo

ApOs a reacao de obtencao dos ésteres metilicos, em uma coluna filtrante
foram separados em fragdes os ésteres metilicos e detectados por cromatografia
planar, através de placas eluidas em cloroférmio e, em seguida, reveladas. As
fragdes detectadas na cromatografia planar, foram unidas e pesadas. O 6leo fixo foi
calculado em gramas, a partir da percentagem de ésteres metilicos obtidos sobre o

teor de dleo resultante de cada extragao efetuada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise das aguas de irrigagao

5.1.1 Analise microbiologica

A analise microbiolégica da agua de irrigacédo e do efluente tratado foi
monitorada de janeiro a agosto de 2005, sendo os resultados apresentados na
Tabela 5.1.

TABELA 5.1 - Caracteristicas microbiolégicas da agua e do efluente utilizado na
irrigacao da cultura da mamona, Aquiraz, CE, 2004.

Parametros 'I"ipo n média dp Min max c.v(%)
Colif. Totais Agua 18 5,5E+03 9,0E+03 6,0E+02 3,2E+04 0,93
(UFC/100L) Esgoto 8 4,2E+04 5,6E+05 2,8E+03 1,6E+06 2,32
E. coli Agua 18 2,6E+02 5,2E+02 4,0E+01 2,3E+03 1,21
(NMP/100mL) Esgoto 18 7,6E+02 9,9E+04 4,0E+01 4,2E+05 3,71
Ovos de Helmintos  Agua 17 0 0 0 0 0
(Ovosl/L) Esgoto 16 0,4 1 0 3 2

Legenda: n: numero de amostras; dp: desvio padrao; c.v: coeficiente de variagdes.

De acordo com os resultados obtidos, observaram-se baixos valores de
patdgenos, tanto os coliformes fecais como ovos de helmintos. O grupo de
coliformes totais inclui pelo menos trés espécies, Escherichia, Enterobacter e
Klebsiella, sendo que as duas ultimas indicam cepas de origem nao fecal. Por esse
motivo, a presenca de coliformes fecais € menos representativa, como contaminagao
fecal, do que a enumeragao direta de E. coli, porém, muito mais representativa,
como indicadora de contaminacgao fecal, que a presenca de coliformes totais, dada a
alta incidéncia de E. coli dentro do grupo fecal (SILVA et al. 2001). Pelo menos 90%
dos coliformes fecais é representado pela E. coli, sendo reconhecidamente o melhor

indicador de contaminacgao fecal conhecido até o momento.
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Conforme diretrizes da Organizagdo Mundial de Saude (1995), na correta
classificagdo para a cultura da mamona (categoria B), ndo existe restricdo para os
valores de coliformes fecais, conforme apresentado na Tabela 3.9. Tal norma
somente se restringe ao numero de ovos de helmintos (média geométrica), os quais
devem ser menores do que 1. Assim, ambas as aguas de irrigagao (agua bruta e
esgoto tratado) se enquadram perfeitamente nas restricdes da OMS. Ainda mais, os
valores de coliformes fecais e ovos de helmintos estdo quase no limite para irrigagéao

irrestrita.

De acordo com os critérios da Tabela 3.10, que trata dos niveis de risco a
saude publica em fungéo da qualidade dos efluentes tratados, utilizados na irrigagcéo
das diversas categorias de cultivos para zonas aridas em Lima — Peru, observou-se
que a cultura da mamona se enquadrou na categoria A, e que apresentou um nivel

de risco baixo para a saude publica.

Realizando-se um comparativo de E. coli ou coliformes totais encontrados
no esgoto tratado ao padrao de coliformes fecais dos critérios de qualidade de reuso
recomendados pela USEPA, para culturas ndo alimenticias (Tabela 3.11), observou-
se que, apesar de ser baixa a quantidade de coliformes totais, ainda se encontra
bem superior ao padrao da USEPA. E para E.coli, que € o melhor indicador de
contaminacgao fecal, observou-se que ultrapassou os 200 NMP/100 mL, mesmo com
um valor 100 vezes menor que para coliformes totais. Apesar da qualidade do
efluente estar fora dos padrées da USEPA, ndo se pode determinar que o efluente
nao possa ser utilizado na irrigagdo da mamona, devido, os critérios da USEPA
serem muito rigidos, e considerando as diretrizes da OMS, nao ha restricdo, quanto
aos coliformes, para culturas ndo alimenticias. Segundo Sandri (2003), estudos
realizados em varias partes de mundo, mostraram que os riscos a saude associados
ao uso de agua residuaria sdo minimos e que determinados padrdes de restricdo

relativos a bactérias, muitas vezes, sdo muito restritivos.
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Segundo Crook (1991) apud Santiago (1999), o melhor método de
tratamento de esgotos quando o efluente é destinado a irrigagdo € composto por
lagoas de estabilizagdo, pois estas produzem um efluente com uma excelente
qualidade microbioldgica, sem muitos gastos, onde a saude dos trabalhadores e da
populagdo em geral, que utilizam ou consomem produtos irrigados com efluentes

gerados, nao é afetada.

Com relagéo aos possiveis riscos ao agricultor, os frutos da mamona nao
entram em contato direto com o esgoto tratado, devido o sistema de microaspersao
somente irrigar a area inferior a planta, ou seja uma regiao junto ao pé da planta, a
regido das raizes. O efluente s6 oferece um risco minimo ao agricultor no momento
da irrigacdo (NUVOLARI, 2003), quando pode ocorrer formagao de aerossois com a
acao dos ventos, os quais somente se encontrariam préximos ao solo, podendo ser
controlado pelo uso de botas e equipamentos de protegdo como oculos e roupa de
protecao (FEIGIN, 1991 apud SANTIAGO, 1999).

Portanto, a mamona irrigada no presente experimento com o efluente
tratado em lagoas de estabilizacao, indicou ndo oferecer riscos de contaminagao
direta ao agricultor, devido a cultura nao ser alimenticia e seu manuseio s6 ocorrer

durante o periodo da colheita.

5.1.2 Analise fisico-quimica

Os resultados das analises fisico-quimicas do efluente e da agua,

utilizados na irrigagdo da mamona, sao apresentados na Tabela 5.2.
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TABELA 5.2 - Caracteristicas fisico-quimica da agua e do efluente utilizados na
irrigacao da cultura da mamona. Aquiraz, CE, 2005.

Parametro Ponto N média d.p. min Max c.v
pH Agua 19 6,8 1,0 5,4 9,7 0,15
Esgoto 19 8,2 1,0 7,2 10,2 0,12
Condutividade Agua 19 236 55 162 344 0,23
(uS/cm) Esgoto 19 751 120 533 944 0,16
Saodio Agua 6 34,6 26,4 16,1 87,4 0,76
(mg/L) Esgoto 6 88,7 17,0 66,7 117,3 0,19
Calcio Agua 14 55 3,2 2,8 13,6 0,57
(mg/L) Esgoto 14 16,1 8,8 5,6 324 0,55
Magnésio Agua 14 8,1 4.4 2,9 18,0 0,54
(mg/L) Esgoto 14 15,4 6,8 4,4 28,2 0,44
Alcalinidade  Agua 19 27 16 13 80 0,58
(mg CaCO4/L)  Esgoto 19 138 18 117 193 0,13
Cloretos Agua 19 40 12 17 74 0,30
(mg/L) Esgoto 12 67 31 31 128 0,47
DBO Agua 11 17 8 9 34 0,48
(mg Oy/L) Esgoto 11 60 27 31 128 0,45
DQO total Agua 18 44 25 5 97 0,58
(mg O,/L) Esgoto 18 146 51 85 307 0,35
DQO filtrada Agua 16 12 8 1 28 0,65
(mg O,/L) Esgoto 18 71 34 28 183 0,47
SST Agua 17 15 11 4 41 0,76
(mg/L) Esgoto 17 66 21 26 101 0,31
Amoénia Agua 16 0,2 0,2 0,1 0,7 0,69
(mg NHa/L) Esgoto 16 5,3 4,2 0,1 12,3 0,80
Fosforo Agua 17 0,0 0,0 0,0 0,0
(mg P/L) Esgoto 20 3,4 1,2 0,4 5,5 0,36

Legenda: n: numero de amostras; dp: desvio padrao; c.v: coeficiente de variagao.

Os valores do pH da agua utilizada na irrigagdo foram inferiores ao do
esgoto tratado, como pode ser observado na Tabela 5.2. O valor maximo obtido na
agua foi de 9,7 e o minimo de 5,4. Em relagdo ao pH do esgoto, o maximo foi de
10,2 e minimo de 7,2; tais variagbes estdo relacionadas com a atividade da
fotossintese, principalmente nos meses de maior insolacédo. Foi observada também,

uma reducdo dos valores de pH no periodo chuvoso.

Resultados e discussoes



85

O pH é um indice que caracteriza o grau de acidez ou alcalinidade de um
ambiente. No caso das aguas de irrigagao, o pH normal deve situar-se entre 6,5 e
8,4. As aguas com pH anormal podem criar desequilibrios de nutrigdo ou conter ions
téxicos (AYERS e WESTCOT, 1991). Bastos (2003) também classifica os valores
entre 6,5 e 8,4 como dentro dos limites de normalidade. A Resolugao N° 357/2005
do CONAMA estabelece como valores de pH para irrigagao irrestrita a faixa de 6,0 a
9,0, no caso de utilizagdo de aguas doces, e entre 6,5 e 8,5, no caso de aguas

salobras.

As médias de pH obtidas para esgoto e agua foram 8,2 e 6,8,
respectivamente. Assim, ambas as aguas de irrigacdo possuem o pH dentro da faixa
citada na literatura, sugerindo que tal agua n&o causaria nenhum efeito prejudicial no

solo irrigado ou nas culturas, apesar dos picos maximos e minimos obtidos.

Ressalta-se que, em algumas amostras, os valores de pH (> 8,3) do
esgoto apresentaram alcalinidade devido a carbonato e bicarbonato, porém, na
maioria foi devido somente a bicarbonato. A presenca desses ions pode precipitar o
Ca+2, aumentando o efeito do Na' na solucdo do solo, reduzindo, assim, sua
permeabilidade (MANCUSO e SANTOS, 2003).

A Figura 5.1 (ver Tabela A.1 em anexos) mostra as concentracbes de
cations e anions nas aguas de irrigagao utilizadas. Para a agua bruta, os valores
obtidos foram 38,5 mg/L (cations) e 66,0 mg/L (anions), ao passo que o efluente

apresentou valores de 135,6 mg/L (cations) e 215,4 mg/L (anions).
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FIGURA 5.1 - Concentragdes de cations e anions na agua e no efluente utilizados
na irrigacao, Aquiraz, CE, 2005.

A condutividade elétrica constitui um bom indicador da quantidade total de
sais na agua. O seu grau de importancia nas aguas de irrigacao esta relacionado a
correlagao entre condutividade e quantidade de sais, em que o acumulo destes no
solo tem efeitos na diminuicdo dos rendimentos da cultura (AYRES e WESTCOT,
1991). Os sais do solo e da agua acumulados na zona das raizes reduzem a

disponibilidade da agua para as plantas, a tal ponto que afetam os seus
rendimentos.

Observa-se, na Tabela 5.2, que a condutividade elétrica apresentou
valores maximos de 944 e 344 uS/cm e minimo de 533 e 162 uS/cm, para o esgoto
e a agua, respectivamente. Comparando-se a média de 751 uS/cm e 236 puS/cm do
efluente e da agua, respectivamente, com os valores mostrados na Tabela 3.7, que
dispde sobre as diretrizes para interpretar a qualidade da agua para irrigacao,
conclui-se que o efluente tem classificagao ligeiramente moderada quanto ao risco
de salinizagdo do solo e a agua sem nenhuma restricdo de uso. Para Reichardt
(1990), o risco de salinidade é baixo quando a condutividade for < 750 uS/cm e

médio quando variar de 750 a 1.500 uS/cm.

O calcio e o magnésio contribuem para diminuir a RAS da agua de
irrigacado e, consequentemente, amenizam os efeitos nocivos do sodio. Rahman &

Rowell (1979) apud Ayers e Westcot (1991) e Bastos (2003) afirmam ainda que, os
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efeitos potenciais do sddio sao ligeiramente maiores quando na agua da irrigagao a
propor¢cao Ca/Mg € menor que a unidade. Isto quer dizer que determinado valor de
RAS é ligeiramente mais perigoso quando a propor¢ao Ca/Mg € menor que um e
que, quanto mais baixa for esta proporgéo, maior sera o perigo dessa RAS. Além do
mais, as pesquisas mostram que com determinado valor de RAS da agua de
irrigacao, obter-se-do valores de PST (Percentual de Sédio Trocavel) no solo além

do normal, quando a proporgdo Ca/Mg da agua aplicada € menor que a unidade.

A partir das médias das andlises de Ca*? e Mg*? das aguas de irrigacéo,
observou-se que a propor¢ao para agua natural foi que apresentou a proporgao
abaixo de 1, assim podendo contribuir para aumentar o RAS. Ressalta-se que
devido a baixa vazao do riacho foi necessaria a captagdo de agua subterranea de
um pogo raso, podendo ter contribuido para o aumento de Mg, e subsequente
diminuicdo da proporcao. Ainda que nao esteja definitivamente comprovado, pode-
se inferir que as aguas de irrigagdo com excesso de magnésio (Ca/Mg < 1) podem
produzir sintomas de deficiéncia nas plantas, caso ndo haja no solo suficiente calcio
para contrabalancar seus efeitos (AYERS e WESTCOT, 1991). Ja, para a propor¢ao
do efluente, ficou acima de 1, ndo contribuindo para o aumento do RAS, tendo

sempre um valor de Ca superior ao de Mg.

E de grande importancia da relagdo entre os cations Na, Ca e Mg para a
avaliacao da qualidade da agua. A razao de adsorcao de sodio (RAS), leva em conta
os supracitados cations. Na pesquisa, foram encontrados valores de 5,4 e 3,1 para
RAS, respectivamente, para o efluente e a agua de irrigagdo. De acordo com Ayres
e Westcot (1991), RAS variando de 0-15 sdo normais em aguas de irrigacdo. E para
Melo (1978), o RAS somente tém efeito negativo na irrigacdo quando o valor for

maior que 10.

Os estudos realizados por Neilsen et al. (1989) verificaram, que apos 4
anos de irrigagdo com efluente, o conteudo de sddio nos primeiros 0,30 m de solo
nao foi prejudicial as culturas. E observou-se também, na camada de 0,15-0,30 m do
solo, que as concentragdes de sdédio foram maiores onde se aplicou efluente. No

entanto, apesar da condutividade elétrica ndo ter sido afetada, o longo tempo de uso
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de efluentes vai requerer monitoramento do balango de cations no solo, restringindo

a solubilidade de muitos micronutrientes.

Como se observa na Tabela 5.2, os niveis de cloretos ficaram, em média,
de 40 e 67 mg.L" para a 4gua e o esgoto tratado, respectivamente. Estes valores
encontram-se bem abaixo das concentragdes maximas para restricdes de cultivos
que sao adotadas no Peru, sendo que para culturas sensiveis o maximo
recomendado € de 210 mg CI/L (NUVOLARI, 2003). De acordo com USEPA (1999)
e Crook (1993) apud Mancuso e Santos (2003), teores de 99 mg.L™" de cloretos na
agua de irrigagdo ndo acarretam nenhum efeito prejudicial. Acima de 99 mg.L™
podem causar algumas deficiéncias nas culturas, enquanto que teores acima de 351

mg.L™", podem acarretar problemas graves.

Observando a Tabela 3.7, que dispde sobre as diretrizes para interpretar
a qualidade da agua para irrigagao, verifica-se que para uma irrigagcao por aspersao,
objeto do estudo, um valor de 1,88 mmolJ/L (67 mg/L) de cloretos classifica o
efluente sem nenhuma restricdo para uso. Segundo Ayers e Westcot (1991), a
absorcao do cloreto pelas culturas irrigadas depende ndo somente da qualidade da
agua, como também da capacidade da planta de exclui-lo, e do seu conteudo no

solo, o qual se controla com a lixiviagao.

A DBO média mostrada na Tabela 5.2, para esgoto e agua,
respectivamente, foi de 60 e 17 mgO,.L™". Confrontando tais valores com as normas
da USEPA (Tabela 3.10), o efluente ndo se enquadrou para irrigagédo de culturas
nao alimenticias, porém, como se percebe, as normas exigidas por este 6rgdo, nado
podem ser aplicadas a determinados cultivos, devido ao alto grau de exigéncia,
dificultando e encarecendo a pratica, por necessitar de mais etapas no tratamento
do efluente. Confrontando o valor encontrado com os padrdes de irrigagdo de
forragem, em lIsrael, que exige 60 mg.L”" de DBO, e da China, que utiliza 80 mg.L"’
para irrigacao de arroz e vegetais (CHANG, 1996 apud SANTIAGO, 1999), nota-se
que o valor encontra-se dentro dos padrdes. No efluente utilizado no experimento, a
DBO alcangou valores proximos ao de outros sistemas, como de lagoas de

estabilizacdo. No caso do SIDI - Sistema do Distrito Industrial em Maracanau — CE, o
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valor de DBO para a lagoa facultativa, & de 60 mg.L™", variando de 37 a 25 mg.L™

para as trés lagoas de maturagcao (SANTIAGO, 1999).

Pela Tabela 5.2, pode-se observar a média de soélidos suspensos totais de
11 mg.L" e 60 mg.L" para agua e o efluente, respectivamente. A presenca de
solidos suspensos representa desvantagens na estabilizacdo da matéria organica,
pela produgdo de gases e pela obstrugdo dos poros do solo, promovendo a
impermeabilizagdo (PAGANINI, 1997), no uso de efluentes com alto conteudo
organico. O mais importante risco associado é a obstrucao dos orificios nos sistemas
de irrigagcdo, sendo que na presente investigacdo nao se verificaram sérios
problemas de entupimento dos microaspersores. Tem-se registro na literatura de
problemas causados em sistemas de irrigacdo por gotejamento em efluentes da
cidade de As-Samra (Jordania) com concentracdes de SS de 100-200 mg.L™
(NAKSHALANDI et al., 1991, apud SANTIAGO, 1999).

De acordo com os parametros fisico-quimicos encontrados para o esgoto
tratado, observa-se uma significativa variagdo na DQO néao filtrada e sodlidos
suspensos (Tabela 5.2). Isto é decorrente da nao uniformidade do esgoto bruto,
devido as chuvas que diluiam o esgoto, e da variagdo das cargas organicas

afluentes a ETE.

A concentracdo de aménia no efluente e na agua foi 5,3 e 0,2 mg.L'1,
respectivamente (Tabela 5.2). Percebe-se que o efluente se encontra um pouco
acima de valores normais em aguas de irrigagdo segundo Ayres & Westcot (1991),
sendo de 0 - 5 mg/L para amdnia. Apesar da concentragdo do efluente se encontrar
um pouco acima dos valores normais, isto de certa forama era esperado, uma vez
que se tratam de esgotos domésticos, onde as bactérias convertem as proteinas e a
uréia presentes, em amoénia, sendo esta transformada em nitritos e nitratos, no
fendmeno da nitrificacdo (PAGANINI, 1997). No entanto, esta pequena variagéo da
faixa normal nao traz prejuizos a cultura. O Nitrato é a forma mais comum nas aguas
de irrigagdo, enquanto que o nitrogénio na forma de amdnio é raramente superior a
1 mg.L”', a menos que contenham aguas residuais. As aguas residuais contém
niveis altos de nitrogénio, entre 10 e 50 mg.L'1, particularmente as que provém de

uso doméstico.
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Apesar da importancia sanitaria e agrondmica do nitrato, ndo se
apresentam seus valores na caracterizagdo das aguas de irrigagao utilizadas, em
virtude de as concentragdes estarem inferiores a 0,5 mg.L'1, enquanto que os

valores normais para agua de irrigacéo variam de 0 -10 mg.L™" de nitrato.

Para o fésforo, somente o efluente apresentou valores detectaveis pelos
métodos analiticos empregados, em média, de 3,4 mg.L™". Ayres e Westcot (1991)
relatam que os valores de fésforo em aguas de irrigacao se situam na faixa de 0-2
mg.L'1. Este valor, bem acima desta faixa, € comum em se tratando de aguas
residuarias, por se tratar de aguas residuarias, tipicos esgotos domésticos que
apresentam elevadas taxas de fosforo, devido & presenga de detergentes e
alimentos. A quantidade de fosforo contida no efluente é favoravel para a nutricao da

planta e promove uma fertirrigagao.

Neilsen et al. (1989) observaram, que a irrigagdo por gotejo do tomate,
pimenta, cebola, pepino, feijdao e melao com efluente resultou em diminuicdo de
zinco, aumento de fosforo e resultados variaveis para os outros nutrientes
estudados. O teor de nitrogénio ndo teve muita regularidade entre as amostras
analisadas, ndo sendo afetado pelo tipo de agua, enquanto que o fésforo apresentou
aumento da concentragdo devido a presengca de derivados de detergentes nos

efluentes utilizados.

Em relagdo aos metais analisados, ndo foram detectados nas amostras
de agua os elementos Cu, Zn, Pb e Cd e, no esgoto, Mn, Zn, Pb e Cd. Segundo Vale
et. al (2005), os metais pesados presentes nos efluentes de lagoas de estabilizacao
que tratam esgoto doméstico sdo provenientes da propria agua, dissolugcao de
metais de tubulagdes, poeiras, poluicdo e das atividades humanas, tais como
materiais de limpeza, higiene pessoal, produtos de beleza, sujeira presente nas

roupas, inseticidas, etc.

A Tabela 5.3 apresenta as concentragdes e desvio padrdo dos metais

pesados analisados.
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TABELA 5.3 - Concentragdes de metais pesados e desvio padrdao na agua e no
esgoto tratado, Aquiraz, CE, 2005.

Elemento (ﬁ%l'l"_‘) DP '(E;%‘,’It_‘)’ DP
Cu <LD - 0,001 0,0005
Ni 0,002 0,001 0,001 0,0032
Sr 0,006 0,0014 0,014 0,0007
Mn 0,001 0,00 <LD -
Zn <LD - <LD -
Al 0,084 0,0245 0,192 0,2556
Pb <LD - <LD -
Cd <LD - <LD -
Fe 0,124 0,0012 0,008 0,0009

Legenda: DP: desvio padrao; LD: ndo detectado.

De acordo as concentragdes maximas de elementos quimicos de agua
para irrigacéo (Tabela 3.6), todos os elementos analisados mantiveram-se dentro
dos padroes permitidos. Normalmente, os esgotos domésticos nao contém metais
pesados em concentragdo que possam prejudicar as plantas (PEARSON, 1986 apud
ANDRADE NETO, 1992). E esgotos domésticos tratados por sistema de lagoas de

estabilizacao, geralmente oferecem efluentes com baixo teor de metais pesados.

Assim, como estudos realizados por Vale (2005), demonstraram que os
efluentes de quatro sistemas de lagoas de estabilizagdo da Grande Natal (RN),
posuiam concentragdes de metais pesados bem abaixo dos limites da legislacéo
vigente do pais (CONAMA n° 357/2005), em termos de langamento de efluentes em
corpos de agua.
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5.2 Fenologia da planta

Apoés a segunda colheita, observou-se uma mudanga na cor do caule de
algumas plantas, que de verde passaram para roxo. A cultivar Nordestina BRS 149
apresenta caule verde, porte médio, frutos semi-indescentes, racemo cdnico com
tamanho médio entre 30 e 35 cm, e produtividade média de 1500 kg/ha (Beltrdo,
2004). A Figura 5.2 mostra a coloragao do caule das duas cultivares. A mudanga de
coloragéo de caule, provavelmente, ocorreu devido a fatores genéticos em interagéo

com fatores ambientais.

Segundo Beltrdo (2004), a mamona é fotoperiddica, de dias longos, tem
grande variabilidade de expressdo sexual, mais de sete tipos, é sensivel a
nebulosidade e a outros fatores da atmosfera, além do peso genético na definicao

do sexo e sua expressao.

FIGURA 5.2 - Cultivar de caule roxo (esquerda) e a cultivar BRS 149 Nordestina
(direita).

Na Figura 5.3, sdo mostrados os percentuais obtidos na area
experimental da cultivar Nordestina BRS 149 e da sua “varianteO(denominada de
caule roxo). Como se pode perceber, o maior percentual se concentrou na cultivar
de caule roxo. Apesar disto, somente foi avaliada a cultivar Nordestina BRS 149, por

se tratar de uma cultivar definida.
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BRS 149
39%

Caule roxo
61%

FIGURA 5.3 - Percentual de mamona cultivar nordestina BRS 149 e de caule roxo,
Aquiraz, CE, 2005.

Adicionalmente, realizou-se um comparativo de produtividade dos dois
tipos de cultivares com dados obtidos nos meses de junho e julho. A Figura 5.4

mostra os dados de produtividade nos diferentes tratamentos testados.

T1 T2 T3 T4

Tratamentos

Produtividade (Kg/ha)
N w H n (o)
o o o o o
o o o o o

N
o
o

o

Tratamentos

1-Agua + adubacéo
2-Efluente + adubagéao
3-Efluente

O BRS 149® variante roxa 4- Efluente+ % adubacio

FIGURA 5.4 - Produtividade (kg/ha) da cultivar Nordestina BRS 149 e de caule roxo,
nos diferentes tratamentos testados, Aquiraz, CE, 2005.

Observou-se que a cultivar Nordestina BRS 149 apresentou maior
produtividade no Tratamento T4 e o variante de caule roxo no Tratamento T2,
ficando bem proximo da produtividade do cultivar verde. Entretanto, nenhuma

correlagado com o tipo de agua de irrigagao ou tipo de tratamento pode ser verificada.
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5.2.1 Desenvolvimento da Mamona

Apods 60 dias do plantio, houve ataque de pragas. Entédo, foram utilizados
inseticidas (abamectiv, Bt e imidadoprid) para o controle dessas pragas. A Figura

5.5, mostra as folhas da mamoneira com o ataque das pragas.

p ] N7

FIGURA 5.5 - Folhas da mamona atacadas por pragas. Aquiraz, CE, 2005.

A Lagarta preta das folhas (Spodoptera latifascia) foi observada na
mamona do experimento. E um inseto extremamente nocivo & mamoneira que ataca
as folhas. As mariposas (adultos), medem cerca de 40 mm de envergadura e sao de
coloragao parda, e as lagartas (Figura 5.7 A) chegam a medir de 40 a 50 mm, com
coloragéo de pardo a preto azulado (BELTRAQ, 2003).

Tanmbém ocorreram acaros (Rajado: Tetranychus urticae) e (vermelho:
Tetranychus ludeni), que sao artropodes de oito patas, as vezes confundidos com
insetos e que sdo muito nocivos a cultura da mamona. Sdo minusculos, com menos
de 0,4 mm de comprimento, e quase invisiveis a olho nu. Sdo habitualmente
encontrados na face inferior das folhas, onde suga a seiva das plantas, provocando
0 amarelecimento e posterior bronzeamento (BELTRAO, 2003). Na Figura 5.6 B,

tem-se uma folha de mamona atacada por acaro.
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N

(A) (B)

FIGURA 5.6 — Folhas da mamona atacadas pela lagarta preta (esquerda) e acaros
rajados ou vermelhos (direita), Aquiraz, CE, 2005.

As pragas encontradas no experimento sdo comuns na mamoneira,
porém, pode-se supor que a irrigagdo com esgotos tratados pode ter contribuido
para o aparecimento destas pragas. Como se sabe, os esgotos domésticos contém
carga de DBO elevada e, com isso, podem contribuir para a proliferagcao de bactérias
e algas (dependendo do tratamento aplicado), depositando-se no solo e em partes
da planta no ato da irrigagdo, podendo tornar a cultura mais vulneravel a algumas

pragas e doencas.

De acordo com Goewie e Duqqgah (2002), muitos nutrientes produzidos na
terra tornam culturas vulneraveis a doengas e pragas, com destaque para o
nitrogénio e potassio. Plantas ricas destes dois elementos efetuam sitios de sintese
protéica ineficiente em suas células presentes nas folhas, assim produzindo
consideraveis concentragcbes de acidos aminos livres. Chaboussou (1974)
demonstrou que tecidos celulares ricos em acidos aminos livres sao mais atrativos
por microrganismos. Estes processos tornam-se mais estimulados quando os solos
tém elevadas concentracbes de calcio. Assim, torna-se necessaria a aplicagao de

consideravel quantidade de pesticida sintético (GOEWIE, 2002).

5.2.2 Altura da planta

O comprimento ou altura pode ser uma medida indicadora do crescimento

de uma planta. Pode-se medir o comprimento de folhas, entrends, altura de planta,
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etc. A grande vantagem desta unidade € que a planta pode ser mantida viva.

(FERRIR, 1979 apud SANDRI, 2003).

A altura da planta foi monitorada durante seis semanas a partir de 51 dias

decorridos da semeadura, com dados de uma planta selecionada por bloco. As

Figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10, mostram o comportamento da altura da planta com

relagdo a cada tratamento aplicado.

Tratamento com agua/adubo
210
170 y = 17,346 0-5538x &
R? = 0,9801
£ 130 1 . T
S 90| — Expon. (T1)
o
2 50
£ ,
10 T T T T
0 1 2 3 4 5
monitoramento

FIGURA 5.7 — Comportamento da altura média das plantas no tratamento com agua
e adubacao recomendada (T1), Aquiraz, CE, 2005.

Tratamento com efluente /adubo

210
y = 23,077e0:337x
170 4 2 _
_ R? = 0,9989
5130 . T2
©
5 90+ — Expon. (T2)
<
50 4
10

2 4 6 8

monitorameto

o

FIGURA 5.8 - Comportamento da altura média das plantas no tratamento com agua
e adubacao recomendada (T2), Aquiraz, CE, 2005.
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Tratamento com efluente
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FIGURA 5.9 - Comportamento da altura média das plantas no tratamento com
esgoto tratado (T3), Aquiraz, CE, 2005.

Tratamento com efluente e 1/2 adubo
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FIGURA 5.10 - Comportamento da altura média das plantas no tratamento com
esgoto tratado e 2 da adubacéo recomendada (T4), Aquiraz, CE, 2005.

Os graficos mostrados nas figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 demonstram que a
mamoneira apresentou um crescimento exponencial, ou seja, a curva obtida através
dos dados de altura se ajustou ao modelo de regressdo nao linear com um
comportamento exponencial, independente do tratamento aplicado. Os valores dos
coeficientes de correlagdo (R?), encontram-se bem préximo de 1, justificando o
comportamento exponencial. No tratamento com esgoto tratado e adubagéo
recomendada (T2), verificou-se que ocorreu um crescimento acelerado apos 50 dias
da germinacdo. Observa-se nas figuras que a maior altura média da planta foi

alcangada no tratamento (T2), chegando-se a valores superiores a 190 cm apés 100
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dias de ciclo. Tal comportamento € um indicativo de que a presen¢a de adubagao
potencializou o crescimento da mamoneira. A Figura 5.11, mostra a altura da

mamoneira nos tratamentos aplicados, apds 150 dias de plantio.

FIGURA 5.11 — Altura da mamoneira da plantacao de Aquiraz, CE, 2005.

Obs: A mamoneira chegou a alcangar acima de 1.80 m, em todos os tratamentos.

Estudos realizados por Nascimento et al. (2004), revelaram que a altura
da mamona ajustou-se ao modelo de regressdo linear logistico, com um
comportamento exponencial, revelando que o crescimento aumentou com a
elevagdo da dose de biossolido e com a aplicagdo de agua residuaria, ao longo do
tempo.

De acordo com Santos et al. (2004), a mamoneira sofre sérias restricdes
de crescimento quando cultivada em solo com baixos teores de nutrientes, e essa
planta demanda grande quantidade de nitrogénio para obter crescimento e produg¢ao

compativel com o esperado, pelo cultivo racional.
No experimento, o aporte de nutrientes para o crescimento da mamona foi

retirado tanto do solo, que fora adubado, como do esgoto tratado, que possuia

quantidades de nitrogénio razoavel para suprir a demanda.
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A auséncia de nitrogénio impediria o crescimento inicial da planta, pois
compde aminoacidos e proteinas, além de impossibilitar a incorporagao de carbono.
Desta forma, a medida que a planta cresce, ha deficiéncia na quantidade de clorofila
(MARSCHNER,1995 apud SEVERINO et al., 2005)

A analise de variancia referente a altura da mamoneira, com relagdo aos

tratamentos aplicados, é apresentada na Tabela 5.3.

TABELA 5.3 — Quadro da analise de variancia referente a altura da mamona

Fonte de variagao Graus de Quadrado Valor F
liberdade médio

Tratamento 3 219,21 2,44 ns
Repeticao 3 102,10 1,14 ns
Residuo 9
Total 15
Média Geral 72
C.V(%) 16,45

Legenda: * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
C.V(%): coeficiente de variagdo ns: ndo significativo

A analise de variancia relacionada a variavel “altura da pIantaC)mostrou,
pelo Teste F, que ndo houve diferencas estatisticamente significativas, entre os
tratamentos aplicados e as repeticoes. Na Tabela 5.4, estdo mostrados as médias

obtidas em cada tratamento.

TABELA 5.4 - Médias referentes a altura da mamona.

Tratamento Altura (cm)
1 77,7
2 79,1
3 67,0
4 64,4
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De acordo com a Tabela 5.4, observou-se que o tratamento (T2) foi o que
obteve a maior média de altura, apesar, de nao apresentar diferencas

estatisticamente significativas entre os tratamentos.

5.2.3 Numeros de folhas, nimeros de ndos e diametro do caule.

Os resultados da analise de variancia referente ao numero de folhas,
numeros de nds e espessura do caule, estdo apresentados na Tabela 5.5, em

funcao do tratamento aplicado e as repetigdes por bloco.

TABELA 5.5 - Resumo da analise de variancia referente ao: numero de folhas,
numero de nos e didmetro do caule da mamoneira. Aquiraz, CE, 2005.

Quadrados médios

F.v GL N° de folhas N° de nos Diametro do caule
Tratamento 3 33,69 ns 0,62 ns 19,6 ns
Repeticoes 3 30,95 ns 0,98 ns 16,10 ns
Residuo 9 26,69 1,13 9
Media geral 13,8 6,3 20,4
C.V(%) 46,78 22,81 19,37

Legenda: * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
C.V.(%): coeficiente de variacao ns: ndo significativo

De acordo com a analise de variancia das variaveis: numero de folhas,
numero de nds e didmetro do caule da mamoneira, observou-se que nao houve
efeito significativo dos tratamentos sobre tais variavéis. Na Tabela 5.6, estédo
apresentadas as médias referentes ao numero de folhas, numero de nds e diametro

do caule da mamona .
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TABELA 5.6 — As médias referentes ao numero de folhas, nimero de nés e
diametro do caule da mamona. Aquiraz, CE, 2005.

Médias
Tratamento
N° de folhas N° de nés Diametro do caule
1 16,7 6,3 21,6
2 15,9 6,8 22,3
3 11,1 6,0 17,3
4 11,6 6,0 20,3

Observando-se as médias de didmetro caulinar na Tabela 5.6, as
melhores respostas de circunferéncia da planta foram para os tratamentos em que
se irrigou com agua residuaria, apesar de nao se mostrar estatisticamente
significativo. De acordo com Nobrega et al. (2001), quanto maior o didametro do caule
maior vigor e robustez e, portanto, maior resisténcia da planta ao tombamento e a
ataques de pragas (NASCIMENTO et al., 2004).
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5.3 Componentes de Produgao

5.3.1 Numeros de racemos

Apos 50 a 60 dias da germinagao surgiram 0S primeiros racemos ou
cachos de primeira ordem. De acordo com Beltrdo (2003), a haste principal cresce
verticalmente sem ramificacéo até o surgimento da primeira inflorescéncia, que tem
a denominacao depois das flores em cacho ou racemo, com um numero variavel de
frutos, dependendo da cultivar e do ambiente (fertiidade do solo, precipitagdo

pluvial, temperatura, pragas, doencgas etc).

A Figura 5.12 mostra o racemo da mamona em fase de botao floral e o

racemo da mamoneira na fase reprodutiva.

FIGURA 5.12 - Racemo da mamoneira em fase de botao floral (esquerda) e racemo
na fase reprodutiva (direita), Aquiraz, CE, 2005.

O numero de racemos produzidos por planta, em cada tratamento, é
apresentado na Figura 5.13. Em cada bloco foi selecionada uma planta com
caracteristicas da cultivar BRS-149 Nordestina, para uniformidade dos dados. O
numero de racemos do tratamento com esgoto e adubagdo recomendada (T2),
mostrou-se superior aos demais, com uma média de 12 racemos por planta, onde os

demais produziram uma média de 7 racemos por planta.
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FIGURA 5.13 - Numeros de racemos por planta em cada tratamento da mamoneira.

Segundo Noébrega et. al (2001), o numero de racemos é considerado
baixo quando for menor do que 3; médio, de 3 a 7; e alto, quando maior que 7.
Portanto, de acordo com estes autores, verifica-se que o T2 obteve uma
classificacdo “altal) observando-se uma classificacdo “médiaO para os demais
tratamentos. Este aumento no numero de racemos trouxe um efeito direto na
produgdo, uma vez que quanto maior o numero de racemos maior o numero de

frutos.

O resultado da analise de varidncia do numero de racemos em fungao do

tratamento aplicado e as repeticdes por bloco, estdo apresentados na Tabela 5.7.

TABELA 5.7 — Quadro da analise de variancia referente ao niumero de racemos da
mamona

Fonte de variagao Grau de Quadrados Valor F
liberdade médio

Tratamento 3 24,23 0,024*
Repeticao 3 20,06 0,04*
Residuo 9 473
Total 15
Média Geral 8,31
C.V(%) 26,16

Legenda: * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
C.V.(%): coeficiente de variagao
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A anadlise de variancia dos dados referentes a variavel numero de
racemos, revelou diferencas significativas entre os tratamentos aplicados e suas
repeticdes. Tal resultado indica, com seguranga, que os tratamentos aplicados sao
significativamente diferentes entre si, em proporcionar produg¢des diferentes em
numeros de racemos. Na Tabela 5.8 estdo apresentadas as médias analisadas no

Teste de Tukey , ao nivel de 5% de probabilidade.

TABELA 5.8 - Teste de Tukey para as médias referentes ao numero de racemos.

Tratamento Numero de racemos (un.)
1 7,0 a*
2 12,0b
3 70a
4 7,3 ab

*: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem entre si, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probalidade.

A anadlise de médias obtida pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, comprovou que o numero de racemos produzido nos blocos irrigados
com esgoto doméstico e adubagao recomendada foi superior aos tratamentos 1 e 3,

mas diferiu significamente do tratamento 4. Portanto, a combinacdo adubacgédo com

efluente foi determinante no aumento da producéao por planta.

5.3.2 Comprimento dos racemos, numero de frutos e peso de 100 sementes

A analise de varidancia dos dados referentes ao comprimento dos
racemos, peso de 100 sementes e numero de frutos da mamona, com relacdo aos

tratamentos aplicados, € apresentada na Tabela 5.9.
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TABELA 5.9 - Resumo das analises de variancias, referentes aos componentes de
producao: comprimento do racemo (CR), peso de 100 sementes (P100S), numero
de frutos (NF) da mamoneira irrigada com diferentes tratamentos. Aquiraz, CE, 2005.

Quadrados médios

F.v GL CR P100S NF
Tratamento 3 7,64 ns 21,56 ns 92147.,41*
Repeticoes 3 1,17 ns 44,84 ns 8127,75 ns
Residuo 9 23,01 23,34 11396,47
Media geral 44 22 64,24 387,37
C.V(%) 10,85 7,52 27,56

Legenda: * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns = ndo significativo;
C.V.(%) = coeficiente de variagéo

A analise de variancia dos dados referentes as variaveis de comprimento
de racemo e peso de 100 sementes mostrou, pelo Teste F, que ndo houve

diferencgas significativas, entre os tratamentos (Tabela 5.9).

Experimentos realizados por Severino et al. (2004), sobre a
caracterizagcao de sementes de mamona em diferentes faixas de pesos, mostratam
que o volume e a densidade variam de acordo com o peso da semente, apesar da
relacdo nao ser linear, e que o0 peso das sementes € influenciado pelas
caracteristicas ligadas ao crescimento. Foi observado no presente trabalho que o
peso de 100 sementes, nao sofreu influéncia significativa pelos diferentes

tratamentos aplicados.

A andlise de variancia dos dados referentes a variavel numero de frutos
revelou diferengas significativas entre os tratamentos aplicados. Tal resultado indica,
com seguranga, que os tratamentos aplicados sao significativamente diferentes entre

si em proporcionar producdes diferentes em numeros de frutos.
Na Tabela 5.10 apresentam-se as médias analisadas pelo Teste de

Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, referentes ao comprimento do racemo, peso

de 100 sementes e numeros de frutos.
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TABELA 5.10 - Valores médios dos tratamentos para as variaveis: comprimento do
racemo (CR) peso de 100 sementes (P100S) e numeros de frutos (NF) da
mamoneira. Aquiraz, CE, 2005.

Médias
Tratamento
CR P100S NF
1 45 18 67,30a 250,50a
2 42 1a 63,10a 604,50b
3 42 2a 64,62a 349,75a
4 44 4a 61,92a 344,75a

*: Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade, pelo teste de Turkey.

A andlise de médias obtidas pelo Teste Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, demonstrou para o numero de frutos produzidos nos blocos irrigados
com esgoto tratado e adubacao recomendada (T2) foi significativamente superior
aos demais tratamentos, que, por sua vez, foram semelhantes entre si quanto ao

numero de frutos produzidos.

Experimentos realizados na cidade de Campina Grande, no estudo do
efeito da irrigacdo com agua residuaria tratada e adubagdo com biossolidos,
demonstraram que o numero de frutos foi bem superior nas areas irrigadas com
esgoto tratado (NASCIMENTO et al., 2004).

A alta produtividade de frutos esta relacionada ao numero de racemos
produzidos, ou seja, quanto maior o numero de racemos, maior o numero de frutos.
Neste caso, verificou-se que o metabolismo da mamona respondeu positivamente ao
esgoto tratado e adubacdo, mostrando que a cultura conseguiu converter
eficientemente os nutrientes existentes na adubacao do solo (Tabela B1 em anexo),
juntamente com outros nutrientes presentes no esgoto (Tabela 5.2), em produgéo de

frutos.

5.3.3 Produtividade

A produtividade média das sementes de mamona, em kg por hectare, esta

mostrada na Figura 5.14. Uma planta foi selecionada por tratamento, e a
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produtividade mais proxima da média geral foi escolhida, para expressar a
produtividade por planta.

FIGURA 5.14 — Produtividade da mamona em kg/ha por planta.

Pode-se perceber, a partir da Figura 5.14, que a maior produtividade se
deu no tratamento com esgoto tratado e adubacédo recomendada (T2). Ademais,
nota-se que os outros tratamentos (T3 e T4) que utilizam esgoto tratado na irrigagao
apresentam uma produtividade maior que a alcangada do tratamento com agua e

adubagéo recomendada (T1).

Segundo Beltrao et. al (2005), a cultivar BRS 149, em regime de sequeiro,
tem uma produtividade média entre 1000 e 1500 kg/ha, dependendo das chuvas do
ano e do local de produgdo. Comparando os valores obtidos no experimento,
certamente, a produgao do tratamento com agua e adubagdo recomendada (T1) é
inferior a média da produtividade, em anos normais quanto a precipitacao pluvial. A
alta produtividade, para os tratamentos que utilizaram esgoto tratado na irrigacao, foi
provavelmente devido aos nutrientes contidos no esgoto (macro e micronutrientes),

que juntamente com a adubacgao do solo, potencializaram a produtividade.

A mamoneira é exigente em fertilidade do solo para que atinja boa
produtividade, em que os macronutrientes afetam tanto o crescimento vegetativo
quanto o reprodutivo, enquanto os micronutrientes afetam principalmente o
reprodutivo (SEVERINO et. al, 2005).
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Miranda (1995) encontrou maior produtividade nos tratamentos irrigados
com agua residuaria em relagdo aos tratamentos com agua superficial na irrigacao
da alface, sendo este fato atribuido principalmente a disponibilidade de nutrientes,
principalmente nitrogénio, fosforo e potassio na agua residuaria, que sao
fundamentais ao desenvolvimento das plantas. Através da analise quimica do
esgoto tratado (Tabela 5.2), observaram-se quantidades de nitrogénio e fésforo

razoaveis para contribuir no aporte de nutrientes para a producao da cultura.
O resultado da analise de variancia referente a produ¢gao da mamona, nos

blocos dos tratamentos aplicados, € apresentado na Tabela 5.11.

TABELA 5.11 — Quadro da analise de variancia referente a produgdo da mamona,
Aquiraz, CE, 2005.

Fontes de variagao Grau de Quadrados Valor F
liberdade médios

Tratamento 3 948423,28 0,0143*

Repeticao 3 443126,41 0,0945 ns

Residuo 9 153217,91

Total 15

Média Geral 1. 368,33

C.V. (%) 28,61

Legenda: * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
C.V(%): coeficiente de variacéo ns: ndo significativo

A analise de variancia dos dados referentes a variavel producéao, revelou
diferengas significativas entre os tratamentos aplicados. Tal resultado indica, com
seguranga, que os tratamentos aplicados séo significativamente diferentes entre si
em proporcionar producdes diferentes. Em virtude dessas diferengas se procedeu a
analise de médias pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, cujo

resultado encontra-se na Tabela 5.12.
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TABELA 5.12 - Teste de Tukey para as médias referentes a producgao.

Tratamento Producao (Kg/ha)*
1 955,05 a
2 2073,87 b
3 1224,20 ab
4 1220,17 ab

*. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem entre si.

A andlise de médias obtidas pelo Teste Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, demonstrou que as produtividades médias nos tratamentos com
esgoto tiveram tendéncia de serem superiores as obtidas no tratamento com agua.
O tratamento com esgoto tratado e adubagao recomendada (T2), superou em 217%
a produtividade alcangada no tratamento com agua e adubagéo recomendada (T1) ,
sendo estatisticamente superior a (T1) e ndo diferindo significativamente de (T3) e
(T4). Alias, (T1) so diferiu significativamente de (T2), mas foi semelhante do ponto
de vista estatistico, a (T3) e (T4). Estudos realizados com fertilizagdo quimica, por
Severino et. al (2005), revelaram um aumento de produtividade de 63% entre os

tratamentos com e sem adubacgéo.

Relacionando o numero de racemos obtidos no tratamento com esgoto
tratado e adubagdo (T2) com a sua produtividade, observou-se que, neste
tratamento, o nimero de racemos é o Unico com classificacdo “altaQ revelando a sua

maior produtividade.

5.4 Avaliagao do sistema de irrigagao

Os sistemas de irrigagao do tipo microasperséao utilizados na irrigagao da
mamona foram avaliados através do coeficiente de uniformidade (CU). Os resultados
obtidos na determinagcado de CU para ambas as aguas de irrigagao foram 89,5% de
uniformidade, para o sistema com esgoto tratado, e 88,9% de uniformidade, para o
sistema com agua bruta. A vazdo média do esgoto tratado foi de 54,7 L.h™" e para a
agua bruta foi de 65,8 L.h™'. A diferenca nos valores médios da vazdo foi devida ao

numero de linhas laterais irrigadas, onde na irrigagdo com agua bruta foi feita
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apenas em duas linhas laterais (representando um tratamento) e a irrigagdo com

esgoto tratado feita com oito linhas laterais (representando trés tratamentos).

A uniformidade de distribuicdo de agua em areas irrigadas influencia
diretamente no desempenho da cultura. Uma baixa uniformidade de distribuicdo de
agua faz com que algumas plantas recebam mais agua que outras, trazendo um
desenvolvimento heterogéneo da cultura. Assim, reduz-se a disponibilidade de agua
no solo, podendo retardar o crescimento das plantas e restringir o desenvolvimento
radicular, além de aumentar os riscos de salinizagdo (AYRES & WESTCOT, 1991).
O excesso de agua no solo pode provocar lixiviagado de nutrientes, reducédo na
concentragao de oxigénio disponivel as raizes e aumentar a incidéncia de pragas e

doencas.

Esses resultados demonstram que o sistema de irrigacdo teve boa
uniformidade de aplicagdo de agua, tanto para o esgoto tratado quanto para a agua
bruta, observando-se que, na pratica, o limite minimo do coeficiente de uniformidade

aceitavel em sistemas de irrigagao localizada é de 80%.

Neste sentido, o solo manteve-se umido, com valor de umidade proximo a
capacidade de campo, em torno de 90% desta. Esta é definida como a quantidade
de agua retida pelo solo depois que o0 excesso € drenado livremente (MARROUELLI
et al., 1996 apud MAGALHAES, 2004). Logo, assume-se que a planta ndo sofreu
estresse hidrico por falta de agua e, por isso, nao houve, de modo geral,

retardamento nas fases vegetativa, reprodutiva.

Segundo Costa (1995) apud Magalhdes (2004), a influéncia do fator
hidrico na produgdo tem sido bastante pesquisada em praticamente todas as
espécies vegetais cultivadas, e algumas silvestres. Por isso, as melhores produgdes
sao obtidas quando a umidade do solo permanece em torno da capacidade de
campo. O excesso e a deficiéncia da disponibilidade hidrica mostraram-se

prejudiciais aos rendimentos.

Estudos realizados por Beltrdo et al. (2003) sobre o comportamento das

cultivares da mamona BRS 149, Nordestina e a BRS 188, Paraguagu, em regime de
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sequeiro no Cariri do Ceara, mostrou que a irregular distribuicdo de chuvas reduziu
a produtividade da mamoneira, havendo necessidade de uma quantidade de chuvas,

acima de 750 mm, para produzir mais de 1500 kg bagas/ha.

No periodo compreendido entre o plantio e a ultima colheita, ocorreu uma
precipitacao pluvial, em 2005, em torno de 850 mm no municipio de Aquiraz, valor

bem abaixo das médias historicas dos meses de fevereiro a agosto.

A irrigacao foi feita em todo periodo do experimento, exceto nos dias com
precipitacdo acima de 8 mm. Nos meses de margo a junho, ocorreram maiores
precipitacdbes acima de 8 mm, com uma média de 7 dias por més. Abril foi 0 més
com a maior ocorréncia de precipitacbes acima de 8mm, num total de nove dias.
Apesar disto, a precipitagao ficou abaixo da média dos ultimos 30 anos. Os meses
de fevereiro e margo, também ficaram bem abaixo da média histérica, como é
mostrada na figura 5.15. Somente, ocorreu um excedente no més de maio, em torno
de 44 mm. Os dados referentes as condigdes climatoldgicas ocorridas durante o

experimento, estdo apresentados nas tabelas C.1 e C.2, em anexo.

Precipitagdo (mm)

Meses

@ Normais climatolégicas (1994-1996) O Precipitagédo (Fev-Ago, 2005)
W precipitacdo Excedente (mm)

FIGURA 5.15 - indices pluviométricos nos meses de fevereiro a maio de 2005
comparados a precipitagao historica dos ultimos 31anos. (Fonte: Pluvibmetro
instalado na area experimental, FUNCEME, 2005), Aquiraz, CE, 2005.
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5.5 Oleo

Para extragédo do 6leo, utilizaram-se aproximadamente 200 g de sementes
trituradas, por se tratar de escala laboratorial. As analises de obtencao de 6leo das
sementes da mamona nao trazem resultados que permitam uma comparagao com a
escala industrial, devido a industria utilizar o filtro prensa que extrai mecanicamente
quase 80% do oleo contido nas sementes, sendo que o dleo remanescente contido

na torta, é retirado com solvente.

Dois métodos foram utilizados para extrair o 6leo das sementes, nos quais
se pode observar uma diferenga acentuada no rendimento. Segundo Conceigédo et

al. (2003), a semente da mamona contém de 47 a 49% de dleo.

A extracdo a quente realizada pelo método de Soxhlet, extrai
aproximadamente 30% do 6leo contido nas sementes. Ja para a extracao a frio, este
percentual deve ficar abaixo de 10%, justificando assim o baixo teor de 6leo contido

nas sementes, nos dois métodos empregados.

A percentagem de 6leo nas sementes varia bastante, dependendo do
ambiente de cultivo e da cultivar, sendo, em geral, entre 40 e 60%, tendo como valor
mais apropriado entre 45 e 50%, para se ter o equilibrio entre o teor deste produto
como um todo e o teor do acido graxo ricinoléico, que deve ser de pelo menos 89%
do total do 6leo (BELTRAO, 2003). A Tabela 5.13 mostra os percentuais de 6leo e
teor de Oleo obtidos em cada tratamento, nos dois métodos de extracao

empregados.

TABELA 5.13 - Rendimentos da Extracdo do 6leo da mamona Aquiraz, CE, 2005.

6leo obtido(g) % de bleo
Tratamento
a quente dp a frio dp a quente a frio
T1 57,0 1,09 6,83 0,02 28,5 3,4
T2 57,4 1,55 6,35 0,08 28,85 3,2
T3 9,0 1,41 4,74 0,34 45 2,4
T4 48,6 0,17 6,48 0,5 24,3 3,2

Legenda: dp = desvio padrao
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O rendimento obtido na extragdao a quente foi bem superior ao obtido na
extragao a frio, apesar do tempo de contato do solvente ser maior na extragao a frio.
O baixo rendimento €& devido ao solvente hexano extrair melhor em elevadas
temperaturas, ou seja, a elevagao da temperatura faz com que a semente libere
mais 6leo. O percentual de 6leo obtido na extracdo a quente ficou bem proximo nos
tratamentos T1, T2 e T4. Estes rendimentos aproximados demonstram que a
utilizacao de esgoto tratado na irrigagdo da mamona provavelmente nao interfere no
rendimento de 6leo da semente, e que os maiores percentuais de rendimentos

obtidos foram atribuidos aos tratamentos que receberam a adubacgao recomendada.

O tratamento que utiliza somente irrigagcédo com esgoto (T3) apresentou
valores de rendimentos muito abaixo dos demais obtidos, Este rendimento inferior
deve ser devido a falta de adubagao no solo, e os nutrientes contidos no esgoto

tratado nao foram suficientes para suprir a semente.

A Tabela 5.14 mostra os percentuais de ésteres metilicos e

insaponificavel, e o teor de éleo fixo, obtido em cada tratamento.

TABELA 5.14 - Composi¢ao do 6leo da mamona apdés a reagao de conversao dos
acidos graxos, Aquiraz, CE, 2005.

Oleo fixo no

%insaponificavel % de est. metilicos .
Tratamento obtido (g)
a quente a frio a quente a frio a quente a frio
T1 1,48 1,75 30,51 20,33 17,4 1,39
T2 1,43 2,64 29,45 21,94 17,0 1,39
T3 1,26 2,85 30,11 15,27 2,69 0,73
T4 1,04 2,22 26,12 21,29 12,7 1,27

A reacdo de conversao do 6leo da mamona, quando se utiliza o metanol
como agente de transesterificacdo, foi realizada para obtengdo do principal
constituinte do biodiesel, os ésteres de acidos graxos ou ésteres metilicos. Para
Cardone et al. (2003), os 6leos vegetais sdo compostos principalmente de ésteres

glicerideos de acidos graxos (triglicerideos).
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No processo de transesterificacdo, os componentes de glicerol das
moléculas de triglicerideos sao transformados pelo metanol (ou etanol). Os produtos
sdo ésteres metilicos (etilicos) de acidos graxos, constituidos de cadeia linear de
hidrocarbonetos saturados e insaturados (KOSSMEHL, 1997).

De acordo com a Tabela 5.14, a percentagem de ésteres metilicos € bem
superior ao do percentual insaponificavel, ou seja, a semente contém a maior parte
em acidos graxos, como era de se esperar. Segundo Conceigao et al. (2003), o 6leo
da mamona € um triglicerideo derivado do acido ricinoléico, o qual se constitui de
90% de acidos graxos presentes na molécula e de 10% de &acidos graxos nao
hidroxilavel, principalmente por acidos oléicos e linoléico. A acentuada presenca de
um unico tipo de acido graxo na composi¢cédo dos triglicerideos é uma interessante

caracteristica do 6leo da mamona.

Na Tabela 5.14, observa-se que o percentual de ésteres metilicos para os
tratamentos se encontrou em torno de 30% para o 6leo obtido na extracao a quente,
e 20% para a extragao a frio. O percentual de insaponificavel foi bem maior no 6leo
extraido a frio e bem menor na obtencao de ésteres metilicos. A extragdo a frio
mostrou que a obtencdo de dleo deixa a desejar tanto no rendimento do 6leo, quanto
na composi¢ao de acidos graxos. Para os tratamentos que utilizaram a agua (T1) e o
esgoto (T2) com adubagdo recomendada, o d6leo fixo (em gramas) teve maior valor
devido a maior quantidade de d6leo na extracdo a quente, sendo que tal incremento
na producédo de 6leo provavelmente esta vinculado a adubag¢do mineral adicionada

ao solo (Tabela B1 em anexo).

Estudos realizados por Severino et al. (2005) mostraram que o teor de
Oleo nas sementes s6 apresentou diferencas significativas entre os tratamentos com
e sem adubacdo, aumentando de 43,5% para 47,4% com fornecimento de
fertilizantes. A produtividade de 6leo (produgédo x teor de 6leo/100) passou de 205,1
kg/ha na auséncia da adubacao, para 365,2 kg/ha na sua presenga, correspondendo

a um aumento de 78%.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados e discutidos nesta pesquisa,

pode-se concluir que:

. A irrigacdo com esgoto doméstico tratado contribuiu significativamente no
aumento da produ¢cdo da mamona, tornando, portanto, viavel a implementagao
desta cultura em comunidades rurais, devido sua afinidade com as

caracteristicas do esgoto.

. Os nutrientes contidos no esgoto tratado ndo foram suficientes para
aumentar a producdo em niveis de adubacdo, porém contribuiram

significativamente no desenvolvimento da cultura.

. A mamona apresentou crescimento de comportamento exponencial com

relagao a altura, para todos os tratamentos.

] As variaveis: numeros de folhas, niumeros de nos e espessura do caule
nao apresentaram diferengas significativas em relacdo aos tratamentos

aplicados.

. A producdo de racemo foi superior no tratamento utilizando efluente e
adubacao completa (T2), onde a classificacdo foi alta, e para os demais

tratamentos foi média.

. O tratamento (T2) superou os demais tratamentos, em 240% no numero
de frutos por planta e na produtividade, superando as produtividades obtidas
em regime de serqueiro, na qual, as produtividades nos tratamentos com
efluente foram superiores ao tratamento com agua natural. As variaveis de
produgao, comprimento de racemo e peso de 100 sementes, ndo apresentaram

diferencgas significativas nos tratamentos aplicados.
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. O método de extragcao a quente foi o que proporcionou maior rendimento
de dleo, e entre os tratamentos, o menor percentual de d6leo foi obtido no

tratamento (T3).

. Os rendimentos de ésteres metilicos ficaram em torno de 30%, para a
extracdo a quente, e 20% para a extragao a frio, e o teor de éleo fixo foi maior
nos tratamentos com adubagéao, sendo que o tratamento sem adubacgao (T3) foi

seis vezes inferior aos demais.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

Procurando auxiliar a realizagao de trabalhos futuros, tém-se as seguintes

sugestdes:

= Realizar trabalhos com reuso e o cultivo da mamona, consorciada com
culturas direcionadas para alimentacdo basica, tendo em vista que se

pretende trabalhar com agricultores em nivel de familias.

» Estudar os impactos sociais do reuso no cultivo da mamona e avaliar a

opinido publica sobre a pratica.
» Utilizar outras tecnologias de tratamento de esgoto para melhorar a qualidade
do efluente final e comparar com outras técnicas, avaliando qual a técnica

mais adequada para reuso na irrigagdo da mamona.

= Desenvolver protoétipos de miniusinas para extragao e beneficiamento do 6leo

da mamona irrigada com esgoto tratado.

» Realizar estudos sobre a salinizacdo do solo apds varios anos de cultivo da

mamona irrigada com esgoto domeéstico tratado.

» Estudar a viabilidade econ6mica da irrigagdo da mamona com efluentes,

avaliando os custos do tratamento e distribuigcdo do efluente aos agricultores.

Sugestdes



118

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6023: informagédo e
documentacao: referéncias: elaboragao. Rio de Janeiro, 2002. 24 p.

. NBR 10520: informacdo e documentagdo: citacbes em documentos:
apresentacao. Rio de Janeiro, 2002. 7 p.

AGENDA 21: Capitulo 18. Prote¢do da qualidade e do abastecimento dos recursos
hidricos: aplicagdo de critérios integrados no desenvolvimento, manejo e uso dos
recursos hidricos.http://www.mma.gov.br.

ALMEIDA, E. C. Alteragdes no solo e producéo de feijao-caupi pela disposicéo
subsuperficial de esgoto. Dissertacdo: (Mestrado em engenharia civil, Area de
concentracao - saneamento ambiental) - Universidade Federal do Ceara. Fortaleza,
2005. 115 f.

ALVES, I. R., Utilizagcao de esgoto doméstico tratado na irrigagao do coqueiro e
os possiveis impactos sobre as caracteristicas do solo. Dissertacdo: (Mestrado
em Engenharia Civil, area de concentragdo em Saneamento Ambiental) -
Universidade Federal do Ceara. Fortaleza, 2005. 115p.

ALVES, M. O. Possibilidade da mamona como fonte de matéria-prima para
producao de biodiesel no nordeste brasileiro. Fortaleza: Banco do Nordeste do
Brasil, 2004. 42p.

AMORIM NETO, M. Da S.; BELTRAO, N. E. M.; SILVA. Clima e Solo. In.: Azevedo,
D.M.P.; Lima, E.F. (eds) Brasilia: Embrapa SPI, 2001, p.62-76.

ANDRADE NETO, C.0. O uso de esgotos Sanitérigs e Efluentes Tratados na
Irrigacdo. In: CONGRESSO NACIONAL DE IRRIGACAO E DRENAGEM, 9, 1991,
Natal, Anais... Natal: Abid, p.1961- 2006, Natal, 1992.

AOAC - Association of Official Analytical Chemists. Official methods of analysis.
15.ed. Arlinton, 1990. 684p.

ARAUJO, L. F. P. Retiso com lagoas de estabilizagao, potencialidade no Ceara.
Fortaleza, SEMACE, 2000.

Referéncia bibliografica



119

ARAUJO, L. F. P. Lagoas de Estabilizacdao na Regido Metropolitana de Fortaleza
— RMF: Qualidade e Potencialidades de Reuso do Efluente Final. Dissertagéo:
(Mestrado engenharia civil, Area de concentracdo — Saneamento Ambiental) -
Universidade Federal do Ceara. Fortaleza, CE, 1999.

ARBULU, M. N.; BARCELLOS, C. V.; PINTO, S. A. A;; DIAS, K. L. A Cadeia
Produtiva da mamona: Uma Estratégia produtiva para o Ceara. Instituto Agropolos
do Ceara. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MAMONA 1: ENERGIA E
SUSTENTABILIDADE. Anais... Campinas, PB, 2004.

ARMON, R.; DOSORETZ, C.G.; AZOV, Y. & SHELEF, G. Residual Contamination
of Crops Irrigated with Effluent of Different Qualities: A field Study. Water
Science and Technology, v.30, n.9, p.239-248, 1994.

AYERS, R.S.;WESTCOT, D.W.; tradugdo de GHEYI, J.F.M.; DAMACENO, F.AV. A
qualidade da agua na agricultura, Campina Grande, UFPB. 1991. 218p.

AZEVEDO, D. M. P. de.;,LIMA, E.F.O Agronegécio da mamona no Brasil. Brasilia,
DF: Embrapa, 2001.

BASTOS, R. K. X. (Org.) Utilizacdo de esgotos tratados em fertirrigagao,
hidroponia e piscicultura. PROSAB 3. Rio de Janeiro: ABES, 2003. 267 p.

BELTRAO,,N. E. de M.; MELO, F. de B.; CARDOSO, G. D.; SEVERINO, L. S.
Mamona: Arvore do Conhecimento e Sistemas de Producdo para o Semi-arido
Brasileiro. Campina Grande: EMBRAPA-CNPAT, Circular Técnica, 70, 2003. 19p.

BELTRAO, N. E. M.; SILVA, L. C.; MELO, F. B. Mamona consorciada com feijao
visando producao de biodiesel, emprego e renda. Revista Bahia Agricola. V.5, n.
2, p.34-37, nov. 2002.

BELTRAO, N.E. Informagdes sobre o biodiesel, em especial feito com o dleo de
mamona. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, Comunicado
técnico, 177. Campina Grande, dez. 2003.

BELTRAO, N.E. de M. A cadeia da mamona no Brasil, com énfase para o
segmento P&D: estado da arte, demandas de pesquisa e acdoes necessarias
para o desenvolvimento. Campina Grande, PB: EMBRAPA, 2004. 19p.

Referéncia bibliografica



120

BERNARDO, S. Manual de irrigagao. 5% ed. Vigosa: Imprensa Universitaria da UFV.
1989, 596p.

BOUWER, H. Agricultural and municipal use of wastewater. Water Science
Technology. v.26, n.7-8, p.1583-1591, 1992.

BRANDAO, L. P. Gerenciamento de lodos de lagoas de estabilizagido: Estudo de
caso: Estado do Ceara. Dissertacdo de Mestrado em Saneamento - Universidade
Federal do Ceara, Fortaleza, CE, 2004.

BRASIL. Ministério da Ciéncia e tecnologia. Programa Brasileiro de
Biocombustiveis - PROBIODIESEL. 2002. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/sqal/ozonio /capa/>. Acesso em: 16 de maio 2005.

BRASIL. Grupo de trabalho Interministerial. Estudos de viabilidade de Utilizagéo de
Oleo vegetal — Biodiesel, relatério final. Brasilia: Casa Civil, nov. 2003.

BUREAU, R.G.; SHEIH, B.; CORT, R.P.; COOPER, R.C. e RIRIE, D. Reclaimed
water for irrigation of vegetables eaten raw. California Agriculture, v.41, n.7-8, p.4-
7, 1987.

CAMPOS, J.R. (Org.) Tecnologia do tratamento de aguas residuarias no solo,
Tratamento de esgotos sanitarios por processo anaerobio e disposigao controlada
no solo. Rio de Janeiro: ABES, 1999.14, p.464.

CANECCHIO FILHO, V.; FREIRE, E. S. Adubagao da mamoneira: experiéncias
preliminares. Bragantia, v. 17, 1958, p.243-259.

CARDONE, M.; MAZZONCINI, M.; MENINI S.; ROCCO, V.; SENATORE, A,
SEGGIANI, M.; VITOLO, S. Brassica carinata as an alternative oil crop for the
production of biodiesel in Italy: agronomic evaluation, fuel production by
transesterification and characterization. Biomass and Bioenergy, Universita di Pisa,
Italy, 2003. p. 623-636.

CONAMA. Resolugao n° 357, de 17 de margo de 2005. Dispde sobre a
classificagao dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condicdes e padrdes de langamentos de efluentes, e da
outras providéncias. Ministério do Meio Ambiente. Brasilia, DF, abr. 2005.
Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/port/ conama/res/res05/res35705.pdf.
Acesso em: 05 maio 2005.

Referéncia bibliografica



121

CONCEICAO, M. M.; ROBERLUCIA, A. C.; SILVA, F. C.; BEZERRA, A. F;
FERNANDES, V. F. Thermoanalytical characterization of castor oil biodiesel.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, Natal, 2005. 12 p.

DALTRO FILHO, J. Saneamento Ambiental: doenca, saude e saneamento da
agua. Sao Cristovao: Universidade Federal de Sergipe, Aracaju: Fundagéo Oviédo
Texeira, 2004. 331p.

DUQUE, G. O Nordeste e as lavouras xerofilas. Fortaleza: Banco do Nordeste,
1973, 238p.

EDWARDS, P. Reuse of human wastes in aquaculture: A technical Review. World
Bank. Wasshington D.C,1992.

EMATERCE - EMPRESA DE ASSISTENCIA TECNICA E EXTENSAO RURAL DO
CEARA Informacbes sobre o cultivo da mamona (Ricinus communis L.) por Marco
Aurélio César de Vasconcelos, EMATERCE: Informagdes Técnicas, 29. Fortaleza,
1990. 19p.

EMBRAPA. Centro de Pesquisa Agropecuaria do Trépico do Semi-Arido Petrolina,
EMBRAPA: Relatério técnico anual: 1979-1990. Petrolina, 1993. 175p.

ENSINK, J. H.; HOEK, W. van der; MATSUNO, Y.; MUNIR, S.; ASLAM, M. R. Use of
Untreated wastewater in peri-urban agriculture in Pakistan: Risks and
opportunities. Research Report 64. Colombo, Sri Lanka: International Water
Management Institute. 2002. 22p.

EPA - Environmental Protection Agency. Process design manual for land
treatment of municipal wastewarter. Cincinnati, Ohio, 1981.

EVANS, D.R.; AHLSTROM, S.B. et al. Water reuse. Manual of practice. Alexandria-
EUA: Water Polluition Control Federation, Manual of Practice SM-3, 1991, 243p.

FERREIRA, G. B.;SANTOS, A. C. M. ; XAVIER, R. M.; FERREIRA, M. M. M,
SEVERINO, L. S. ; BELTRAO, N. E. de M.; DANTAS, J. P.; MORAES, C. R. A
Deficiéncia de fosforo e potassio na mamona (Ricinus communis 1.). descricao e
efeito sobre o crescimento e a produgao da cultura. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE MAMONA, 1., 2004, Campina Grande. Anais...Embrapa Algodao, 2004.

Referéncia bibliografica



122

GOLDEMBERG, J. O futuro energético desejado para o Brasil, 2000. Disponivel
em:<http:// www.dep. Fem.unicamp.br/boletim/boletim 04/ artigo05. htm > acesso: 16
junho 05.

GOEWIE, F.A.; DUQQAH, M.M. Closing nutrient cycles by reusing sewage wates
in Jordan Faculty of agricultura, Jordan University, Ammam, Jordan, 2002. 17p.

HESPANHOL, |. Potencial de reuso de agua no Brasil: Agricultura, industria,
municipio e recarga de aquiferos. In: MANCUSO, P.C.S. & SANTOS, H.F. Reuso de
agua. Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Saude Publica, Nucleo de
Informagdes em Saude Ambiental. Sdo Paulo: Manole, 2003a. cap. 3, p.37-95.

HESPANHOL, I. Uma saida para a crise dos mananciais. Jornal da USP, Sao
Paulo, p. 14 a 20, ano XVIII, n.638, abr. 2003b.

HORTMAN, L. e LAGO, R. C. A. Rapid preparation of fatty acid methyl esters
from lipidis. Lab. Pratice, 22: 475-76.1973.

IBGE, Resultados da amostra do censo demografico de 2000. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/cidadesat/xtras/pesqgmun.php? nomemun=Aquiraz.> Acesso
em: 30 de nov. 2004.

INCRA. Exemplos de assentamentos do Incra bem-sucedidos. Disponivel em :
<http://www.akatu.net> Acesso em: 06 jun 2004.

IPECE. Conjuntura econémica do Ceara: 3° trimestre - 2003. Fortaleza, 2003.
IWMI. Urban wastewater reuse for crop production in the water-short Guanajuato
River Basin, México, IWMI Reseach Report 41, 2002.

JIMENEZ-CISNEROS, B. Wastewater Reuse to Increase Soil Productivity. Water
Science and Technology, v.32, n.12, p. 173-180, 1995.

KIRK, R. E.;OTMER, D. F.; GRAYSON, M.; ECKROTH, D. Encyclopedia of
Chemical Technology; third edition. Vol. 5. A willey-interscience publication, 1979.
880p.

KOSSMEHL, H. H. The automotive industry® views of the stands for plant oil-
based fuels. In: MARTINI N. SCHELL JS, editors. Proceedings of the Symposium on
Plant Oils Fuels, Berlin, 1997, p. 18-28.

Referéncia bibliografica



123

LINO, F. H. Guerra da agua ameaca o século. O globo, Rio de janeiro,agosto 7; cad
Planeta Terra 12:17, 2002.

LUCAS FILHO, M.; PEREIRA, M. G.; DE LIMA, A. M.; DA SILVA, D. A.; FONSECA,
F. C. E. Avaliagao preliminar do potencial de reuso de aguas residuarias
tratadas em culturas de milho (Zea maye). In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 21. 2001. Jodo Pessoa. Anais... Jodo
Pessoa: ABES, 2001. Ref. [I-071.

MACEDO, J. A. B. Aguas & Aguas. Minas Gerais: Ortofarma; 2000. p.1-15.

MAGALHAES, D. |. Avaliagdo da producéo de feijao-caupi (vigna ungiiiculada
(L.) Walp), através da disposicao de esgoto doméstico no solo: aspecto
sanitario. Fortaleza, 2004. 101 f. Dissertacdo: (Mestrado em engenharia civil, Area
de concentragdo: saneamento ambiental), Universidade Federal do Ceara.

MALAVOLTA, E. Nutri-fatos: informacdo agrondmica sobre nutrientes para as
culturas. Arquivo do Agronomo. Piracicaba: Potafos, 1996, n. 10, p-13.

MALTCHIK, L. Transposigao ou politica regional de aguas? Jornal da Paraiba, Jodo
Pessoa, 23 de mar. de 1997. Milenium.

MANCUSO, P.C.S. & SANTOS, H.F. Reuso de agua. Universidade de Sao Paulo,
Faculdade de Saude Publica, Nucleo de Informacdes em Saude Ambiental. Sao
Paulo: Manole, 2003.

MARA, D.D., MILLS, S.W., et al. Waste Stabilization ponds: A viable Alternative for
Small Comunity Treatments Systems.J.IWEM. v.6, p.72-78,1992.

MELO, J.AS. Aplicagdao de aguas residuarias no solo como método de
tratamento, disposicao final e reciclagem de aguas usadas. Engenharia Sanitaria,
v.17, n.1, p.82-91, jan./mar., 1978.

METCALF & EDDY. Wastewater engineering: treatment, disposal and reuse. 3.
ed. New York: Mc Graw Hill, 1991.

MIRANDA, T.L.G. Reuso de efluente de esgoto doméstico na irrigagao de alface
(Lactuca sativa L.). 109p. Dissertacdo: (Mestre em Engenharia) — Instituto de
Pesquisas Hidraulicas,Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
RS, 1995.

Referéncia bibliografica



124

MONTE, H.M. & SOUZA, M.S. Effects on Crops of Irrigation with Facultative Pond
Effluent. Water Science and Technology, v.26, n.7-8, p.1603-1613, 1992.

MORAIS, E. R. C. de; MAIA, C. E.; OLIVEIRA, M. de. Qualidade da agua para
irrigacdo em amostras analiticas do banco de dados do departamento de solos e
geologia da Escola Superir de Agricultura de Mossord, Mossoro-RN. Revista
Caatinga, Mossoro, RN, n.11, p. 75-83, dez. 1998.

MOTA, S. (organizador) Reliso de Aguas: Experiéncia da Universidade Federal do
Ceara. Fortaleza: DEHA/UFC, 2000.

NASCIMENTO, M. B. H. do; LIMA, V. L. A;; BELTRAO, N. E. de M. B.; SOUZA, P.
de S. Utilizagcdo de agua residuaria e biossolido na cultura da mamona:
componentes da produgdo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MAMONA,
ENERGIA E SUSTENTABILIDADE, 1, Anais... Campina Grande, PB, 2004. 6p.

NEILSEN, G.H.; STEVENSON, D.S.; FITZPATRICK, J.J. & BROWNLLE, C.H. Yield
and plant nutrient content of vegetables trickle-irrigated with municipal wastewater.
Hort Science.v.24, n.2, p.249-252, 1989.

NOBREGA, M. B. de M.; Andrade, F. P. de; Santos, J. W. dos ; Leite, E.J.
Germoplasma In: AZEVEDO, D.M.P.de; LIMA, E.F. O agronegécio da mamona no
Brasil. Brasilia: Embrapa, 2001. cap.11, p.257-280.

NOGUEIRA, V. L. M. Caracterizagao do Sistema de Lagoas de Estabilizagcao da
Estacao de Tratamento de Esgotos do Parque Fluminense. Dissertacao:
(Mestrado em engenharia civil, concentragdo em Saneamento Ambiental), UFC.
Fortaleza, CE, 1999.

NUVOLARI, A. Esgoto Sanitario: coleta, transporte, tratamento e reuso agricola.
Coordenacgéao Ariovaldo Nuvolari. Sdo Paulo: Edgard Bluncher, 2003. 520 p.

OMS - ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 1995. Environmental Health Aspects
of Metropolitan Planning and Development. Technical Report Series, 297, Geneva,
Switzerland.

PARENTE, E. J. S. BIODIESEL: Uma Aventura Tecnoldégica Num Pais
Engragado. Fortaleza-CE , 2003.<http://www.tecbio.com.br> acesso em:

Referéncia bibliografica



125

PAGANINI, W.S. Disposi¢ao de Esgotos no Solo: Escoamento a Superficie. Sao
Paulo: AESABESP, 1997. 232p.

REICHARDT, K. A agua em sistemas agricolas. Ed. Manole, Sdo Paulo. 1° edicao,
1990.

SANDRI, D. Irrigagao da cultura da alface com agua residuaria tratada com leito
cultivado com macréfita. Campinas, 2003. 200 f. Tese: Doutorado: Engenharia
agricola, area de concentracdo em Agua e Solo, Universidade estadual de
Campinas, SP.

SANTIAGO, R. G. Avaliagao da qualidade do efluente final do sistema de lagoas
de estabilizagdo do SIDI, visando ao uso na agricultura. Fortaleza, 1999. 94 f.
Dissertacdo: Mestrado em engenharia civil, area de concentragdo em saneamento
ambiental, Universidade Federal do Ceara.

SANTOS, A. C. M.; FERREIRA, G. B.; XAVIER, R. M.; FERREIRA, M. M. M.; et. al.
Deficiéncia de nitrogénio na mamona (Ricinus Communis): descri¢gao do efeito sobre
o crescimento e a produgdo da cultura. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
MAMONA, 1., Campina Grande. Anais...Campina Grande: Embrapa Algodao, 2004.

SANTOS, H.F. & MANCUSO, P.C.S. A escassez e o reuso de agua em ambito
mundial. In: MANCUSO, P.C.S. & SANTOS, H.F. Reuso de agua. Universidade de
Sao Paulo, Faculdade de Saude Publica, Nucleo de Informacdées em Saude
Ambiental. Sado Paulo: Manole, 2003. p.1-19.

SANTOS, N. M. R. Biodiesel - Uma alternativa Energética Sustentavel. Fortaleza,
2004. 131 f. Monografia (curso de especializagdo em avaliagdo ambiental),
Universidade Federal do Ceara.

SCALOPPI, E. J. & BAPTISTELLA, M J. R. ConsideragGes sobre a aplicagéo de
efluentes ao solo. In. CONGRESSO NACIONAL DE IRRIGACAO E DRENAGEM.
12, Anais... Brasilia, 1986, p.1049-1067.

SEVERINO, L. S.; MORAES, C. R. de A.; FERREIRA, G. B.; CARDOSO, G. D;
GONDIM, T. M. de S.; BELTRAO, N. E. DE M.; VIRIATO, J. R. Crescimento e
produtividade da mamoneira sob fertilizagdo quimica em regido semi-arida. Campina
Grande - Embrapa Algodao: Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, setembro
de 2005, n.62, 19p.

Referéncia bibliografica



126

SHAW, R. 1999. Running water more technical briefs on health, water and
sanitation. Intermediate technology Publication. Lodon, 1999.

SHELEF, G. Wastewater reclamation and water resources management in Israel.
Water Science and Technology, v.24, n.9, 1991, p.251-265.

SILVA, A. K. P. de; FLORES, L. C.; GALDEANO, M. M,; VAL, P. do T. Reuso de
Agua e suas implicagoes juridicas. Sao Paulo, SP: Navegar editora, 2003.113p.

SILVA, F. J. A. da; Trinta anos de lagoas de estabilizagdo no Ceara. In: SIMPOSIO
LUSO-BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, XI., 2004, Natal.
Anais... Natal: ABES, 2004.116 p.

SILVA, N; JUNQUEIRA, V.C.A. & SILVEIRA, N.F.A. Manual de Métodos de
Analise microbiolégica de Alimentos. 2% ed. Sao Paulo: Livraria Varela, 2001.

SNEL, Dr M. Re-use of wastewaster — its advantages and disadvantages
specifically from an institutional anda socio-cultural perspective. International Water
and sanitation Centre, Delft, The Netherlands. 2002, 7p.

SOUSA, J. T,; LEITE, V. D. Tratamento e Utilizacao de esgotos Domésticos na
Agricultura. Campina Grande: EDUEP, 2002. 84p.

SOUZA, E. A.; FERREIRA, M. E.; BONO, G. M.; BANZATTO, D. A. Efeitos da
fertilizacdo nitrogenada, fosfatada e potassica na produgdo da mamoneira (Ricinus
communis L.) Cientifica, Sdo Paulo, v.2, n.2. 1974, p.162-168.

STEIN, J.L. & SCHWARTZBROD, J. Experimental Contamination of vegetables with
Helminth Eggs. Water Science and Technology. v.22, n.9, 1990, p.51-57.

TAVORA, F. J. A. A cultura da mamona. Fortaleza: EPACE, 1982. 111p.

TELES, M. Projeto pode revolucionar uso do diesel no Pais - Biodiesel. O povo.
Fortaleza, 13 de out. 2003.

TSUTIYA, M. T. Uso agricola dos efluentes das lagoas de estabilizagédo do Estado
de Sao Paulo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E
AMBIENTAL, 21, 2001, Joao Pessoa. Anais... Joao Pessoa: ABES, 2001. Ref. Il -
007.

Referéncia bibliografica



127

TUNDISI, J. G. Agua no Século XXI: Enfrentando a Escassez, Sao Carlos, editora
RiMa, Instituto Internacional de Ecologia, 2003. 248p.

UNITED STATES ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY. Guidelines for water
reuse. Techinical Repor No EPA/625/R-92/004. Washington, DC: USEPA, 1992.

VALE, M. B.; AZEVEDO, A. O. D. de; INGUNZO, M. del P. D; ARAUJO, A. L. C.
Monitoramento de metais pesados nos efluentes de quatro lagoas de estabilizagao
em série na Grande Natal — RN. In: XIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS
HIDRICOS. Jodo Pessoa , Anais...Jodo Pessoa: ABRH, 2005.

VARGAS, S.V. Reutilizagao de Efluentes para a Irrigagéo, uma Alternativa para as
zonas aridas. In: SEMINARIO REGIONAL DE ENGENHARIA CIVIL. Recife: Anais...,
p.625-37, 1990.

VON SPERLING, M. Principios do Tratamento Biolégico de Aguas Residuarias,
Lagoas de Estabilizagdo. Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental;
Universidade de Minas Gerais. Belo Horizonte, v.3, 1996.134p.

VON SPERLING, M. Principios do Tratamento Biolégico de Aguas Residuarias,
Lagoas de Estabilizagdo. Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental;
Universidade de Minas Gerais. 2° ed., Belo Horizonte, 2002. v.3.196p.

WEISS, E.A. Oilseed crops. London: Longman, 1983. 660p.

WILLIAMS, J. H. Use of sewage on agricultural land and the effects of metals on
crops. In: Water Pollut Control, v.74, 1975. p. 635-44.

Referéncia bibliografica



128

ANEXOS

Anexos



ANEXO A

129

TABELA A.1 — Resultados das analises de cations e anions presentes na agua e no
efluente utilizado na irrigagdo, Aquiraz, Ce, 2005.

Amostras

Cations (mg/L)

ca* Mg Na* K Total

Agua 10 8,5 16,1 3,9 38,5

Efluente 30 19,4 66,7 19,5 135,6
Anions (mgl/L)

Amostras cr SO,* HCO,* Cco,> Total

Agua 56,8 9,15 65,95

Efluente 149, 1 18,3 48 2154

Anexos
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TABELA B.1 — Adubacéo utilizada nos tratamentos da mamona, Aquiraz, 2005.

Plantio Cobertura

3 o . ~ .
€ | Quantia =~ Corregio: Quantia Dias
0 | ®© de cada 0= L de cada .
= = o | Calcario+ | Produto Apés o
S | ES Produto/ | w~ MO Produto/ lantio
® |5 2 cova(g) |k cova (g) P
| L<
1 150/20 Sulfato de 50/50 30/60/90
2 o 150 amonio € 50/50

N sulfato de
3 g 75 Q 50g+5L | potassio 25/25

o
4 - 75 25/25

Legenda: FTE BR12 = fritas (micronutrientes); MO = matéria organica (esterco); NPK
nitrogénio, fésforo e potassio; tratamentos :

esgoto e 4 = esgoto +1/2adubo.

1 = agua +adubo; 2 = esgoto + adubo; 3
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ANEXO C

TABELA C.1- Dados da media mensal da precipitacdo e evaporacao no periodo do
experimento. Aquiraz, CE, 2005.

Dias com Fatores climaticos
Més / ano precipitagao Precipitagao (mm) Evaporagao (mm)
> 8mm.
Fevereiro/ 05 2 24,6 -
Margo/ 05 8 157,4 -
Abril/ 05 9 175,4 -
Maio/ 05 8 275,8 -
Junho/ 05 6 155,0 19,88
Julho/ 05 3 58,4 19,64
Agosto/ 05 0 10,4 167,2

Fonte: Dados do pluvidbmetro e do tanque classe A instalados na area do Experimento,
Aquiraz, Ceara, 2005.
Legenda: (-): fator climatico ndo analisado.

Na tabela B.2 esta apresentado o balanco pluviométrico nos ultimos 31
anos da cidade de Aquiraz, comparado ao indice de precipitacao ocorrido na periodo

do experimento, em 2005.

TABELA C.2 — Balango pluviométrico da média histérica nos ultimos 31 anos.
Aquiraz, CE, 2005.

Unidade (mm)

Més/ 2005  Normais climatolégicos* Precipitagido Precipitagido
(1964-1996) (Fev — agos, 2005) Excedente
Fevereiro 1942 24.6 -
Marco 316,2 157.,4 -
Abril 321,3 175,4 -
Maio 231,9 275,8 43,9
Junho 162,9 155,0 -
Julho 90,4 58,4 -
Agosto 20,4 10,4 -

Fonte: FUNCEME; *Média historica.
Legenda: (-): precipitagéo abaixo da média historica.
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