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RESUMO

Nesta pesquisa procurou-se avaliar os aspectos sanitarios e agronémicos da
utilizacdo de esgotos tratados na irrigacdo do capim Tanzénia (Panicum
maximum Jacqg. cv. Tanzéania). Os experimentos foram realizados no Centro de
Pesquisa sobre Tratamento de Esgotos e Reuso de Aguas da Companhia de
Agua e Esgoto do Ceara em Aquiraz — Ceara. A cultura de capim Tanzania foi
irrigada com agua de pogo e esgoto tratado adubado com diferentes dosagens
de fertilizante. Foi utilizado o método de irrigacdo por microaspersao, dividida
em blocos, e aplicados quatros tratamentos diferentes. Os tratamentos
utilizados foram: irrigacdo com agua de pogo (T1), irrigacao com esgoto tratado
(T2), irrigagcdo com esgoto tratado mais adubacéo completa recomendada (T3)
e irrigacao com esgoto tratado mais metade da adubacédo recomendada (T4).
Foram realizadas analises fisico-quimicas e microbioldgicas na agua do pogo e
no efluente da ultima lagoa de estabilizagdo da Estacido de Tratamento de
Esgoto (ETE) de Aquiraz, utilizados na irrigacdo, onde se contatou diferengas
significativas, mas os valores encontravam-se dentro de niveis aceitaveis para
esse uso. Na cultura do capim Tanzania foi coletada amostras para as analises
microbiolégicas e quimico-bromatoldgicas. Os resultados das analises
microbiolégicas no capim Tanzania apresentaram valores aceitaveis em todos
os tratamentos aplicados. Observou-se um decaimento menor da presenca de
microorganismos patogénicos no tratamento irrigado com esgoto mais
adubacdao completa recomendada (T3). A qualidade para consumo e
digestibilidade do capim Tanzénia pelos animais foi avaliada por meio das
analises quimico-bromatoldgicas, com base em parametros como: matéria
seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), residuo mineral (RM), fibra
em detergente acido (FDA) e fibra em detergente neutro (FDN). Os tratamentos
irrigados com esgoto tratado (T2, T3 e T4) apresentaram valores melhores que
o tratamento irrigado com agua do poco (T1).



ABSTRACT

This research evaluated the sanitary and agronomic aspects of the use of
treated wastewater in the irrigation of Tanzania grass (Panicum maximum Jacq.
cv. Tanzania). The experiments had been carried through in the Center of
Research on Wastewater Treatment and Reuse of the Company of Water and
Wastewater of the Ceara in Aquiraz - Ceara. The culture of Tanzania grass was
irrigated with water of well and treated wastewater with different dosages to
fertilizer. The method of irrigation for microaspersion, divided was used block-
type, and applied four different treatments. The used treatments had been:
irrigation with well water (T1), irrigation with treated wastewater (T2), irrigation
with treated wastewater more complete fertilization recommended (T3) and to
irrigation with treated wastewater more half to the recommended fertilization
(T4). Analyses had been carried through physicist-chemistries and
microbiological in the water of the well and the effluent one of the last lagoon of
stabilization of the Station of Wastewater Treatment (ETE) of Aquiraz, used in
the irrigation, where if it contacted significant differences, but the values met
inside of acceptable levels for this use. In the culture of Tanzéania grass it was
collected samples for the microbiological analyses and chemical and
bromatologic. The results of the microbiological analyses in Tanzania grass had
presented acceptable values in all the applied treatments. A lesser decline of
the presence of pathogenic microorganisms in the treatment irrigated with
wastewater more recommended complete fertilization (T3) was observed. The
quality for consumption and digestibility of Tanzania grass for the animals was
evaluated by means of chemical and bromatologic analysis, on the basis of
parameters as: dry substance (MS), rude protein (PB), etéreo extract (EE),
mineral residue (RM), fiber in acid detergent (FDA) and fiber in neutral
detergent (FDN). The treatments irrigated with treated wastewater (T2, T3 and
T4) had presented better values that the treatment irrigated with water of the
well (T1).
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1 INTRODUCAO

1.1 Agua - Orisco da escassez

Estudiosos prevéem que em breve a agua sera causa principal de conflitos
entre nacdes. Ha sinais dessa tensdo em areas do planeta como Oriente Médio
e Africa. Mas também os brasileiros, que sempre se consideraram dotados de
fontes inesgotaveis, véem algumas de suas cidades sofrerem falta de agua. A
distribuicdo desigual € causa maior de problemas. Entre os paises, o Brasil é

privilegiado com 12% da agua doce superficial no mundo.

Outro foco de dificuldades é a distancia entre fontes e centros consumidores. E
o caso da California (EUA), que depende para abastecimento até de neve
derretida no distante Colorado. E também é o caso da cidade de Sao Paulo,
que, embora nascida na confluéncia de varios rios, viu a poluicdo tornar
imprestaveis para consumo as fontes proximas e tem de captar agua de bacias
distantes, alterando cursos de rios e a distribuicdo natural da agua na regiéo.
Na ultima década, a quantidade de agua distribuida aos brasileiros cresceu
30%, mas quase dobrou a propor¢céo de agua sem tratamento (de 3,9% para
7,2%) e o desperdicio ainda assusta: 45% de toda a agua ofertada pelos
sistemas publicos (ISA, 2005).

Embora o Brasil seja o primeiro pais em disponibilidade hidrica em rios do
mundo, a polui¢do e o uso inadequado comprometem esse recurso em varias

regides do Pais.

O Brasil concentra em torno de 12% da agua doce do mundo disponivel em
rios e abriga o maior rio em extensao e volume do Planeta, o Amazonas. Além
disso, mais de 90% do territorio brasileiro recebe chuvas abundantes durante o
ano e as condigdes climaticas e geoldgicas propiciam a formagdo de uma
extensa e densa rede de rios, com excec¢do do Semi-Arido, onde os rios sdo

pobres e temporarios. Essa agua, no entanto, é distribuida de forma irregular,
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apesar da abundancia em termos gerais. A Amazdnia, onde estdo as mais
baixas concentragdes populacionais, possui 78% da agua superficial. Enquanto
isso, no Sudeste, essa relagcédo se inverte: a maior concentragdo populacional
do Pais tem disponivel 6% do total da agua (ISA, 2005).

Mesmo na &rea de incidéncia do Semi-Arido (10% do territério brasileiro; quase
metade dos estados do Nordeste), ndo existe uma regido homogénea. Ha
diversos pontos onde a agua é permanente, indicando que existem opg¢des

para solucionar problemas socioambientais atribuidos a seca.

A agua limpa esta cada vez mais rara na Zona Costeira e a agua de beber
cada vez mais cara. Essa situagdo resulta da forma como a agua disponivel
vem sendo usada: com desperdicio - que chega entre 50% e 70% nas cidades
-, € sem muitos cuidados com a qualidade. Assim, parte da agua no Brasil ja
perdeu a caracteristica de recurso natural renovavel (principalmente nas areas
densamente povoadas), em razdo de processos de urbanizagéao,
industrializagdo e produgédo agricola, que sao incentivados, mas pouco

estruturados em termos de preservagcao ambiental e da agua (ISA, 2005).

Nas cidades, os problemas de abastecimento estdo diretamente relacionados
ao crescimento da demanda, ao desperdicio e a urbanizacdo descontrolada —
que atinge regides de mananciais. Na zona rural, os recursos hidricos também
sdo explorados de forma irregular, além de parte da vegetacao protetora da
bacia (mata ciliar) ser destruida para a realizacdo de atividades como
agricultura e pecuaria. Nao raramente, os agrotdoxicos e dejetos utilizados
nessas atividades também acabam por poluir a agua. A baixa eficiéncia das
empresas de abastecimento se associa ao quadro de polui¢do: as perdas na
rede de distribuicdo por roubos e vazamentos atingem entre 40% e 60%, além
de 64% das empresas nao coletarem o esgoto gerado. O saneamento basico
ndo é executado de forma adequada, ja que 90% dos esgotos domésticos e

70% dos afluentes industriais sdo jogados sem tratamento nos rios, agudes e
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aguas litoraneas, o que tem gerado um nivel de degradagao nunca imaginado
(ISA, 2005).

A agua disponivel no territorio brasileiro € suficiente para as necessidades do
Pais, apesar da degradacdo. Seria necessaria, entdo, mais consciéncia por
parte da populacéo no uso da agua e, por parte do governo, um maior cuidado
com a questdo do saneamento e abastecimento. Por exemplo, 90% das
atividades modernas poderiam ser realizadas com agua de reuso. Além de
diminuir a pressdo sobre a demanda, o custo dessa agua é pelo menos 50%
menor do que o preco da agua fornecida pelas companhias de saneamento,
porque nao precisa passar por tratamento. Apesar de ndo ser propria para
consumo humano, poderia ser usada, entre outras atividades, nas industrias,
na irrigacdo, na lavagem de areas publicas e nas descargas sanitarias de
condominios. Além disso, as novas construgdes — casas, prédios, complexos
industriais — poderiam incorporar sistemas de aproveitamento da agua da

chuva, para os usos gerais que ndao o consumo humano (ISA, 2005).

A agua, quando reciclada em sistemas naturais, € um recurso limpo e seguro
que é, por meio da atividade antropica, deteriorada a niveis diferentes de
poluicdo. Entretanto, uma vez poluida, a agua pode ser recuperada e reusada
para fins benéficos diversos. A qualidade da agua utilizada e o objeto
especifico do reuso, estabelecerdao os niveis de tratamento recomendados, os
critérios de segurancga a serem adotados e os custos de capital e de operagéo
e manutencado associados. As possibilidades e formas potenciais de reuso
dependem, evidentemente, de caracteristicas, condi¢cdes e fatores locais, tais
como decisdo politica, esquemas institucionais, disponibilidade técnica e

fatores econdmicos, sociais e culturais.

O uso de esgotos, particularmente no setor agricola, se constitui em um
importante elemento das politicas e estratégias de gestao de recursos hidricos.
Muitos paises, situados em regides aridas e semi-aridas, tais como os do norte

da Africa e do oriente médio, consideram esgotos e aguas de baixa qualidade,
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como parte integrante dos recursos hidricos nacionais, equacionando a sua
utilizacdo junto a seus sistemas de gestdo, urbanos e rurais. Uma politica
criteriosa de reuso, transforma a problematica poluidora e agressiva dos

esgotos, em um recurso econémico e ambientalmente seguro.

No Brasil, os governos estaduais e federais devem iniciar, imediatamente,
processos de gestdo para estabelecer bases politicas, legais e institucionais
para o reuso, tanto em relacdo aos aspectos associados diretamente ao uso de
afluentes, como aos planos estaduais ou nacionais de recursos hidricos. Linhas
de responsabilidade e principios de alocagcdo de custos devem ser
estabelecidos entre os diversos setores envolvidos, ou seja, companhias
responsaveis pela coleta e tratamento de esgotos, os usuarios que se
beneficiarao dos sistemas de reuso, e o Estado, ao qual compete o suprimento
adequado de agua, a protecdo do meio ambiente e da saude publica. Em
adicdo, e para assegurar a sustentabilidade, deve ser dada atengcdo adequada

aos aspectos organizacionais, institucionais e socioculturais do reuso.

Considerando os problemas de disponibilidade hidrica mundial, nacional e, em
particular, local, surgem, para minimizar o problema, debates a respeito do uso
racional e eficiente dos recursos hidricos, da busca de alternativas tecnolégicas
e da implementagdo de programas de reaproveitamento da agua a partir do

reaproveitamento de esgotos em geral.

O reuso da agua ou o uso de esgotos sanitarios tratados ndo € um conceito
novo e tem sido utilizado mundialmente ha alguns anos. A demanda crescente
por agua tem feito da reutilizagcdo de tal recurso um tema de grande
importancia. Nesse sentido, € possivel considerar o reuso da agua como parte
integrante de um conceito mais abrangente, que é o uso racional da agua, o
qual, por sua vez, esta inserido no de recurso naturais, compreendendo a
alocacédo e uso racionais, o controle de perdas e desperdicios, bem como a

minimizacao da produc¢ao de residuos e do consumo.
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Nesse contexto e considerando que a agua sera um bem de importancia vital
do futuro, a adocdo de tecnologias voltadas para o uso racional e,
consequentemente, redugao do desperdicio, refletira favoravelmente para sua
conservagao. Assim sendo, o presente trabalho propds-se a aplicar e analisar a
proposta de uso de esgoto sanitario tratado na agricultura, especificamente no
uso para irrigacao. O trabalho focalizou-se na analise dos efeitos do uso de
esgoto sanitario tratado na irrigagdo da cultura de Capim Tanzénia (Panicum

maximum Jacq. cv. Tanzania).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os aspectos agrondmicos e sanitarios do uso de esgotos tratados na

irrigacéo do Capim Tanzania (Panicum maximum Jacq. cv. Tanzania).

2.2 Objetivos Especificos

e Acompanhar o desenvolvimento do capim Tanzania irrigado com
efluente final de um sistema de tratamento de esgoto doméstico

composto de quatro lagoas de estabilizagdo em série.

e Avaliar os aspectos sanitarios da utilizacdo de esgotos domésticos
tratados na irrigacdo do capim, especialmente quanto a presenga de

coliformes fecais e Salmonella nos efluentes e nas culturas.

e Comparar o desenvolvimento do capim Tanzania para quatro tipos de
tratamento: irrigacdo com agua acrescida de fertilizante; irrigagdo com
esgoto tratado; irrigacdo com esgoto acrescido de fertilizante; irrigagao

com esgoto tratado mais metade dos fertilizantes recomendados.

e Avaliar os efeitos dos fertilizantes no desenvolvimento do capim

Tanzania, por meio de analises quimico-bromatoldgicas.



23

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tratamento de Esgotos Sanitarios

3.1.1 Fundamentos

Aguas residudrias, aguas servidas ou esgotos sdo liquidos gerados pela
atividade humana, nos mais diversificados usos. Seja na simples atividade
doméstica ou na mais sofisticada industria, a agua € utilizada sendo
posteriormente descartada, arrastando impurezas que podem ser nocivas ao
meio ambiente. Sdo conhecidos inUumeros casos de populagdes que foram
afetadas por doengas transmitidas por microrganismos patogénicos, em
regides desprovidas de qualquer tipo de instalagbes de tratamento de

efluentes.

Nas regides onde os esgotos sanitarios e industriais sao tratados, a incidéncia
dessas doencas € praticamente nula. Uma estacao de tratamento de efluentes
tem por objetivo reduzir a carga contaminante ou poluente dos esgotos, a um
nivel compativel com o corpo receptor, ou seja, de modo que o efluente final
tratado possa ser absorvido, sem provocar a degradagdo do meio e riscos a
saude do homem. Os sistemas de lagoas de estabilizagdo constituem-se na
forma mais simples para o tratamento dos esgotos. Ha diversas variantes dos
sistemas de lagoas de estabilizagdo, com diferentes niveis de simplicidade

operacional e requisitos de area.

A vazdo que deve entrar numa estagcado de tratamento de esgoto € um dos
principais parametros para se projetar essas estagbes. A vazdo tanto serve
para o dimensionamento das unidades do sistema de tratamento, quanto para
o estudo de autodepuragcdo e enquadramento na legislagdo vigente
(PELEGRINI e ZORATTO, 2003).
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Segundo Pelegrini e Zoratto (2003), antes de se conhecer a vazao de esgoto
afluente a estagdo de tratamento de esgoto (ETE) é importante conhecer

também os principais tipos de sistemas de esgotamento sanitario existentes:

- Sistema de esgotamento Unitario ou Combinado: aguas residuarias
(domésticas e industriais), aguas de infiltracdo (agua do solo que
penetra nas tubulagbes) e aguas pluviais sdo coletadas pela mesma

tubulacgao.

- Sistema separador absoluto: as aguas residuarias e aguas de

infiltrac&o veiculam por tubulagéo independente da agua de chuva.

No Brasil, devido a quantidade de chuvas, é adotado o sistema separador
absoluto. Os problemas encontrados sao os das ligagdes clandestinas de agua
de chuva nas redes de esgoto, causando um aumento na vazao de projeto. No
Brasil, dos cerca de 160 milhdes de habitantes, apenas 48 milhdes recebem
rede coletora de esgoto sanitario e apenas 16 milhdes de pessoas tém seus
esgotos tratados (PELEGRINI e ZORATTO, 2003).

Existem os sistemas locais de tratamento de esgoto que n&o necessitam de
rede coletora, pois os mesmos sao tratados no local da sua geracgao. Este tipo

de sistema tem sido 6tima solugéo para varias localidades.

Para projetar as estagbes de tratamento de esgoto deve-se quantificar e

qualificar o melhor possivel, tanto o esgoto doméstico quanto o industrial.

A eficiéncia necessaria para a instalagdo de uma estacdo de tratamento de
esgoto é verificada através da classe do rio no qual o esgoto sera despejado.
Com a classe do rio sabe-se qual € o valor minimo de oxigénio dissolvido (OD)
permitido pela legislagdo, portanto o valor do oxigénio dissolvido critico (OD¢)

devera ser igual ao valor minimo permito pela legislagao.
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3.1.2 Lagoas de Estabilizacao

3.1.21 Historico

Os despejos domeésticos de pequenas comunidades vém sendo tratados ha
séculos por meio de processos semelhantes aos que ocorrem nas lagoas de
estabilizacdo. Mesmo sem os especialistas se darem conta, este tratamento
comegou a ser realizado a medida que esses despejos, embora

acidentalmente, foram encaminhados para lagos naturais ou artificiais.

Segundo Jordao e Pessoa (2005), acredita-se que as primeiras lagoas criadas
de forma acidental foram as de Santa Rosa, na Califérnia (USA), em 1924, e a
de Fessenden na Dakota do norte (USA), em 1928.

No caso de Santa Rosa, na tentativa de se evitar o custo da construgdo de uma
estacdo de tratamento, o esgoto foi passado sobre um leito de pedras,
acreditando-se que este teria um efeito de filtro percolador, no entanto, ndo deu
certo, pois, a passagem do esgoto, acabou entupindo os vazios do leito,
causando um acumulo de esgoto que chegou a 0,90 m de altura; todavia, o
efluente obtido a partir desta “lagoa”, apresentou caracteristicas semelhantes

as de um filtro biologico.

Ja em Fesseden, como nao se conseguiu construir um corpo coletor adequado,
o efluente da rede foi conduzido a uma depressao do terreno, fora da cidade e,
alguns meses depois, constatou-se que a qualidade do efluente era equivalente
a de um esgoto de tratamento secundario. Esta lagoa permaneceu em

operacao por trinta anos.

Foi apenas nos ultimos cinquenta anos que experimentos objetivos e critérios
racionais de projeto comegaram a ser desenvolvidos, de modo a se estabelecer
parametros de carga organica, tempo de detencao, profundidade, etc. Ja na

década de 40 apareciam lagoas com acompanhamento operacional, e a partir
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do qual se procurava conhecer melhor, parametros para dimensionamento e
melhor entendimento de seu funcionamento (JORDAO E PESSOA, 2005).

Os Estados da Dakota do Norte e Dakota do Sul foram os primeiros na
pesquisa objetiva nos Estados Unidos e, em 1948, entrou em operagado a
primeira lagoa projetada especificamente para receber e tratar esgoto bruto
(lagoa de Maddock). Aproximadamente nesta mesma época, na Australia
desenvolveram-se estudos para realizar o tratamento de esgotos em lagoas, e
este pais foi pioneiro no uso de lagoas em série, que alguns chamam de
“lagoas australianas” (JORDAO e PESSOA, 2005).

A partir de 1950 os principais pesquisadores comecaram a publicar seus
trabalhos, e j4a em 1960 se estabeleceu um intercambio de informacdes e
experiéncias entre o meio técnico dos paises, que de forma definitiva
aceitavam e defendiam o uso de lagoas. O maior desenvolvimento tem-se dado
nos Estados Unidos, Australia, Nova Zelandia, Israel, Africa do Sul, india,
Canada, e na América Latina, no Brasil, México, Coldmbia, Peru, Costa Rica,
Cuba, Equador (JORDAO e PESSOA, 2005).

No Brasil, a primeira lagoa construida foi a de Sdo José dos Campos, S&o
Paulo, no sistema australiano, isto €, duas lagoas em série, uma anaerébia
seguida de uma facultativa. Foi fruto de um convénio entre o departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado e Sao Paulo, a Fundagido SESP (Servigo
Especial de Saude Publica), e a Prefeitura de Sdo José dos Campos. A
finalidade do convénio era operar esta lagoa a ser construida e estabelecer
parametros de projeto de lagoas em nosso pais. Embora o acompanhamento
da operagao tenha sofrido descontinuidades, a lagoa de Sdo José dos Campos
foi a primeira experiéncia de lagoas em nosso pais. Em 1963, no Rio de
Janeiro, foi construida uma lagoa também pioneira, de Cidade de Deus,
inicialmente facultativa e depois aerada (JORDAO e PESSOA, 2005).



27

3.1.2.2 Conceitos

As lagoas de estabilizagdo séo sistemas de tratamento biolégico em que a

estabilizacdo da matéria organica € realizada pela oxidagdo bacteriolégica

(oxidagao aerdbia ou fermentagdo anaerodbia) e/ou reducado fotossintética das

algas.

Segundo Jordao e Pessoa (2005), de acordo com a forma predominante pela

qual se da a estabilizacdo da matéria organica a ser tratada, as lagoas

costumam ser classificadas em:

Anaerdbias: nas quais predominam processos de fermentacao
anaerdbia; imediatamente abaixo da superficie n&o existe oxigénio

dissolvido.

Facultativas: nas quais ocorrem, simultaneamente, processos de
fermentacao anaerdbia, oxidagao aerdbia e reducao fotossintética; uma
zona anaerdbia de atividade bentbnica é sobreposta por uma zona
aerobia de atividade bioldgica, préxima a superficie; as lagoas
facultativas sdo chamadas primarias, quando recebem esgoto bruto, e
secundarias quando recebem o efluente de outra lagoa, em geral

anaeroébia;

Estritamente aerdbias: nas quais se chega a um equilibrio da oxidagéo e
da fotossintese para garantir condigbes aerdbias em todo o meio; é
comum chamar-se de aerdbias as lagoas facultativas, embora ndo seja

plenamente correto;

De maturagdo: tém como objetivo principal remover organismos
patogénicos; reduzem bactérias, virus, cistos de protozoarios e ovos de
helmintos; a parcela de reducdo de sdélidos em suspensdo e da DBO

pode-se negligenciar;
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- De polimento: tém como objetivo principal o refinamento de outro
processo bioldgico, em particular de um reator anaerdbio de fluxo
ascendente, objetivando uma remocgéo adicional de DBO, nutrientes e

organismos patogénicos;

- Aeradas: nas quais se introduz oxigénio no meio liquido por meio de um
sistema mecanizado de aeracédo; as lagoas aeradas devem ser seguidas

de uma lagoa de sedimentagao;

- Com macrofitas: usadas como polimento final de um tratamento por
lagoas, com objetivo de reduzir nutrientes, solidos em suspenséo e a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) remanescente. Varias
experiéncias praticas indicam também a redugao de metais. Este tipo de
lagoa requer manutengdo intensiva (corte regular das plantas que
crescem rapidamente, secagem e destino final), e areas sombreadas
incentivam a proliferacdo de moscas e mosquitos, razdes pelas quais

nao é recomendavel.

As lagoas de estabilizagdo sao lagoas, seja naturais ou artificiais, em que
prevalecem condicdes técnicas adequadas aos fendmenos fisicos, quimicos e
biolégicos que caracterizam a autodepuragdo. A matéria organica €
estabilizada principalmente pela agdo das bactérias, embora alguns fungos e
protozoarios também participem do processo. As bactérias produzem acido
organico, sob condi¢gdes anaerdbias, ou CO, e agua sob condi¢cdes aerdbias.
Uma vez que a DBO do efluente tratado € menor nos casos em que o produto
final do metabolismo € o CO; e agua sob condicbes aerdbias; além desta
razao, a produgado de gases mal-cheirosos nos processos anaerobios, faz com
que a oxidacdo aerdbia tenha preferéncia em geral, pelo menos nas
localidades em que aqueles inconvenientes poderiam ser prejudiciais a uma

populacado eventualmente proxima.
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3.1.2.3 Unidades

3.1.2.3.1 Lagoas anaerobicas

As lagoas anaerobias constituem-se em uma forma alternativa de tratamento,
onde a existéncia de condi¢cdes estritamente anaerdbias é essencial. Tal é
alcancado através do langamento de uma grande carga de DBO por unidade
de volume da lagoa, fazendo com que a taxa de consumo de oxigénio seja
varias vezes superiores a taxa de produgdo. No balango de oxigénio, as
producdes pela fotossintese e pela reaeragao atmosférica sdo, nestes casos,
despreziveis (VON SPERLING, 2002).

As lagoas anaerdbias sado usualmente profundas, da ordem de 3 a 5m. A
profundidade é importante, no sentido de reduzir a possibilidade da penetracao
do oxigénio produzido na superficie para as demais camadas. Pelo fato das
lagoas serem mais profundas, a area requerida é correspondentemente menor.
A eficiéncia de remocdo de DBO nas lagoas anaerdbias é usualmente da
ordem de 50% a 70%. A DBO efluente é ainda elevada, implicando na
necessidade de uma unidade posterior de tratamento (VON SPERLING, 2002).

A remocéo de DBO na lagoa anaerdbia proporciona uma substancial economia
de area para a lagoa facultativa, fazendo com que o requisito de area total seja
em torno de 45 a 70% do requisito de uma lagoa facultativa unica (VON
SPERLING, 2002).

3.1.2.3.2 Lagoas aerobicas

Lagoa de oxidagdo em que o processo biolégico de tratamento ¢é
predominantemente aerdbio. Estas lagoas tém sua atividade baseada na
simbiose entre algas e bactérias. Estas decompdem a matéria organica

produzindo gas carbdnico, nitratos e fosfatos que nutrem as algas, que pela
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acao da luz solar transformam o gas carbénico em hidratos de carbono,

libertando oxigénio que ¢é utilizado de novo pelas bactérias e assim por diante.

3.1.2.3.3 Lagoas facultativas

Nas lagoas facultativas a remogdo da matéria organica se da através dos
fendbmenos da fermentagdo anaerdbia (na zona do fundo), e da oxidagao

aerobia e reducgao fotossintética, nas camadas liquidas superiores.

As lagoas facultativas sdo a variante mais simples dos sistemas de lagoas de
estabilizagdo. O esgoto efluente entra em uma extremidade da lagoa e sai na
extremidade oposta. Ao longo desse percurso, que demora varios dias, uma
serie de mecanismo contribui para purificagdo do esgoto. Estes mecanismos
ocorrem nas trés zonas das lagoas, denominadas: zona anaerdbia; zona
aerdbia; zona facultativa (VON SPERLING, 1996). A matéria organica em
suspensao (DBO particulada) tende a sedimentar, vindo a constituir o lodo de
fundo (zona anaerdbia). Este lodo sofre o processo de decomposigdo por
microrganismos anaerébios, sendo convertido lentamente em gas carbdnico,
agua, metano e outros. Apos certo periodo de tempo, apenas a fragao inerte
(ndo biodegradavel) permanece na camada do fundo. O gas sulfidrico gerado
nao causa problemas de mau cheiro, pelo fato de ser oxidado, por processos
quimicos e bioquimicos na camada aerdbia superior (VON SPERLING, 1996).
A matéria organica dissolvida (DBO soluvel), conjuntamente com a matéria
organica em suspensao de pequenas dimensdes (DBO finamente particulada)
nao sedimenta, permanecendo dispersa na massa liquida. Na camada mais
superficial, tem-se a zona aerdbia. Ha necessidade da presenga de oxigénio, o
qual é suprido ao meio pela fotossintese realizada pelas algas. Tem-se, assim,
um perfeito equilibrio entre o consumo, a produgao de oxigénio e gas carbdnico
(VON SPERLING, 1996). Deve-se destacar que as reagdes de fotossintese
(produgdo de matéria organica) e respiragao (oxidagcdo de matéria organica)

sao similares, apenas com dire¢des opostas.
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Para a ocorréncia da fotossintese € necessaria uma fonte de energia luminosa,
neste caso representado pelo sol. Por esta razao, locais com elevada radiagao
solar e baixa nebulosidade s&o bastante propicios a implantacdo de lagoas
facultativas. A fotossintese, por depender da energia solar, € mais elevada na
superficie da lagoa; a medida que se aprofunda na lagoa, a penetragao de luz
€ menor, 0 que ocasiona a predominancia do consumo de oxigénio (respiragao)
sobre a producédo (fotossintese), com a eventual auséncia do oxigénio
dissolvido a partir de certa profundidade. A fotossintese s6 ocorre durante o
dia, fazendo com que durante a noite possa prevalecer a auséncia de oxigénio.
Devido a estes fatos, € essencial que haja diversos grupos de bactérias,
responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica, que possam sobreviver e
proliferar, tanto na presencga, quanto a auséncia de oxigénio. Na auséncia de
oxigénio livre sao utilizados outros aceptores de elétrons, como o nitrato
(condigdes anodxicas) e sulfatos e CO, (condi¢gdes anaerdbias). Esta zona, onde
pode ocorrer a presenga ou auséncia de oxigénio, € denominada zona
facultativa. O processo de lagoas facultativas € essencialmente natural, ndo
necessitando de nenhum equipamento. Por essa razdo, a estabilidade da
mateéria organica se processa em taxas mais lentas, implicando na necessidade
de elevado periodo de detencédo na lagoa (usualmente superior a 20 dias). A
fotossintese, para que seja efetiva, necessita de uma elevada area de
exposigao para o melhor aproveitamento da energia solar pelas algas, desta
forma implicando na necessidade de grandes unidades (maior entre os
processos de tratamento de esgoto) (VON SPERLING, 1996).

O efluente de uma lagoa facultativa possui as seguintes caracteristicas
principais (CETESB, 1989): cor verde devido as algas, elevado teor de
oxigénio, sdlidos em suspensdo, embora praticamente nenhum seja

sedimentavel (as algas praticamente ndo sedimentam no teste do cone Imhoff).
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3.1.2.3.4 Lagoas aeradas

O Sistema é mecanizado e aerdbio. O oxigénio € fornecido por equipamentos
mecanicos - os aeradores - ou por ar comprimido através de um difusor
submerso. A remocdo do DBO é fungao do periodo de aeragao, da temperatura
e da natureza do esgoto. O despejo de efluente industrial deve ser controlado
para nao prejudicar a eficiéncia do processo. Os solidos dos esgotos e as
bactérias sedimentam, indo para o lodo do fundo, ou sdo removidos em uma
lagoa de decantagdo secundaria. O processo tem baixa produgdo de maus
odores, sendo a eficiéncia na remog¢ao de DBO de 70 a 90% e na eliminagao
de patogénicos de 60 a 99%. Requerem menos area do que os sistemas
naturais, porém ocupam mais espaco que os demais sistemas mecanizados. O
consumo de energia é razoavelmente elevado. Em periodos entre 2 a 5 anos é

necessaria a remogao do lodo da lagoa de decantacgao.

As lagoas facultativas sobrecarregadas e sem area para expansdo podem ser
convertidas a lagoas aeradas, através da inclusdo de aeradores. E
interessante, no entanto, prever esta possibilidade desde o inicio do projeto,
como parte de possivel expansdo, para que possa ser selecionada uma
profundidade que seja compativel com futuros equipamentos de aeragéo (VON
SPERLING, 2002).

Os aeradores mecanicos mais comumente usados em lagoas sdo unidades de
eixo vertical que, ao rodarem em alta velocidade, causam um grande
turbilhonamento na agua. Isto propicia a penetragao do oxigénio atmosférico na
massa liquida, onde ele se desenvolve. Com isto, consegue-se uma maior
introdugdo de oxigénio, comparada a lagoa facultativa, permitindo que a
decomposicdo da matéria organica se dé mais rapidamente (VON SPERLING,
2002).
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3.1.2.4 Eficiéncia e aplicabilidade das lagoas

As lagoas apresentam excelente eficiéncia de tratamento. A matéria organica
dissolvida no efluente das lagoas é bastante estavel, e a DBO geralmente
encontra-se numa faixa de 30m a 50 mg/L, nas lagoas facultativas (havendo
uma separagao das algas, esta concentragdo pode reduzir-se para 20 a 30
mg/L). Em termos de eficiéncia de remocao de DBO, a faixa tipica situa-se
entre 75 e 85% (JORDAO e PESSOA, 2005).

Uma investigagdo recente, englobando 115 lagoas facultativas na regiao
Sudeste do Brasil, mostrou que lagoas facultativas primarias apresentaram
uma eficiéncia média de 74%, enquanto nos sistemas em série (lagoas
anaerdbias seguidas de facultativas) este indice chegou a 82% (JORDAO e
PESSOA, 2005).

Nem sempre, porém, o objetivo sera a remogdo da DBO ou da DQO -
interessara muitas vezes a remogao de organismos coliformes, e tem-se
alcancado até, 99,9999% de eficiéncias em lagoas de maturacdo em série
(JORDAO e PESSOA, 2005).

Modernamente se aceita que as lagoas devem cumprir dois objetivos
principais: a protecdo ambiental, e nesse caso tem-se em vista principalmente
a remocgao da DBO; e a protegao da saude publica, e ai se visa a remocgao de

organismos patogénicos.

As lagoas de estabilizacdo tém hoje outro campo muito importante de
aplicagao: preparar o efluente para uso em agricultura ou aquicultura. Diretrizes
recentes estabelecidas pela Organizagdo Mundial de Saude estabelecem que a
qualidade microbiolégica de efluentes tratados usados em irrigacéo de culturas
consumidas cruas, bem como em campos esportivos ou parques publicos, nos
casos em que existem grupos e trabalhadores ou consumidores ou publico

expostos, deve ser inferior a 1000 CF/100 mL como média geométrica, e
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indicam que uma série de lagoas de estabilizacdo pode alcangar esta
qualidade microbioldgica. Os limites estabelecidos na Resolugdo n° 357/05 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente para aguas da Classe 2, irrigacado de
hortalicas e plantas frutiferas, fixam em 80% ou mais de pelo menos 5
amostras mensais, < 1000 CF/100 mL, e < 5000 CT/100 mL (JORDAO e
PESSOA, 2005).

Em relagdo a remogao de nutrientes, pode-se encontrar uma razoavel remogéo
de nitrogénio amoniacal nas lagoas de maturagao rasas, através do processo
de volatilizacdo da aménia livre (NH3), com pH elevado. E possivel no caso de
lagoas de maturacao rasa obter-se uma remog¢ao de amoénia livre da ordem de
70 a 80%.

A Tabela 3.1 mostra faixas de eficiéncia para varios tipos de lagoas e para os

principais parametros de interesse:

TABELA 3.1 — Caracteristicas dos principais sistemas de lagoas para remogéo da DBO.

_ Anaerobica +| Aerada Aerada de
Parametro Facultativa ) ) _
Facultativa |Facultativa| mistura completa
DBO (%) 70 - 85 70 -90 70 - 90 70-90
Nitrogénio (%) 30 -50 30-50 30-50 30-50
Fosforo (%) 20-60 20 - 60 20-60 20 - 60
Coliformes (%) 60 — 99 60 —99,9 60 — 96 60 — 99
Area (m?/hab) 2,0-5,0 1,5-3,5 0,3-0,6 0,2-0,5

Fonte: Von Sperling, 1996.

O tratamento de esgotos utilizando-se lagoas de estabilizagdo €& muito
adequado para as condicbes do Brasil e da América Latina, com climas
favoraveis e grandes extensdes de areas planas. As experiéncias indicam esta
solugdo como plenamente aceitavel. No entanto, se o projeto nao for criterioso,

o tratamento adequado, e se deixar de existir equilibrio entre as condi¢des
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locais e as cargas poluidoras, os inconvenientes dos demais processos
certamente aparecerdo: producdo de mau cheiro, estética desfavoravel,
efluente com DBO elevada, coliformes fecais em excesso, mosquitos,

roedores, etc.

Os casos de maus odores sao péssimos, ja que comprometem perante a
opinido publica o bom trabalho que a lagoa faz. Por outro lado, como as lagoas
abrangem em geral areas extensas, as consequéncias exteriores de um projeto
ruim ou ma operagao podem atingir uma grande comunidade, ao contrario do

que ocorre em uma estagao de tratamento onde os efeitos sao localizados.

As principais vantagens e desvantagens das lagoas de estabilizagéo (Tabela
3.2) estdo associadas, portanto, a predominadncia dos fenbmenos naturais
(VON SPERLING, 1996).
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TABELA 3.2 — Analise comparativa dos principais sistemas de lagoas para a remog¢ao da DBO.

Sistema Vantagens Desvantagens
- Satisfatéria remocgao de DBO;
- Eficiente Remocéo de patogénicos; | - Dificuldade em satisfazer
~ ~ padrdes de langamentos
- Construgao, operacao e
a . bem restritos;
manutencao simples;
- Reduzidos custos de implantagdo |- A simplicidade operacional
Lagoa € operacgao; pode trazer o descaso na
Facultativa |- Auséncia de equipamentos manutengao;
Al - Desempenho variavel com a
mecanicos;
condicao climatica;
- Requisitos energéticos - Possibilidade do crescimento
praticamente nulos; . .
de insetos;
- Remogéo de lodo necessario apos | Elevados requisitos de area.
periodo superior a 20 anos.
- Ildem lagoas facultativas;
Sistema de - Possibilidade de maus
- Ildem lagoas facultativas; o
Lagoa odores na lagoa anaerobia;

Anaerdbica +

Facultativa

- Requisitos de area inferiores aos

das lagoas facultativas unicas.

- Necessidade de um
afastamento razoavel as

residéncias circunvizinhas.

Lagoa Aerada

Facultativa

- Construcao, operacao e
manutencéo relativamente simples;
- Requisitos de area inferiores aos
outros sistemas de lagoas;

- Maior independéncia das
condig¢des climaticas;

- Reduzidas possibilidades de maus

odores.

- Introdugao de equipamentos;

- Ligeiro aumento no nivel de
sofisticacao;
- Requisitos de area ainda

relativamente elevados;

- Requisitos de energia

relativamente elevados.

Lagoa Aerada
da mistura

completa

- Idem lagoas aeradas facultativas;
- Menores requisitos de area de

todos os sistemas de lagoas.

- Introdugao de equipamentos;

- Necessidade de remogéao
continua ou periédica (2a 5

anos) do lodo.

Fonte: Von Sperling, 1996.
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Fatores como: a simplicidade e eficiéncia do processo, o baixo custo de
construcdo e operagdo, além das condigdes climaticas extremamente
favoraveis levou o processo a sua completa aceitacao ente nés. Muitos estados
adotaram definitivamente as lagoas, e grande numero de pesquisas e

resultados operacionais tém sido publicados.

3.2 Relso de Aguas

3.2.1 Conceitos

Considerando as limitagbes dos recursos hidricos, o homem primitivo nao
fixava moradia e mudava-se constantemente numa permanente busca de
locais com suposta abundancia de agua. Essas mobilizagdes tornaram-se cada
vez mais dificeis em razdo do crescimento das populagbes, surgindo a

necessidade das comunidades disciplinarem e racionalizarem o uso da agua.

De acordo com Brega Filho e Mancuso (2002), o reuso da agua subentende
uma tecnologia desenvolvida segundo os fins a que a agua se destina e de
como a mesma tenha sido anteriormente utilizada. A conceituagao precisa da
expressao reuso de agua esta condicionada ao exato momento a partir do qual

se admite que o reuso tenha sido feito.

Neste sentido, segundo Brega Filho e Mancuso (2002), a caracterizagado de
reuso deve considerar o volume de esgoto recebido pelo corpo d’agua, em
relacdo ao volume de agua inicialmente existente no rio. No caso de
comunidades que utilizam agua de um rio que recebe quantidades crescentes
de esgoto, ndo se deve falar em reuso para a situagdo da comunidade que
capta agua cuja diluicdo pode ser caracterizada, na pratica, como infinita. O
oposto seria a reutilizagdo do esgoto para fins potaveis, sem devolvé-lo antes
ao meio ambiente, o que, para alguns, poderia ser classificado como reuso

potavel direto.
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A literatura é rica na terminologia do reuso da agua e existem discrepancias
entre varios autores, dificultando o entendimento desta pratica. De maneira
geral, o reuso de agua pode ocorrer de forma direta ou indireta, por meio de
acgdes planejadas ou n&o. Entretanto, de acordo com a Organizagao Mundial de
Saude (WHO, 1973, citada por Brega Filho e Mancuso, 2002), existem as
seguintes categorias:

e Reuso Indireto: ocorre quando a agua ja usada, uma ou mais vezes para
uso doméstico ou industrial, € descarregada nas aguas superficiais ou

subterraneas e utilizada novamente a jusante, de forma diluida;

e Reuso Direto: é o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para
certas finalidades como irrigagao, uso industrial, recarga de aquiferos e

agua potavel;

e Reciclagem Interna: é o reuso da agua internamente em instalagdes
industriais, tendo como objetivo a economia de agua e o controle da

poluicéo.

A mesma publicacdo da Organizacdo Mundial de Saude (1973) apud Brega
Filho e Mancuso (2002) diferencia o reuso indireto intencional do nao
intencional e estabelece que, quando o reuso indireto decorre de descargas
planejadas a montante, ou de recargas planejadas no aquifero subterraneo, &

classificado como reuso indireto intencional.

Lavrador Filho (1987) sugere uma terminologia com maior nivel de
detalhamento para uniformizacdo de linguagens distintas, utilizando-se das

seguintes expressoes:

e Relso de Agua: para designar o aproveitamento de aguas ja utilizadas,

uma ou mais vezes, em alguma atividade humana, para o atendimento
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das necessidades de outros usos benéficos, inclusive o original.
Podendo ser direto ou indireto, bem como decorrer de agdes planejas ou

nao planejadas.

Reuso Planejado de Agua: o retso acontece como resultado de uma
acao humana consciente, adiante do ponto de descarga do efluente a
ser usado de forma direta ou indireta. Esta categoria pressupde a
existéncia de um sistema de tratamento de efluentes que atenda aos
padrdes de qualidade da agua requeridos pelo 0 novo uso que se deseja
fazer da agua. O reuso planejado também pode ser chamado de reuso

intencional de agua.

Reuso Indireto ndo Planejado de Agua: decorre da reutilizagdo da agua
uma ou mais vezes em alguma atividade humana e a mesma é
descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a jusante, em
sua forma diluida, de maneira ndo intencional e ndo controlada. Nesta
situagdo, o reuso da agua é um subproduto n&o intencional da descarga
de montante. Apds sua descarga no meio ambiente, o efluente sera
diluido e sujeito a processos como autodepuragdo, sedimentagao,
dentre outros, além de eventuais misturas como outros despejos

decorrentes de diferentes atividades humanas.

Reuso Indireto Planejado de Agua: para este tipo, os efluentes, apds
receberem o devido tratamento, sdo descarregados de forma planejada
nos corpos d’agua superficiais ou subterrdneos, para serem utilizados a
jusante em sua forma diluida e de maneira controlada, no intuito de

algum uso benéfico.

Reuso Direto Planejado de Agua: os efluentes, apés os tratamentos
necessarios, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarga

até o local de reuso, sendo submetidos aos tratamentos adicionais e
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armazenamentos necessarios, mas nao sendo, em nenhum momento,

descarregado no meio ambiente, durante o seu percurso.

e Reciclagem de Agua: trata-se de reuso interno da agua, antes de sua

descarga em um sistema geral de tratamento ou outro local de

disposigéo, para servir como fonte suplementar de abastecimento do

uso original. E um caso particular do redso direto.

A figura 3.1 apresenta as diversas formas potenciais de reuso de agua.

Esgotos Domésticos

Esgotos Industriais

Urbanos Recreacéao Aquicultura Agricultura Industrial
Nao ) Recarga de
Potavel Potavel Aqiiiferos Processos || Outros
Canoagem,
Natacao etc. Pesca
Dessendentacao Pomares e Culturas Culturas
de animais vinhas Forragem ingeridas apos ingeridas
processamento cruas

Fonte: Hespanhol, 1997.

FIGURA 3.1 — Formas potenciais de reuso de agua.
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A Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental utiliza-se da

classificagao definida por Westerhoff (1984), segundo a qual existem duas

grandes categorias de reuso: potavel e ndo potavel. Estas, por sua vez, podem

ser subdividas em:

- Reuso Potavel

Reuso Potavel Direto: ocorre quando o esgoto recuperado, através de
tratamento avangado, € diretamente reutilizado no sistema de agua

potavel.

Reuso Potavel Indireto: neste caso o esgoto, apos tratamento, é
disposto em aguas superficiais ou subterraneas para diluigao,
purificacdo natural e subsequente captacado, tratamento e, finalmente,

utilizado como agua potavel.

- Reliso Nao Potavel

Fins agricolas: quando se pratica esta modalidade de reuso, em geral,
ocorre recarga do lencgol subterrdaneo, mas o principal objetivo desta
pratica é a irrigacédo de plantas alimenticias, tais como arvores frutiferas,
cereais ou plantas n&o alimenticias, tais como pastagens e forragoes,

além de ser aplicavel para dessedentagao de animais.

Fins industriais: engloba os usos industriais de refrigeragdo, aguas de

processo para utilizagdo em caldeiras etc.

Fins de recreacao: classificacdo reservada para a irrigagao de campos
de esportes, parques e também para enchimento de lagoas

ornamentais, de recreagio, entre outros.

Fins domésticos: consideram-se os casos de reuso de agua para

irrigagdo de jardins residenciais, para descargas sanitarias e utilizacdo
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desse tipo de agua em grandes edificios para reserva contra incéndio e

resfriamento de equipamentos de ar condicionado.

Em complementacédo a classificacdo de Westerhoff, sdo incorporados os fins

abaixo descritos:

Fins de manutencao de vazdes: a manutencao de vazdes de cursos de
agua promove a utilizacao planejada de efluentes tratados, visando uma
adequada diluigdo de eventuais cargas poluidoras a eles carregadas,
incluindo-se fontes difusas, além propiciar uma vazdo minima na

estiagem.

Fins de aquicultura: ocorre na produgao de peixes e plantas aquaticas
visando a obtencdo de alimentos e/ou energia, utilizando-se os

nutrientes existentes nos efluentes tratados.

Fins de recarga de aquiferos subterraneos: a recarga dos aquiferos
subterraneos com efluentes tratados pode ocorrer de forma direta
através de injecao sob pressao ou de forma indireta, utilizando-se aguas
superficiais que tenham recebido descargas de efluentes tratados a

montante.

3.2.2 Importancia da Pratica do Reuso de Agua

Nas regides aridas e semi-aridas, a agua tornou-se um fator limitante para o

desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Planejadores e entidades

gestoras de recursos hidricos procuram continuamente novas fontes de

recursos para complementar a pequena disponibilidade hidrica ainda existente.

Diversos paises do Oriente Médio, onde a precipitacdo média oscila entre 100

e 200 mm por ano, dependem de alguns poucos rios perenes e pequenos

reservatorios de agua subterranea, geralmente localizados em regides
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montanhosas, de dificil acesso. Nesses locais, a agua potavel é proporcionada
por sistemas de dessalinizacdo da agua do mar e, em razdo da impossibilidade
de manter uma agricultura irrigada, mais de 50% da demanda de alimentos sao
satisfeitas pela importagdo de produtos alimenticios basicos (HESPANHOL,
1999).

O fendbmeno da escassez, como bem se sabe, ndo € exclusivo das regides
aridas de uma grande parte de paises e das regides semi-aridas brasileiras.
Muitas areas com taxas de precipitacdo anual significativas, mas insuficientes
para gerar vazdes capazes de atender a demandas excessivamente elevadas,
também experimentam conflitos de usos e sofrem restricbes de consumo que

afetam o desenvolvimento econdmico e a qualidade de vida.

As aguas de qualidades inferiores, tais como esgotos, particularmente os de
origem doméstica, aguas de chuvas, agua de drenagem agricola e aguas
salobras devem, sempre que possivel, ser consideradas como fontes
alternativas para usos menos restritivos. O uso de tecnologias apropriadas para
o desenvolvimento dessas fontes constitui-se, atualmente, em associagdo com
a melhoria da eficiéncia do uso e o controle da demanda, em estratégia basica

para a solugdo do problema da falta universal de agua.

A agua é um recurso renovavel através do ciclo hidrolégico. Quando reciclada
por sistemas naturais, € limpa e segura, sendo deteriorada a niveis diferentes
de poluicdo por meio de atividade antropica. Entretanto, uma vez poluida, a

agua quase sempre pode ser recuperada e reusada para diversos fins.

A qualidade da agua utilizada e o objeto especifico do reuso estabeleceréo os
niveis de tratamento recomendados, os critérios de seguranga a serem
adotados, os custos de capital, de operacdo e manutencdo associados. As
possibilidades e formas potenciais de reluso dependem, evidentemente, de
caracteristicas, condicbes e fatores locais, tais como decisdo politica,

esquemas institucionais e disponibilidade.
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Embora existam muitas possibilidades de reuso no mundo para atendimento de
grande variedade de usos, os mais significativos sdo as formas de reuso em
area urbana, o reuso industrial, o reuso associado a recarga artificial de

aquiferos e o reuso agricola.

3.2.2.1 Reuso em area urbana

No setor urbano, o potencial de reuso de efluentes é muito amplo e
diversificado. As aplicagbes que demandam aguas com qualidade elevada,
entretanto, requerem sistemas de tratamento e de controle avancados,
podendo levar a custos incompativeis com os beneficios correspondentes. Os
esgotos tratados podem ser utilizados para fins potaveis e ndo potaveis, desde

que obedegam aos critérios de qualidade da agua para o devido uso.

De acordo com Hespanhol (1999), a pratica do reuso urbano para fins potaveis
s6 podera ser considerada garantindo-se a operagdo dos sistemas de
tratamento, distribuicdo e de vigilancia sanitaria adequada e, obedecendo,

estritamente, aos seguintes critérios basicos:

Empregar unicamente sistemas de reuso indireto;

e Utilizar exclusivamente esgotos domésticos;

e Empregar barreiras multiplas nos sistemas de tratamento;

e Adquirir aceitacdo publica e assumir a responsabilidade pelo

empreendimento.

Os usos urbanos nédo potaveis envolvem riscos menores e devem ser

considerados como a primeira opgdo de reuso na area urbana. Entretanto,
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cuidados especiais devem ser tomados quando ocorre contato direto do publico
com gramados de parques, jardins, hotéis, areas turisticas e campos de

esporte.

3.2.2.2 Reuso industrial

O reuso para fins industriais pode ser visualizado sob diversos aspectos,
conforme as possibilidades existentes no contexto externo e interno as
industrias. Segundo Hespanhol (2002a), pode ser adotada a seguinte
classificagao:

e Reuso macroexterno

e Reuso macrointerno

¢ Reuso interno especifico

Os usos industriais que possibilitam viabilizagdo em areas de concentracao

industrial significativa s&do basicamente os seguintes:

e Torres de resfriamento;

e Caldeiras;

e lLavagem de pegas e equipamentos, principalmente nas industrias

mecanica e metalurgica;

¢ |rrigacdo de areas verdes de instalagdes industriais, lavagens de pisos e

veiculos;

e Processos industriais.



46

3.2.2.3 Reuso associado a recarga artificial de aquiferos

Os aquiferos subterrdneos sao alimentados, de maneira continua ou
intermitente, através de areas de recarga naturais, tais como lagos, rios,
campos irrigados, ou diretamente, pela infiltracdo de aguas da chuva. A
hidrogeologia e engenharia de recursos hidricos, em associagdo com a pratica
de reuso, desenvolveram a tecnologia de recarga artificial, realimentando
aquiferos com aguas de procedéncias diversas ou efluentes adequadamente
tratados, com o objetivo de aumentar a disponibilidade de agua, incrementar

reservas hidricas, ou para resolver problemas localizados.

Hespanhol (2002b), ao citar Crook et al. (1992), afirma que a recarga artificial
de aquiferos é basicamente direcionada para o atendimento dos seguintes
objetivos:

e Proporcionar atendimento adicional de efluentes;

e Aumentar a disponibilidade de agua em aquiferos potaveis ou nao

potaveis;

e Proporcionar reservatorios de agua para uso futuros;

e Prevenir subsidéncia do solo;

e Prevenir a introdugao de cunha salina em aquiferos costeiros.
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3.3 Métodos de Irrigacao Utilizados no Relso

3.3.1 Métodos de Irrigacao

Segundo Mancuso e Santos (2003), a aplicagado de esgotos tratados pode ser

efetuada através dos seguintes métodos basicos de irrigagéo:

Por inundagdo ou por canais laterais, molhando praticamente toda a

superficie do solo;

e Por sulcos, molhando apenas uma pequena parte da superficie do solo;

e Por aspersores, fazendo com que o solo e as culturas sejam molhados

de maneira semelhante ao que ocorre durante chuvas;

e Por irrigacdo subsuperficial, na qual apenas uma pequena porgdo do

solo é molhada, mas permitindo a saturacédo do subsolo;

e Por irrigacdo localizada (gota a gota, exsudacdo em mangueiras
plasticas e bubbler), na qual a agua é aplicada a cada planta,

individualmente, e a uma taxa ajustavel.

A tabela 3.3 mostra os métodos utilizados para a irrigagdo com esgoto e as
medidas necessarias para sua utilizagao, de modo a prevenir possiveis efeitos

danosos.
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TABELA 3.3 — Fatores que afetam a escolha do método de irrigacdo e as medidas preventivas

requeridas quando se utiliza esgotos.

Método de Fatores que afetam a Medidas preventivas
Irrigagédo escolha necessarias
o Prote¢cdo completa para
Menores custos; ndo & o )
B L operarios agricolas,
Inundagéo necessario nivelamento .
. consumidores e manuseadores
preciso do terreno.
de culturas.
Protecao para operarios
sul Custo baixo; nivelamento agricolas, possivelmente
ulcos
pode ser necessario. necessaria para consumidores
€ manuseadores de culturas.
Algumas culturas,
Eficiéncia média do uso da | principalmente arvores
Aspersores agua; nao ha necessidade | frutiferas, sao excluidas;
de nivelamento. distancia minima de 100 metros
de casas e estradas.
Filtracdo para evitar
o Custos elevados; elevada . .
Subsuperficial entupimento de orificios (exceto

ou localizada

eficiéncia do uso da agua;

alta produtividade agricola.

no caso de irrigagao por
bubblers).

Fonte: Kandiah, 1994.

3.3.2 lIrrigagao por Sulcos

A irrigacao por superficie constitui a forma mais usada e mais tradicional de

irrigar, sendo o método de irrigacdo por sulcos um dos mais usados,

principalmente para cultivos em linhas, como olericolas, milho, trigo, algodao,

cana-de-agucar e outras (BERNARDO, 1995).
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A distribuicdo da agua se da por gravidade através da superficie do solo. Tem
menor custo fixo e operacional, e consome menos energia que os métodos por
aspersdo. E o método ideal para cultivos em fileiras. Deve ser feito em areas
planas. Exige elevado investimento em mao-de-obra. Possui baixa eficiéncia,
em torno de 30 a 40%, no maximo. Atualmente, devido a grandes discussdes
sobre a escassez de agua no mundo e problemas ambientais, inclusive para a
irrigagdo, esse método tem recebido varias criticas devido a baixa eficiéncia

conseguida.

Segundo Silveira e Stone (1994), o sistema de irrigagao por sulcos apresenta

as seguintes vantagens:

e Adapta-se a um grande numero de solos e culturas;

e Geralmente possui um menor custo de implantacio;

e A operacgao é pouco afetada pelo vento;

e Tem elevado potencial para aumento da eficiéncia de irrigacdo e

redugcdo do consumo de energia;

e Nao interfere nos tratos fitossanitarios das culturas;

e Permite a utilizacdo de aguas contendo apreciaveis quantidades de

solidos em suspensao ou poluidas;

e Tem maior flexibilidade para superar eventuais interrupgcdes

operacionais;

e E possivel a automac&o operacional.
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Segundo Silveira e Stone (1994), o sistema apresenta importantes limitagdes,

tais como:

Acentuada dependéncias das condigcdes topograficas, geralmente

requerendo sistematizagao;

¢ Inadequado para solos excessivamente permeaveis, poucos profundos;

e Seu dimensionamento envolve teste de campo;

e Variabilidade de importantes parametros de dimensionamento, dentre os

quais a caracteristica de infiltracdo da agua no solo;

e Reavaliagbes freqlientes, com a finalidade de introduzir medidas

dimensionais e operacionais corretivas;

¢ O sistema integra a area para a qual foi projetado e, portanto, ndo pode

ser deslocado para outras areas;
e Medidas efetivas de controle pela industria e pelos técnicos. Nao ha

interesse comercial envolvido.

3.3.3 lIrrigacao por Gotejamento

E um método ou sistema de irrigacdo de grande eficiéncia, pelos resultados

que apresenta. Sua adogao requer alguns materiais € mecanismos, ou seja:

- Uma fonte de agua a nivel superior ao das terras a serem irrigadas;

- Uma tubulagédo ou encanamento principal, para conduzir a 4gua até o local

da irrigacao e distribui-la por toda a rede de encanamentos;



- Canos mais finos, de menor didmetro, para serem fixados a tubulagao
principal, formando uma rede de encanamentos por toda a area a ser

irrigada;

- Bicos especiais para serem adaptados as extremidades de todos os canos
que, fixados & tubulacdo principal, formam a rede de irrigacédo. E através
desses bicos que a agua sai, controlada pelas extremidades dos canos,
irrigando o solo. Por esse sistema, a agua, saindo da fonte de abastecimento,
entra na tubulagao principal, sendo por ela conduzida para a rede de canos
mais finos e saindo através dos orificios existentes nas extremidades desses
canos, caindo exatamente no local desejado pelo agricultor, ou seja, préximo

as plantas, para que a agua, por infiltragao, atinja suas raizes.

Segundo Silveira e Stone (1994), esse método de irrigacdo apresenta uma

série de vantagens, dentre as quais:

Economiza muita agua, pois sua quantidade é controlada pelo

gotejamento;

e E fornecido a cada planta somente o volume de 4gua exigido para as

suas necessidades;

e Maior produtividade;

e A 4gua para a irrigagao pode ser fornecida por gravidade, dispensando

os custos com a aquisicdo e manutencdo de bombas motorizadas;

e A irrigacdo pode ser suspensa a qualquer hora como, por exemplo,

quando chove, o0 que economiza a agua dos reservatorios;

51
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A rede de encanamentos ndo atrapalha os servigos normais em uma

plantagdo como, por exemplo, colheitas, etc.

3.3.4 Irrigacao por Aspersores

Esse sistema de irrigacdo comegou a ser empregado em 1929, havendo sido

adotado nos Estados Unidos e em diversos paises da Europa, entre os quais

a Franca, Inglaterra e Italia. O processo também é conhecido como “chuva

artificial”, pois a agua, por meio de aspersao, é realmente langada para o ar,

para cima e caindo sob a forma de chuva, irrigando as lavouras e os terrenos

em que elas estejam plantadas. Segundo Silveira e Stone (1994), esse

meétodo apresenta diversas vantagens, entre as quais:

Evita os servicos de preparacgao do terreno;

Pode ser empregado, praticamente, em terrenos de qualquer

topografia;

O solo fica menos sujeito a erosoes;

Exige menos mé&o-de-obra para sua implantagao;

A distribuicdo da agua é mais uniforme e lenta, embora isso dependa,

em parte, da intensidade dos ventos;

A irrigagao pode ser feita a qualquer hora do dia e da noite ou durante

as 24 horas do dia;

Concorre para a maior incorporagdo do oxigénio e do nitrogénio

atmosféricos, ao solo;
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e Promove melhor a distribuicdo de adubos soluveis, na agua;

e A umidade do ar é elevada de maneira acentuada, reduzindo, dessa

maneira, a transpiragao das plantas;

e Sua eficiéncia é maior do que a dos demais sistemas de irrigacao.

Para que a agua caia sobre as plantagdes, como se fosse chuva é
necessario o0 uso de equipamentos especiais, que aspiram e bombeiam,
através de encanamentos, para dispositivos especiais como aspersores ou
tubos com orificios na superficie, destinados a espalhar a agua como uma

verdadeira chuva artificial, sobre a plantacao.

Segundo Silveira e Stone (1994), o sistema de irrigacdo por aspersao, no

entanto, apresenta algumas desvantagens. Entre as quais, tem-se:

e Remove da superficie da folhas, frutos e ramos, os fungicidas e
inseticidas, prejudicando o combate as pragas e doengas que podem

atacar as plantacoes;

e A distribuicdo da agua, de maneira uniforme, € muito prejudicada pelos

ventos, quando sua intensidade ultrapassa determinados limites;

e EXxige determinadas despesas, as vezes elevadas, para a aquisigao,
geralmente de uma bomba d’agua com motor, encanamentos e outros
equipamentos necessarios para o funcionamento do sistema de

irrigagao.



Para a irrigagao por aspersao, € necessario um conjunto de instalagdes e

equipamentos, que se passa a descrever:

Estacdo de bombeamento, composta por uma fonte de agua que pode
ser um rio, um cérrego, um riacho, uma lagoa, um lago, um agude, um

poco, etc.;

e Um motor elétrico, a déleo diesel, a gasolina ou a gas natural;

e Tubulagbdes, tanto a condutora ou principal quanto a distribuidora ou
lateral, podem ser de metais ou de PVC. Essas tubulagdes séao
moveis, podendo ser mudadas de local, de acordo com as

necessidades da plantagao;

e Acessorios para 0os encanamentos: curvas, registros, vedadores finais,

dispositivos para a distribuicao de adubos, etc.;

e Aspersores ou tubos perfurados de diversas formas, tamanhos e

poténcia, que servem para espalhar a agua sobre toda a plantagao.

Os conjuntos para asperséao podem ser de 3 tipos ou sistemas:

- Mével, portatil ou transportavel

Ele se caracteriza, justamente, pela mobilidade da bomba que, em geral, &
montada sobre rodas, o que facilita o seu transporte para as fontes de agua
em que sera utilizada e que, normalmente, sdo as mais proximas das
plantagdes a serem irrigadas. As tubulagdes, principal e lateral, também sao
moveis, podendo ser mudadas de posi¢cao e de local, de acordo com as
necessidades. As mais modernas tubulagcbes com aspersores sdo adaptadas
sobre rodas, podendo ser rebocadas, aspergindo a agua sobre toda a

plantagao. Isso facilita o trabalho e diminui o tempo gasto nas aspersoes;

54



- Tipo semifixo, semimaovel, semiportatil ou semitransportavel

Nesse caso, ou tipo, a bomba ou unidade de poténcia e a tubulagao principal
sao fixas no terreno, enquanto que os ramais ou linhas laterais sdo moveis, e

podem ser de metal ou PVC;

- Tipo fixo ou permanente

A caracteristica desse ultimo tipo € o fato de a bomba, a linha principal e
todos os ramais serem fixos e subterrdneos. Somente os hidrantes ou
tomadas ficam na superficie, onde sao acoplados os aspersores. O custo
desse tipo de irrigacdo é muito mais elevado do que os outros dois tipos,

anteriormente descritos.

a. Microaspersao

Trata-se de um sistema de irrigagdo localizada onde a agua € aspergida
através de microaspersores (miniaturas de aspersores) préximo ao sistema
radicular das plantas. E largamente utilizado em fruticultura, forrageiras,
irrigacdo em casas de vegetacao, jardins etc. Se adapta a diversas culturas e
a qualquer tipo de condigbes topograficas. Além de proporcionar economia
de energia, agua e mao-de-obra, 0os microaspersores permitem uma maior
eficiéncia no controle fitossanitario, maior produtividade e utilizagdo de

fertirrigacao.
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3.4 Aspectos Sanitérios da Irrigacdo com Esgotos

E reconhecido que os nutrientes contidos na agua residuaria doméstica
beneficiam a agricultura. Todavia, é inaceitavel que riscos a saude e ao
ambiente possam ser tolerados. Consideravel progresso tem sido feito
recentemente dentro da avaliagdo dos riscos associados com o uso da agua
residuaria na irrigacdo e no desenvolvimento de diretrizes adequadas
(PESCOD, 1993).

A aplicagao de esgotos sobre o0 solo € com frequéncia a mais econémica forma
para disposi¢cao de esgotos e do lodo, mas o esgoto de um municipio contém
organismos patogénicos prejudiciais a saude e pode também conter niveis
perigosos de metais pesados e compostos organicos industriais. O uso direto
do esgoto bruto sem pré-tratamento e sem aplicagdo de outro tipo de controle
acarretara sérios riscos a saude e, possivelmente, prejudicara a produtividade

do solo ao longo do tempo.

Segundo Von Sperling (1995), um corpo de agua receptor de langamentos de
esgotos pode conter uma grande quantidade de agentes transmissores de
doencas. Esse fato n&o altera a biota do corpo, mas afeta os usos destinados a

ele, como por exemplo, abastecimentos de agua potavel.

Os microorganismos patogénicos presentes nos efluentes podem acumular-se
nas plantas e no solo, causando a contaminagao de hortali¢cas, frutas e outros
produtos alimenticios (MOTA e SANTAELLA, 1994).

A respeito do impacto a saude, do uso de esgotos na agricultura, Shuval et al.
(1986), apud Pescod (1992), fizeram uma relagdo dos agentes patogénicos, em

ordem de prioridade, em relac&o a incidéncia da infecgao:

¢ Risco alto — helmintos (Ancylostoma, Ascaris, Trichuris, Taenia);
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e Risco médio — bactérias entéricas (Vibrio da célera, Salmonella typhi,

Shigella e outros);

e Risco baixo — virus entéricos.

Segundo Pescod (1992), em termos de risco a saude, o efluente tratado com
uma alta qualidade microbiolégica € necessario para a irrigacado de certas
culturas, especialmente culturas ingeridas cruas, mas um efluente de baixa
qualidade €& aceitavel para outras culturas selecionadas, onde n&o ha

exposigao publica.

Ledn e Cavallini (1996) afirmam que os periodos de sobrevivéncia dos
organismos patogénicos dependem da espécie de microrganismo e dos fatores
climaticos e ambientais. Neste aspecto, a literatura reporta uma grande

variagao de tais periodos.

Segundo Bastos e Mara (1993) apud Santiago (1999), o risco real de uma

pessoa ser contaminada € uma combinacdo de uma série de fatores, como:

Dose infectiva;

Patogenicidade;

Suscetibilidade e grau de imunidade do hospedeiro;

Grau de exposi¢gao humana aos focos de transmisséo.

Shahalam (1989) afirma que, antes da decisao do reuso do esgoto ser tomada,

os seguintes fatores devem ser considerados:

e Proximidade de habitacdo do local do reuso e formas possiveis de

contato humano;
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e Possibilidade de ingestdo humana de aerosséis de esgoto;

e Possibilidade de exposigao direta ao esgoto, da pele de trabalhadores;

e Tipo de tratamento necessario para alcangar um padrdo de

aceitabilidade para o reuso do esgoto;

e Status sdcio-econdmico da provavel populagao a ser exposta;

e Duracéo e frequéncia esperada de contato humano com o esgoto;

e Complexidade, custo e seguranga associada com o reuso do esgoto;

Aceitagao publica.

A educagao ambiental, tanto para agricultores como para o publico consumidor,
pode ajudar a minimizar os riscos de saude associados a irrigagdo com
esgotos. Os agricultores devem estar conscientes de todos os riscos potenciais
possiveis. Eles também se beneficiariam com o conhecimento de higiene
basica — precaucdes relacionadas — podendo evitar infeccbes e prevenir o

espalhamento de doencas gastrointestinais em sua familia (WILLIAMS, 2003).

Segundo Mancuso e Santos (2003), a primeira consideragao que deve ser feita
em caso de reuso de agua € com a presenga de microrganismos patogénicos.
Mais exatamente, trata-se de garantir que esses microrganismos nao estejam
presentes na agua em densidades que representem um risco significativo para
a saude dos usuarios. As formas de controle vao desde a aplicagdo de
processos de tratamento eficazes até o monitoramento da qualidade da agua,

por meio de analises periodicas.
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3.4.1 Qualidade da Agua para Reuso em lIrrigacéo

Um dos principais enfoques a ser dado a qualidade da agua de reuso € o uso
pretendido, pois a qualidade varia com a destinagdao dada ao efluente. Os
critérios gerais de qualidade no planejamento do sistema de reuso sao: saude
publica, aceitacdo dos usuarios, preservagcédo do meio ambiente, qualidade da

fonte de agua e adequacao da qualidade ao uso pretendido (BLUM, 2003).

No caso do reuso em irrigagdo, por exemplo, € necessario que sejam
considerados: manejo adequado da agua e do solo; e uso de técnicas de
irrigacé&o apropriadas, destacando-se os sistemas localizados de aplicagao da
agua (por exemplo, por gotejamento, irrigacdo sub-superficial ou por
microaspersao), evitando-se a aspersdo convencional, a qual pode resultar na

dispersao de aerossois para areas adjacentes.

Como medida de protegdo a saude, no reuso em irrigacédo, a Organizagéo
Mundial da Saude (WHO, 2006) recomenda:

e Restricao a algumas culturas;

e Técnicas adequadas de aplicagédo do esgoto;

e Morte dos patdgenos entre a ultima irrigagdo e o consumo;

e Medidas de preparagdo dos alimentos (lavagem, desinfecc¢ao, retirada

da casca; cozimento);

e Controle da exposi¢cao humana;

e Tratamento do esgoto.
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A agua para irrigacdo deve obedecer a determinados critérios que visem a
preservacdo da qualidade das culturas e dos niveis de producdo, a

preservacgao do solo agricola e a protecdo da saude do consumidor.

Varios paises tém adotado critérios de qualidade para a utilizacdo de esgotos
tratados na irrigacdo. Como exemplos, sdo apresentados, na Tabela 3.4, os
critétrios do orgdo de controle ambiental dos Estados Unidos -

U.S.Environmental Protection Agency (USEPA).

A Organizagcao Mundial da Saude, em 1989, estabeleceu diretrizes para o uso

de esgotos na agricultura, conforme indicado na Tabela 3.5 (WHO, 1989).
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TABELA 3.4 Critérios de qualidade microbioldgica recomendada pela USEPA, em 1992, para a
utilizacédo de aguas residuarias na agricultura.

Tipo de irrigacao e cultura Processo de tratamento Qualidade do efluente
Culturas ahmentmas_nao 1 DBO < 10 mg/L
processadas comercialmente , 2

S - - , ~ Turbidez <2 UNT
Irrigacao superficial ou por Secundario + filtragédo +

Cloro residual = 1 mg/L®
Coliformes fecais ND
Organismos patogénicos ND

aspersao de qualquer cultura, desinfecgao
incluindo culturas a serem
consumidas cruas.

Culturas alimenticias DBO = 30 mg/L
SS =30 mg/L

. 1 L.
rocessadas comercialmente Secundario + .
P Cloro residual = 1 mg/L>

. ~ . . . ~ 4
Irrigacao superﬁmal de desinfeccao Colif. fecais < 200/100 mL*
pomares e vinhedos.

Culturas nao alimenticias DBO = 30 mg/L
Pastagens para rebanhos de Secundario + SS <30 mg/L

leite®, forrageiras, cereais, desinfecgao Cloro residual = 1 mg/L
fibras e graos. Colif. fecais < 200/100 mL
Irrigacdo de campos de

esporte, parques, jardins e DBO <10 mg/L
cemitérios. Secundario + filtragéo + Turbidez < 2 UNT

Cloro residual = 1 mg/L
Coliformes fecais ND
Organismos patogénicos ND

desinfeccao

FONTE: USEPA(1992) apud BASTOS (2003)
! Culturas alimenticias processadas comercialmente sdo aquelas que recebem processamento
fisico ou quimico, prévio a comercializagao, suficiente para a destruigdo de patégenos.
2 Turbidez pré-desinfec¢do, média diaria; nenhuma amostra > 5 UNT.
® Cloro residual livre apos tempo de contato minimo de 30 minutos; residuais ou tempo de
contato mais elevados podem ser necessarios para a garantia de intativagdo de virus e
parasitas.

Média moével de sete dias; nenhuma amostra > 800 CF/100mL; lagoas de estabilizacdo

odem alcancgar o critério de qualidade sem a necessidade de desinfecgéao.

O consumo das culturas irrigadas ndo deve ser permitido antes de 15 dias apds a irrigagéo;

desinfecgao mais rigorosa (< 14 CF/100mL) se o periodo de 15 dias nao for observado.
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TABELA 3.5. Diretrizes microbiologicas recomendadas pela WHO, em 1989, para uso de
esgotos na agricultura (*).

Sistema de
tratamento
. Nematodos Coliformes | recomendado para
Condicao de Grupos de . S . o :
Cat. reuso fisCo intestinais fecais atingir a qualidade
(n° ovos/litro)® | (N°/100ml)® [  microbioldgica
Irrigac&o de
culturas a serem
. . - Lagoas de
ingeridas cruas, Operarios, o
X estabilizacdo em
A | campos consumidores <1 <1.000 e
. _— série ou tratamento
esportivos, e publico .
equivalente
parques
publicos.
Retencédo em
Irrigacéo de lagoas de
cereais, culturas estabilizagao por 8
industriais, - a 10 dias ou
B Operaérios <1 n.a ~
forragens, remogao
pastos e equivalente de
arvores”. helmintos e
coliformes fecais
Irrlga_gao Pré-tratamento
localizada de .
requerido pela
culturas da L o
. técnica de irrigacao
categoria B, se . 3
C ~ Nenhum n.a. n.a. aplicada, mas néo
n&o ocorrer
e menos do que
exposicao de
tratamento
trabalhadores e fimario
do publico. P :

FONTE (WHO, 1989)

(*) Em casos especificos, fatores epidemioldgicos, soécio-culturais ou ambientais devem ser
levados em consideracido e essas diretrizes modificadas de acordo.

n. a. - Nao aplicavel

(1) - Ascaris, Trichuris, Necator americans e Ancilostomus duodenalis

(2) - Média aritmética durante o periodo de irrigagao

(3) - Média geométrica durante o periodo de irrigagéo

(4) - Um valor diretriz mais restritivo (200 coliformes fecais por 100 ml) é apropriado para
gramados publicos, tais como os de hotéis, com os quais o publico tenha contato direto.

(5) - No caso de arvores frutiferas, a irrigacdo deve cessar duas semanas antes dos frutos
serem colhidos, e frutos ndo devem ser colhidos do chao. Irrigagédo por sistemas de aspersores
nao deve ser utilizada.

De acordo com a WHO (1989), é necessario atualizar as diretrizes para levar
em consideragao evidéncias cientificas sobre patdégenos, produtos quimicos e
outros fatores, incluindo as mudancas nas caracteristicas da populacéo, as
alteragdes nas praticas de saneamento, a existéncia de melhores métodos
para avaliacido de riscos, os problemas sociais e de equidade, e as praticas
socioculturais. Segundo a WHO (1989), ha necessidade de proceder a uma

revisao na avaliagcao de riscos e nos dados epidemioldgicos.
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Esta nova visdo envolve a avaliagdo de riscos a saude prioritariamente a
colocagcao de objetivos a serem alcancados para a saude, definindo agdes
basicas de controle e avaliando os impactos dessas medidas nas condi¢des da

saude publica.

Esta nova forma ¢é flexivel e permite aos paises levar em consideragao os
riscos associados a saude que podem resultar da exposi¢cao a microbios pela
4gua de beber ou por contato com aguas na recreacdo ou no trabalho. E
importante que os riscos a saude resultantes do uso de esgotos sanitarios na
agricultura sejam considerados no contexto da situacdo do nivel geral de

doencas dentro de uma dada populacao.

3.5 0O Uso de Esgotos Sanitéarios Tratados na Agricultura

Durante as duas ultimas décadas, o uso de esgotos para irrigagcado de culturas

aumentou significativamente, em razéo dos seguintes fatores:

Dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de aguas para

irrigacao;

e Custo elevado de fertilizantes;

e A seguranga de que os riscos de saude publica e de impactos sobre o
solo sdo minimos, se as precaucdes adequadas forem devidamente

tomadas;

e Os custos elevados dos sistemas de tratamento, necessarios para

descargas de efluentes nos corpos receptores;

e A aceitagdo socio-cultural da pratica do reuso na agricultura;
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e Reconhecimento, pelos érgéos gestores de recursos hidricos, do valor

implicito da pratica.

Segundo Hespanhol (2002), a demanda atual para o setor agricola brasileiro

representa 70% do volume total captado, com forte tendéncia de chegar a 80%

até o final desta década. Assim, diante do significado que essas grandes

vazbes representam, em termos de gestdo de nossos recursos hidricos, é de

extrema importancia que se atribua prioridade para institucionalizar, promover e

regulamentar o reuso para fins agricolas, em ambito nacional.

TABELA 3.6 — Principais exemplos de utilizacdo 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

Fonte: BASTOS (2003)
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A aplicacao de esgotos no solo € uma forma efetiva de controle da poluigao e
uma alternativa viavel para aumentar a disponibilidade hidrica em regides
aridas e semi-aridas. Os maiores benéficos dessa forma de reuso sdo os

associados aos aspectos econdmicos, ambientais e de saude publica.

3.5.1 Efeitos Positivos

Estudos efetuados em diversos paises demonstraram que a produtividade
agricola aumenta significativamente em sistemas de irrigagdo com esgotos

adequadamente administrados.

Sistemas de reuso de aguas para fins agricolas adequadamente planejados e
administrados, proporcionam melhorias ambientais e melhorias de condi¢des

de saude, entre as quais:

Minimizagao das descargas de esgotos em corpos de agua;

e Preservacido dos recursos subterraneos, principalmente em areas onde
a utilizagao excessiva de aquiferos provoca intrusdo de cunha salina ou

recalque de terrenos;

e Conservacdo do solo, pela acumulagdo de humus, e aumento da

resisténcia a erosao;

e Aumento da concentracdo de matéria organica do solo, possibilitando

maior retencéo de agua;

e Aumento da produgédo de alimentos, principalmente em areas carentes,
elevando, desta forma, os niveis de saude, qualidade de vida e

condicdes sociais de populacdes associadas aos esquemas de reuso.
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3.5.2 Efeitos Negativos

Projetos cujos sistemas sejam operacionalmente inadequados e deficientes
podem provocar efeitos graves como, por exemplo, a polui¢do por nitratos nos

aquiferos subterraneos utilizados para abastecimento de agua.

A assimilagdo de nitrogénio pelas culturas diminui a possibilidade de
contaminagao por nitrato, mas isso depende das taxas de assimilagao pelas

plantas e das taxas de aplicagao de esgotos no solo.

O acumulo de contaminantes quimicos no solo é outro efeito negativo que pode
ocorrer. Dependendo das caracteristicas dos esgotos, a pratica de irrigagao por
longos periodos pode levar a acumulagdo de compostos toxicos, organicos e

inorganicos e ao aumento significativo de salinidade em camadas insaturadas.

A fim de evitar efeitos indesejaveis, a irrigagcao deve ser efetuada com esgotos
de origem predominantemente doméstica. A necessidade de um sistema
adequado de drenagem também deve ser considerada, visando minimizar o
processo de salinizagdao de solos irrigados com esgotos. Da mesma forma, a
aplicagdo de esgotos por periodos longos pode levar a criagdo de habitats
propicios a proliferacdo de vetores transmissores de doencgas, tais como
mosquitos e algumas espécies de caramujos. Neste caso, devem ser
empregadas técnicas integradas de controle de vetores, para proteger os

grupos de risco correspondentes.

3.5.3 Planejamento de Sistemas de Relso de Agua para fins Agricolas

No setor agricola, o uso de esgotos constitui um importante elemento das
politicas e estratégias de gestdo de recursos hidricos. Muitos paises, situados
em regibes aridas e semi-aridas, tais como os do Norte da Africa e do Oriente

Médio, consideram esgotos e aguas de baixa qualidade como parte integrante
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de seus recursos hidricos nacionais, equacionando a sua utilizagao junto aos
sistemas locais de gestado, urbanos e rurais. Somente uma politica criteriosa de
reuso pode transformar a problematica poluidora e agressiva dos esgotos em

um recurso econdmico e ambientalmente seguro.

No Brasil, € recomendavel que os governos estaduais e federal iniciem
processos de gestdo para estabelecer bases politicas legais e institucionais
para o reuso de agua, tanto em relagdo aos aspectos associados diretamente
ao uso de efluentes como aos planos estaduais ou nacionais de recursos
hidricos. Linhas de responsabilidade e principios de alocagao de custos devem
ser estabelecidas entre os diversos setores envolvidos, ou seja, entre as
empresas responsaveis pela coleta e tratamento de esgotos, os usuarios que
se beneficiardo com o sistema de reuso e o Estado, ao qual compete o
suprimento adequado de agua e a protegdo do meio ambiente e da saude

publica.

Para assegurar a sustentabilidade, deve ser dada atengcdo adequada aos

aspectos organizacionais, institucionais e socioculturais do reuso.

As medidas de controle governamentais sobre sistemas de reuso agricola
somente serao efetivas se, previamente, tiver sido feita uma escolha cuidadosa

das areas e dos tipos de culturas que podem ser irrigadas com esgotos.

A maior seguranga contra riscos de saude e impactos ambientais adversos é
alcancada pela imposicdo da selegao e restricido de culturas em areas nao

abertas ao acesso do publico.

Geralmente, os procedimentos adotados na preparagcdo de planos para
irrigacdo com esgotos sao similares aqueles utilizados para a maioria das
formas de planejamento da utilizacdo de recursos hidricos, ou seja, devem
estar compatibilizados com oportunidades, caracteristicas de demanda locais e

principais dimensdes fisicas, econémicas e sociais da area de projeto.
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3.5.4 Aspectos Legais e Regulatérios

O uso de esgotos, principalmente para a irrigacdo de culturas, é associado a
dois aspectos: estabelecimento para um status legal para os esgotos e

delineagdo de um regime para sua utilizagao.

De acordo com a WHO (1990) apud Hespanhol (2002a), o delineamento de um

regime legal para o uso de esgotos deve considerar os seguintes aspectos:

e A definicdo do que é esgoto;

e A quem pertence os esgotos;

e Um sistema de licenciamento para uso de esgotos;

e Protegcao de outros usuarios que possam ser adversamente afetados

pela diminuicdo de vazdes de retorno aos mananciais que utilizam;

e Restricbes, visando a protegdo do meio ambiente e da saude publica,
com relagédo ao uso planejada para os esgotos, condigdes de tratamento
e qualidade final dos esgotos, e condigdes para localizagdo de estacdes
de tratamento de esgotos;

¢ Alocacgao de custos e estabelecimento de tarifas para os esgotos;

e Mecanismos de aplicagao legais e regulamentos;

e Disposigao de lodos gerados nos sistemas de tratamento;
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e Delegacdo de poderes a uma instituicdo, ou criagdo de uma nova
instituicdo, ou elaboragdo de arranjos institucionais para gestdo dos

sistemas de reuso;

¢ Interface entre o sistema legal estabelecido para reuso e o regime legal
para a gestdo de recursos hidricos, principalmente no que concerne a
legislagdo sobre agua e controle da poluicdo ambiental, e a legislagao
relativa ao abastecimento de agua e coleta de esgotos, incluindo as

instituicdes responsaveis.

3.5.5 Aspectos Econbmicos e Financeiros

A avaliagcdo econémica dos projetos de reuso deve ser baseada em custos
incrementais e em beneficios proporcionados pelo empreendimento. Uma
metodologia adotada em diversos projetos é a de ajustar os custos marginais e
os beneficios ao valor presente, a uma taxa de desconto real e projetar o
sistema de maneira que a relagdo beneficio/custo seja superior a unidade.
Outra possibilidade € determinar a taxa interna de retorno do projeto e verificar

se ela é competitiva.

A avaliacdo financeira pode ser efetuada, por comparagdo, com um dos
seguintes possiveis cenarios, cada um dos quais configurados com diferentes

custos e beneficios:

Auséncia de agricultura;

Agricultura sem irrigagao (apenas com agua de chuva);

Irrigacdo com agua de fonte alternativa, sem aplicagdo de fertilizantes;

Irrigagdo com agua de fonte alternativa, com aplicacéo de fertilizantes.
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3.6 Importancia das Culturas de Forrageiras

O Brasil apresenta condi¢cdes favoraveis para a produgcdo de gramineas
forrageiras de elevado potencial produtivo e dentre elas vém se destacando
gramineas do género Panicum, tanto no estabelecimento de novas areas como
em substituicdo de algumas forrageiras de menor potencial produtivo e em
sistemas mais intensificados. Mas, independente da espécie, a producao das
gramineas ¢é afetada pela falta de chuva (LAVEZZO, 1985).

A importdncia das pastagens na produgdo de bovinos no Brasil é
inquestionavel. Estima-se que 75% da superficie utilizada pela agricultura
sejam ocupadas por pastagens, o que corresponde a aproximadamente 20%
da area de todo pais (FARIA et al., 1996). Além do aspecto fisico, as plantas
forrageiras sdo importantes pelo papel que desempenham na alimentagéo dos
bovinos, uma vez que 88% da carne produzida no pais advém de rebanhos

mantidos exclusivamente a pasto (ARRUDA, 1997).

O valor nutritivo de uma pastagem depende basicamente da composigéo
quimica desta, da quantidade de nutrientes ingeridos pelo animal e da
digestibilidade de tais animais (SILVA, 1996).

Apesar do grande potencial das espécies de forrageiras tropicais, a produgao
de forragem, o valor nutritivo e a qualidade da forragem produzida, as taxas de
lotagao praticadas, o desempenho e a produtividade animal apresentados pela
agropecuaria brasileira sdo bastante inferiores aos niveis possiveis de serem
obtidos, tanto do ponto de vista biolégico como do ponto de vista operacional.
Pesquisas que visam identificar os pontos de estrangulamento destes sistemas
de produgao tém potencial para embasar o aumento da eficiéncia e da
viabilidade do processo produtivo, ja que o pasto € a forma mais econémica de

alimentacao animal.
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3.6.1 Caracteristicas da Cultura do Capim Tanzania

Os capins da espécie Panicum maximum sempre despertaram muito interesse
entre pesquisadores e pecuaristas, provavelmente devido a alta produtividade
e valor nutritivo da forragem produzida. Ha diferengas morfolégicas entre
cultivares de Panicum maximum, como a altura das plantas, o tamanho das
laminas foliares, o comprimento e a espessura dos colmos, e a pilosidade dos
nos e bainhas. Existem também diferengas no tamanho, na coloragdo e na
densidade das paniculas, assim como no perfilhamento e na taxa de
crescimento desses cultivares (ALCANTARA e BUFARAH, 1988).

O Panicum maximum é originario da Africa tropical e foi introduzido nas
Américas provavelmente no fim do Século XVIII, acidentalmente, por meio de
navios escravos vindos do oeste do continente Africano. Dai se espalhou

devido a sua alta produtividade e boa persisténcia (JANK, 1994).

O capim Tanzéania foi coletado na Tanzania pelo Institut Francais de Reserche
Scientifique Pour Develloppement en Coopération, e langado no Brasil, em
1990, pela Embrapa Gado de Corte, apds estudos de competicdo com outros
cultivares. Trata-se de uma planta cespitosa, que atinge cerca de 1,30 metros
de altura quando em crescimento livre e folhas decumbentes que chegam a ter
2,60cm de largura. Os colmos sado levemente arroxeados e as laminas e
bainhas nao possuem pilosidade ou cerosidade. As inflorescéncias contém

espiguetas arroxeadas e sem pilosidade (JANK e COSTA, 1990).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo da Regido do Projeto

A pesquisa foi realizada em Aquiraz, Ceara, cuja localizagao geografica esta

indicada na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 — Localizagao geografica.

Regido Nordeste
Estado Ceara
Latitude (S) -3° 54' 05"
Longitude (W) -38° 23' 28"
Area 482,8Km*
Distancia de Fortaleza 247 km

Fonte: IBGE/IPLANCE - Projeto Grafico Municipal

A Figura 4.1 mostra a localizagao de Aquiraz no Estado do Ceara.

Aquiraz
no CEARA

Fonte: http://www.aquiraz.ce.gov.br/mapas.asp, 2007.

FIGURA 4.1 — Localizagédo geogréfica do Municipio de Aquiraz no Estado do Ceara.
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A Figura 4.2 indica a localizacdo do municipio de Aquiraz na Regiao

Metropolitana de Fortaleza.

Paracuru

REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA

Sa0 Luis
do Curu

®
Fortaleza

Pentecoste

Palmacia

Cascavel

Redencao |\ acarape

. Chorozinho
Barreiras

10 0 10 20 %IJ ke

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/lmagem:RMF_Atualmente.PNG, 2007.

FIGURA 4.2 — Localizagao geografica do Municipio de Aquiraz na Regido Metropolitana de
Fortaleza.

4.2 Caracteristicas Gerais da Area

Os trabalhos foram realizados em area anexa a estacdo de tratamento de
esgotos da Cidade de Aquiraz, na Regido Metropolitana de Fortaleza, de

propriedade da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara — CAGECE.

Para essa area, foi desenvolvido, pela CAGECE e o Departamento de
Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceara, o projeto
do Centro de Pesquisa sobre Tratamento de Esgoto e Reuso de Aguas

Residuarias.
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Neste Centro de Pesquisa foram executados os trabalhos e coletados os dados
necessarios para o desenvolvimento desta pesquisa sobre a utilizagcdo de
efluentes tratados na irrigagdo do Capim Tanzania, utilizando efluentes de

lagoas de estabilizagdo em série.

4.3 Caracteristicas da Estacdo de Tratamento de Esgotos
4.3.1 Estacao de Tratamento de Esgoto de Aquiraz

O sistema de esgotamento sanitario da cidade de Aquiraz foi projetado para
atender uma populagao final de 37.978 habitantes, com uma vazéo final de
103,48 L/s,

A estacdo de tratamento de esgoto € composta de um tratamento preliminar,
que é formado por Calha Parshall, gradeamento e caixa de areia; faz parte
também da estac&o, um tratamento secundario com dois modulos de lagoas de
estabilizacao em série. Cada médulo é constituido por uma lagoa anaerdbia,
uma facultativa e duas de maturacédo, sendo o efluente final langado no rio
Pacoti (Ver Figuras 4.3 € 4.4).

s

. e L A = - ‘-_"* S
FIGURA 4.3 — Lagoas anaerdbia e facultativa da ETE de Aquiraz, Ceara, 2006.



A Tabela 4.2 mostra as dimensbes das lagoas de estabilizagdo da ETE de

‘de Aquiraz, Ceara, 2006.

Aquiraz, fonte do esgoto captado utilizado na irrigagdo da cultura do Capim

Tanzania.

TABELA 4.2 — Dimensdes das lagoas de estabilizagdo da ETE de Aquiraz, Ceara.

Lagoa Profundidade (m) Dimensdes do fundo (m)
Anaerébia 3,00 86,70 x 40,70
Facultativa 1,50 192,70 x 95,50

Maturacéo A 1,50 154,00 x 72,00
Maturacéo B 1,50 153,70 x 71,70
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4.3.2 Captacao

A irrigacao da area de plantio do capim Tanzania foi feita com esgoto tratado e
agua de pogo por meio de microaspersores, 0 esgoto tratado era captado na

lagoa de maturagao da ETE de Aquiraz (Figura 4.5).

O esgoto tratado e a agua eram bombeados da ultima lagoa de maturagao da
estacao de tratamento de Aquiraz e do poco, respectivamente, até a area de
pesquisa, onde eram armazenados em dois reservatdrios com capacidade
cada de 10.000 litros (Figura 4.6). Antes dos reservatérios foram instalados
dois filtros para evitar entupimento dos microaspersores, devido a alta

concentracio de solidos.

FIGURA 4.5 — Captacéao de esgoto tratado na lagoa de maturagédo. Aquiraz, Ceara, 2006.
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FIGURA 4.6 — Reservatérios de dgua e de esgoto tratado da area de pesquisa. Aquiraz, Ceara,
2006.

4.3.3 Analises Realizadas na Agua e no Esgoto Tratado

A agua e o esgoto tratado foram analisados periodicamente durante o
desenvolvimento desta e de outras pesquisas no Centro de Pesquisa de
Aquiraz. Amostras da agua e do esgoto tratado foram analisadas no
Laboratério de Saneamento da Universidade Federal do Ceara (UFC). As
analises realizadas seguiram a metodologia aplicada pelo Standart Methods
(APHA, 1995).

Diversos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos foram analisados. Os

parametros determinados foram os seguintes:

e pH - foi determinado a partir de um pHmetro da marca Analion, modelo
PM602.
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Condutividade elétrica — determinada usando um condutivimetro da

marca Analion, modelo C702.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) — determinada pela diferenga
entre o oxigénio dissolvido (OD) inicial e o oxigénio dissolvido (OD) final
de amostra incubada durante cinco dias a 20°C, usando o método dos

tubos padrdes.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) — determinada pelo método

colorimétrico com dicromato de potassio, usando espectrofotdmetro.

Amoénia — determinada a partir do método de destilagdo, titulada com
H,SO4.

Alcalinidade — determinada usando o método potenciométrico.

Cloretos — foi determinado utilizando-se o método de Mohr.

Saédio — determinado pelo método da espectrometria.

Calcio e magnésio — determinados usando titulagcdo com EDTA.

Fésforo Total — determinado peo método colorimétrico do acido

ascorbico, através de espectrofotdmetro.

E. coli — determinou-se utilizando o método Cromogénico Colilert.

Ovos de Helmintos — determinados pelo método Bailanger Modificado.
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4.4 Desenvolvimento da Pesquisa sobre o Capim Tanzania

4.4.1 Determinacdo dos Tratamentos Aplicados e da Area de Plantio
4.4.1.1 Tratamentos aplicados
Foram executados quatro blocos de 4,50 x 5,00 metros, sendo que cada bloco
foi dividido em sub-blocos, nos quais foram aplicados trés tratamentos
diferentes, com irrigacdo de esgoto e dosagens diferenciadas de fertilizante.
Foi executado isoladamente um bloco de 3,20 x 5,00 metros com irrigagao de
agua de pogo para servir de testemunho para posteriores analises
comparativas entre os tratamentos aplicados (Ver Figura 4.7).
Tratamentos Aplicados:

e T1 —irrigagdo com agua de pogo

e T2 —irrigagdo com esgoto

e T3 —irrigagdo com esgoto + adubagao recomendada

e T4 —irrigagdo com esgoto + 2 adubagao recomendada
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FIGURA 4.7 — Croqui da area de plantio do Capim Tanzania e tratamentos aplicados. Aquiraz,

Ceara, 2006.

Legenda:

80 com agua

T1 —irrigag

T2B1 —irrigagdo com esgoto tratado, Bloco 1

T2B2 — irrigag

to tratado, Bloco 2

a0 Com esgo

T2B3 —irrigagdo com esgoto tratado, Bloco 3

T2B4 —irrigagdo com esgoto tratado, Bloco 4

dada, Bloco 1
dada, Bloco 2

to + adubagao recomen
T3B3 —irrigagdo com esgoto + adubagéo recomendada, Bloco 3

T3B1 —irrigagdo com esgo

T3B2 —irrigag

to + adubagao recomen

a0 com esgo

to + adubacao recomendada, Bloco 4

T3B4 —irrigagdo com esgo

T4B1 —irrigagdo com esgoto + V2 adubacéo recomendada, Bloco 1

Y2 adubagao recomendada, Bloco 2

T4B2 —irrigagdo com esgoto +

T4B3 - irrigacdo com esgoto + %2 adubagéo recomendada, Bloco 3

Y, adubacgao recomendada, Bloco 4

T4B4 —irrigagcdo com esgoto +
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4.4.1.2 Area de plantio e desenvolvimento do Capim Tanzania

O plantio das mudas foi feito com espagamentos de 0,20 m. A irrigacéo foi
executada através de microaspersores dispostos em suportes com cerca de
0,50 m de altura. Durante o desenvolvimento da pesquisa, a irrigagdo da area
era realizada duas vezes ao dia, uma nas primeiras horas, a0 amanhecer, por

volta das sete horas e, a segunda ao final do dia, em torno das 16 horas.

A figura 4.8 mostra a disposicado das mudas do capim Tanzania na area de

plantio e o sistema de irrigacéo aplicado através de microaspersores.

FIGURA 4.8 — Area de plantio e microaspersores utilizados na irrigacdo. Aquiraz, Ceara, 2006.
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Na figura 4.9 pode-se observar o desenvolvimento do capim Tanzania nos
modulos com irrigagao através de esgoto e aplicagcao de diferentes dosagens

de fertilizante.

FIGURA 4.9 — Mddulos com irrigagdo de esgoto e aplicacdo de fertilizante. Aquiraz, Ceara,
2006.
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A area de plantio do capim Tanzania utilizada para irrigagdo com agua de pogo

é exibida na figura 4.10.




84

4.4.2 Analises Realizadas

4.4.2.1 Analises quimico-bromatoldgicas

A primeira analise foi desenvolvida buscando determinar as possiveis
diferencas entre os quatro tipos de tratamentos aplicados em relacdo ao nivel
de produtividade alcancado por cada um, levando-se em consideragao
parametros como matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE),
residuo mineral (RM), fibras em detergente acido (FDA) e fibras em detergente
neutro (FDN).

O capim Tanzéania desenvolveu-se por cerca de trés meses antes de qualquer
coleta de amostra da cultura ter ocorrida. Inicialmente, foi feita a aplicacéo de
adubo orgénico em toda a éarea. Posteriormente, foram feitas adubacgdes
quimicas periddicas nas areas dos tratamentos T3 (adubacdo completa) e T4

(metade da adubacéo).

A primeira coleta foi realizada com cerca de trés meses do plantio do capim
Tanzania; ja para a retirada da segunda e da terceira amostras, houve um
espagamento de 21 dias, para dar tempo ao devido desenvolvimento da
cultura. Em cada coleta foram retirados trés ramos do capim Tanzania de cada
tratamento aplicado em todos os blocos e, em seguida, armazenados em
sacolas plasticas devidamente identificadas. No laboratério de Zootecnia da
Universidade Federal do Ceara (UFC) as sacolas foram armazenadas em

freezer para posterior desenvolvimento das analises.

Apods a realizacdo de cada coleta de amostras do capim Tanzania, toda a area
de plantio era regularizada através do corte, de forma que toda a cultura
ficasse com uma altura homogénea, em torno de 15 cm, para uma melhor
confiabilidade dos dados coletados na hora de fazerem-se analises

comparativas.
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4.4.2.1.1 Metodologia aplicada nas analises quimico-bromatoldgicas

As analises quimico-bromatoldgicas da matéria seca (MS), proteina bruta (PB),
extrato etéreo (EE) e residuo mineral (RM) seguiram a metodologia descrita
pela Association of Official Analytical Chemists — AOAC (1990) e os teores de
fibora em detergente acido (FDA) e fibra em detergente neutro (FDN) foram
obtidos por intermédio do método de Van Soest, descrito por SILVA e
QUEIROZ (2002).

As figuras 4.11 e 4.12 mostram a area de plantio sendo regularizada por corte

manual.

FIGURA 4.11 — Inicio do corte do capim na area de plantio, apds coleta das amostras. Aquiraz,
Ceara, 2006.
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FIGURA 4.12 — Area de plantio sendo regularizada. Aquiraz, Ceara, 2006.

4.4.2.2 Analises microbioldgicas

Na segunda fase de analises buscou-se determinar a presenga de
microrganismos patogénicos, especificamente coliformes fecais e salmonella,

na folhagem.

Neste segundo momento da pesquisa para determinagdo de microrganismos
patogénicos, foram coletadas apenas amostras dos tratamentos irrigados com

esgotos, exclusivamente de um mesmo maodulo.

No periodo entre o primeiro e o segundo experimento foi novamente realizado
um corte para homogeneizar a altura do capim Tanzania na area de plantio e,
em seguida, toda a area passou por uma nova adubagao. Apds o decorrer de

cerca de um més se deu inicio ao segundo experimento.
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Antes de se iniciar a coleta das amostras, para minimizar a influéncia do
ambiente externo nos resultados obtidos nas anadlises, foi construida uma
estrutura em tubos PVC, coberta por lona plastica para proteger a area da
pesquisa. Assim foi possivel evitar a influéncia de aguas da chuva, que
poderiam agir de modo a lavar as folhas da cultura e, com isso, modificar as
quantidades de microorganismos encontradas nas analises no capim Tanzania.
A estrutura construida pode ser observada nas Figuras 4.13 e 4.14. Observe-
se que quando ndo estava chovendo a coberta era removida. No periodo de
coleta das amostras (agosto de 2006), a precipitacdo pluviométrica foi

desprezivel na regiéo.

FIGURA 4.13 — Estrutura em PVC para protecéo da area, da agdo das chuvas. Aquiraz, Ceara,
2006.
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FIGURA 4.14 — Estrutura montada com a lona plastica. Aquiraz, Ceara, 2006.

O desenvolvimento dos trabalhos de campo da pesquisa estendeu-se por duas
semanas, tendo-se coletados quatro grupos de amostras, sendo que cada
grupo possuia trés amostras, ou seja, uma amostra de cada tipo de tratamento
irrigado com esgoto. As amostras tinham um peso em torno de 800g. Cada
grupo de amostras foi obtido em periodos diferentes, no espago de duas

semanas, da seguinte forma:

12 coleta — primeiro dia

22 coleta — quinto dia apds o primeiro

3?2 coleta — décimo dia apds o primeiro

42 coleta — décimo quarto dia apds o primeiro
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As coletas foram feitas no més de agosto de 2006. As amostras coletadas
aleatoriamente eram compostas por trés ramos de cada tratamento irrigado
com esgoto e, logo apds, eram armazenadas em sacos plasticos para em
seguida serem levados para o laboratério. O periodo de duas semanas para
coletas das amostras do capim Tanzania foi determinado com base em outras
pesquisas desenvolvidas, nas quais recomendam a colheita de alimentos
irrigados com esgoto tratado apenas depois de decorridos 15 dias da

interrupgao da irrigacao.

Apds a primeira coleta das amostras, a irrigacdo da area de plantio foi
paralisada. Deste modo, com o decorrer das analises posteriores e de posse
dos resultados das analises, foi possivel determinar o decaimento da presenga
de microrganismos patogénicos, ao longo do tempo, na cultura do capim

Tanzania.

4.4.2.2.1 Metodologia aplicada nas analises microbiolégicas

A metodologia aplicada no desenvolvimento das analises microbiolégicas do
capim Tanzania foi a da AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA,
1995).

a. Determinacdo da presenca de coliformes fecais

Nas analises microbioldgicas de coliformes fecais foi utilizada a técnica de

tubos multiplos, conforme o Standard Methods.

Para a determinacdo dos coliformes fecais, inicialmente preparou-se trés
diluicbes de amostras do capim Tanzania. Para a primeira diluicdo, 107,
utilizou-se amostra com 25g de capim homogeneizada por dois minutos em
liquidificador, contendo 225mL de agua peptonada estéril. A partir desta

diluicdo foram preparadas diluicdes de até 107,
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Através de uma pipeta de 10mL, inocularam-se trés tubos de Caldo Lauril
Sulfato Triptose (LST) por diluigdo, adicionando-se 1,0 mL da diluicdo por tubo
com 10 mL de LST. Os tubos com produgdo de gas foram transferidos para
tubos de caldo E. coli (EC). Incubou-se em banho-maria a 45°C, por 24 horas
e, observou-se o crescimento com producao de gas. Confirmada a presenca de
coliformes fecais, determinou-se o Numero Mais Provavel (NMP)/g em uma
tabela de NMP adequada as diluigdes inoculadas (SILVA, 1997).

b. Determinacdo da presenca de Salmonella

Antes da determinagdo da presengca de Salmonella, foi feita uma
homogeneizagdo das amostras e seu pré-enriquecimento. Para o pré-
enriquecimento em caldo lactosado, recomendado pela APHA, objetiva-se a
recuperagao de células injuriadas, conseguida incubando-se a amostra em
condicdes nao seletivas, por pelo menos 18 horas a 35°C. Apo6s a incubacéo,
procede-se ao enriquecimento em caldo seletivo, que objetiva inibir a
multiplicacdo da microbiota acompanhante e promover a elevacao do numero
de células de Salmonella sp., incubando-se a amostra pré-enriquecida em
caldo seletivo por 18 a 24 horas. E recomendada a utilizagéo de dois diferentes
meios de enriquecimento, porque a resisténcia de Salmonella aos agentes
seletivos possui variagcdo. Os meios comumente utilizados sdo os caldos
tetrationato e o seletivo cistina. Entdo é feito o plagqueamento seletivo
diferencial, que objetiva promover o desenvolvimento seletivo preferencial de
colénias de Salmonella. Recomenda-se que o plagueamento diferencial seja
feito em mais de um tipo de meio de cultura. A APHA recomenda o Agar
Bismuto Sulfito (BS), o Agar Entérico de Hectoen (HE) e o Agar Xilose Lisina
Desoxicolato (XLD). A etapa de confirmag&o objetiva verificar se as colbnias
tipicas obtidas nas placas sdo mesmo colbnias de Salmonella, por meio de
provas bioquimicas e sorolégicas. Inicialmente as coldnias sdo submetidas aos
testes de descarboxilagdo da lisina, fermentagao da lactose e/ou sacarose e

producdo H,S, no Agar Lisina Ferro e Agar Triplice Agucar Ferro, que permitem
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eliminar das etapas subsequentes, boa parte das colénias de ndo Salmonella.
Culturas caracteristicas nesses meios devem ser submetidas ao teste
sorologico somatico polivalente, podendo ser eliminadas das etapas
subsequentes todas aquelas com resultado negativo. Culturas com teste
positivo ou duvidoso devem ser submetidas a uma bateria de testes
bioquimicos adicionais, para confirmagao definitiva da identidade (SILVA,
1997).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracteristicas da Agua do Poco e do Efluente da ETE

Observando-se os resultados das analises dos principais parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos da agua e do efluente da lagoa de estabilizagao de
Aquiraz (Tabela 5.1) utilizados na irrigagdo da cultura do capim Tanzania,
pode-se avaliar a qualidade da agua e do esgoto tratado para que sejam
mantidas as qualidades do solo para uma continua produtividade e para
minimizar efeitos negativos sobre o meio ambiente, além de avaliar também os
aspectos microbiolégicos importantes para determinar-se a possivel utilizagdo

do capim Tanzania como base de alimento para animais.

TABELA 5.1 - Valores médios dos principais parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da
agua e do efluente da ultima lagoa de estabilizagdo. Aquiraz, CE, 2006.

Parametros Agua Esgoto Tratado
DBOs gias (Mg O, L) 17 60
DQO (mg O, L™ 56 215
Sédio (mg Na* L ™) 35 89
Célcio (mgCa™L™) 5,5 16,1
Magnésio (mgMg*L™) 8,1 15,4
pH 6,8 8,2
Alcalinidade (mgCaCOsL™) 27 150
Condutividade (uScm™) 286 781
Cloretos (mg CI'L™Y) 40 67
Amdnia (mg NHsL™) 0,2 5,3
Fosforo total (mg P L™) 0 3,4
E. coli (NMP (100mL)™) 2,6 x 10? 7,6 x 10?

Ovos de helmintos (ovos L™) 0 <1
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Os valores médios encontrados de DBO na agua e no esgoto tratado foram, 17
e 60 mgO,L™", respectivamente. De acordo com a USEPA (1992), o valor médio
encontrado para a agua encontra-se dentro dos padrbes aceitaveis; ja para o
esgoto tratado, os niveis encontrados estdo acima do valor aceitavel de 30
mgO,L™" para irrigacdo. Os padrdes utilizados pela USEPA sdo bastante
rigidos. Logo, para determinados cultivos de culturas e utilizagcdo, esses
padrées podem ser desconsiderados, ja que pesquisas com valores
semelhantes aos encontrados para DBO no esgoto tratado, mostram que os
riscos a saude dos operarios no manejo da irrigagao e os riscos na alimentagao

de animais com forrageiras irrigadas com esgotos tratados sdo despreziveis.

Levando em consideracéo os valores recomendados pela USEPA e WHO para
os niveis de DQO presente na agua e esgoto tratado utilizados na irrigacao,
nas analises realizadas para determinacdo da DQO foram encontrados niveis
relativamente baixos, para agua e esgoto tratado utilizados na irrigacédo do

capim Tanzania, 56 e 215 mgO.,L™", respectivamente.

Os valores encontrados de pH foram menores na agua (6,8) do que no esgoto
tratado (8,2). O pH do esgoto mostrou-se ser mais basico. 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 ficar entre 6,5 e 8,4. As aguas com pH
anormal podem causar desequilibrios de nutricdo ou conter ions toxicos e
podem comprometer o equipamento de irrigagdo, ocasionando a deterioragao
do mesmo (Ayers e Westcot, 1991). Logo, o pH encontrado tanto na agua
como no esgoto tratado utilizados na irrigacdo encontram-se dentro na
normalidade, evitando-se assim algum tipo de prejuizo para o solo e no

desenvolvimento da cultura.

A condutividade elétrica € um dos principais parametros na determinagao dos
niveis de sais no solo. A salinidade do solo, determinada através de niveis
elevados de condutividade elétrica, contribui para um desenvolvimento

prejudicial da cultura. Segundo Ayers e Westcot (1991), os valores normais de
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condutividade elétrica em agua de irrigacdo estdao entre 0 - 300uS/cm. De
acordo com Reichardt (1990), o risco de salinidade é baixo quando a
condutividade for menor que 750uS/cm e médio quando variar de 750 -
1500uS/cm.

Os valores médios encontrados nas analises foram de 286uS/cm para a agua e
de 781uS/cm no esgoto tratado. Logo, pode-se avaliar que a agua encontra-se
dentro dos padrbes normais aceitaveis para seu uso e, o esgoto tratado possui
um nivel ligeiramente elevado, com isso podendo acarretar problemas de
salinizagado a médio e longo prazo, caso medidas para minimizar este problema

nao sejam tomadas.

O sdbdio, calcio e magnésio sao analisados conjuntamente por meio da relagéo
conhecida como RAS (raz&o de adsorgéo de sodio). Assim, pode-se avaliar os

efeitos dessa relagdo sobre a qualidade da agua de irrigacéo.

Segundo Ayers e Westcot (1991), os valores normais do RAS para agua de
irrigagdo se encontram entre 0-15. Apds as analises e calculos, o RAS
encontrado para a agua foi de 3,1 e, para o esgoto tratado foi encontrado um
RAS de 5,3. Logo, pode-se concluir que o RAS encontra-se dentro da

normalidade.

De acordo com a USEPA (1999) e Crook (1993) apud Mancuso e Santos
(2003), concentragdes de até 99 mg.Cl.L™ de cloretos na agua de irrigacdo nao
acarretam nenhum efeito negativo a cultura. Acima deste valor, podem causar
alguns problemas como diminuicdo da taxa de crescimento e, em

concentracdes ainda maiores, queimaduras nas folhas.

Os valores encontrados de cloretos durante as analises estdo dentro da
normalidade. Para a &agua e esgoto tratado foram encontradas as

concentracdes de 40 e 67 mgCl.L™", respectivamente.
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Segundo Ayers e Westcot (1991), os valores normais para concentracdo de
amodnia em aguas para irrigagdo estdo entre 0-5 mgNH3; L™. Os valores médios
encontrados nas analises de presengca de amébnia para a agua e o esgoto
tratado foram 0,2 e 5,3 mgNH; L™, respectivamente. Logo, a 4gua encontra-se
dentro dos padrdes aceitaveis. Apesar da concentragdo de aménia no esgoto
ter ficado um pouco acima, esta pequena variagdo nao acarreta prejuizos para

a cultura, ja que a presenga de amdnia em esgotos domesticos € baixa.

Os valores médios de fésforo encontrados nas andlises para a agua e esgoto
tratado foram de 0 e 3,4 mgPL™", respectivamente. De acordo com Ayers e
Westcot (1991), os valores normais para concentragdo de fosforo em aguas
para irrigacdo estdo entre 0-2 mgPL™". Esse nivel elevado de fosforo no esgoto
tratado é devido a substancias presentes no esgoto doméstico. Apesar dos
niveis de fosforo no esgoto encontrar-se acima dos valores normalmente
encontrados em aguas para irrigagcdo, essa concentragdo acentuada n&o
prejudica o desenvolvimento do capim Tanzénia, e sim, contribuindo
beneficamente para a nutricdo das plantas, fato este ja comprovado em

pesquisas.

De acordo com WHO (1989) e WHO (2006) Tabela 3.5, os valores encontrados
para E. coli e ovos de helmintos nas andlises da agua e do esgoto tratado
estdo dentro dos padrbes aceitaveis para irrigacao de culturas forrageiras. De
acordo com a Tabela 3.5, ndo existem restricbes de concentragao para
coliformes fecais e, para os valores de ovos de helmintos, devem ser menor ou
igual a um, ou seja, os valores encontrados nas analises encontram-se dentro
das margens aceitaveis para irrigacdo de forrageiras. Logo, a cultura nao

apresenta riscos sanitarios para o manejo e consumo de animais.
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As analises microbiolégicas foram realizadas para determinagao da quantidade

de coliformes fecais e, para determinar a presenca de Salmonella no capim

Tanzania. A Tabela 5.2 mostra os resultados obtidos das analises sobre os

quatro grupos de amostras coletadas ao longo do periodo de analises.

TABELA 5.2 — Resultado das analises microbiolégicas do capim Tanzania. Aquiraz, Ceara,

2006.
AREAS DE COLETA COLIFORMES a PESQUISA DE
DE AMOSTRAS 45°C(NMP/qg) Salmonella sp/25g
ESGOTO + ADUBACAO (12 coleta) 93 PRESENCA
ESGOTO + 1/2ADUBACAO (12 coleta) 75 PRESENCA
ESGOTO (12 coleta) 15 PRESENCA
ESGOTO + ADUBACAO (22 coleta) 93 PRESENCA
ESGOTO + 1/2ADUBAGCAO (22 coleta) <3 PRESENCA
ESGOTO (22 coleta) 4 AUSENCIA
ESGOTO + ADUBACAO (32 coleta) <3 AUSENCIA
ESGOTO + 1/2ADUBACAO (32 coleta) <3 AUSENCIA
ESGOTO (32 coleta) <3 AUSENCIA
ESGOTO + ADUBACAO (42 coleta) <3 AUSENCIA
ESGOTO + 1/2ADUBACAO (42 coleta) <3 AUSENCIA
ESGOTO (42 coleta) <3 AUSENCIA

Nas amostras analisadas para determinar a presenca de Salmonella, nas duas

primeiras coletas realizadas, no primeiro e quinto dia, respectivamente, foi

detectada presenca da bactéria Salmonella. Nas amostras das duas ultimas

coletas, realizadas no décimo e décimo quarto dia, nao foi detectada presenca
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da bactéria Salmonella. Logo, pode-se concluir que apds alguns dias da
interrupcao da irrigagcdo com esgoto tratado, o capim Tanzéania nao apresentou
riscos de contaminagdo em relagdo a Salmonella. A auséncia de Salmonella
ocorreu devido a fatores caracteristicos da regido nordeste como a forte agéo
de desinfec¢ao que possui 0 sol, consequente da incidéncia solar que ocorre
durante boa parte do ano. Em regiées com clima mais ameno, a resisténcia da

presenca da bactéria Salmonella pode ser mais acentuada.

Os resultados obtidos nas analises para determinagcdo da quantidade de
coliformes fecais foram também bastante satisfatérios, tendo sido encontrados
niveis baixos desde a primeira coleta. A Figura 5.1 mostra o decaimento da
quantidade de coliformes fecais, de acordo com o tipo de tratamento aplicado,
ao longo do periodo das coletas. Observa-se que apos 10 dias de interrupgéo
da irrigacao, as quantidades de coliformes fecais encontradas nas amostras

foram minimas.

Anédlise Microbiolégicado Capim Tanzania

100 Jo Jo
90 -+
80 +—{ [&
70 -+
60 -+ @ Esgoto + Adubagéo

50 1 m Esgoto + 1/2 adubacéo
40 + O Esgoto

30
20 +

Coliformes fecais (NMP/g)

10 34 33 3 33 3

13 2a 33 4a

Coletas

FIGURA 5.1 — Decaimento da quantidade de coliformes fecais no Capim Tanzania.

As quantidades de coliformes fecais e Salmonella encontradas nas analises

desenvolvidas durante a pesquisa estdo dentro dos niveis aceitaveis para a
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maior seguranga dos operarios no manejo da cultura do capim Tanzania e para
sua utilizagdo na alimentacdo de animais, de acordo com as diretrizes
microbiolégicas recomendadas pela USEPA (1992), WHO (1989) e WHO
(2006). Segundo Sandri (2003), estudos realizados em varias partes do mundo
mostraram que os riscos a saude, associados ao uso de aguas residuarias séo
minimos e que determinados padrdes de restricao relativos a bactérias, muitas

vezes, sao muitos restritivos.

Com base nos dados analisados, a irrigagao do capim Tanzénia com esgoto
tratado ndo apresentou riscos a saude do agricultor. De acordo com 0s niveis
de coliformes fecais e Salmonella encontrados, ndo ha restricbes quanto ao
uso do capim como fonte alimentar para animais. Logo, pode-se concluir que o
método de tratamento de esgotos usando lagoas de estabilizagdo em série,
pode apresentar um esgoto com niveis microbiologicos dentro dos padrdes
aceitaveis, podendo assim ser utilizado na irrigagdo da cultura de capim

Tanzénia e de outras forrageiras.
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Os resultados obtidos nas analises quimico-bromatoldgicas aplicadas ao capim

Tanzénia, para determinagdo da porcentagem de matéria seca (MS), proteina

bruta (PB), extrato etéreo (EE), residuo mineral (RM), fibras em detergente

acido (FDA) e fibras em detergente neutro (FDN) sdo mostrados nas Tabelas

5.3, 54 e 5.5. De posse destes dados, para uma melhor comparagao dos

resultados obtidos entre os quatro tratamentos aplicados ao capim Tanzania,

foram construidos graficos para cada parametro, onde € possivel uma melhor

visualizagdo do comportamento ao longo das trés coletas realizadas.

TABELA 5.3 — Resultados das analises quimico-bromatoldgicas da 12 coleta. Aquiraz, Ceara,

2006.
Amostras | MS (%) | PB (%) | EE (%) | RM (%) | FDA(%) | FDN(%)
T1 90,63 10,59 2,32 10,15 41,77 69,36
T2B1 91,55 11,65 2,24 10,95 41,20 67,72
T2B2 94,13 10,07 2,56 10,68 40,83 69,66
T2B3 93,80 12,12 2,24 8,50 40,05 68,99
T2B4 93,25 11,05 2,18 8,39 40,75 70,78
12 T3B1 94,30 7,43 2,19 9,36 39,08 69,53
Coleta | 135, 93,25| 10,34 257| 11,55 3845 67,41
T3B3 94,20 9,57 2,13 9,24 38,22 67,79
T3B4 93,48 9,07 2,07 9,20 38,51 69,84
T4B1 94,25 13,04 2,40 12,60 40,92 67,75
T4B2 93,95 9,41 2,17 11,44 40,60 68,27
T4B3 94,95 9,70 2,17 8,06 39,42 70,11
T4B4 93,58 9,63 2,38 11,03 41,68 67,78
Legenda:
T1 —irrigagdo com agua
T2B1 —irrigagdo com esgoto tratado, Bloco 1
T2B2 —irrigagdo com esgoto tratado, Bloco 2
T2B3 —irrigagdo com esgoto tratado, Bloco 3
T2B4 —irrigagdo com esgoto tratado, Bloco 4




T3B1 —irrigagdo com esgoto + adubagédo recomendada
T3B2 —irrigagdo com esgoto + adubacgéo recomendada
T3B3 —irrigagdo com esgoto + adubagédo recomendada

T3B4 —irrigagdo com esgoto + adubagédo recomendada

, Bloco 1
, Bloco 2
, Bloco 3
, Bloco 4

T4B1 —irrigagdo com esgoto + V2 adubagao recomendada, Bloco 1

T4B2 —irrigagdo com esgoto + %2 adubagao recomendada, Bloco 2

T4B3 —irrigagdo com esgoto + %2 adubagéo recomendada, Bloco 3

T4B4 —irrigagdo com esgoto + V2 adubagéo recomendada, Bloco 4
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TABELA 5.4 - Resultados das analises quimico-bromatoldgicas da 22 coleta. Aquiraz, Ceara,

2006.
Amostras | MS (%) | PB (%) | EE (%) | RM (%) | FDA(%) | FDN(%)
T1 93,03 13,33 2,44 7,74 35,78 69,72
T2B1 94,35 14,59 2,47 10,17 36,04 68,89
T2B2 93,55 14,32 2,67 9,14 35,73 70,09
T2B3 93,58 12,18 2,31 6,87 33,89 65,80
T2B4 94,03 15,69 2,20 7,76 35,40 68,52
28 T3B1 93,60 12,65 2,53 8,52 36,94 68,68
Coleta | r3g7 94,63| 1291| 2,50| 853| 36,84 68,84
T3B3 93,50 10,04 2,35 6,79 34,84 69,06
T3B4 93,73 11,18 2,24 7,07 36,89 68,74
T4B1 94,20 13,73 2,40 10,03 38,37 68,09
T4B2 94,05 12,21 2,51 8,51 37,52 67,75
T4B3 94,08 12,40 2,48 7,25 35,99 70,30
T4B4 93,58 13,54 2,58 6,68 35,57 73,12
Legenda:
T1 —irrigagéo com agua
T2B1 —irrigagdo com esgoto tratado, Bloco 1
T2B2 —irrigagdo com esgoto tratado, Bloco 2
T2B3 —irrigagéo com esgoto tratado, Bloco 3
T2B4 — irrigacdo com esgoto tratado, Bloco 4
T3B1 —irrigagdo com esgoto + adubagéo recomendada, Bloco 1
T3B2 —irrigagdo com esgoto + adubagéo recomendada, Bloco 2
T3B3 —irrigagdo com esgoto + adubag&o recomendada, Bloco 3
T3B4 —irrigagdo com esgoto + adubacgéo recomendada, Bloco 4

T4B1 —irrigagdo com esgoto + %2 adubagéo recomendada, Bloco 1

T4B2 —irrigagdo com esgoto + 2 adubagéo recomendada, Bloco 2




T4B3 —irrigagdo com esgoto + V2 adubagéo recomendada, Bloco 3

T4B4 - irrigacdo com esgoto + %2 adubacgéo recomendada, Bloco 4
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TABELA 5.5 - Resultados das analises quimico-bromatoldgicas da 3?2 coleta. Aquiraz, Ceara,

2006.
Amostras | MS (%) | PB (%) | EE (%) | RM (%) | FDA(%) | FDN(%)
T1 92,38 10,75 2,03 6,63 41,76 76,86
T2B1 92,93 9,41 2,94 9,82 41,51 75,17
T2B2 93,63 9,35 2,49 9,32 38,60 73,54
T2B3 93,43 9,75 2,39 7,92 39,45 74,31
T2B4 93,23 9,09 2,50 7,62 39,38 74,01
32 T3B1 93,68 10,12 2,35 7,05 41,18 70,91
Coleta |13 94,03| 9,79| 2,41| 859 41,63 73,08
T3B3 93,53 9,16 2,42 6,26 41,85 76,98
T3B4 93,20 8,70 2,19 7,00 40,62 75,26
T4B1 93,73 9,72 2,70 9,44 40,70 74,84
T4B2 93,60 8,27 2,03 8,12 41,06 75,70
T4B3 93,78 9,61 2,20 7,36 38,85 76,47
T4B4 93,05 9,60 2,29 7,25 40,99 75,23
Legenda:
T1 —irrigagdo com agua
T2B1 —irrigagdo com esgoto tratado, Bloco 1
T2B2 —irrigagdo com esgoto tratado, Bloco 2
T2B3 - irrigagdo com esgoto tratado, Bloco 3
T2B4 —irrigagdo com esgoto tratado, Bloco 4
T3B1 —irrigagdo com esgoto + adubacéo recomendada, Bloco 1
T3B2 —irrigagdo com esgoto + adubagéo recomendada, Bloco 2
T3B3 —irrigagdo com esgoto + adubagéo recomendada, Bloco 3
T3B4 —irrigagdo com esgoto + adubagéo recomendada, Bloco 4
T4B1 —irrigagdo com esgoto + V2 adubacéo recomendada, Bloco 1
T4B2 —irrigagdo com esgoto + V2 adubagéo recomendada, Bloco 2
T4B3 - irrigacdo com esgoto + %2 adubacgéo recomendada, Bloco 3
T4B4 — irrigacdo com esgoto + %2 adubacgéo recomendada, Bloco 4
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O consumo de matéria seca (MS) das pastagens esta diretamente ligado ao
desempenho dos animais, porque determina a quantidade de nutrientes
ingeridos, 0s quais sdo necessarios para atender as exigéncias de manutencéo
e produgao animal (GOMIDE, 1993).

A porcentagem de matéria seca (MS) na planta é determinante para uma
melhor ingestdo de nutrientes. Assim, uma planta com maior quantidade de
matéria seca (MS) esta ligada a um maior potencial energético. O maior
consumo de matéria seca (MS) contribui para um melhor ganho de peso do
animal. A Figura 5.2 mostra o comportamento da porcentagem de matéria seca
(MS) presente no capim Tanzania para os quatro tratamentos aplicados
durante as trés coletas realizadas. Constatou-se que nos tratamentos irrigados
com esgoto, principalmente para os que foram adubados, os niveis de matéria
seca (MS) presentes no capim sao ligeiramente superiores aos obtidos com o
capim irrigado com agua de pogo. Logo, a irrigacdo com esgoto apresenta uma
maior producdo de forragem e, consequentemente, proporciona um melhor

potencial energético ao capim Tanzania e a outras forrageiras.
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FIGURA 5.2 — Porcentagem de Matéria Seca (MS) presente no capim Tanzénia. Aquiraz,
Ceara, 2006.



103

Nas analises para determinagao do teor de proteina bruta (PB) presente no
capim Tanzania, foi observado um aumento do seu teor no primeiro momento
e, em seguida, uma tendéncia de queda nas amostras da ultima coleta, para os

quatro tratamentos aplicados (Figura 5.3).

Segundo Van Soest (1994), concentragdes de proteina bruta (PB) acima de 7%
nao sdo bem correlacionadas com o consumo, porém, abaixo desse nivel,
ocorre decréscimo na ingestdo pelos animais. Considerando que ¢é
recomendado de 8,5% a 10,7% de proteina bruta (PB) na matéria seca, para
manutencdo e ganho de peso para bovinos (NRC, 1996), os valores
encontrados de proteina bruta (PB) presente no capim Tanzania nas analises
para os quatro tratamentos aplicados, foram satisfatorios para obter-se bom

desempenho dos animais.
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FIGURA 5.3 - Teor de proteina bruta (PB) presente na matéria seca (MS) do capim Tanzania.
Aquiraz, Ceara, 2006.

O extrato etéreo é definido como sendo a soma de todas as substancias

extraidas pelo éter, sendo essas substéncias os acidos graxos livres, o
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colesterol, a lecitina, a clorofila, os alcoois volateis, os 6leos volateis e as
resinas. Segundo Palmquist (1994), o nivel maximo de extrato etéreo (EE)
admitido para alimentagcdo de ruminantes é de 5% na matéria seca (MS) e 2%

€ o0 nivel minimo.

Os resultados das anadlises para os teores de extrato etéreo (EE) na matéria
seca (MS) do capim Tanzéania (Figura 5.4), indicaram que as amostras
coletadas que foram irrigadas com esgoto apresentaram um nivel mais
satisfatério, mantendo-se em valores aceitaveis até a terceira coleta, enquanto
que as amostras irrigadas com agua apresentaram um decaimento acentuado

dos teores de extrato etéreo (EE) presentes no capim Tanzania.
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FIGURA 5.4 — Teor de Extrato Etéreo (EE) na matéria seca (MS) do capim Tanzania. Aquiraz,
Ceara, 2006.

A Figura 5.5 mostra os resultados obtidos para os teores de residuo mineral
(RM), nas andlises das amostras do capim Tanzania para os quatro
tratamentos aplicados ao longo das trés coletas. O residuo mineral engloba o

calcio, manganés, potassio, zinco, enxofre e ferro. Constatou-se que, no
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tratamento irrigado com esgoto, os niveis de residuo mineral mantiveram-se
mais estaveis com o passar das coletas, provavelmente devido a composi¢cao
de nutrientes presentes nos esgotos domésticos. De acordo com a NRC
(1996), os resultados encontrados em todas as amostras possuem niveis
aceitaveis para a alimentagdo de animais, contudo, os tratamentos irrigados
com esgoto sao ligeiramente melhores. Os teores de residuo mineral
encontrados nas analises sdo semelhantes aos de 7,84%, determinados por
PEREIRA et al (1996), e de 10%, por LINHARES et al (2005).
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FIGURA 5.5 — Teor de Residuo Mineral (RM) na matéria seca (MS) do capim Tanzania.
Aquiraz, Ceara, 2006.

As fibras em detergente acido (FDA) englobam a celulose e lignina, dando
informacdes, respectivamente, sobre o consumo e a digestibilidade. Barbosa e
Euclides (1997), estudando o valor nutritivo de trés espécies de Panicum
maximum, entre essas o capim Tanzania, obtiveram teor médio de FDA de
38,2% na matéria seca (MS). A concentracédo de FDA correlaciona-se linear e
negativamente com a digestibilidade da matéria seca (MS) da forragem (VAN
SOEST, 1994).
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A Figura 5.6 mostra a concentracdo de FDA nas amostras analisadas ao longo
das trés coletas para os tratamentos aplicados. No primeiro momento houve
uma queda nas concentragbes de FDA, mas, em seguida, ocorreu uma
tendéncia de crescimento do FDA em todos os tratamentos aplicados, em
maior grau para a irrigagdo com agua. Os valores encontrados nas analises
sdo semelhantes aos determinados em outras pesquisas. Logo, verifica-se que
ao longo das coletas as concentragdes de FDA tendem a aumentar,

contribuindo para uma menor digestibilidade da matéria seca (MS).
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FIGURA 5.6 — Concentragdes de fibras em detergente acido (FDA) na matéria seca (MS) do

capim Tanzania. Aquiraz, Ceara, 2006.

As fibras em detergente neutro (FDN) incluem a proteina insoluvel, a
hemicelulose, a lignina e a celulose, que influenciam no grau de digestibilidade
da planta. Madsen et al. (1997) assumem que a ingestdo potencial de forragem
esta relacionada com a fibra em detergente neutro (FDN) presente na
forragem. Van Soest (1994) afirmou que valores acima de 55 a 60% de FDN na
matéria seca limitam o consumo de forragem. Barbosa e Euclides (1997),

estudando o valor nutritivo de trés espécies de Panicum maximum, entre essas
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o capim Tanzénia, obtiveram teor médio de FDA de 72,9% na matéria seca
(MS).

Os resultados das concentracbes de FDN para as amostras analisadas dos
quatro tratamentos aplicados sdo semelhantes aos encontrados por outros
pesquisadores, mas encontram-se acima dos niveis ideais para um maior
aproveitamento no consumo da forragem pelos animais. Verificou-se uma
maior tendéncia de crescimento das concentragdes de FDN ao longo das
coletas e, em maior grau, no tratamento irrigado com agua de pogo (Figura
5.7).
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FIGURA 5.7 — Concentragdes de fibras em detergente neutro (FDN) na matéria seca (MS) do

capim Tanzénia. Aquiraz, Ceara, 2006.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas analises realizadas no esgoto tratado utilizado na
irrigac&o do capim Tanzania mostraram que a qualidade do efluente tratado em
lagoas de estabilizagao estava dentro dos padrbes aceitaveis para irrigagéo de
forrageiras, nao influenciando de maneira danosa no desenvolvimento do

capim Tanzania.

Com base nas analises microbiologicas realizadas no efluente, conclui-se que
sdo insignificantes os riscos de contaminagéo, por organismos patogénicos,

dos operarios, no manejo da capim Tanzania.

As anadlises microbioldgicas desenvolvidas nas amostras do capim Tanzénia
coletadas para diferentes periodos, indicaram, desde a primeira coleta, uma
qualidade satisfatéria do capim Tanzénia. Entre os tratamentos aplicados, o T3
(irrigacdo com esgoto + adubacgdo) foi o que apresentou o menor grau de
decaimento da presenga de microorganismos patégenos no capim Tanzénia, e
o tratamento T2 (irrigacdo com esgoto) apresentou niveis melhores, entre os
tratamentos aplicados para as analises microbiologicas. Logo, verificou-se uma
tendéncia de maior resisténcia dos microorganismos patdégenos nas amostras
de capim Tanzania coletadas nos tratamentos aplicados com maior nivel de
adubacao. A partir da terceira coleta, ocorrida no 10° dia apds a interrupgao da
irrigacao, o capim Tanzania apresentou niveis de contaminacao por coliformes
insignificantes e, auséncia total por Salmonella. Logo, os riscos de manejo por
parte do agricultor sdo despreziveis e, para a alimentagcdo de animais, o capim

Tanzania também se encontrou dentro dos niveis aceitaveis.

Os resultados encontrados nas analises quimico-bromatologicas para os
parametros matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE),
residuo mineral (RM), fibras em detergente acido (FDA) e fibras em detergente
neutro (FDN), apresentaram, para o capim Tanzania, niveis de concentracéo

satisfatorios para todos os tratamentos aplicados.
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Ao longo das trés coletas realizadas, as analises mostraram uma tendéncia,
em todos os tratamentos aplicados, de queda nas qualidades nutritivas e de
digestibilidade do capim Tanzénia, devida, principalmente, a quantidade de

cortes ja realizada na area de plantio durante as coletas.

Entre os tratamentos aplicados na irrigagcdo do capim Tanzania, o T2 (irrigacéo
com esgoto) apresentou uma tendéncia de melhor qualidade do capim
Tanzania em todos os pardmetros analisados. Portanto, os tratamentos que
receberam adubacdo ndo foram superiores aos outros, indicando uma
qualidade de nutrientes ja satisfatorias na composigao do efluente utilizado na
irrigacédo, contribuindo, assim, para um bom desenvolvimento do capim

Tanzania.
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7 RECOMENDACOES

Recomenda-se que sejam realizadas outras pesquisas no sentido de:

Avaliar os niveis de contaminagao do solo e da cultura por metais pesados,

verificando possiveis impactos ambientais.

Comparar a influéncia de diferentes métodos de irrigagdo com esgoto tratado
sobre os aspectos sanitarios e agrondmicos no desenvolvimento do capim

Tanzania.

Avaliar o uso de esgotos tratados na irrigacédo de outras espécies de capim.

Avaliar a influéncia da irrigagdo com esgoto tratado sobre o aumento da

salinidade do solo e as consequéncias para o desenvolvimento das culturas.

Estudar os impactos sociais e econdmicos sobre a populagdo, devido a

utilizagao de esgotos tratados na irrigagao.

Avaliar a utilizagdo de esgoto tratados a partir de outros métodos de
tratamentos de esgotos e verificar o mais adequado para irrigagdo de capim

Tanzania.
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