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RESUMO

O esgoto domeéstico tratado quando disponibilizadoa pas atividades agricolas
proporciona economia de agua de boa qualidadetibzéartes quimicos e incentiva as
atividades agricolas. Na regido semi-arida do Brasielso de agua podera ser uma
alternativa para a convivéncia com a escassezedossos hidricos. Neste contexto, estéo
inseridos os trabalhadores rurais do Municipio a@gda Seca, PB, que produzem hortalicas
durante todo ano como fonte de renda advindo daudtgra familiar. Diversas pesquisas
ja foram realizadas com a finalidade de desenvdk@rologias de tratamento de esgotos
gue produza efluentes com menores riscos de trasdmide doencas, mas garantindo
concentracdes adequadas de nutrientes as culttigaglas. O presente estudo teve como
objetivo avaliar os aspectos sanitarios e nutra®mlos efluentes de esgotos tratados em
um sistema formado por um reator UASB seguido dedade polimento. Também foi
verificada a utilizagdo desses efluentes na fegéicdo de pimenta&apsicum annuurh.).
Comparada com tratamentos do solo utilizando addbagneral e organica, o plantio do
pimentdo obedeceu ao delineamento estatisticoatedho acaso, com 5 tratamentos e 4
repeticbes. Durante o periodo experimental foramlizadas analises semanais dos
efluentes e da cultura de pimentdo. O pdés-trataondatesgoto na lagoa de polimento
produziu efluente com qualidade sanitaria dentres d@lores recomendados pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 1989) paraaicég de vegetais consumidos crus. O
pimentéo irrigado com efluente do reator UASB naresentou diferenca significativa de
produtividade (ao nivel de 5% de probabilidade gekie Tukey), quando comparado a

aplicacdo de adubacdo mineral e organica.

Palavras-chave: Relso, Reciclagem de Nutrientes;uMyira Familiar
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ABSTRACT

The treated domestic sewer when available for ¢newatural activities provides economy
of water of good quality and chemical fertilizeradait motivates to the agricultural
activities. In the semi-arid area of Brazil the gewf water can be an alternative for the
coexistence with the shortage of the hydric resssirtn this context, the rural workers of
the Municipal district of Lagoa Seca, PB, that poeg vegetables during all year as source
of revenue happening of the family agriculture. &al researches were already
accomplished with the purpose of developing teabgieks of treatment of sewers that
produces effluents with smaller risks of transnoissiof diseases, but guaranteeing
appropriate concentrations of nutrients to theyated cultures. The present study had as
objective to evaluate the sanitary aspects andcrariais of the effluents of treated sewers
in a system formed by a reactor UASB followed byigtong pond. The use of those
effluents was also verified in the fertigation oéllbopepper (Capsicum annuum L.).
Compared with treatments of the soil using minarad organic manuring, the planting of
the bell pepper obeyed the statistical planningplo€ks random, with 5 treatments and 4
repetitions. During the experimental period weeldgalyses of the effluents were
accomplished and of the culture of bell pepper. pbe-treatment of the sewer in the
polishing pond produced effluent with sanitary dgwainside of the values recommended
by the World Organization of Health (OMS, 1989) foigation of vegetables consumed
raw. The bell pepper irrigated with effluent of treactor UASB didn't present significant
difference of productivity (at the level of 5% ofobability for the test Tukey), when

compared to the application of mineral and orgamanuring.

Keywords: Reuse, Recycling of Nutrients, Family isglture
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1- INTRODUCAO

O uso constante e excessivo de agua por parteedeeate densidade populacional
vem gerando elevados volumes de aguas residuaraaugmentam a poluicdo dos corpos
de agua. A urbanizacéo e a industrializacdo tandpliam a demanda pela agua.

A Paraiba € o Estado nordestino que possui 0 seguagdr niumero de municipios
incluidos na area do Semi-arido, ficando atras apeo Piaui, de acordo com os dados do
Ministério do Meio Ambiente. Pelo menos 170 cidagasaibanas, cerca de 80%, estdo
numa area em que os indices pluviométricos sdadands a 800 mm por ano. Além disso,
todos esses municipios estdo suscetiveis a desedib. Dessa forma, cerca de 1,5 milhdo
de pessoas enfrentam esse problema (SAMPAIO & SAKP2002).

A auséncia de politicas publicas eficientes e ooas de gestdo dos recursos
hidricos existentes leva a falta de agua e de eyjapranelhorias sociais e econémicas. A
falta periodica de agua limita o desenvolvimentdedtado.

O relso de aguas na agricultura constitui uma Ipitidside de expansao das areas
irrigadas, de conforto sobre a demanda de aguamitemizacdo das fontes de
contaminacdo dos corpos receptores e de reducaostiess de producdo de agua potavel,
haja vista o elevado conteido de matéria orgamNt®.) e de nutrientes presentes nos
esgotos.A necessidade de tratar os esgotos dooggiassou a ser uma das prioridades do
poder publico, pelos aspectos sanitarios, ambietastratégicos que a escassez de agua
provoca, principalmente nas regides mais deserdadviUma das limitacdes mais comuns
€ o0 custo de construcdo e manutencdo das unidadestdmento, que torna uma ETE

muitas vezes inviavel. Assim, faz-se necessario esemvolvimento de técnicas de
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tratamento mais econdémicas, porém com eficiénasparaveis ou melhores que dos
sistemas existentes.

Torna-se necessario a aplicacdo de processostamér#o que objetivem remover
constituintes indesejaveis presentes nos esgatesxem aqueles desejaveis para os fins de
um tipo de reuso especifico. Os tratamentos bioddgde efluentes liquidos estd sendo
cada vez mais, marcado pelo surgimento de novdgyomacdes de reatores anaerébios e
aerobios, de maior viabilidade ambiental e desal&ientabilidade.

Uma configuracdo que vem sendo bastante aceitag@eaemprega reatores
anaerébios seguidos de pés-tratamento que melhargoalidade do efluente. O uso de
sistemas bioldgicos permite o tratamento natural siduos liquidos, sendo, em geral,
eficientes e econdémicos.

Atualmente, existem diversos sistemas de tratameatesgotos, e dentre eles o
tratamento anaerdbio com reatores UASB e as lad@a&stabilizacdo com suas variantes.
Muitos paises utilizam os efluentes tratados pgoda de estabilizacdo em série em
diversas atividades, destacando-se a irrigacaddagio de peixes e a producdo de algas,
pois o sistema de lagoas de estabilizacdo, quamdboas condi¢cdes de funcionamento
promovem uma excelente remo¢do de microrganismmgémicos, nutrientes e matéria
organica (SANTOS, 1997).

Uma das formas de aproveitamento dos efluenteadbaté o seu relso na
agricultura, via agua de irrigacdo que na atuaédagrande consumidora de agua de boa
gualidade. O tratamento de aguas residuarias pocegso bioldgico resulta na
transformacédo dos constituintes complexos tais conaterial organico em substancias de

estrutura molecular mais simples e de baixo comateitbrgético, possibilitando melhor

19



assimilacdo dos nutrientes pelas plantas e ndmtawaenecessidade de custos com adubos

minerais sollveis.

20



2 - OBJETIVOS

2.1-GERAL:

Tratar esgoto sanitario em reator UASB seguido atgpd de polimento para

produzir efluente com qualidade sanitaria adeqpada irrigagao irrestrita.

2.2-ESPECIFICOS:

* Monitorar o reator UASB, seguido de lagoas de pafitn, no tratamento de

esgotos domesticos visando obter efluente com tesiisticas quimicas, fisicas e sanitarias

apropriadas para a irrigacao;

» Avaliar o nivel sanitario (aspectos microbiologiegarasitolégicos), do pimentdo

e do solo irrigado com esgotos tratados;

» Comparar o desempenho da cultura de pimentdodaigam esgotos tratados, com

aquelas desenvolvidas em solo com fertilizante®raia e organicos;
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL: HISTORICO

Os problemas ocasionados pela exploracdo descmtdrdios recursos naturais, ao
longo da histéria da humanidade, em especial apdesvalucdo Industrial, que é o grande
marco histérico do dominio do homem sobre a na#iiréarnaram-se cada vez mais
evidentes nas ultimas cinco décadas e o debateweixirculo restrito de observadores
privilegiados.

Segundo Padua (2002) conforme ja apontado em dv@studos, foi no periodo
pos-Segunda Guerra que houve a aceleracdo dosgoscge alteracdo ambiental, como
resultado de um crescimento econdémico aparentenssite fronteiras em termos de
disponibilidade de recursos. Os elevados indiceprdducdo e consumo, conjugados ao
aumento populacional e a intensificacdo da urbaa@acriaram um contexto de questbes
gue se materializaram como problemas ambientais.

O agravamento continuado e intenso da situacédo eamahi pontualizado
inicialmente pela poluicdo industrial, abriu preseis a luta pela consideragdo das
guestdes ligadas ao meio ambiente, no cotidianmaegdes. Alguns autores consideram a
publicacédo, em 1962, do livro Primavera SilenciagaRachel Carson, como o comeco da
revolugdo ambiental. Com a acdo do movimento artddista nos anos 60 e 70, a questédo
ambiental ganhou relevo na pauta da discusséo ssbessez de energia e de recursos e
adquiriu grande visibilidade através dos meios dewunicacdo de massa, atingindo o

grande publico e os meios oficiais e ocupando esppgvilegiados principalmente nas
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instituicdes internacionais. Assim, existem hoje ®dos os niveis da sociedade e em
praticamente todas as na¢des, uma crescente q@ir@0 € uma preocupacao com 0S
problemas ambientais (McCORMICK, 1992).

Assim, 0 ano de 1972 é considerado um marco impertaa discussdo ambiental:
na Nova Zelandia foi criado o primeiro partido \ere, em Estocolmo, foi realizada a
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambidoteano. Ali, pela primeira vez,
foram discutidos problemas politicos, sociais enéaticos do meio ambiente global em
uma instancia intergovernamental. A partir dasutisdes desta Conferéncia, foi criado o
Programa das Nacdes Unidas para o Meio AmbientdJPN. Na Conferéncia de
Estocolmo, firmou-se um entendimento sobre as Gekcentre o ambiente e o
desenvolvimento, surgindo nesse momento 0 conceigo um novo tipo de
desenvolvimento: o ecodesenvolvimento — uma prgfospara novas modalidades de
desenvolvimento, que valoriza o conhecimento prioldupelas populagdes locais para a
gestdo do seu meio, em contraposicdo a homogeéeirms modelos até entdo adotados
(SACHS, 1993).

O termo ecodesenvolvimento, utilizado por Maurit®i®) para ressaltar a relacao
entre meio ambiente e desenvolvimento das zonassmos paises em desenvolvimento,
foi reelaborado por Ignacy Sachs, em 1973. Sacktoa®l o problema do aspecto
puramente quantitativo (crescer ou ndo) para o exdm qualidade do crescimento.
Posteriormente, ele indicou as estratégias de hazagho entre desenvolvimento
socioecondmico e gestdo ambiental. O conceito ddesenvolvimento foi aos poucos
sendo substituido pelo conceito de desenvolvimsmstentavel, cujo emprego tem origem
em documento elaborado em 1980 pela Unido Inteynatcipara a Conservagdo da

Natureza (UICN) (ALMEIDA, 1997).
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Segundo Cavalcanti (1998) o pouco sucesso dasréanfas tematicas realizadas
no pos-Estocolmo, ao longo da década de 70 e idasaanos 80 (1974: populagéo; 1976:
habitat; 1977: desertificacdo; 1981: fontes altévaa de energia) ndo impediu 0 avanco
das discussbes. Em 1983, foi criada a Comissao islursdbre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD) que, sob a presidéncia de Barlem Brundtland, primeira-
ministra norueguesa, publicou em 1987 o seu rédatgue ficou conhecido como Relatério
Brundtland — intitulado Nosso Futuro Comum. A patai, a questdo ambiental recebeu
mais um impulso.

O conceito de desenvolvimento sustentavel passparta de entéo, a ser utilizado
em substituicdo a expressdo ecodesenvolvimentangtitou a base para a discusséo e
reorientacdo das politicas de desenvolvimento e relsgdo direta com as questbes
ambientais. Desenvolvimento sustentavel passou adeecomo aquele desenvolvimento
gue “atende as necessidades do presente sem coetpra® possibilidades de as geracdes
futuras atenderem as suas proprias necessidadeSHS, 2000).

Como resposta ao citado Relatério e tendo por $izse recomendacdes, uma outra
Conferéncia foi convocada pela Assembléia GeraN#g®es Unidas e realizada no Rio de
Janeiro, em 1992: a Conferéncia das Nacdes Uniddse sMeio Ambiente e
Desenvolvimento (CNUMAD) — a Eco-92.

A Eco0-92, também chamada Ri0-92, configurou-se camamportante marco da
reflexdo sobre a questdo ambiental e sua relagaoocdesenvolvimento, uma vez que 0s
debates giraram em torno de estratégias de ac@epugiessem ser adotadas pelos paises
periféricos na direcdo de um desenvolvimento stésteh bem como das convencgdes sobre
mudanca climatica e diversidade biologica. As &sfiaas de acdo e de cooperacdo entre

paises, acordadas pelos participantes da Rio-8&) esnsolidadas nos quarenta capitulos
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da Agenda 21, documento oficial da Conferéncia. égfercos de cada Nag&o para garantir
a discussdo e a elaboracdo das respectivas Agendas, processo continuado de

participacdo da sociedade civil, somaram-se asultifades de implementar as acdes
previstas na Agenda 21. Como consequéncia, asddecda Eco-92 tém encontrado

dificuldades de sair do papel (CAVALCANTI, 1998).

Em 1997, foi realizado, também no Rio de Janeiyento Rio + 5, no qual foram
discutidas as ac0Oes adotadas e as propostas tiradas0-92 ainda ndo implantadas. E no
ano de 2002, a ONU realizou a “Capula Mundial sdbesenvolvimento Sustentavel”,
quando se reuniram em Johannesburgo, na Africaullor&resentantes de diferentes
paises, buscando avancar nas discussfes iniciaddsezhanos e tracar as diretrizes do
desenvolvimento sustentavel. Este encontro, catv@omo Cupula da Terra ou Rio+10
tem sido apontado como um retrocesso quando codgpas anteriores, uma vez que nao
houve avancos significativos em relacdo as propad#aRio-92 nem, tampouco, houve
empenho dos paises desenvolvidos, especialmenggratades poténcias como os Estados
Unidos, em assumir responsabilidades pelos danbgeatais e em firmar compromissos
efetivos em relagéo aos paises do Terceiro Mun&SUNCAO, 2002).

Assuncdo (2002) afirma que os resultados da Cordexéde Johannesburgo
apontam ndo apenas para a estreita relacdo erguestdes ambientais, sociais, politicas e
econbmicas, como também para o fato de que aeslatesiguais entre nacdes ricas e
pobres, que levam a um fosso quase intransponitet eesiguais e acarretam graves
problemas ambientais, apontadas pelo economist® Eeftado na década de 70, ainda se
apresentam sem solucao.

Apesar dos avancgos ocorridos nas ultimas décasjascialmente no que concerne a

producdo tedrico-cientifica, as relacbes e acolidternacionais para conservacado da
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biodiversidade, as atitudes de alguns governossloganstitucionalizacdo e ao avanco das
legislacbes especificas para o planejamento e imguiacdo de politicas ambientais, ao
avanco do setor produtivo e empresarial e do mergadrnacional de bens e servicos, 0s
resultados da Rio+10 vieram contribuir para o aowento da discussdo sobre a amplitude e
a natureza do desenvolvimento sustentavel, em sspgctos teodricos e praticos
(ASSUNCAO, 2002).
De acordo com CAVALCANTI (1998) sustentabilidadgrsiica a possibilidade de

se obter continuamente condi¢des iguais ou supsrig vida para um grupo de pessoas e

seus sucessores em dado ecossistema.

3.1.1- CRITERIOS DE SUSTENTABILIDADE

Para se compreender os sistemas agricolas fazesssaeio ter em mente sua
sustentabilidade, pois a agricultura é afetada@edéucdo dos sistemas socioecondmicos e
naturais (ALTIERI, 2000).

A sustentabilidade, de acordo com SACHS (1990)stitise num conceito
dindmico, que leva em conta as necessidades ctescéas populagdes, num contexto
internacional em constante expansdo. Para ele,stensabilidade tem como base 5
dimensdes principais que sdo: as sustentabilidsmigal, cultural, ecologica, ambiental e
econdmica, A sustentabilidade social esta vincukaden padréo estavel de crescimento,
melhor distribuicdo de renda com reducdo das dif@® sociais. Ja a sustentabilidade
econOmica esta vinculada ao fluxo constante dersbes publicas e privadas além da
destinacdo e administracdo corretas dos recursosisa A sustentabilidade ecoldgica esta

vinculada ao uso efetivo dos recursos existentesdn@ersos ecossistemas com minima
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deterioracdo ambiental. A sustentabilidade geamfpéafestd ligada a distribuicdo
populacional no planeta, sendo necessario buscar agnfiguragdo rural urbana mais
equilibrada. A sustentabilidade cultural procurarieealizacdo de mudancas em harmonia
com a continuidade cultural vigente.

Em fins da década de 80 teve inicio uma fase dedgraonscientizacdo ecoldgica
na qual se reconhece que o atual modelo de prodigzapecuaria necessita de mudancas
profundas visando maior conservacdo ambientalsrgje o termo que esta na moda hoje:
agricultura sustentavel — indicando que uma proolagfiicola equilibrada com o ambiente
por geracdes, sendo um desafio que precisa senedo no século XXI (REICHARDT &
TIMM, 2004).

No desenvolvimento da agricultura sustentavel, ® K®rganizacdo das Nacdes
Unidas para a Alimentagc&o e Agricultura) e o INC@#stituto de Coloniza¢do e Reforma
Agraria) fazem algumas recomendacdes: primeirosideram necessario implementar
politicas cientificas e tecnoldgica em sistemas igtegram agricultura e pecuaria, em
produtos tradicionais e nos produtos dependentesmde-de-obra. Também séo
recomendadas reestruturagdes dos servicos de &xteursis, a promocao da integracéo
vertical agricultura-pecuaria, o incentivo a rotagke culturas, a indugédo de préticas de
controle integrado de pragas, maior utilizacdodldacao organica, a conservagao do solo
através de préticas culturais como a coberturaeverdinalmente, a necessidade de

desenvolver e apoiar a utilizagdo de sistemas fayestais.
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3.2- A AGRICULTURA SUSTENTAVEL

Desde o inicio da humanidade sempre houve interagéo 0 meio ambiente e
consequéncias negativas, de maior ou menor grademesam, porém elas tém chegado a
niveis elevadissimos atualmente. Porém, em nenhwra atividade humana, existe
interacdo tdo grande entre o ser humano e a natemmo na agricultura onde ocorrem
grandes problemas ambientais (BRANDENBURG, 19982-$€ necessario gerar opcao ao
sistema agricola depredador que ora impera. A w@tria sustentavel € a op¢do que se
viabiliza no momento.

“mais do que um conjunto definido de préticas, aicatiura
sustentavel € hoje apenas um objetivo. O que ¥adaexpectativa
em relacdo ao teor das mudancas contidas nessévobjé
(EHLERS, 1996).

Nos udltimos anos, agricultores, técnicos e pesdares geraram o movimento
alternativo de agricultura considerada sustent@veTIERI, 2000) e indica a construgéo
de um caminho baseado nas condi¢bes ecoldgicascieesmndmicas. O agricultor
alternativo (ou sustentavel) ndo privilegia exclasiente a razdo econdémica. Também néo
releva primordialmente os principios éticos da tigeambiental. Trata-se de um agricultor
com dupla orientacdo, que considera a razdo téeaoondOmica e a0 mesmo tempo a
guestdo ambiental, envolvendo outros elementosdrocultural ou subjetiva, isto €, um
agricultor que tende a construir um projeto de \Wdgundo uma razdo socioambiental ou
eco-social (EHLERS, 1996). Nesse sentido, as ma$anéo tenderiam a reorganizar a
agricultura segundo um novo paradigma de mudanges seriam uma forma de

organizacao da producéo que ao incluir elementasrdeutro padréo técnico de producao
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forma um outro personagem na agricultura: o agdoculalternativo-sustentavel
(BRANDENBURG, 1999).

A producao agricola sustentavel, de acordo coms&tian (2000), é possuidora de
base ecoldgica. Nesse contexto, é aquela capgegmtuamente, colher biomassa de um
sistema, porque sua capacidade de se renovar censeado ndo € comprometida.

Nas décadas de 60 e 70, a idéia da modernizacagridaltura ascendeu. O Estado
forneceu a modernizacdo dos latifundiarios trazesrdpresas de nivel internacional, isso
intensificou a produtividade, principalmente pagaelas empresas que visam a exportacao.
No entanto, esta prética levou e esta levando gmleracimento de solos, devastacado de
florestas e a fragmentacdo e decomposicdo socgmlorOmica da pequena agricultura
familiar (LUCHESE et al., 2002).

Ainda assim, existe no Brasil o Programa Nacional Abricultura Familiar
(PRONAF) que é um programa de apoio ao desenvohioneural, a partir do
fortalecimento da agricultura familiar, como segtoegerador de postos de trabalho e
renda. O Programa é executado de forma desceattalie tem como protagonistas o0s
agricultores familiares e suas organizagoes.

A agricultura familiar € uma forma de producéo, queal predomina a interacdo
entre gestdo e trabalho, a direcdo do processaipropelos agricultores familiares, com
énfase na diversificagcdo e utiliza o trabalho femilcomplementado pelo trabalho

assalariado.
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3.3- A AGRICULTURA FAMILIAR NA PARAIBA

Na Paraiba, somente no ano de 2004, foram investttavés do PRONAF “A”
cerca de R$ 15 milhdes, atendendo a 1.276 fangti@ag0 municipios. A previsao para o
ano de 2005 é destinar R$ 27,8 milhdes, cujos seswsao provenientes do Ministério do
Desenvolvimento Agrario. Com isso, 2.452 familigage vivem da agricultura familiar,
receberfo o beneficio (GOVERNO DA PARAIBA..., 2005)

No ano de 2005 ja foram disponibilizado R$ 8,7 Gukh para 728 familias em 49
municipios (GOVERNO DA PARAIBA..., 2005).

O grupo A do PRONAF é uma linha especial de cratfistinada aos assentados da
Reforma Agraria e, com ela, os beneficiarios pamerévestir na melhoria de suas
propriedades, como a perfuracdo de pogos, constde&ercas, entre outros (PRONAF...,

2005).

3.3.1- A AGRICULTURA FAMILIAR NO MUNICIPIO DE LAGOASECA - PB

A modernizacdo da agricultura esteve voltada patardsses de produtores
agroindustriais e bastante alheia aos pequenosifores em cujo contexto incluem-se os
agricultores familiares do municipio de Lagoa Se&B. Estes se distribuem em 3 grupos:
Agricultores de Rocgado, Fruticultores e Verdureirassim denominados por eles os
horticultores que cultivam coentro, tomate, pimentépolho, cebolinha e alface.

Distinguem-se dois tipos de agricultores famibar@aqueles que plantam no
periodo de chuva e muito pouco o fazem na estiaggmue nado tém condicdes de

construir reservatérios de agua, para utilizacéépueza de estiagem, e aqueles que plantam
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0 ano todo, por possuirem uma melhor condicdo ecmad para investimentos em
reservatorios e sistemas de irrigacdo (BALCAO &NEIRA, 2003).

Adotando as técnicas agricolas de adubacdo vesdiio de culturas, cobertura
morta, adubos orgénicos e substituindo culturas migentes em agua por outras menos
exigentes, os produtores de verduras do municgibagjoa Seca vém conseguindo vencer
a baixa fertiidade e a pequena produtividade alricSegundo pesquisadores da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), a prodaeamanteve gracas a decisdo desses
verdureiros de inovar. O grupo fez este estudodmuaouve forte estiagem na regiao, entre
1997/98 (CONFEA, 2003).

Com propriedades menores que 10 hectares, essésultages familiares
enfrentavam h&a anos a falta de recursos para invesfproducdo e a auséncia de uma
politica de fortalecimento da agricultura familid8egundo esses pesquisadores, ao
inovarem, eles criaram uma condi¢do fundamentaiat8lidade da agricultura familiar no
municipio e fizeram surgir uma proposta inusitadairtgseri-los no processo de gestéo e
difusdo da inovagdo. Recuperaram técnicas, vamiesdicbes que permitem enfrentar a
crise social e ambiental. “Esse sera um grandecavpara a sua sustentabilidade social e
politica, na qual, via participacao, eles passdgiexcluidos e marginalizados a cidadaos”,
estimam os pesquisadores. O municipio tem 90% dazripdades com menos de 10
hectares, e os agricultores trabalham em parceniaccSindicato dos Trabalhadores Rurais
e a Assessoria e Servicos a Projetos em AgriculAltarnativa, organizagdo néo-
governamental que atua na Paraiba desde 1993 (CANBH3).

O municipio apresenta periodos de seca, tornandod&gua escassa a producao
vegetal. Sua falta ou excesso afeta crucialmemtesenvolvimento das plantas. Algumas

culturas chegam a consumir cerca de 98% de agualagdo a sua massa, no entanto, essa
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agua passa pela planta perdendo-se para atmosfamap{racdo), esse fluxo de agua é

necessario para o desenvolvimento dos vegetaidjgéi@s estas que preocupam quando se
guer desenvolver uma agricultura produtiva no Netelelo Brasil que apresentam regides

aridas e semi-aridas e que sé podem desenvohas-agstas de irrigacdo (REICHARDT &

TIMM, 2004).

3.4- ESCASSEZ DE RECURSOS HIDRICOS

A medida que as populacBes e as atividades ecoa$riescem, muitos paises
atingem condicdes de escassez de agua ou se dafronbm limites para o
desenvolvimento econémico. A demanda de agua aanrapidamente, com 70-80%
exigidos para a irrigacdo, menos de 20% para asind(ie apenas 6% para consumo
doméstico (LEON & CAVALLINI, 1996; VON SPERLING, B&a; HESPANHOL, 2003).
Considerando-se essa distribuicdo da quantidadegda para os usos mais importantes,
destaca-se que a agricultura ao consumir maisyideser a mais controlada e exigida para
diminuir esse gasto, implantar o relso e otimizatéanicas de irrigacdo e drenagem dos
solos.

Com o aumento populacional e com o0s avangos tegicok) novos e maiores
impactos foram e sdo mais frequentes: a) produedefldentes domésticos; b) a erosdo
seguida de alteracdo da paisagem pela presencarrds tlestinadas agricultura, pela
urbanizacéo e outras ao reflorestamento; c) alierde canais de rios e margens de lagos
por meio de diques, canalizacdo, drenagem e inGedage areas alagaveis e dragagem
para navegacdo; d) supercolheita de recursos mokjge e) proliferacdo de agentes

quimicos téxicos (MORAES & JORDAO, 2002).
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Além da escassez hidrica, que € grave em diveegpSes, deve-se considerar a
guestdo da poluicdo concentrada e difusa de cdrjavgos. Processos de eutrofizacao,
metais pesados, acidificacdo, poluentes organicmstres efluentes toxicos degradam os
corpos hidricos de areas densamente povoadas, @metendo assim a qualidade da agua
(HESPANHOL, 2003).

Segundo BEEKMAN (1996), como a demanda pela agnénu@m a aumentar, o
retorno das aguas servidas e 0 seu relso vemrssdar um componente importante no
planejamento dos recursos hidricos, tanto em regiidas, como em regies umidas. A
utilizacdo das aguas servidas para propésitos den@is potavel, como na agricultura,
representa um potencial a ser explorado em subétitia utilizacdo de agua tratada e

potavel.

3.5- TIPOS DE REUSO

Conforme o0 GRUPO TECNICO DE REUSO DE AGUA (2002) neodalidades ou
tipos de relso considerados prioritarios sdo osis&g: agricola, urbano para fins ndo
potaveis, industrial, recreacédo, recarga de agisferaquicultura.

Essas modalidades de retso ndo sdo consideradasivas; podendo mais de uma
delas ser empregada simultaneamente em um mesmoipmou regido.

Segundo o CIRRA - Centro Internacional de Refegéran Retiso de Agua (2003),

0 setor agricola é o que utiliza mais agua no Brassa demanda associada a escassez de
recursos hidricos ressalta a importancia que aglaties agricolas tem nas politicas de
manejo da agua, sendo o retso uma forma de remlerprego de agua de boa qualidade

ao substitui-lo por agua de qualidade inferior.
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3.5.1- POTENCIALIDADE DO REUSO DE AGUAS RESIDUARIATRATADAS NA

AGRICULTURA

O aumento do consumo e da poluicdo das aguas isigiertornou imperativa a
gestéo sustentavel dos recursos hidricos. A W#izale esgotos tratados na irrigacdo € uma
alternativa bastante atrativa. A aplicagdo da &das nutrientes contidos nos efluentes de
ETEs pode reduzir o consumo de agua de boa qualidab mesmo tempo substituir a
necessidade de fertilizantes comerciais (PAGANRQD3).

Segundo Bastos et al. (2003) e Léon & CavallinB@)9a utilizacao controlada de
esgotos sanitarios tratados apresenta diversaagears, dentre as quais se destacam:

» Economia de agua facilitando outros usos (prioedaabastecimento humano).

» Constitui uma pratica de reciclagem de nutrienpgeporcionando economia de
insumos, como, fertilizantes na agricultura e pisitura.

» Contribui para o aumento da producédo de alimemass a recuperacdo de areas
improdutivas e para a ampliacdo das areas irrigadas

e Contribui para a preservacdo e a protecdo do mmaibieate: (i) minimiza o

lancamento de esgotos em cursos de aguas, diminaisiccargas poluidoras, a

contaminacéo e a eutrofizacao; (ii) favorece a emagao do solo e a recuperagao

das areas degradadas.
e Contribui para a amenizagdo do clima, a melhoria dandicdes estéticas e a
ampliacdo das areas de lazer em zonas urbanamdad e fertilizacdo de “Zonas

verdes”, como parques publicos, jardins, campoa paitica desportiva, canteiros e

arborizacéo de logradouros).
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3.6- FERTIRRIGACAO

A fertirrigacdo é a técnica que permite aplicartilfeantes as culturas numa
dosagem diaria, via agua de irrigacdo. Segundod®apalos (1999), a necessidade de
aumentar a produtividade agricola em virtude daahela populacional, faz com que a
pratica da fertirrigacdo seja importante e bastardada, sendo capaz de promover
acréscimo nos rendimentos a serem alcancados. Artéamgia do relso no contexto da
fertirrigacdo fica evidente ao observar que a esdwodemografica € inversamente
proporcional a disponibilidade dos recursos nasuf@éntre eles, a agua) e de novas terras
aptas a expansao agricola.

Dentre as vantagens da fertirrigacdo pode-se citanor uso de mao-de-obra e
fertilizantes, aplicacdo de fertilizantes no momeaino local que a planta necessita, e, em
consequéncia, maior eficiéncia no uso dos nutrseptga planta, proporcionando melhor
uniformidade de aplicacdo. Em contrapartida, exisédguns aspectos limitantes como, a
falta de recomendacOes apropriadas quanto as @8cuie irrigacdo com esgotos, ao
tratamento dos solos, disponibilidade de produgpeaficos e sistemas de irrigagdo mal
dimensionados. Praticas inadequadas causam senssqgtiéncias ao meio ambiente, entre
eles a salinizacdo e ou alcalinizacdo das aregmadas (SOUSA & SOUZA, 1993). A
salinizacdo podera ser acelerada pelo uso deiZantiés mais salinos, normalmente de

menor custo e mais atrativo ao agricultor além uk & 4guas residuarias brutas e tratadas

transportam cargas salinas superiores as aguasinoente usadas na irrigacao.
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3.7- SALINIZACAO E SODIFICACAO DOS SOLOS

Os solos contém uma mistura de sais sollveis, dais gnuitos sdo essenciais ao
desenvolvimento das plantas, e outros nédo sao dicgis quando em baixas
concentragcdes. No entanto, quando as concentrag@éessais S80 excessivas 0
desenvolvimento da planta é prejudicado (MAAS, 1988ERS & WESTCOT, 1991).

Cavalcante (2000) classifica a concentragdo de aiforme sua natureza e a
concentracdo de ions, tendo como objetivo diagrarsto estado atual do nivel de
salinizacdo e de alcalinizagdo dos solos. Varias s fatores que contribuem para o
acumulo de sais no solo como: salinizacdo natifrahjcas de irrigacao, qualidade da agua,
tipos de sais e profundidade efetiva, solubilizag#idizacdo excessiva de fertilizantes,
caracteristicas fisicas dos solos, entre outros.

A condutividade elétrica representa a concentragéab de sais solUveis em meio
aguoso, na qual a soma de cétions a anions degersethante ao extrato de saturacéo do
solo. Segundo Richards (1954) a percentagem de sddével (PST) pode ser obtida pela
relacéo dos teores trocaveis de sodio’\Mam a capacidade de troca catiénica do solo
(CTC) (Equacgéo 1), ou atraves da correlacdo entetagdo de adsorcdo de sédio (RAS)
(Equacao 2) que € calculada com os dados de sidodp e magnésio sollveis obtidos da

pasta de saturacdo, como mostra Equacao 3.

pST=104 N2 )
CTC

PST: Porcentagem de Sddio Trocavel (%)
Na': Sédio Trocavel (cmaldm’®)
CTC:z C&* + Mg® + Na + K* (cmol.dm?)
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Ca® +Mg? ) "’
RAS=Na'| ————=— (2)
2
1. 100(0,0147RAS-0012§ 3)

1+ (0,0147RAS-0,0126

RAS: Relacédo de Adsorcdo de Sédio (mmhol)
Na', Ca*, Mg?* (mmol.L™)

A guantidade de sais presentes nas aguas de @ielinferior pode causar na
agricultura sua acumulagdo, principalmente em esgiaridas e semi-aridas, onde a
evapotranspiracdo € superior a precipitacdo plugiooa. Nas aguas de irrigacdo, dois
riscos sdo estudados simultaneamente. O riscolidadade, expresso pela condutividade
elétrica (C), (que é classificado em quatro cafagipr e o risco da alcalinidade ou
sodicidade, denominado de (S) e definido pela RAdificando perigo de sédio (também
classificado em quatro categorias). Segundo Rish@ri54) os dois riscos (CS) da agua

podem ser classificados em 6tima, boa, limitadedequada para irrigacao (Tabela 1).
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TABELA 1. Classificacdo das aguas pela condutivedatetrica a 25°C e pela relagédo de

adsorcéo de sodio-RAS

Classe Perigo de Perigo de
Salinizagéo (C) Tipo Alcalinizagéao (S) Tipo
ds.m' mmol.L*

CiS; Até 8 S

C.S 8-16 S
0,10-0,25 Ci

CiS; 16 — 23 )

CiSy > 23 S

C,S, Até 6 S

CS, 6-13 S
0,25-0,75 Cc2

C,S; 13-19 9

C.S, >19 S

CsS, Até 4 S

C:S 4-9 $
0,75-2,25 C3

C:S; 9-14 3

CsSy > 14 S

CiS; Até 4 S

CsS, 4-7 2
> 2,25 C4

CiS: 7-12 3

CiSy >12 S

C: condutividade elétrica, S: sodicidade

Fonte: Cavalcante, 2000

A utilizacdo de aguas de qualidade inferior nacadira pode trazer impactos
positivos como a conservacao de nutrientes pacaltgos e conseqientemente ampliacao
da producéo agricola, como também negativos coarexemplo, efeitos adversos a saude
do agricultor e consumidor dos produtos irrigadnsnento da salinizacdo e sodificagédo

dos solos, entre outros (LEON & CAVALLINI, 1996).

3.8- TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

O sentido da palavra 4guas residuarias enquadrenad modalidades de despejos,

tais como: aguas de usos domésticos, comercialstinal, de utilidade publica, de areas
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agricolas, de superficie de infiltracdo, pluviaisde outros efluentes sanitarios (LA
ROVERE, 2002).

Os esgotos domesticos sdo constituidos aproximadante 99,9% de liquido
(agua) e 0,1% de material sélido. Esta fracao a@id grande responsavel pelos problemas
de contaminacdo e poluicdo, pois cerca de 30% detierial sGo minerais (inorganicos) e
a outra fracdo de natureza organica € constitiddarateinas (40 a 60%), carboidratos (25
a 50%), e gorduras e 6leos (10%) e uréia, surfastamenodis, pesticidas (JORDAO &
PESSOA, 1995).

A composicdo dos esgotos depende dos usos das dgudsastecimento e varia
com o clima, os habitos e as condi¢cdes socio-ecima8nda populacdo e da presenca de
efluentes industriais, infiltracdo de aguas plwsyialade das aguas residuérias, entre outros.
Apesar de sua composicao variar, 0s esgotos apmesemma fracdo solida, basicamente
matéria organica e diversidade de microrganismatéibias, fungos, protozoarios e
helmintos) (BRAGA et al., 2002). Segundo Forestlet(1999), os esgotos domésticos sao
caracterizados pela composicdo do material orgabiodegradavel que favorecem os
sistemas de tratamento baseados na a¢ao bioldaggaaidrorganismos.

O tratamento biolégico de aguas residuarias sedaaeacao conjunta de diferentes
espécies de microrganismos, em bioreatores, quadie sob condi¢cdes apropriadas de
temperatura, mistura e tempo de residéncia, resalestabilizacdo da matéria organica.

Os sistemas biolégicos de tratamento de residueendeatender aos seguintes
aspectos: (1) — remocao da matéria organica (gorteeducédo da Demanda Bioquimica de
Oxigénio do residuo); (2) — decomposicdo de conmgoguimicos organicos de dificil

degradacao (recalcitrantes); (3) — fornecimentoude efluente em condi¢cdes que nao
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afetem o equilibrio do sistema receptor (rios, $agtc.) (VAZOLLER, 1995; GLAZER &
NIKAIDO, 1995).

O volume de informacgfes existentes sobre os aspéésicos dos processos de
tratamento biologico de rejeitos, nos campos da&mmayia e microbiologia, possibilita a
adocéo de diferentes tipos de reatores, com eladeskmpenho e eficiéncia na reducéo da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (GLAZER & NIKAIDO995).

A utilizacdo de sistemas de tratamento baseadoreoessos biolégicos resulta na
transformacédo de substancias complexas em compuosiessimples, por meio da acédo de
microrganismos, que oxidam e decompdem a matéganara. Na oxidacao bioldgica o
processo pode desenvolver por duas vias: aeréaimerobia. O processo aerdbio ocorre
por meio de bactérias que respiram ou consomengixigas bactérias aerdbias precisam
de O (oxigénio gasoso livre) na proporcdo de 20%); antpu que no anaerébio a
decomposicdo da matéria organica ocorre na auséamaigénio livre e utiliza outro tipo
de receptor de elétrons, que pode ser a propriériaatrganica, sendo entdo denominada
fermentacdo ou pode ser andxico, quando o aceptalérons é o N sendo este o
metabolismo das bactérias desnitrificantes, ou peefe SQ° (bactérias redutoras de
sulfato), ou o C@ (bactérias metanogénicas), entre outros (BRANCZ86;1 VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994). No entanto, em ambas sia mecanismo principal de
transformacdo da matéria organica € o metabolisaotebano.

O metabolismo engloba processos denominados deotiatao e anabolismo. No
catabolismo (oxidativo e fermentativo) as bactétiibzam substéncias organicas como
fonte de energia (decomposicdo). No anabolismorecarbiosintese, sendo o material
organico incorporado a prépria célula (sintesesndderial celular). No catabolismo

oxidativo (respiracdo) a oxidacdo da matéria ogarocorre através de um agente
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oxidante, podendo ser este 0 oxigénio moleculapiracdo aerdbia) ou quando o receptor
de elétrons for nitrato ou sulfato (respiracdo estzia). No catabolismo fermentativo os
microrganismos metabolizam o material organico nséacia de um oxidante externo.
Neste processo ocorre um rearranjo de elétronsahécoia que estd sendo metabolizada,
de modo que se formam outras moléculas mais singplesliberacdo de energia (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Nos processos anaerébios ou nos sistemas de dstdtiganaerdbia, a degradacéo
da matéria organica envolve a atuacdo de micrasgens procaridticos anaerdbios
facultativos, que pertencem ao grupo de bactéidrlhicas-fermentativas, acetogénicas
produtoras de hidrogénio e metanogénicas. A bicas@o da matéria organica poluente
com producdo de metano requer a cooperacado enyegyde bactérias como ilustrado na
Figura 1. Na atividade microbiana anaerdbia emipesiores, como também em habitats
naturais com formacdo de metano (sedimentos aqeatgistema gastrointestinal de
animais superiores, pantanos, etc.), ocorre a gaalde compostos complexos, resultando

nos precursores do metano, acetato e hidrogénidERW& ZEHNDER, 1983).
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POLIMEROS COMPLEXOS
(proteinas, polissacarideos, etc.)

l Bactérias Hidroliticas

MONOMEROS E OLIGOMEROS
(agucares, aminoacidos e peptideos)

l | Bactérias Acidogénicas

PROPIANATO, BUTIRATO, etc
(acidos graxos de cadeia longa, etc.)

v l v | Bactérias Acetanogénicas
Hz; CO2; ACETATO
Formiato

\ A | Bactérias Metanogénicas
Bactérias Acetoclasticas

Hidrogenotréficas |

CHs; COz H20 |
Fonte: adaptado de Metcalf & Eddy, 2003
FIGURA 1. Fluxo de carbono na decomposicdo anagrmdimatéria organica complexa a

metano e 0s grupos de bactérias participantes

3.8.1- PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerobia pode ser considerada comocassistema no qual diversos
grupos de microrganismos trabalham interativameateconversdo da matéria organica
complexa em metano, gas carbdnico, 4gua, gas rsudfiel amonia, além de novas células
bacterianas.

Chernicharo (1997); Van Haandel e Lettinga, (1984}letcalf & Eddy, (2003)
mostram que a digestdo anaerdbia € constituidante série de reacdes bioquimicas
realizada basicamente em quatro fases (como a I8&rdAcidogénese, Acetogénese e
Metanogénese), mediante diversos grupos de bagténma auséncia de oxigénio livre,

conforme Figura 1:
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+ Fase de Hidrolise

Bactérias hidroliticas ndo séo capazes de assiania@atéria organica particulada, a
primeira fase no processo de degradacdo anaerdhmste na dissolucdo de material
particulado complexo (polimeros) em materiais disdos de moléculas mais simples
(moléculas menores) os quais podem atravessar &Eslegacelulares das bactérias
hidroliticas fermentativas. Esta conversdo de natgrarticulado em dissolvido é
conseguida através da acdo de exoenzimas excrepedas bactérias fermentativas
hidroliticas. Na anaerobiose, a hidrélise dos patds usualmente ocorre de forma lenta,
sendo varios os fatores que podem afetar o grataxasem que o substrato é hidrolisado
tais como nos reatores anaerdbios: a temperapgeaconal do reator; o tempo de
residéncia do substrato no reator; a composicasulstrato (ex: teores de lignina,
carboidrato, proteinas e gordura); tamanho dadcpkas; pH do meio; concentracdo de
NH,™-N; concentracdo de produtos da hidrdlise (&idos graxos volateis ).

+ Fase de Acidogénese

Os produtos soluveis oriundos da fase de hidréksemetabolizados no citoplasma
celular das bactérias fermentativas, sendo tramsidos em diversos compostos mais
simples e os produtos metabolicos secundarios s excretados pelas células. Os
compostos produzidos incluem acidos graxos voléisois, acido latico, gas carbdnico,
hidrogénio, aménia e sulfeto de hidrogénio, alémmdeas células bacterianas. Como os
acidos graxos volateis sdo o principal produto d@oganismos fermentativos, sao
usualmente designados como bactérias fermentatoidegénicas. O processo é efetuado
por diversos grupos de bactérias fermentativasxeanplo dos géneros Clostridium e

Bacteroides. As primeiras constituem uma espéaerabia que forma esporos, podendo
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dessa forma, sobreviver em ambientes adversosaéterbides encontram-se comumente
presentes no trato digestivo de animais homeotémniparticipando da degradacdo de
acucares e aminoacidos.

+ Fase da Acetogénese

As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pelacdxi dos produtos gerados na
fase acidogénica em substrato apropriado paracsriza metanogénicas. Dessa forma, as
bactérias acetogénicas fazem parte de um grupobdtieta intermediario que produz
substrato para as metanogénicas. Os produtos gepatts bactérias acetogénicas sdo o
hidrogénio, o dioxido de carbono e o acetato. Dieranformacdo dos acidos acético e
propidnico, uma grande quantidade de hidrogénird@dda, fazendo com que o valor do
pH no meio aquoso decresca. De todos os produtdabolizados pelas bactérias
acidogénicas, apenas o hidrogénio e o acetato pagenutilizados diretamente pelas
metanogénicas. Porém, pelo menos 50% da DQO bmdigel é convertida em
propianato e butirato, 0s quais sdo posteriormdat®mpostos em acetato e hidrogénio
pela acdo das bactérias acetogénicas.

+ Fase da Metanogénese

A etapa final no processo global de degradacaoréiniaede compostos organicos
em metano e dioxido de carbono € efetuada pelasérizac metanogénicas. As
metanogénicas utilizam somente um limitado nimersubstratos, compreendendo acido
aceético, hidrogénio /dioxido de carbono, acido fiéonmetanol, metilaminas e monoéxido
de carbono. Em funcéo de sua afinidade por substratagnitude de producao de metano,

as metanogénicas sao divididas em dois gruposipaiscum que forma metano a partir de
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acido acético ou metanol, e 0 segundo que prodsanme partir de hidrogénio e dioxido
de carbono, como a seguir:
v’ bactérias utilizadoras de acetato (acetoclasticas)

v' bactérias utilizadoras de hidrogénio (hidrogenates).

3.9- TRATAMENTO DE ESGOTOS EM REATOR UASB (Reator Anaerébio de Fluxo

Ascendente com Manta de Lodo)

O crescente interesse pela producdo de gas metatoch demanda energética
mundial nos ultimos tempos, tem ajudado na evolud@o tratamento anaerébio
(McCARTY, 1981). Com isto, novas tecnologias vemdgedesenvolvidas para melhorar o
desempenho e otimizar a economia dos processosatdenénto e da configuracdo dos
reatores. Segundo Van Haandel & Lettinga (1994kisemas utilizados no inicio do
século passado eram Tanque Séptico e Tanque loumtipresentavam eficiéncia maxima
de 30 a 40% da remocao de matéria organica.

Noyola & Morgan (1993) classificam os reatores caieol?, 22 e 32 geracfes. Os
reatores de 12 geracdo sdo aqueles em que a baoerasmtra-se em suspensdo. Neste
caso, o Tempo de Retencdo Celular (TRC) é igualempo de Detencdo Hidraulica
(TDH), sendo exemplos: Fossa Moura, Tanque Sépfeogue Imhoff, Lagoa Anaerdbia,
Reator Convencional e Reator Anaerébio de Con@daeatores de 22 geracdo sao aqueles
nos quais 0s microrganismos encontram-se retidosaddo reator, devido a presenca de
um suporte ou, entdo, pelas suas caracteristicdmalesedimentacdo. Nestes reatores o
TDH pode ser bem menor que TRC, sdo exemploso Rltiaerobio e Reator Anaerobio de

Fluxo Ascendente, conhecido como UASB. Os de 3acger sdo aqueles no qual os
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microrganismos se encontram aderidos a um supoé@ade ser expandido ou fluidizado.
O material suporte deve apresentar grandes areasuperficie para adesdo de
microrganismos e sdo exemplos: Reator Anaerdbleede Expandido e Reator Anaerdbio
de Leito Fluidizado.

Um grande avanco tecnoldgico na aplicacao de psosede digestdo anaerdbia no
tratamento de esgotos deve-se ao desenvolvimenteador UASB. Sua eficiéncia esta
relacionada a direcao do fluxo e a configuracaoeg@mtando um separador trifasico), que
permite maior tempo retencdo celular e de lododgiob, além de proporcionar uma
adequada agitacdo e mistura entre o esgoto ecodeitodo (FORESTI et al., 1999). O
reator UASB consiste em uma alternativa de baixstocuino tratamento de esgotos
domeésticos, proporcionando uma remocao de cercBD%ede DBO e baixo Tempo de
Detenc&o Hidraulica (TDH) de 5 a 8 horas (ALEM SQOBRO & KATO, 1999).

O esgoto a ser digerido é distribuido na parteriorfelo reator, entra em contato
com a zona de digestdo promovendo a biodecompodg&uatéria organica, gerando a
formacéo de biogas e o crescimento do lodo. Ndrajetdria ascensional, as bolhas de gas
encontram a interface liquido-gas no separadoasiesf(que € mantida mediante um selo
hidrico externo). O gés fica acumulado na partesop e os flocos de lodo eventualmente
agregados as bolhas tendem a sedimentar. No casnigrilo de lodo sobre os defletores
de gas, estes tendem a tornar para zona de sedg@enquando o acumulo aumenta,
ocasionando um deslize, devido o peso do lodo exceda propria forca de atrito.
Portanto, a presenca de um separador trifasicttaessu maior retencéo de lodo na zona de
digestdo e permite que o liquido seja descarrefadode sélidos sedimentaveis (VAN

HAANDEL & LETTINGA, 1994).
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Segundo Jorddo e Pessoa (1995), para que o tratartemha eficiéncia, €
necessario que se mantenha um 6timo contato eti@reassa dos esgotos afluentes e o
esgoto em tratamento. Este contato s6 sera obgdbosiver cuidado redobrado na
construcao do projeto de engenharia para evitarpareaimento de curtos-circuitos
(caminhos preferenciais que diminuem o contaton&gao de zonas mortas e colmatacéo
ou entupimento de sistemas de distribuicdo maéadps.

Para que estes fatores ndo ocorram deve-se teadogia atencdo em parametros
como, Carga Organica Massica, Carga Organica Vdhoag Tempo de Detencao
Hidraulica, Velocidade de Fluxo Ascendente, AltdcaReator, Sistema de Distribui¢cdo de
Alimentacdo, Separador Trifasico Sdlido/Liquido/Ga&s Material de Construgdo
(LETTINGA et al. 1980 apud LA ROVERE, 2002).

O efluente do reator UASB apresenta-se com carsiitas indesejaveis quanto ao
seu lancamento em corpos d’agua, devido a sua @rapdntidade de nutrientes,
acarretando assim futuros problemas como eutréfizaBasicamente, 0 nitrogénio e o
fosforo apresentam-se na forma de nitrogénio amahia de ortofosfato. Efluente com
estas caracteristicas pode se apresentar adeqaed@ prigacdo agricola promovendo a
adubacéo de plantas e fertilidade do solo. Paoa figs-se necessario que o efluente esteja
dentro dos padrdes de qualidade sanitaria exigiias porgdos competentes para uso na
irrigacdo, caso contrario torna-se perigoso a saude

Mesmo provocando remocdo de microrganismos patogero efluente final do
reator UASB nado apresenta qualidade sanitaria adgaos padroes recomendados pela
OMS (Organizagdo Mundial de Saude) para reusdriteesa agricultura, sendo necessario

um pos-tratamento desse efluente para usos mgsees.
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3.10- TRATAMENTO DE ESGOTO EM LAGOA DE ESTABILIZACA O

A lagoa de estabilizacdo € um reator biologico dsienado dentro de critérios
técnicos que, ao receber esgoto bruto, submetgradigdo bioldgica a carga organica,
estabilizando-a e reduzindo a concentracdo de rggEmesmos existentes. A estabilizacdo é
realizada pela biodegradacao, efetuada por popedag¢é diversos microrganismos com
predominancia das bactérias. O processo pode dri@eanaerobio ou fermentativo.

Estes sistemas constituem os métodos mais utiszadoBrasil e em regides de
clima quente. As principais vantagens de sua agép sdo: simples construcao e operacéo,
elevada reducdo de microrganismos indicadoresag@aicos, ndo usa energia e elevada
capacidade de adaptacdo aos aumentos bruscos gie hidraulica e organica. Uma
desvantagem apresentada por este sistema é agqdtdizle grandes areas, maiores que
gualquer outro sistema de tratamento (MENDONCA Q1SN SPERLING, 1996b).

A estabilizacdo da matéria organica se baseia emm piancipios bioldgicos
fundamentais: respiracdo e fotossintese. Na lagoafdcultativa, se estabelece um ciclo
em que organismos fotossintetizantes sintetizaménmarganica, liberando oxigénio
molecular no meio, e os organismos heterotrofos sgualimentam de matéria organica,
utilizando oxigénio molecular para sua oxidacadsertam como subproduto dessa
biodegradacao, gas carbénico necessario a fotessiatsais dissolvidos (NOPQ?, etc).

Mesmo no Brasil, com condi¢des de clima favoragatecesséario que o TDH das
lagoas sejam elevados, pois o liquido necessitagercer no sistema tempo suficiente
para que ocorra o biodegradacdo da matéria org@nibaja a remocdo de ovos de
helmintos e elevada reducéo de coliformes fecdigtivando garantir um efluente final

com boa qualidade microbiologica (CAVALCANTI, 2003)
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Existem diferentes tipos de lagoas de estabilizalgaorabela 2 constam de forma

sucinta os principais.

TABELA 2. Descri¢do de alguns dos principais sigteme lagoas de estabilizacdo

Sistema Descricado

A DBO solivel e finamente particulada é estabilizagrobiamente pi
bactérias dispersas no meio liquido, ao passo G suspensa tende a
Lagoa facultativa sedimentar, sendo estabilizada anaerobiamente gmérias no fundo da
lagoa. Oxigénio requerido pelas bactérias aerdbifisnecido pelas algas,
através da fotossintese. As bactérias fermentadgem em toda a lagoa.

A DBO € em torno de 50% estabilizada na lagoa abéefmais profunda
Lagoa anaerébia — | com menor volume), enquanto parte da DBO remanasésremovida na
lagoa facultativa lagoa facultativa. O sistema ocupa uma area infai de uma lagoa
facultativa Unica ou primaria.

A energia (aeracdo mecanica) introduzida por usidbrdvolume de lagoa
elevada, os solidos permanecem dispersos no nugimd. O decorrente
aumento do contato das bactérias com o materiabnmg e a
disponibilidade de oxigénio favorece o0 metabolisnavendo maior
remocdo da DBO e crescimento bacteriano. No entanéfluente contém
‘elevados teores de sélidos (bactérias) que predgsamemovidos. A lagoa
de decantacdo a jusante, promove a remocao dédises.sO lodo da lagoa
de decantacdo precisa ser removido em periodosub®® anos.

Lagoa aerada de
mistura completa —
lagoa de decantac¢ad

Lagoa de maturacawobjetiva ¢ reducdo de organismos patogéni
Condi¢des ambientais adversas contribuem paraugdedie patogénicos:
radiacdo solar em toda a coluna de agua, altasentracdes de OD,
Lagoa de maturagdq producéo de toxinas pelas algas e elevado temgetdacédo hidraulica, pH
elevado e predacdo por outros organismos. As lagleasmaturacéo
constituem um  poés-tratamento de  processos que  EMOV
significativamente material organico.

Fonte: Adaptado de CAVALCANTI et al.,(2001); VON BRLING, (1996b)
Varias associag0Oes de lagoas tem sido desenvolaasntuito de reduzir o tempo

e areas de construcdo. Dentre as associacfOesatestac sistema de lagoa anaerdbia —
lagoa facultativa seguida de pos-tratamento emalal maturacdo, promovendo assim
com esta configuracdo uma melhor remocéo de miateganico (CAVALCANTI et al.,

2001).
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3.11- POS-TRATAMENTO DE EFLUENTE DE REATOR UASB EM LAGOA DE

POLIMENTO

Quando se aplica pré-tratamento anaerobio seguwedagba de estabilizacdo, as
concentracdes de matéria organica e solidos emess@&p sdo bastante reduzidas,
facilitando a eficiéncia do sistema e reduzindoDHT O limite do tratamento € dado pela
reducdo de organismos patogénicos e nao pela lesteddd da matéria organica
(CAVALCANTI, 2003).

Segundo Cavalcanti et al., (2001) denomina-se ldgoaolimento (LP) aquela que
trata efluentes de sistema de tratamento anaerdbgiinguindo-se de lagoas de
estabilizac&o que tratam esgoto bruto.

O sistema UASB seguido de LP tem como principaigetoos, reduzir a
concentracdo de organismos patogénicos e nutrjesitas de melhorar a relagdo custo-
beneficio, minimizando custos de construcdo e gaera promovendo um efluente de

melhor qualidade, tentando adequar-se aos padxipdas pela legislacéo.

3.11.1- MECANISMOS DE REMOGAO DE PATOGENOS E NUTRIEES EM

LAGOA DE POLIMENTO

Cavalcanti et al., (2001) comentam que em lagoagotimento a eficiéncia esta
associada a variacado do pH. A estabilizacdo darmatfganica gera CQque dissolvido
na agua gera um acido fraco que tende a baixar. @& @stabilizacdo do material organico
gera CQ que € consumido na fotossintese, elevando o ptjacidlo a favorecer na lagoa

de polimento a remocao de alguns nutrientes.
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Quando o pH sobe para 8,5, o ion amdnio {)\Nkénde a se transformar na forma
de amdnia molecular livre (N um gas que se desprende da fase liquida, haassdo a
dessorcao de nitrogénio. O aumento do pH favoretscaimento de microrganismos.

A elevacdo do pH resulta também no desequilibriespecies de fosfato e numa
maior concentracdo de fon PQque por sua vez pode resultar na precipitacégaisede
fosfato como hidroxiapatita GOH),(POy)s € estruvita Mg(NH)PO, (VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994).

A remocédo de nutrientes em efluentes é vantajosadguse busca lan¢a-los em
corpos d’agua (evitando o crescimento exageradagaes). No caso de uso do efluente na
agricultura ha interesse de manter os nutrientesfluente, uma vez que estes poderdo
substituir os fertilizantes quimicos ao serem adiados no solo junto a agua de irrigacdo
(fertirrigacé&o).

Os esgotos domésticos apresentam grande varie@adegdnismos patogénicos,
distinguindo-se bactérias, protozoarios, virus dmimtos. Na impossibilidade de
determinar todos estes tipos de organismos, fodltados como indicadores de qualidade
microbiologica de contaminacdo fecal, a concentragé coliformes termotolerantes
(expressa em UFC/100mL) e ovos de helmintos (egpresn numero de ovos/L). A
escolha destes indicadores recai sobre o fato eesspes apresentam uma boa correlacao
de sobrevivéncia em sistemas de tratamento com am$érias enteropatogénicas
(CAVALCANTI et al., 2001).

Na Tabela 3 constam as recomendac¢fes da OMS (h8B9)so na agricultura, de

efluentes tratados.
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TABELA 3. Recomendacfes da OMS (1989) para o usagnaultura das aguas residuais

tratadas (a)

Categoria A B C
Irrigacdo de vegetais Irrigacdo de cereais; de Irrigagéo localizada de
consumidos cultivos industriais; de| cultivos incluidos no nivel

Finalidades da

S . usualmente crus; | cultivos para producag B, se ndo houver a
utilizagcéo das aguas

campos de esportes; de racdes; de pastos; dexposicdo de trabalhadores

parques publicos (e arvores (g) agricolas nem do publico.
Trabalhadores
Grupo exposto agrlcola§, ... | Trabalhadores agricolas Nenhum
consumidores; publicp
em geral.
(média
Nematoides| aritmética
intestinais | do nimerg <=1(f) <=1 Nao aplicavel
(b) de ovos/L)
(c)
(média
. eométrica .
Collforr_nes go namerg <=1.000 Nenhum padrdo Nao aplicavel
fecais recomendado
por 0,1
litro) (d)

Uma série de lagoas

Tratamento necessario de estabilizacdo

para a agua alcancar o| projetadas para se
padréo exigido de alcancar a qualidade

Retenc¢édo, em lagoa dg
estabilizacéo, por 8 a 10
dias, ou processo

Pré-tratamento como o
requerido pela tecnologia
de irrigacéo, mas nunca

: T equivalente de remogdo
qualidade indicada, ou q de helmintos e “%menos do que uma fase de
microbioldgica tratamento - : sedimentacgdo primaria.
coliformes fecais.
semelhante.

(a) Em casos especificos, os fatores locais epalégitos, sécio-culturais e ambientais deverianmeseados em conta e
em conformidade as pautas deveriam ser modificaolamndo-as mais rigorosas.

(b) Espécies Ascaris e Trichuris e Anquilostomas.

(c) Durante o periodo de irrigagao.

(d) Uma pauta mais rigorosa (<=200 UFC/100 ml) ®apada para espacos publicos, tais como hotis,acqual o

publico poderia ter contato direto.
(e) No caso de arvores frutiferas, a irrigacao dawessar duas semanas antes da colheita das gutanhuma fruta

deveria ser recolhida do solo.
(f) Deveria ser usada irrigacdo com aspersores.

Os ovos de helmintos podem sobreviver por anos ist@nsgs de tratamento de
esgoto. Desta forma sua reducao ocorre pela setdig&nfisica, resultado da adsor¢do em
flocos de lodo ou sedimentacdo. Como normalmentengpo de detencdo em lagoas €
longo, facilmente a remoc¢éo de ovos de helmintalgancada (SOARES et al., 2000). Por
outro lado, a reducéo de coliformes termotolera@d®rm) resulta de um metabolismo de

decaimento das bactérias de forma lenta, geralnumuee na ordem de 10 (ou 1 ordem
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decimal) em cada lagoa, por esta razdo torna-se digterminante no TDH de lagoas

(MARAIS, 1974 apud CAVALCANTI et al., 2001).

3.12- A MATERIA ORGANICA NOS SOLOS

Nos processos de degradacdo da matéria organicty &n efluentes para
fertirrigacdo (ex: esgotos domeésticos) como de @slubrganicos, sdo de natureza
bioquimica e envolve uma série de microrganismasaite a decomposi¢cdo da matéria
organica, ocorrem dois processos, a mineralizacaohamificacdo (MARQUES et al.,
2003; LUCHESE et al., 2002; RAIJ, 1991).

Na mineralizacdo a liberacdo de £ sais minerais assim como de compostos
organicos mais simples ocorre também a liberacoutiéentes para o meio como NO
PO, K* entre outros. A humificacdo corresponde a polimaedo destes compostos
organicos formando estruturas de até 50.000u (widade de massa atbmica), apds
humificado, determinados grupos presentes nos cstogpdormados, caracterizam a
atividade da matéria organica no solo, dentre assge pode citar os grupos carboxilicos
(-COOH), os fendlicos (aro-OH-), os metdxidos (-QLld os aminicos (-NpJ. Os 2
primeiros sdo mais atuantes, podendo até formas, séeénominados de humatos
(LUCHESE et al., 2002).

Segundo Malavolta et al. (2000) e Luchese et #10Z®, a matéria organica é de
fundamental importancia, pois ela atua nas proades fisicas, quimicas e biolégicas do
solo, corrigindo e melhorando a fertilidade do salém de influenciar nos seguintes

aspectos:
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« na formacdo de agregados, reduzindo a plasticidadeoesdo do solo,
proporcionando maior permeabilidade para o ar e mianar difusdo do mesmo no
solo, melhorando assim a oxigenagao para respide@mta ali presente;

* no aumento da capacidade de retencdo de aguappelo s

* no aumento da capacidade de troca catidnica (CBGj)omica (CTA);

* nadisponibilizagdo de macro e micronutrientes;

* no controle do pH do solo devido a seu efeito tampa

* na producdo de substancias ativadoras e ou indsdalo crescimento de
microrganismos entre outros.

Atualmente, a matéria organica dos residuos soébdpseparada de forma técnica,

através da compostagem antes de ser aplicada 0oGellodos dos esgotos, ricos em

M.O., séo transformados em biossolidos antes @esempregados na adubacéao.

3.13- ABSORCAO DE NUTRIENTES

No desenvolvimento dos vegetais, 0 sistema radialdsorve agua e nutrientes. A

Tabela 4 mostra os nutrientes essenciais paraaaveigetal.

TABELA 4. Disponibilidade de macronutrientes e rommutrientes essenciais as plantas

Macronutrientes Formas de absorcao Micronutrientes Formas de aasornc
Nitrdgenio NQ': NH," Zinco Zrt"
Fosforo HPO,; HPOQ” Cobre ca’
Potassio K Manganés M
Célcio ca’ Ferro Fé
Magnésio Mg Boro HBOs; H.BO3
Enxofre S Molibdénio MoQy
Cloro ClI

Fonte: LUCHESE et al., 2002; Malavolta et al., 2000
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O nutriente disponivel & planta segundo Malavdital.(2000) é o0 que se encontra
na solucdo do solo, oriundo da fase solida do salao fertilizante. O equilibrio entre
essas fases depende de diversos fatores do selogotmo pH, temperatura, umidade,
textura, estrutura, quantidade e composicdo darimatganica.

Os macronutrientes sdo assim denominados nao pEan $eais importantes e sim
por serem 0s absorvidos em maior quantidade, pd@stnutrientes tém sua importancia e
necessidade. A falta de micronutrientes pode cometer o desenvolvimento dos vegetais.
Além destes elementos sdo essenciais, o carbono,oZigénio, O; e o hidrogénio, H;

completando assim a lista de 16 elementos esseiiRlALAVOLTA et al, 2000).

3.14- ADUBACAO MINERAL E ORGANICA

ADUBACAO MINERAL

Segundo Vale et al. (1993), existem 3 tipos de naédedisponiveis para aumentar a
producéo e a produtividade das plantacoes:

» os fertilizantes (adubos inorganicos ou mineradi a funcdo de alimentar as
plantas, através de suas raizes, para as quaisogiesem elementos nutritivos
(nutrientes), sob formas assimiladas com maisidacie e guardando determinadas
proporcdes entre esses elementos, ou seja, sidoanibalanceadas.

» 0s corretivos sdo destinados a neutralizar o eaasscidez do solo, quando e se
necessario. Com esse objetivo se usa, calcariticaloque contém carbonato de

calcio ou calcario dolomitico, no qual ha carbordgacélcio e de magnésio, dessa
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forma se estd também, incorporando 2 elementosrienges para as plantas: o
calcio e o magnésio. Portanto, os corretivos sG@omasmo tempo, corretivos e
fertilizantes.

* 0 condicionador age no solo melhorando suas coesligdpropriedades fisicas,

facilitando o desenvolvimento e a assimilacdo deenies pelas plantas.

ADUBACAO ORGANICA

O adubo organico exerce as mesmas trés funcbe qaaubo mineral, como
fertilizante, como corretivo e como melhorador ondicionador do solo. E um fertilizante
embora de baixa concentracdo, sendo necessarim &sé- maiores quantidades, mas
contém nitrogénio, célcio, fésforo, potassio, magmé enxofre, além dos micronutrientes
boro, cloro, cobre, ferro, manganés, molibdénionea E um corretivo porque corrige a
composicao do solo, combinando-se com 0 mangand@sidnio e o ferro, por exemplo,
reduzindo ou neutralizando os efeitos toxicos destementos, quando em excesso, sobre
as plantas, e também € um condicionador devidongafgque age no solo, melhorando suas
condicbes e propriedades fisicas, facilitando ocemledvimento e a alimentagdo das
plantas. Portanto, é de se esperar que o0 adubni@rgdode, perfeitamente, substituir os
adubos minerais, bastando que ele seja empregadosssa mais elevadas, por ndo possuir
altas concentracdes desses elementos (MALAVOLT#.£2000).

O sistema organico procura desenvolver um procetsoexploracdo auto-

sustentavel da propriedade agricola. Os adubosioogliberam lentamente os nutrientes

56



e ndo favorecem a presenca de radicais fivees ataque de insetos nocivos e patégenos
(BIDONE, 1999).

Os sistemas de adubacéo organica, também usantgsaitganicos compostados e
vermicompostados.

A vermicompostagem € a transformacado biolégica dténa organica na qual se
utilizam minhocas para a producdo do humus, quendatgria organica digerida, ndo
absorvida e eliminada como fezes. A composicaoluauls varia de acordo com o material
utilizado nos canteiros onde vivem e da alimentatfmementar das minhocas. E rico em
macro e micronutrientes, além de serem neutroditdado a correcdo de solos acidos
(BIDONE, 1999; VIEIRA, 1994).

Todo material vegetal existente na propriedadecalgripode ser aproveitado para a
producdo de compostos de volumosos, misturandocesteom palhadas, capins, restos

vegetais, gramas, folhas secas, etc (CONFEA, 2003).

3.15- QUALIDADE DE UM ALIMENTO

Existem poucos critérios validos e objetivos para ge aprecie a qualidade de um
alimento, uma vez que esta é subjetiva. A qualidllem alimento, quanto a seu efeito
sobre o organismo humano, pode ser avaliada deedliés pontos de vista, segundo
Firmino et al. (2001):

e 0 ponto de vista dos sentidos: denominam-se est@®cteristicas de

organolépticas tm a ver com o aspecto visual, olfativo, gustatiactil e até com

! Radicais livres s&o moléculas instaveis, pelo detseus atomos possuirem um ndmero impar dersétro
Para atingir a estabilidade, estas moléculas reagemp que encontram pela frente para roubar utroelé
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o som do alimento. Além disso, esta relacionada catigestivo pelas sensacoes

experimentadas apos a ingestao do alimento.

* 0 ponto de vista nutritivo: relacionado com os ieates que compdem esse
alimento e com a energia que ele carrega.
* 0 ponto de vista higiénico: refere-se a salubridad®cuidade do alimento, ou seja,

a auséncia de microbios (especialmente patogegus)ndo esteja alterado ou em

mal estado, e que ndo contenha substancias quanpess nocivas ao organismo

humano.

Os microrganismos que contaminam os alimentos posiEmfungos, leveduras,
bactérias virus, protozoéarios e vermes. Um alim@uaide ser também contaminado por
substancias quimicas. Estas substancias quimicaspwvez podem ser de origem natural,
como as toxinas de fungos venenosos, ou artifiai@semplo de metais pesados, restos de
pesticidas e aditivos proibidos adicionados aosdyios alimentares elaborados
(GONGALVES et al. 2003).

No Brasil é possivel desenvolver uma diversidadeuleiras como, por exemplo,

as frutiferas, forrageiras, oleaginosas, olericefdee outras.

3.16- OLERICULTURA

A olericultura € o ramo da horticultura que abramagexploracdo de um grande

namero de espécie de plantas, comumente conhecaae hortalicas e que engloba

culturas folhosas, raizes, bulbos, tubérculostedrdiversos (CASTELLANE et al., 1999).

2 Diz-se das propriedades dos corpos ou substamogasnpressionam os sentidos.
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Existe uma vasta relacédo de plantas olericolas cabtbora, agrido, alface, batata,
cebola, berinjela, pepino, pimenta, pimentdo, quiédimate entre outros.

A importancia da adubacéo ndo é apenas na quamtdiadhortalicas produzidas,
mas na qualidade do produto obtido, para que palssacar as melhores cota¢cdes no
mercado. A qualidade das hortalicas ndo pode skwonagla apenas com adubacéo, mas os

efeitos dos nutrientes sdo importantissimos quamteu melhor desempenho.

3.17- CULTURA DO PIMENTAQ (Capsicum annuum.)

O pimentdo € uma das hortalicas mais cultivadasspelodutores rurais do
municipio de Lagoa Seca — PB, local do experimento.

Originarias das Américas, as plantas do gé@amsicumsao cultivadas em regides
tropicais e temperadas. Rico em vitamina C, bebtéeao, acido félico, calcio, cloro,
magnésio, foésforo, potassio e sodio, o pimentaargafas defesas naturais do organismo
contra as doengas infecciosas, ajuda a digestdforenacdo de enzimas, sendo um 6timo
antioxidante. Embora muito nutritivo, ele produzuqoissimas calorias e por isso €
recomendado em dietas de emagrecimento (REIFSCHEREIR000).

O pimentdo possui inUmeros elementos quimicos gdem ser encontrados nos
adubos e nos efluentes de esgotos tratados come@m, dasforo, ferro, sédio, potassio,
entre outros.

A produtividade do pimentdo pode variar dependeaheldatores como condi¢des
nutritivas do solo e da agua que o irriga, radiagdlar, clima, espécie da cultura, entre

outros (SASAKI & SENO, 1994; MALAVOLTA et al., 20Q00Para o consumo “in natura”,
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o0 mercado nacional tem preferéncia por frutos dedto conico, geralmente graudo, de
coloracao verde-escura ou verde intensa (REIFSCBBRE| 2000).

O pimentdo é uma hortalica muito produzida pelabathadores rurais do
municipio de Lagoa Seca - PB através dos agri@dtala agricultura familiar e sua

comercializacdo mantém o sustento das familias.
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4 — MATERIAL E METODOS

4.1 — LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

A pesquisa envolveu um experimento piloto conduzgdo terreno de 2000 ‘m
localizado no Sitio Pau D’ Arco, situado entre asrdenadas geogréaficas de 07° 09’ 06”
de latitude sul e 35° 50’ 59” de longitude oestemunicipio de Lagoa Seca, distante 8 Km
da cidade de Campina Grande-PB (Figura 2). O dilenaegido é temperado, temperatura
maxima de 28°C e minima de 20°C. Esta regido pertanmicrorregidao do Agreste da
Borborema e possui uma geografia fisica caracttaizde rochas magmaticas com
predominancia de solos Bruno Litélicos, com afl@mdo cristalino pré-cambriano.

O experimento foi realizado em parceria com o $atdi dos Trabalhadores Rurais

do municipio de Lagoa Seca.

PARAIBA

Area
experimental

Lagoa Seca

FIGURA 2. Localizacdo espacial da area experimet¢atratamento e relso de esgoto

tratado
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4.2 — DESCRICAO DA UNIDADE EXPERIMENTAL DE TRATAMEN TO DE

ESGOTOS

Os esgotos domésticos que escoam a leste da cdddeyoa Seca passam cerca de
100 metros da propriedade onde estava localizaelxperimento, e era captado para seu
tratamento. Foi construido um ponto de captacadfpoome a Figura 5 que transportava o
esgoto para ser tratado. O tratamento do esgotbeseem trés etapas: (1) tratamento
primario que consistia de uma caixa de areia, dagdé um tanque de equalizacdo com
volume de 1800L, o qual recebia continuamente gstes, e parte dele era bombeado para
o reator UASB (Figura 3) através de uma bomba toprom um volume de 230L ao dia.
(2) no tratamento secundéario era efetuada a rem{madio biodegradacdo) da matéria
organica e remocao de solidos suspensos, enquaataacultima etapa aplicou-se um pos-
tratamento por meio de duas lagoas de polimentsé&sie (Figura 4), com a finalidade de

remover microrganismos.

FIGURA 3. Reator UASB
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FIGURA 4. Sistema de Lagoas de Polimento em série

Nas Figuras 5 e 6 estdo representadas de form&maéatjca a configuracdo do

sistemas de tratamento e suas dimensdes.

Esgoto a ceu abert-::u

3 - 2. 5
— J
4
/L : | B
__ﬁ_J
FIGURA 5. Esquema do Sistema de Tratamento de L8goa

Onde: (1) Tanque de equalizacdo (2) Bomba dosd@8pReator UASB (4) Lagoas de Polimento (5) Efleent
Final
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FIGURA 6. Dimensionamento dos sistemas UASB e LatgoRolimento

Verifica-se, na Tabela 5 as caracteristicas fiseagperacionais do sistema de

tratamento de esgotos utilizado no experimento.

TABELA 5. Caracteristicas fisicas e operacionaisidtema experimental

Dimensofes
Unidade Profundidade(m)] Volume (fp | TDH (dia)” | Vaz&o (n/dia)
UASB 1,80 0,080 0,347 0,230
LP1 0,60 0,920 8,00 0,115
LP2 0,60 0,920 8,00 0,115

"TDH: Tempo de

Detencéo Hidraulica

4.3 — SISTEMA DE CULTIVO E MANEJO

O experimento de campo obedeceu a um delineameperimental em blocos

casualizados com cinco tratamentos e quatro réesti¢otalizando 20 parcelas (Figura 7).

A é&rea total destinada ao cultivo do piment&o &1L800m, na qual foram configuradas 20

parcelas. Cada parcela teve dimensdes de 1,0mgigdae 1,5m de comprimento, sendo a

estas caracterizadas os tipos de tratamento exgeam. Os tratamentos utilizados foram,
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tratamento T1 - irrigacdo com agua de poco e safoadubacéo, tratamento T2 — irrigagéo
com agua de pocgo e solo com adubacdo mineral ctanplatamento T3 — irrigagcdo com

agua de poco e solo com adubacdo organica, tratarmdn— irrigacdo com efluente da

lagoa de polimento e solo sem adubacéao e trataméntarrigacdo com efluente do reator

UASB e solo sem adubacéo.

O transplante do pimentdo foi realizado em linlalarno espagcamento de 30cm
entre plantas e 25cm entre linhas, apresentandtotainde 12 covas por parcela. Cada
cova apos o desbaste apresentou 1 planta, seridg asgensidade de pimentdo em cada
parcela foi de 12 plantas. Na Figura 8 esta reptada a configuracdo adotada em cada
parcela.

Conforme dados advindos da analise de solo, aigadetde dgua necessaria até a
profundidade de 0,20 m para a cultura do pimemégdiculada em 600mm de agua por
ciclo. Como a aplicagdo da agua deve ocorrer sequeex umidade disponivel decresce a
50%, a irrigacéo foi aplicada com um turno de &ci@o de 2 dias, neste caso, 10 E.vk

irrigacdo foi manual.
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FIGURA 7. Esquema das Parcelas Experimentais @lRigtdo dos Tratamentos
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FIGURA 8. Configuracdo adotada em cada parcela

Estdo apresentados nas figuras 9, 10 e 11 a arealtde e parcelas utilizadas

durante o periodo experimental
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FIGURA 9. Area experimental de cultivo de piment@pds transplantio)

FIGURA 10. Area experimental de cultivo de piment&® dias apds transplantio)

FIGURA 11. Parcela experimental de cultivo do pitder(30 dias ap6s transplantio)
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4.4 — ANALISES FiSICAS E QUIMICAS DOS AFLUENTE E EFLUENTES

Andlises semanais foram realizadas no esgoto sargtffuente e nos efluentes dos
reatores, obedecendo as normas do Standard Mehrotiee Examination of Wastewater
(APHA, 1995). Na Tabela 6 constam as analisesafisie quimicas realizadas e seus

respectivos métodos e equipamentos.

TABELA 6. Métodos utilizados nas analises fisicagiamicas

Andlise Método Equipamentos

Método semi-micro Destilador marca Tecnal modelo TE-036/1

Kjeldhal

Nitrogénio amoniacal

Destilador marca Tecnal modelo TE-
036/1, digestor marca Tecnal modelo TE-
007

Método semi-micro
Kjeldhal com digestéo.

Nitrogénio total

Fosforo Total

Espectrofotométrico com
acido ascorbico e digestao
em persulfato

Espectrofotometro marca Milton Roy
modelo LR-45227, autoclave marca
Phoenix modelo AV18

Ortofosfato soltvel

Espectrofotométrico com
acido ascorbico.

Espectrofotometro marca Milton Roy
modelo LR-45227

Potéassio

Fotométrico

Fotdmetro marca Cole Parmeetndvi-
2655-00

Demanda Quimica de
Oxigénio

Titulometria de oxido-
redugdo com dicromato.

Digestor marca Jundilab modelo PN 456

Soélidos Suspensos

Gravimétrico

Banho Maria marageniQuEstufa Fanen
modelo 62700, Balanga analitica Sartorius

Soélidos Suspensos Volateis

Gravimétrico

Mufla m&gmace modelo 62700,
Balanga analitica Sartorius.

Condutividade elétrica

Método instrumental
(leitura direta).

Condutivimetro marca Yellow Spring
modelo M-33

Alcalinidade Total

Método KAPP(1)

pHmetro marcaddrmodelo 230A

pH

Potenciométrico

pHmetro marca Orion modelo 230A

(L)KAPP, (1984 apud KBUCHAVER 1998).

4.5 — ANALISES FiSICAS E QUIMICAS DO SOLO ANTES DO PLANTIO

O solo do experimento apresentou predominanciaipin Rodizélico Vermelho

Amarelo Eutréfico conforme classificacdo da SUDENEuperintendéncia de
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Desenvolvimento do Nordeste) de 1972. Analisesdiguimicas da fertilidade do solo
foram realizadas antes e apdés o cultivo do pimepilo Laboratorio de Quimica e
Fertilidade do Solo da UFPB, campus lll, e pelodrabdrio de Irrigacdo e Salinidade da
UFCG, campus |I.

As amostras de solo anteriores ao cultivo foranpameedas através da mistura de
fracOes de solo coletadas de todas as parcelasmFaltidas posteriormente ao cultivo,
amostras individuais de cada tratamento, a paaticaleta de fracbes de solo de todas as
parcelas de um mesmo tratamento. A coleta de sol@dlizada retirando nove amostras
simples (trés de cada extremidade e uma do meispldede cada parcela, coletadas dos
primeiros 20 cm de profundidade. Com elas forarageamostras compostas, totalizando
20 amostras, equivalentes as vinte parcelas, quenmfesubmetidas a analises para
determinacdo de pH, matéria organica, fésforo, gstwa célcio, magnésio, aluminio,

hidrogénio + aluminio, soma das bases trocaveis, loobre, ferro manganés e zinco.

4.6 — ANALISES MICROBIOLOGICAS E PARASITOLOGICAS DO S AFLUENTE

E EFLUENTES

Para a avaliar a qualidade sanitaria dos efluentdézados nas préaticas de
fertirrigacdo e as eficiéncias dos sistemas deartrabto adotados na remocdo de
organismos, foram realizadas analises semanai®ldermes termotolerantes e analises
quinzenais de ovos de helmintos. Na Tabela 7 espfiesentados os métodos e suas

respectivas referéncias quanto as analises mitégitas e parasitoldgicas.

69



TABELA 7. Métodos para as analises de ovos de meirmi(Bailenger 1989, modificada) e

coliformes termotolerantes (APHA, 1995)

Parametro Método Referéncia
Coliformes termotolerantes| Membrana Filtrante APHB95)
Ovos de Helmintos Bailenger modificado Ayres; MEra89)

4.7 — PREPARO E ADUBACAO DO SOLO (mineral e organio)

4.7.1 — ADUBACAO DO SOLO

Antes da adubacédo do solo foi feita a avaliacateddidade do solo, pela técnica
do diagnéstico por subtracdo, segundo MALAVOLTAaE(1965), também chamada de

técnica do elemento faltante, baseada na lei donoin

4.7.2 — ADUBAGCAO MINERAL

Para a adubacdo mineral seguiu-se recomendacdoatidifa (1965). Apods a
analise das concentracfes dos nutrientes presemtaso, foi possivel através da Equacao
4, determinar a quantidade a ser adicionada déentgs para alcancar as concentracdes

recomendadas por Malavolta (1965), considerandoprofandidade de 0,2m (Tabela 8).

% Deve-se a Liebig (1840) o enunciado da “Lei doiMi: o crescimento dos vegetais é limitado pelo
elemento cuja concentracéo € inferior ao valor mdniabaixo do qual as sinteses ndo podem maisdazer
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QN =(CR -CS)xApxp (4)

Onde:

QN: Quantidade do nutriente a ser aplicado em wmneefa (g)
CR: Concentrac&o do nutriente recomendada (mg)dm-
CS: Concentracéo do nutriente no solo (mgHim-

Ap: Area da parcela (

p: Profundidade (m)

TABELA 8. Teor de nutrientes existentes e quanedadicionada ao solo do tratamento 2.

Quantidade de

nutriente Quantidade de Quantidade
Nutriente (mg.dm?) recomendada por nutriente existente adicionada
Malavolta(1965) no solo (mg.dnt) (mg.dm?®)

(mg.dm?®)
Nitrogénic 20C 20C -
Fasforc 20C 12t 75
Potassi 20C 132,¢ 67,4
Calcic 5C 84C -
Magnésit 25 279,¢ -
Enxofre 5C 14 36
Bora 1 0,6t 0,3t
Cobre 2 0,s 1,7
Ferrc 5 53 -
Mangané 2 3,1 -
Zinca 5 2,C -

Observacao: ( - ) ndo houve aplicacdo do nutr@eolo pois ja existia em quantidade suficiente.

4.7.3 — ADUBACAO ORGANICA

Para a adubacdo no tratamento 3, foi utilizado mwemposto previamente
preparado. A analise do material organico a sanieempostado foi realizada na Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ). a&lubacédo organica foi de 50
toneladas de matéria seca por hectare. As casitasi do vermicomposto utilizado no

experimento estao apresentadas na Tabela 9.
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TABELA 9. Caracteristicas dos constituintes do veamposto utilizado no solo do

tratamento 3 (T3)

Parametro Concentragéo em| Concentragédo
umidade natural em base seca

pH 7,1 -
Densidade (g cif) 0,88 -
Umidade perdida a 60-65°C (%) 5,47 -
Umidade perdida entre 65°C e 110°C (%) 2,28 -
Umidade total 7,75 0,0
Inertes 0,0 -
Matéria orgéanica total (combustao) (%) 21,57 23,38
Matéria organica compaéstavel ( %) 15,80 17,13
Matéria organica resistente a compostagem ( %) 5,77 6,25
Carbono total (orgénico e mineral) ( %) 11,98 12,99
Carbono orgéanico ( %) 8,78 9,852
Residuo mineral total ( %) 70,68 76,62
Residuo mineral insoltvel ( %) 61,53 66,70
Residuo mineral soltvel ( %) 9,15 9,92
Nitrogénio total ( %) 0,99 1,07
Faésforo total ( %) 1,67 1,81
Potassio total ( %) 0,40 0,43
Célcio total ( %) 2,11 2,29
Magnésio total ( %) 0,56 0,61
Enxofre total ( %) 0,12 0,13
Relacdo C/N (C total e N total) 12/1 12/1
Relacdo C/N (C organico e N total) 9/1 9/1
Cobre total (mg kg) 19 21
Manganés total (mg kg 342 371
Zinco total (mg kg) 80 80
Ferro total (mg kg) 6938 7521
Boro (mg kg') 25 27
Sédio total (mg kg) 543 543

4.8 — ANALISE DO CRESCIMENTO DA CULTURA

Para avaliar o desenvolvimento e o crescimento Wtura, as plantas foram

caracterizadas semanalmente, pela determinacaeadahar, diametro do caule e altura
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da planta de pimentdo. Para fins de calculo (Bas#cl986), a determinacéo da area foliar
(AF) se deu através do uso de fatores de correcartir dos dados obtidos calcula-se a
area foliar com o produto do comprimento pela leagde cada folha medida. Se néo
houver diferenca significativa entre essas razéegrminou-se o valor médio das razdes
gue seria utilizada como fator de correcao (F), aspartir dos dados de comprimento (C) e

largura (L) da folha (Equacéo 5).

- AF
CxL (5)

4.9 — ANALISES ESTATISTICAS

Os dados obtidos nas analises da qualidade dosntfk) do crescimento e da
produtividade do pimentdo, receberam diversos nramdos estatisticos. A estatistica
descritiva foi aplicada de forma a proporcionar itasl de tendéncia central e medidas de
dispersdo. A andlise de regresséo foi realizadizando-se o software Table Curve™ 2D
v.5.0 desenvolvido pela AISN. As curvas de regresgdlidas representaram modelos dos
comportamentos de crescimento durante o ciclo eemido.

As andlises de variancia, covariancia e testesgigfisancia foram aplicados de
acordo com o delineamento experimental de blocegatizados. Os testes de significancia
utilizados objetivaram avaliar a hipotese de que tostamentos aplicados no
desenvolvimento do pimentdo apresentaram ou n@vedifa significativa. O teste de
significancia foi o Teste Tukey, determinado comawxilio do software ESTAT 2.0,

desenvolvido pelo departamento de ciéncias exathBNESP, campus Jaboticabal.
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5- APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1- CARACTERISTICAS DO ESGOTO E DAS AGUAS DE IRRIGACAO

A Tabela 10 apresenta as principais caracteristt@s efluentes tratados e

utilizados na irrigacdo da cultura do pimentdo,espntando suas respectivas médias e

desvio padrao.

TABELA 10. Valores médios X ), desvio padrad) de vinte e cinco determinagfes de

esgotos brutos e tratados (temperatura de 25 £3p&ra retso na agricultura

Esgoto UASB Lagoa de Agua de
Parametro bruto polimento poco
X () X 0 X 0 X 0
pH* 6,92-8,10 7,41-835 8,28-10,24 6,37 57,9

Condutividade elétrica (CE) 159+0,3  143%02  16%01  098+0,08
(dS mb)

DQO (mg L' 398 + 198 165 + 81 261 + 154 74 + 45
N-amoniacal (mg N-NEL™?)  46,3+17  34,6+9.8 35+2 0,48 +0,16
NTK (mg NTK L™ 63,7+20,4 49.3+13,1 14,7%6,1 1,71+0,7
Orto-P (mg P-P@ L™ 47+15 42+15 33+2,3 0,08 + 0,07
Fosforo Total (mg P 1) 7,1+2,06 6,3+1,5 47+28 0,13+0,1
Potassio (mg K 1) 40,3+10,7 39,7+83 43881 9,15+1,7
SST (mg %) 128,7+57,7 483+156 100,9+47,1 31,4+29,0
Célcio (mg L) 42+78 43+6,1 44 + 8,1 24+9,1
Magnésio (mg L) 15+4,0 2051 19+54 19+6,0
Sulfato (mg L) 31+12 1,4+0,2 42 +10 1,7 +0,20
Cloreto (mg %) 171 21 190 + 18 218 + 19 169 *+ 29
Sédio (mg ) 152 + 24 130 + 21 144 + 18 120 + 35
Coliformes termotolerantes 8,50 x 16 4,0x 16 2,0x 16 1x10°
(CTerm) (UFC 100mt)

Ovos de helmintos (ovos™) 150 £ 90 50 £ 15 nd nd

*Dados referentes ao pH estfo representados pacaari
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Os resultados individuais das analises fisicasmigas, microbiologicas e
parasitoldgicas dos efluentes estudados estadddts e organizados em anexo.

Observa-se na Tabela 10 que o reator UASB aprasefitiéncia de remocdo de
DQO de 63%, abaixo do esperado que em geral varizZ0eB0% (ALEM SOBRINHO E
KATO, 1999).

N&o ocorreu remocao significativa de nutrientes@oitrogénio, fosforo e potassio
no reator, visto que este sistema néo apresentanmsaw de remoc¢ao de nutrientss
lagoa de polimento a remocéao de nitrogénio eraigieewisto que com o consumo de £O
pela atividade fotossintética, reduziria a acidezpH da lagoa aumentaria, favorecendo a
formacdo da aménia livre (na forma volatil). Eskvada variacdo de pH (8,28-10,24) é
um obstaculo para diversas culturas. Consideralsguado para agua de irrigacdo um pH
entre 6,5 e 8,4, dependendo da cultura, fora dassa favorece o desequilibrio nutricional
das culturas irrigadas (AYERS & WESTCOT, 1991).

A predominancia no efluente do reator UASB de gi#mo e fosforo na forma
amoniacal e de ortofosfato, respectivamente, eagdelas formas orgéanicas, proporcionam
as culturas maior facilidade de absor¢cédo desseemigs pelas plantas.

Verifica-se ainda nos dados da Tabela 10 alta ctraggio de cloreto (169 mg'L
e sodio (120 mg.t) na 4gua de poco, favorecendo uma elevada coacéntde sais,
expresso pela condutividade elétrica (CE) chegamdonédia a 0,98 dS:mtornando-se
mais elevada nos efluentes do reator UASB (1,481dSe lagoa de polimento (1,6 dS.m
1), esta constatacdo deixa claro que a fertirrigacéo efluentes de esgoto doméstico pode
trazer efeitos deletérios para o desenvolvimenteuleiras, em virtude do aumento dos

sais, caso nao se tenha um manejo adequado @edfwig¢ drenagem.
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Com relagcédo a concentracdo de coliformes termaiaies e ovos de helmintos, o
efluente da lagoa de polimento obedece as exigémi@aWHO (1989). Apresenta uma
guantidade abundante de algas mantendo, consitiesneentracdo de solidos suspensos
(100 mg L), o qual ndo é problema, pois é nutriente de dit@p. Efluentes com tal
caracteristica podem obstruir os sistemas de @dimgamas, sendo esses efluentes utilizados
em sistemas de irrigacdo por sulco, as algas, comatgria organica lentamente se
decompde e humifica o solo, contribuindo com naotée, sobretudo nitrogénio e fosforo.

O pos-tratamento do efluente do reator UASB emdadm polimento foi realizado
com o propésito de produzir um efluente final livde ovos de helmintos e com
concentracdes de coliformes termotolerantes aeitdela OMS. De acordo com Shuval,
(1986) apud Bastos et al., (2003) grandes saosoesride transmissao de doencas como
ascaridiase e tricuriese, aos agricultores queartilesgotos ndo devidamente tratados.

Conforme estimativa proposta por Ayres et al. (3J988oas com TDH de 7 dias
apresentam eficiéncia de remocao de ovos de helsndd 99%, no entanto, o sistema de
lagoa de polimento em série apresentou um TDH delid$, chegando a apresentar
auséncia de ovos de helmintos e baixa concentrdegdaoliformes termotolerantes
(2,00x1G UFC.100mLY).

E importante que os produtos irrigados com agudadas nio apresentem risco de
contaminacdo por patogenos. Exportacdes de profleszo contaminado de regibes
geogréficas diferentes podem facilitar a expanséigpatogenos conhecidos e alteracdes
com novas caracteristicas de viruléncia em areds os patdogenos normalmente ndo séo
achados ou estiveram por muitos anos ausente (BRICHEDI8).

Mundialmente, estd calculado que 18% de terra jpdmatacdo temporaria €

irrigada, produzindo 40% de toda a comida (GLEIQBQO). Uma porcao significante de

76



agua de irrigacdo é agua residuéria. Hussain €2@01) calcularam que pelo menos 20
milhdes de hectares em 50 paises sao irrigadosigamresiduaria tratada parcialmente ou
bruta. Smit e Nasr (1992) calcularam que um décomomais da populacdo mundial
consome alimentos produzidos por irrigacdo com égsiduaria. Agua residuéria e dejetos
também sdo usados em agricultura urbana, que freiente prové uma grande
guantidade dos legumes frescos vendidos em mudasles, particularmente em paises
menos desenvolvidos. Por exemplo, em Dakar, Seneg@b que 60% dos legumes
consumidos na cidade sdo crescidos em areas urbaeassam uma mistura de agua
subterranea e 4gua residuaria ndo tratada (FARW@Q&l, 2002).

Agua residuéaria € freqiilentemente um recurso pacarasinidades pobres e pode
ter impactos significantes na seguranca do alimeviahorar a nutricdo, especialmente
para criangas, € muito importante para manter @esgdbal de individuos e comunidades.
Melhorando ogadrdes de vida das comunidades pobres atravessgmvblvimento de
irrigacdo (com agua residuaria ou agua fresca) mqmmleonduzir a uma melhor saude

(VAN DER HOEK et al., 2001).

5.2- PRESENCA DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES NO SOLO E NO

FRUTO

Organismos patogénicos presentes nos esgotos naétrgme no tecido vegetal, a
ndo ser que a planta esteja danificada, emborasoieevivam, mas alguns patégenos
podem ser encontrados na superficie das plantasigadas com esgotos tratados. De

modo geral, sua sobrevivéncia depende de fatomes taz solar, temperatura e umidade
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relativa do ar, entre outros. Neste caso, 0s ngarosmos presentes na superficie das
culturas estado expostos as condicbes ambientdsvdedveis.

Os dados apresentados na Tabela 11 demonstramogueentracédo de coliformes
termotolerantes &scherichia. colié maior no solo, apds a colheita, que nos fruAos.
sobrevivéncia de bactérias entéricas no solo deptamdbém da atividade autogénica de
actinomicetos e fungos, os quais produzem antdm$tque as eliminam; por outro lado, a
sobrevivéncia dessas bactérias pode ser prolorgyadsolos com nutrientes disponiveis

(PAGANINI, 2003).

TABELA 11. Concentracdes de coliformes quantificado solo e fruto do pimentéo

Coliformes Termotolerantes (NMP ') | Escherichia Coli (NMP ¢)
Tratamentos

solo fruto solo fruto
T1 4,7x10 4,6x10 1,0x10 <272
T2 4,6x1d 1,6x1G 1,0x1G <272
T3 1,1x10 1,1x16G 5,0x1d 4,0
T4 2,9x16 1,0x10 4,6x10 3,0
T5 1,0x106 2.4x10 2,7x10 10

NMP g* = Nlmero mais provavel por grama

Diversos pesquisadores, estudando o periodo dewsedmcia de microrganismos
em hortalicas, constataram ghe coli e Salmonellapp sobrevivem até dez dias, apos a
Ultima irrigacao (SHUVAL et al., 1997; PAGANINI, 2G).

As analises microbioldgicas evidenciaram que cotifss termotolerantesie coli
presentes no efluente e no solo, contaminaramutssfrdo pimentdo irrigado, mas em
niveis aceitaveis para a venda ao consumidor fdalmeétodos de irrigacdo contribuem,
sobremaneira, para a contaminacdo dos produtosisAli@m-se, neste caso, a irrigacao

subsuperficial e localizada, uma vez que esternsésteo de menor risco de contaminacao.
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A Legislacdo Brasileira para Padrdes Microbiologiae Hortalicas (ANVISA,
2001), estabelece um nimero minimo de cinco “umglaginostrais”, das quais duas podem
apresentar densidade de coliformes termotoleraées valor maximo de 1@rg g*, em
gualquer unidade do lote (ANVISA, 2001). Portardo, ponto de vista do indicador de
contaminacgédo fecal o pimentdo produzido no expetimyeconforme os dados da Tabela
11, apresentam qualidade sanitaria aceitavel pamamsconsumidos apenas os frutos
produzidos no tratamento T4, de irrigacéo com efkeeda lagoa de polimento. As normas
para irrigacdo irrestrita sugeridas pela Organzalfundial de Saude (WHO, 1989)
recomendam para ovos de helmintos <1 ovo/L, masfaZ&em referéncia a cistos de
protozoarios e virus, ou seja, ainda ha indicadquesfaltam para estes grupos e nada ou
pouco se sabe sobre a contaminagao por esses geiposrorganismos.

Blumenthal et al. (2000a) proporam revisfes pardirgtrizes microbiologicas da
OMS para o uso de agua residuaria tratada na #greuTabela 12). As diferencas
principais das diretrizes da OMS de 1989 séo rendagdes novas para um valor de
coliforme termotolerante (CTerm) para irrigacadritss(<10° UFC/100ml) e novos limites
de ovo de nematdide e coliforme termotolerante ertag condi¢cdes quando as criangas

estdo expostas.
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TABELA 12. Diretrizes microbiolégicas revisadasicabias para o uso de agua residuéria tratada icalaga*®

Categoria de condic¢des de relso

Grupo exposto

Técaide irrigagcdo

Nematoides intestinal
(nenhuma estatistica
aritmética de ovos por litro)

Coliformes
termotolerantes
(nenhuma estatistica
geomeétrica por Iitrod)

Tratamento de agua residuéria
esperado para alcancar a
qualidade microbiol6gica exigida

Irrigagao irrestrita

Al- colheita de legume

Série bem projetada de tratamentg
em lagoas de estabiliza¢do ou
tratamento equivalente (por

A . Trabalhadores, exemplo, tratamento secundario
€ salada comida crua, consumidores, publico qualquer <0.1[=1]' <10 convel?mional ou lagoas de
campos de esportes, polimento ou filtrac3o e
parques publicds desinfec¢éo)
Retencao em série de lagoa de
B1-trabalhadores (mag estabilizacdo com uma lagoa de
sem criangas < 15 maturagdo ou tratamento equivalente
Irrigac&o restrita anos), comunidades | (a) aspersao <1 < 10 [nenhum padrao]| (por exemplo, tratamento secundafio
proximas convencional ou lagoas de
B Colheita de cereal, : _ polimento ou fiItra(;r?t.o)
colheitas de forragem, B2 comoB1 (b) sulco/ inundagéo | <1 <10° [nenhum padréo] | Como para Categoria A.
pasto e arvorés B3 trabalhadores
incluindo criancas < 15| qualquer <0.1[<1] <10® [nenhum padrao] | Como para Categoria A.
anos), comunidades
préximas
Irrigacdo localizada de
colheitas em categoria Pré-tratamento como requerido pela
C B se a exposicdo de nenhum gotejamento nao aplicavel nao aplicavel tecnologia de irrigagédo, mas nao

trabalhadores e o
publico ndo acontece

menos que sedimentacao primaria,

Fontes: Adaptado de Blumenthal et al. (2000a); (GLEB9)
* Valores em colchetes sé&o os valores da dire&riz89.

a Em casos especificos, deveriam ser levados eta fatares epidemiolégicos locais, socioculturasmbientais e as diretrizes modificadas adequadamen
b Espécies de Ascaris e Trichuris e ancilostomiaseyém é pretendido que a diretriz proteja camgt®ds de protozoarios parasitarios.
¢ Durante a estagdo de irrigacdo (se a agua reisidutiatada em sistemas que tenham sido profefsata alcangar estes nimeros de ovos, entdo téoragap rotineira da qualidade de efluente ndo é

requerida).

d Durante a estagédo de irrigacédo (deveriam sasfeiintas de coliforme fecal preferivelmente seinarete, mas pelo menos mensalmente).

e Uma diretriz mais estrita& 00 coliformes fecal por 100 ml) é apropriado maeamados publicos, como gramados de hotel, comabogpublico pode entrar em contato direto.

f Esta diretriz pode ser aumentadglaovo por litro se (i) condigdes estédo quentesasse a irrigacéo de superficie ndo é usada,)ase(b tratamento de agua residuaria € comple@uiacampanhas
de quimioterapia vermifuga em areas de re-uso ule i@giduaria.
g No caso de fruteiras, a irrigagao deveria cessatluas semanas antes da fruta ser escolhida emaffituta deveria ser escolhida do ché@o. Spraydi¢fio por aspersao nédo deveria ser usada.
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E importante notar que exigéncias de qualidade pamiso na irrigacdo irrestrita
sdo mais rigidas as exigéncias de qualidade de suqpexficial para irrigacao irrestrita.
Agua de superficie em muitos lugares ndo atendsriabjetivos da diretriz de coliforme
termotolerantes da OMS para irrigacao irrestritAlE®, 1991) (embora néo esteja sempre
claro qual o nivel de risco que isto requer). Assim alguns casos, padrdes rigidos de
gualidade de agua residuéria para irrigacdo paasaigxalmente encorajar o uso de mais
agua contaminada para irrigacao resultando mais@ss a salude. Por exemplo, em areas
irrigadas perto de Santiago, Chile, 60% da agueadosada para irrigacdo continha mais
de 10 coliformes termotolerantes por 100 mL (dez vezegsadrdo indicado da OMS)
(FAO, 1993).

Do ponto de vista epidemiolégico, Shuval et al.9@9fizeram uma avaliacdo de
risco para uma populacdo de Israel, que consuntig @@ pepino por dia, oriundos de
culturas irrigadas com efluentes tratados, contetwiormes termotolerantes de 1000
UFC/100mL, em conformidade com a WHO (1989), e taiasam que 0 risco anual de
contrair uma doenca pela maioria dos virus é apradtamente de 10a 10°, enquanto as
infeccBes por rotavirus tinham risco da ordem d& #010°. Neste contexto, e se
considerando o modelo de Shuval et al. (1997), denque o pimentdo produzido no
experimento apresenta nivel muito baixo de risca paliseminagéo de doencas.

As concentracbes médias e as medianas de ovoslmetbs identificadas no
esgoto bruto, efluente do reator UASB e da lagopaliemento séo apresentados na Tabela
13. No esgoto bruto a concentracdo média de helmfot de 44 ovos.t, enquanto que na
lagoa de polimento e agua de poc¢o estes ovos mstivausentes. Era previsto que o
esgoto bruto apresentasse concentracdes elevatasrdetos. O esgoto bruto de Campina

Grande tem, em média, 497 ovG5.L(FLORENTINO, 1993). Assim, os valores
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encontrados no esgoto bruto de Lagoa Seca, encee&abem inferiores a aqueles
detectados em Campina Grande. A explicacdo pasarestitado pode estar na existéncia
de um “barramento”, improvisado pelos agricultorpara a utilizacdo do esgoto na
irrigacdo de hortalicas, principalmente a alfaoealizado a montante da propriedade onde
se realizou o experimento. Esse baramento favoresedimentacdo dos ovos.

Para comprovar que os ovos de helmintos ficavaidostnesse “barramento”,
coletou-se amostra do esgoto in situ, apds a angdisasitologica detectou-se a presenca de
230 ovos de helmintos}. evidenciando um decréscimo na concentracdo real d
concentracao de ovos do esgoto bruto.

Durante a pesquisa, foram apenas quantificadov@s ae helmintos encontrados,
nao sendo especificados os géneros, mas podessarafjue, nas 10 amostras de efluentes
analisadas houve a predominancia de ovossgarissp, seguido dBasciola hepaticague
se constitui em uma zoonose, por estar presentevams, caprinos, bovinos e outros
mamiferos. A transmissdo para o homem process&aeés da ingestdo de agua e

verduras contaminadas com formas larvarias (NE\2B83).
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TABELA 13. Valores médios e medianas de ovos denimds (ovos.L[!), quantificados
pelo método de Bailenger (WHO, 1989) modificadorapas efluentes utilizados na

fertirrigacéo

Determinacdes EB UASB LP AP

1 100 nd nd nd

2 200 50 nd nd

3 nd nd nd nd

4 75 nd nd nd

5 15 3,33 nd nd

6 nd nd nd nd

7 28,5 nd nd nd

8 10 nd nd nd

9 nd nd nd nd

10 10,5 nd nd nd
Média 43,90 5,33 - -
Mediana 12,75 - - -

EB - Esgoto Bruto; UASB — Reator &rbio; LP - Lagoa de Polimento; AP - Agua de Poco;
nd - ndo detectado.

No contexto do uso de agua residuaria municipatl@méstica na agricultura, a
remocao ou inativacdo de patdgenos excretados lgetivo principal de tratamento de
agua residuéaria. Opcdes de tratamento de aguaudesidconvencionais (tratamentos
primarios e secundarios), sdo freqientemente nedha remocao de poluentes ambientais
(por exemplo, DBO) que patdgenos. Muitos destesgasms podem ser caros e dificeis de
operar corretamente em situagdes de pais em dégememto devido ao seu alto custo
com energia, mao-de-obra qualificada, infra-esteuguiexigéncias de manutencao (CARR
& STRAUSS, 2001). Em alguns casos, o tratamentoatiéo (por exemplo, filtracdo e/ou
desinfeccdo) sera exigido para reduzir as concgigsade patdgenos nos efluentes a

valores da diretriz recomendada pela OMS.
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Quanto a exposicdo humana

Quatro grupos de pessoas podem ser identificados estando em risco potencial
do uso agricola de agua residuaria, sdo elesaballiadores dos campos agricolas e suas
familias; manipuladores de colheita; consumidodesqplheitas, carne e leite), e aqueles

gue vivem perto dos campos afetados (CARR et@04)R

5.3- CONCENTRACOES DE MATERIA ORGANICA (M.0.) E DE NPK

APLICADOS NO SOLO

A Figura 12 apresenta um comparativo da quantidi@dadubo (macronutrientes)
aplicada durante todo o ciclo da cultura, senda2o(@dubacéo mineral) aplicado em 3
etapas para o Nitrogénio, o T3 (adubacao orgaaaado todo no inicio do experimento
e 0s demais como produto da fertirrigagao.

Diante dos dados apresentados na Tabela 10 foivpbgstimar a quantidade de

nutrientes na forma de NPK aplicados nos tratansento
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FIGURA 12. Quantidade de macronutrientes adiciosatirante o experimento, para 0s

cinco tratamentos

As diferentes quantidades de NPK aplicadas noanteaitos 2 e 3 foram bem
superiores aos tratamentos utilizando esgotosdtyatanas ao final do ciclo n&o foi obtida
diferenca significativa quanto a produtividade. 8allta (1976), Luchese et al. (2002)
afirmam que é de grande importancia a existénciardeequilibrio nas propor¢cdes de
nutrientes, pois facilita a absorcao pelas plantas.

A adubacdo empregada no T2 tem como principio ddeninimo ou lei de Liebig,
gue busca regular o maximo de producdo. O adukEnima vermicompostado tem como
caracteristicas fornecer matéria organica e nuériemom maxima disponibilidade as
plantas, funcionando como fonte de energia paraio®rganismos, mantém a umidade do
solo, aumenta a CTC e ajuda a manter os nutriemeformas disponiveis as raizes das
plantas (MALAVOLTA, 1976; BRADY, 1989; LUCHESE et.a2002; MARQUES et al.,

2003).
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J& a fertirrigacdo (aplicagcédo de fertilizantes se&gos as culturas por meio da agua
de irrigacdo) é de grande importancia, pois no dasesgotos tratados ajuda na economia
de insumos. Os nutrientes sao aplicados quaseotpiménte solubilizados e sua utilizacéo
provoca diversas trocas ibnicas no préprio solo MXOLTA, 1989; ROCHA et al.,
2004).

A escassez de agua em varias regides faz-se wavibarelso de agua para
irrigacdo. A quantia especifica de agua para icéigadepende de clima, colheitas, terra e
outras condicdes de contorno. Faz sentido usatragéhio e o fosforo da dgua residuaria
como fertilizantes, as concentracbes dos nutriet@es que ser controladas para evitar
fertilizacdo excedente e possiveis contaminactesagien subterranea (CORNEL &
WEBER, 2004).

Os fatores mais importantes na decomposicado darimatéganica nos solos sao
provavelmente as relacdes C/N, C/P e C/S, pois egrminam a competicdo entre 0s
nutrientes essenciais para a atividade dos mianges (LUCHESE et al., 2002).

O volume de &gua aplicado durante a irrigacéo édoB@d8ni por tratamento. Esse
volume foi decorrente como descrito no material @atios. Dessa forma a partir dos
volumes utilizados de efluentes nas fertirrigac®o,possivel estimar a quantidade de

nutrientes e componentes presentes (Tabela 14).
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TABELA 14. Quantidade de NPK e DQO, proveniente fgatsrrigacdes, aplicadas no solo

durante o cultivo do pimentédo

Constituinte T4 T5

Nitrogénio Total (Kg. ha) 85 286

Nitrogénio amoniacal (Kg. fia 20 201

Fosforo total (Kg. hd) 27 37

Ortofosfato (Kg. hd) 19 25

Potassio (Kg. H3 254 230

DQO (Kg. hd) 1514 957
Relacdo N:P:K 100:32:299 100:12:80
Relacdo DQO: N 100:6 100:30
Relacdo DQO: P 100:2 100:4

O potassio € um dos macronutrientes mais exigiétss rulturas, sua necessidade
€ maior que as de fosforo. O nitrogénio e o fos&#0 0s elementos que mais comumente
limitam a producéo por estarem em propor¢gdes menayesolo. Sendo assim o efeito do
potassio s6 pode se manifestar plenamente quamdm featisfeitas primeiramente as
necessidades de nitrogénio e de fésforo. Conforineadei de Liebig a producdo é
governada pelo elemento que estd no minimo (MALAVAL1989).

A grande quantidade de fésforo aplicado no solcesgita uma consideravel
explicacdo, enquanto o nitrogénio e potassio dodbaa permanecem em formas que as
raizes podem aproveitar durante um periodo maimewnos longo, com o fésforo nao
ocorre 0 mesmo. O fosforo dos fertilizantes reagealmente rapido com determinados
elementos do solo, sendo desta forma convertidatrasocomponentes que as plantas nédo
absorvem ou s6 o fazer com dificuldades. Podezer @ntdo que € necesséario uma alta
aplicacdo de fosforo para que a planta possa arsdurante algum tempo. Em geral as
plantas ndo conseguem aproveitar mais que 10%sflarddtotal aplicado (MALAVOLTA,

1989; RAIJ, 1991).
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O nitrogénio € o nutriente exigido em maiores gdadies pelas culturas. Sua
comprovacao no consumo mundial supera em muitaiastigades utilizadas de fosforo
(P,Os) ou potassio (KO) (RAIJ, 1991; MALAVOLTA, 1989).

No solo a matéria organica é fonte importante deg#nio, assim na solu¢édo do
solo a matéria organica sofre diversas transforemgidr microrganismos, até chegar a
formac&o do fon amonio (NH e nitrato (NQ), formas que sdo absorvidos pelas plantas.

O ion amodnio é a forma em que o nitrogénio encesdrarotegido contra perdas
por lixiviacdo, podendo ficar adsorvido na fasedsotevido as cargas positivas. O nitrato
€ a forma que predomina durante o processo decaofrporém, este por ter cargas
negativas ndo se encontra protegido pela faseas@lid solo, podendo ser faciimente
perdido por lixiviacdo, penetrando profundamente smos e podendo chegar a contaminar

o lencol freatico (LUCHESE et al., 2002).

5.4- AVALIACAO AGRONOMICA

5.4.1- PARAMETROS DE CRESCIMENTO DA CULTURA DE PIN\FAO

Com a variacdo das medidas de altura da cultupanalentdo foram feitas as curvas
de regressado, que representam o comportamentoseéonadvimento da cultura com os
diferentes tratamentos. Na Figura 13 sédo apress@sl curvas ajustadas pelas equacdes
de regressdo apresentadas na Tabela 15, mostrarcomportamento da altura do
pimentdo, nos seus diferentes tratamentos durasitdoode crescimento.

De acordo com a Figura 13, as plantas que apreaentaaior crescimento (635 cm

em média), foram aquelas submetidas ao tratameBiojdTas plantas submetidas ao
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tratamento T5 apresentaram desenvolvimento meéderdimente inferior, alcancando a

altura de 60,4 cm. Com os tratamentos T2, T4 e dlcrescimento médio foi,

respectivamente, de 559, 548 e 474 cm. Estatisticlamna ultima medicdo ndo se

constatou diferenca significativa entre o0s cincatammentos

probabilidade.
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FIGURA 13. Comportamento temporal da altura do pi&e, para os cinco tratamentos

TABELA 15. Equacbes de regressdo das curvas deg@rida altura da cultura do

pimentao
Tratament EqgLacac R?
T1 Y = 32,03: + 10,259x- 0,04265° 0,99t
T2 Y = - 3,3085 + 10,464x - 0,04%x 0,999
T3 Y = 24,401 + 9,1261x - 0,037x 0,995
T4 Y = 27,069 + 8,4113x - 0,03%x 0,997
T5 Y = 14,775 + 7,7167x - 0,0323x 0,999

Estdo mostrados na Tabela 16 os valores médiogdeetto da planta, do numero

de frutos e peso médio, area foliar da planta duythddade do pimentdo por unidade de

area.
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TABELA 16. Caracteristicas vegetativas das plad@apimentdo segundo o tratamento a

gue foram submetidas

Diametro Area foliar N°de Frutos Peso médio Produtividade
Tratamento da planta P 1
(mm) (cnT) por parcela dos frutos (g) (tha)
T1 12,87 b 3280,50 b 4275 b 98,60 ab 15,27 b
T2 16,54 a 494555 a 68,75 ab 147,20 a 35,84 ab
T3 16,33 a 4855,89 a 91,25 a 135,57 a 38,31 a
T4 13,91 ab 3389,72b 60,50 ab 69,02 b 12,09 b
T5 15,37 ab 4901,74 a 84,50 ab 135,57 a 26,89 ab

* As médias seguidas de pelo menos uma letra nenaphdo diferem do nivel de 5% de probabilidadé p
teste Tukey

A Figura 14 apresenta o desenvolvimento da aréar fem todos os tratamentos.
Nota-se, no tratamento T3, que a area foliar folomdurante o periodo vegetativo, em
virtude das condi¢des favoraveis de agua e nuesedisponibilizados para a planta; no
tratamento T5 (efluente do reator UASB), a aremrfala cultura atingiu valor préximo ao
obtido com o tratamento por adubacdo mineral, o ppde ser considerado um bom

desempenho.
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FIGURA 14. Comportamento temporal da area foliacaéura do pimentdo, para os cinco

tratamentos
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Observa-se que as éareas foliares maximas indigadas dados na Tabela 16, ndo
apresentam diferencas significativas em relacaaratamentos T1 e T4 (p > 0,05) e, no
tratamento T1 (solo sem adubacdo e 4gua de pggeyxemtou menor area foliar, enquanto
no tratamento T4 (solo sem adubacédo e efluenteaglalde polimento) foi levemente
maior. Também ndo se observaram diferencas sigtifas (p > 0,05) entre as variaveis
dos tratamentos T2, T3 e T5, ou seja, irrigacdo égma de poco e solo com adubo
organico (vermicomposto), solo irrigado com lagaa pblimento e solo irrigado com
efluente do reator UASB, respectivamente.

Comparando-se a area foliar dos tratamentos Thé&dio completa) e T5 (efluente
anaerobio), conforme a Figura 14, a area foliarim&em T2 foi atingida aos quarenta
dias; no entanto, em T5 a 4rea maxima ocorreu essesta dias significando, quanto a
utilizacdo de esgotos na agricultura, que houveretardamento do ciclo vegetativo da
cultura.

O tratamento T2 (solo com adubacdo completa) ap@asedurante o periodo
vegetativo, maior area foliar. Isto se deve as ighed favoraveis de agua e nutrientes
disponibilizados a planta. No tratamento TS5 a dwmd@r obtida no pimentdo, atingiu
valores superiores ao tratamento com adubacdo ioagén partir dos 60 dias apos
semeadura, 0 que se pode considerar como de b@mpesho, levando-se em conta que
teoricamente a cultura com maior area foliar aprteseaior fitomassa e consequentemente
maior produtividade. O maior pico de area foliaregpntada no experimento foi a do
tratamento T3, com cerca de 4.170°cmo 55° dia, em que o mesmo obteve a maior
produtividade, enquanto que os tratamentos T4 apfdsentaram durante o ciclo uma area

foliar maxima de 2.457 e 1.767 §mespectivamente, no periodo do 53° e 62° dias ap6
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semeadura. Portanto, ambos apresentaram menortipidade. Fica evidente que, em
geral, as plantas necessitam de maior area f@diarnealizar maior fotossintese.

A baixa produtividade apresentada pelo tratamedt¢Figura 15), pode ser devido
ao fato de que o efluente da lagoa de polimentdewarse com pH elevado. Segundo Raij
et al., (1996), o nivel de fertilidade do solo depe fundamentalmente do pH, pois este
pode interferir na solubilidade dos elementos naiilseitGeralmente o melhor valor de pH
para a maioria das culturas é proximo a neutrafidédd — 6,5), entretanto, os nutrientes
tem suas disponibilidades alteradas com a varidggH. Elementos como Fe, Cu, Mn, Zn
e Al tém suas disponibilidades reduzidas com aagky do pH. Por outro lado, N, P, K,
Ca, Mg, S, B, Mo e Cl apresentam-se bastantes miiggis, e em diferentes graus de
intensidade. Contudo, ha um comprometimento dabdibpidade de N, P, B, e S quando o
pH excede 8,0.

As equacdes de ajuste das curvas de regressaoialigbea de area foliar da cultura

do pimentéo seguiram modelo polinomial, conformadodadescritos na Tabela 17.

TABELA 17. Equacbes de regressao das curvas dacgéarida area foliar da cultura de

pimentao
Tratamero Equaca R2
T1 Y = 0,0027 + 0,082x + 1,859 — 0,030x3 + 0,0001 0,99¢
T2 Y = 0,0073 + 0,2190x + 4,918x2 — 0,090x3 + 0060 0,940
T3 Y =0,0072 + 0,2149x + 4,827x2 — 0,086x3 + 0G0 0,966
T4 Y = 0,0044 + 0,132x + 2,968x2 — 0,052x3 + 0,002 0,987
T5 Y = 0,0065 + 0,193x + 4,338x2 — 0,074x3 + 0,003 0,979
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5.4.2- PRODUTIVIDADE DA CULTURA DE PIMENTAO

Fica evidente que a utilizacdo de esgotos tratpdde promover uma producao
acentuada sem custos adicionais com fertilizanteBnigos e mao de obra. O
comportamento da produtividade, em funcdo dosnrados, € apresentado na Figura 15.
Observa-se que a produtividade para o tratamento(iffigacdo com &agua de poco
artesiano), foi similar ao tratamento T4, (irrigagéom efluente do sistema de lagoa de

polimento).
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FIGURA 15. Produtividade final da cultura do pin@mtpara os cinco tratamentos

Vale salientar que sdo efluentes que apresentaantedsticas diferentes, mas com
uma grande semelhanca pelas baixas disponibilidaagscionais para as plantas,
principalmente de nitrogénio. No entanto, os traatms T2, T3 e T5 apresentaram
produtividades consideravelmente satisfatérias mraleda faixa da realidade agricola
nacional que varia entre 25-40 t'haalores médios citados por Reifschneider (2000).

A baixa produtividade verificada no tratamento B4deve, provavelmente, a alta

concentracao hidrogenidnica presente no efluentagte de polimento. Para o pimentao,
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o pH otimo do solo se situa entre 5,5 a 7,0 (DOORBN & KASSAN, 1994). O pH
influéncia a solubilidade dos elementos quimicossdle, enquanto o fator limitante em
relacdo a disponibilidade de nutrientes para atplgode ser a presenca de matéria
organica, 6xido de ferro, aluminio, manganés edmisalcio.

Os cétions ferro, manganés, zinco, cobre e colsdto micronutrientes poucos
assimilados pelas plantas, quando a fertirrigagémre em pH elevado, mais que 8
unidades. Neste contexto, o nitrogénio, o fosfovo,enxofre e o boro tém suas
disponibilidades consideravelmente reduzidas (MAKAV A, 1976; MARQUES, 2003).

A mudanca do pH do solo devido a 4gua de irrigagiore de forma muito lenta
(AYERS & WESTCOT, 1991). No caso do tratamento ®4efluente de lagoa de
polimento se manteve com pH variando entre 8,28,24] desta forma, os ions fosfatos
poderdo reagir rapidamente para formar compostagopgolliveis, comprometendo a

assimilacéo de fésforo pela planta (BRADY, 1989; IMA/OLTA, 1976).

5.5- SAIS NA AGUA DE IRRIGACAO

A agua utilizada na agricultura pode causar acugdola@e sais ao solo. Dois riscos
sdo simultaneamente estudados: o risco da salmidagresentada pela condutividade
elétrica (C) e o risco a sodicidade, denominad8.d& Tabela 18 apresenta a concentracao
de alguns sais responsaveis pelo nivel de sali@idasodicidade das aguas utilizadas no
experimento.

Em funcdo da concentracdo de sais soluveis queliposgerigo de sais da agua €,
de acordo com Richards (1954), do tipg Qortanto, salinidade alta, podendo provocar a

salinizacdo do solo. Para Ayers & Westcot (1991dadgcom caracteristicas 2C
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apresentam baixa concentracdo de sais, entretaefiyente da lagoa de polimento (T4),
apresenta niveis de salinizacdo alto podendo ineéfzitos prejudiciais ao solo e afetar os

processos fisiologicos das plantas mais sensiveis.

TABELA 18. Caracteristicas das aguas de irrigagémtp a salinidade e sodicidade

Variaveis T1 T4 T5
pH 7,04 8,91 7,9
CE (25°C)  dS.m 0,98 1,6 1,43
ce’ mmok.L* 1,20 2,20 2,15
Mg** mmok.L™ 1,56 1,56 1,65
Na" mmok.L™ 3,07 3,68 3,32
K* mmok.L™ 0,40 1,91 1,73
HCO5 mmol.L™ 2,18 4,94 7,69
RAS (mmol.L ™) 1,35 0,68 0,72
Richards (1954)* C3S1 C3S1 C3S1

Classificacdo yyers & Westcot (1991)* €251 €31 C2S1

*Segue em anexo o diagrama de Richards e Ayers &dabe

Segundo Cavalcante (2000), o sistema de classificda agua descrito por Ayers
& Westcot (1991), parece mais coerente com ascéiagaatuais das aguas de irrigagdo do
mundo.

Os efluentes utilizados apresentaram baixo pengnip a sodicidade {f definido
pela relacdo de adsorcdo de sodio (RAS). O pengaisto de sédio mostra-se mais
agressivo que o de sais, devido afetar mais diextemo solo do que as plantas. Dessa
forma qualquer perigo de sais esta associado eoqumsodio (CAVALCANTE, 2000).

A combinacao dos dois riscos (CS) classifica asmsgiilizadas como boa para a
irrigacao.

Fica evidente que ao se realizar o relso, aléncal@enizar 4gua de boa qualidade,
pode-se criar um modelo de desenvolvimento susteiht@garantindo a producdo e

protegendo o meio ambiente. Portanto, como vistexperimento e nas literaturas citadas
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a irrigagdo com aguas residuarias tratadas devedeabr a critérios e recomendacdes para
reuso na agricultura. O uso destes sistemas maigasgos pode inviabilizar a prética do
reuso, tornando inviavel economicamente para oypoodalém do que efluentes como os
de sistemas de lagoa de polimento apresentam ban@entracdo de nutrientes, elevado
pH e, ao final pode ndo apresenta uma producagasteseObrigando nestes casos a
praticar a restricdes de colheita.

A restricdo de colheita pode ser usada para pnotegealde de consumidores
quando a agua ndo se apresenta com qualidaderpgagao irrestrita. Agua de qualidade
mais pobre pode ser usada para irrigar colheitasga-legume como algodéao ou colheitas
gue serdo cozidas antes do consumo (por exempliabp Porém, a restricdo de colheita
nao prové protecdo para os trabalhadores e sudkafankfluente de baixa qualidade é
usado na irrigacdo e a agua residuaria é indireteEmesada (atraveés de agua de superficie
contaminada) (BLUMENTHAL et al.,, 2000b). A restric@le colheita ndo € entdo uma
Unica medida de controle adequada, mas deveriacssiderada dentro de um sistema
integrado de controle. Restricdo de colheita fetiehmente usada no México, Peru e Chile
(BLUMENTHAL et al., 2000b). No Chile o uso de réglio de colheita quando
implementada com um programa de educacgéo de higgeneiu a transmisséo de colera ao

consumidor de legumes crus em cerca de 90% (MONRHESE3).
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6- CONCLUSOES

* O sistema UASB produziu efluentes com uma eficeémt2 remocéo de material
carbonaceo (DQO) de 63% e sdlidos suspensos Weal2,47%, apresentando
também uma concentracdo de nutrientes considesaddita, podendo substituir a
fertilidade natural do solo e/ou aplicagcdo de adubofertilizantes, desde que

utilizado de forma adequada.

» A utilizagéo de efluentes do reator UASB na produg@ culturas consumidas cruas
necessita de um pdés-tratamento, objetivando renmai@prganismos patogénicos,
entretanto, sua utilizacdo proporciona o desenwaaio de varias culturas

regionais (irrigagao restrita).

* O efluente da lagoa de polimento apresentou exeelgnalidade sanitaria para
irrigacao irrestrita: auséncia de ovos de helmimasoncentragdes de coliformes
termotolerantes abaixo dos valores sugeridos p&& QL989) para irrigacdo de

vegetais consumidos crus.

» O pos-tratamento efetuado na lagoa de polimentesséa de cuidados especiais
como, correcdo de concentragcdes nutricionais eeaflespH, proporcionando desta

forma a fertirrigacdo de culturas com efluentetatias.

97



O piment&o irrigado com efluente da lagoa de polimeapresentou qualidade
sanitaria aceitavel a contaminacao por colifornegmotolerantes, estando dentro

dos valores permitido pela ANVISA (2001).

A elevada produtividade do pimentéo irrigado cotuesfte do reator UASB (altas
concentracdes de matéria organicas e nutrienteg)ereia que disponibilizar

esgotos tratados na agricultura é uma pratica esicade promissora.

O numero e peso medio dos frutos das culturasadag com efluentes de UASB,
com agua de poco artesiano com adubacdo minerahesma irrigagcdo em solo
com vermicomposto ndo apresentam diferenca sigtifec ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste Tukey.

Os valores da area foliar ndo apresentaram difarestatisticamente significativa
aos tratamentos utilizando adubacdo mineral compketiubacdo organica com
vermicomposto e irrigacdo com efluente do reator SBA assim como a

produtividade.

O tratamento planejado de esgotos e o relso des dgiadas numa comunidade
pode gerar beneficios nutricionais alimentares sateamento, assim como lucros

na producao final.
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RISCOS DOS PROBLEMAS DE INFILTRAGAO POR SODICIDADE
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Valores da concentracdo de DQO das amostras atedisdurante o periodo de
monitoramento do sistema.

DQO (mgO,.L™)

Determinacdes EB UASB LP AP
1 355 270 152 40
2 499 171 175 82
3 446 123 162 69
4 426 266 905 250
5 610 16 184 60
6 384 124 151 45
7 719 327 121 37
8 62 62 106 28
9 106 47 248 14
10 531 286 320 83
11 412 114 311 68
12 387 290 319 105
13 256 175 199 58
14 607 227 242 63
15 122 170 258 57
16 396 169 455 68
17 607 158 380 82
18 126 130 168 25
19 234 174 255 113
20 149 62 217 58
21 537 125 316 97
22 491 116 227 82
23 285 92 281 59
24 218 192 197 61
25 767 153 211 88
26 619 242 218 120

MEDIA 398,12 164,65 260,69 73,54
DESV.PAD. 198,41 80,65 154,23 44,57
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Valores da concentracdo de Nitrogénio Total Kjedidd amostras analisadas durante o
periodo de monitoramento do sistema.

Nitrogénio (mg NTK.L™)

Determinacdes EB UASB LP AP

1 75,04 47,60 5,04 2,24

2 71,31 50,03 9,562 1,49

3 60,09 51,53 12,32 2,63

4 82,49 48,53 6,72 0,95

5 57,68 54,88 16,80 1,68

6 81,20 47,60 6,72 0,56

7 60,23 72,24 16,24 2,02

8 85,68 77,28 18,48 1,68

9 46,88 40,72 7,79 1,98
10 76,16 85,68 26,88 2,24
11 89,60 53,76 10,08 2,80
12 54,07 45,17 6,72 2,43
13 50,64 45,85 15,68 1,03
14 56,11 45,17 16,77 0,89
15 58,18 58,24 30,80 2,00
16 98,00 52,64 14,00 2,24
17 60,09 47,60 20,16 1,12
18 52,64 38,64 14,56 2,24
19 31,36 34,44 15,68 2,24
20 40,04 41,75 18,82 2,40
21 34,22 39,01 10,27 0,68
22 49,62 30,12 17,80 0,00
23 30,46 38,67 16,77 1,71
24 95,14 33,88 17,11 1,71
25 97,17 50,64 15,74 1,71
MEDIA 63,76 49,27 14,70 1,71
DESV.PAD. 20,46 13,11 6,15 0,71
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Valores da concentracdo de Nitrogénio Amoniacal @ie®stras analisadas durante o
periodo de monitoramento do sistema.

Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH,".L™?)

Determinagdes EB UASB LP AP

1 54,03 32,37 1,21 0,60

2 52,77 36,02 2,57 0,65

3 46,27 38,13 4,56 0,50

4 61,87 37,37 1,14 0,56

5 41,53 32,93 7,43 0,45

6 48,72 35,70 1,71 0,26

7 40,96 52,01 2,92 0,40

8 73,68 46,37 3,44 0,70

9 32,82 28,50 1,25 0,36

10 58,64 65,97 6,83 0,52
11 60,93 36,56 1,56 0,34
12 46,50 22,59 1,47 0,61
13 41,02 34,39 3,98 0,53
14 42,08 32,52 2,17 0,53
15 29,09 40,77 3,88 0,62
16 73,50 40,53 6,19 0,53
17 43,26 32,37 5,35 0,49
18 31,58 33,23 3,01 0,32
19 23,52 25,83 3,88 0,25
20 28,03 35,91 2,30 0,60
21 26,35 31,60 1,23 0,31
22 33,74 22,59 3,97 0,00
23 18,28 23,20 5,03 0,62
24 64,70 23,04 2,94 0,65
25 83,57 25,32 7,88 0,51
MEDIA 46,30 34,63 3,52 0,48
DESV.PAD. 16,99 9,81 2,02 0,16
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Valores da concentracdo de Fosforo Total das aasosinalisadas durante o periodo de
monitoramento do sistema.

Fésforo (mg P.LY)

Determinagdes EB UASB LP AP

1 7,06 5,59 1,50 0,11

2 8,32 6,23 2,70 0,28

3 9,60 6,63 2,27 0,21

4 8,05 6,13 3,10 0,00

5 9,18 6,23 3,83 0,00

6 9,57 6,76 5,44 0,00

7 5,74 4,92 2,60 0,00

8 10,02 9,35 4,83 0,06

9 9,81 10,13 6,56 0,14
10 7,43 9,35 9,67 0,14
11 5,75 7,11 9,92 0,05
12 6,16 5,99 8,26 0,06
13 10,27 5,92 7,93 0,07
14 2,96 6,34 8,44 0,22
15 4,72 5,53 9,82 0,42
16 6,18 4,70 6,26 0,11
17 4,21 4,61 2,40 0,12
18 4,92 4,68 1,91 0,16
19 3,48 3,24 2,04 0,20
20 7,85 6,71 3,54 0,06
21 6,70 6,47 3,06 0,14
22 8,42 6,39 3,12 0,22
23 7,88 6,13 3,04 0,11
24 6,93 6,94 3,02 0,12
25 7,95 6,10 4,17 0,07
MEDIA 7,07 6,31 4,75 0,13
DESV.PAD. 2,06 1,55 2,81 0,10

117



Valores da concentracdo de Orto Fosfato das amsoatralisadas durante o periodo de
monitoramento do sistema.

Ort-P (mg P-PO,Z.L ™)

Determinagdes EB UASB LP AP
1 4,24 3,61 0,53 0,04
2 5,32 4,73 1,74 0,21
3 4,80 4,24 1,45 0,13
4 6,28 3,07 1,55 0,00
5 3,21 2,18 2,64 0,00
6 6,18 4,37 3,64 0,00
7 4,36 3,74 1,98 0,00
8 6,91 6,45 3,33 0,04
9 7,55 7,70 2,30 0,05
10 4,98 6,45 7,93 0,11
11 4,72 5,83 8,13 0,04
12 4,50 4,37 6,28 0,05
13 6,88 3,97 6,19 0,05
14 2,43 5,20 6,41 0,15
15 3,87 4,53 8,05 0,27
16 2,16 2,35 3,13 0,06
17 2,72 3,60 1,87 0,09
18 3,74 1,64 1,15 0,12
19 2,33 2,17 0,71 0,15
20 6,44 5,50 2,37 0,05
21 5,09 4,98 2,36 0,05
22 5,81 4,28 2,09 0,15
23 3,94 2,15 2,49 0,09
24 5,41 4,16 2,20 0,09
25 2,78 4,76 2,69 0,04
MEDIA 4,67 4,24 3,33 0,08
DESV.PAD. 1,55 1,50 2,35 0,07
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Valores da concentracdo de Potassio das amostasaalas durante o periodo de
monitoramento do sistema.

Potassio (mg K.L%)

Determinacdes EB UASB LP AP

1 43,31 35,77 35,77 7,77

2 31,46 33,62 36,85 7,77

3 30,39 22,85 31,46 6,69

4 41,62 43,86 49,46 10,25
5 37,14 39,38 46,10 9,13
6
7
8
9

50,59 39,38 47,22 9,13
44,98 41,62 47,22 9,13
53,95 52,83 56,19 10,25
60,67 57,31 60,67 11,37

10 61,51 53,58 5259 9,97

11 43,67 52,59 5259 10,96

12 46,64 44,66 51,59 10,96

13 42,05 42,056 52,43 12,99

14 56,58 43,09 50,35 11,95

15 17,14 44,12 4620 10,92

16 33,75 42,05 43,09 884

17 37,90 3582 4205 884

18 3504 3852 4201 832

19 30,39 3388 3852 7,16

20 37,94 3493 3895 8,79

21 3593 3593 37,94 7,79

22 3460 31,58 34,60 7,43

23 3359 3259 34,60 7,43

24 2554 2957 3359 743

25 42,65 31,58 3259 7,43
MEDIA 40,36 39,73 43,79 9,15
DESV.PAD. 10,67 8,26 8,15 1,69
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Valores de Condutividade Elétrica das amostras isatils durante o periodo de
monitoramento do sistema.

Condutividade Elétrica (dS.m")

Determinacdes EB UASB LP AP
1 1,84 1,27 1,45 0,99

2 1,68 1,37 1,43 1,10

3 1,95 1,47 1,67 1,08

4 1,60 1,33 1,46 1,00

5 1,70 1,22 1,29 0,93

6 1,83 1,34 1,58 1,03

7 1,65 1,40 1,31 1,05

8 2,55 1,65 1,58 1,12

9 2,40 1,59 2,18 0,92
10 1,94 1,76 2,49 0,99
11 1,72 1,58 1,61 0,82
12 1,56 1,50 1,53 0,89
13 2,11 1,48 1,53 0,87
14 0,89 1,57 1,81 1,02
15 1,45 1,42 1,76 0,93
16 1,59 1,34 1,58 0,93
17 1,43 1,28 1,54 0,98
18 1,00 1,45 1,56 0,94
19 1,55 1,16 1,39 0,94
20 1,60 1,33 1,46 1,00
21 1,65 1,40 1,31 1,05
22 2,55 1,65 1,58 1,12
23 1,56 1,50 1,53 0,89
24 1,45 1,42 1,76 0,93
25 1,43 1,28 1,54 0,98
MEDIA 1,71 1,43 1,60 0,98
DESV.PAD. 0,40 0,15 0,26 0,08

Valores de concentracdo da Alcalinidade Total dasséras analisadas durante o periodo
de monitoramento do sistema.

Alcalinidade (mg CaCO3.L%)

Determinagdes EB UASB LP AP

1 261,08 268,86 168,72 76,13

2 266,80 393,54 303,03 129,54

3 584,10 485,10 336,60 143,55

4 762,30 660,00 363,00 145,20
5 788,70 759,00 412,50 151,80
6
7
8
9

640,20 567,60 448,80 128,70
684,32 478,40 397,28 143,52
370,24 509,60 305,76 124,80
401,44 445,12 270,40 131,04

10 336,96 39520 22880 133,12

11 343,20 388,96 210,08 139,36

12 320,32 407,68 214,24 136,24

13 278,72 384,80 264,16 140,40

14 486,72 426,40 29536 139,36
MEDIA 466,08 469,30 301,34 133,05
DESV.PAD. 189,61 12500 82,98 17,99

120



Valores da concentracdo de Acidos Graxos Volates amostras analisadas durante o
periodo de monitoramento do sistema.

A.G.V.(mg HAC.L™®)

Determinacdes EB UASB LP AP

1 125,38 54,63 30,50 10,94

2 178,02 69,53 32,89 13,83

3 147,06 14,47 6,28 19,32

4 84,07 47,03 13,32 9,45
5 177,80 66,94 27,61 7,02
6
7
8
9

139,27 70,06 16,70 8,65
244,28 82,12 54,34 20,80
99,71 52,88 43,59 16,49
56,81 59,59 23,91 10,64

10 52,59 54,47 21,01 13,24
11 14509 60,31 16,70 26,52

12 86,40 48,23 16,44 10,32

13 15,20 27,47 7,90 7,33

14 223,67 63,47 27,83 1,93
MEDIA 126,81 5509 2421 12,60
DESV.PAD. 65,85 17,44 1334 6,40

Valores do Potencial Hidrogenidnico das amostraslisadas durante o periodo de
monitoramento do sistema.

Potencial Hidrogenibnico - pH

Determinagdes EB UASB LP AP

1 7,78 8,02 9,23 7,30

2 7,57 7,77 8,86 6,79

3 7,56 8,18 8,70 7,24

4 7,55 7,83 8,80 7,18

5 7,42 7,53 8,44 6,59

6 8,10 8,35 8,80 7,93

7 7,90 8,27 8,63 7,58

8 8,06 8,35 10,24 7,44

9 7,95 8,35 8,73 7,95
10 7,97 8,27 9,22 7,38
11 7,90 8,10 9,17 7,06
12 7,59 8,05 9,17 7,28
13 7,68 7,78 8,41 7,15
14 7,17 7,80 8,35 6,93
15 7,53 7,92 8,44 6,76
16 7,39 7,97 9,40 6,38
17 7,75 7,99 9,31 7,01
18 7,36 7,61 8,70 6,67
19 7,80 7,99 9,68 6,64
20 6,92 7,42 8,95 6,37
21 7,40 7,81 8,72 7,28
22 7,23 7,52 8,83 6,70
23 7,69 7,89 9,11 7,28
24 7,17 7,44 8,51 6,62
25 7,16 7,41 8,28 6,52
MEDIA 7,58 7,90 8,91 7,04
DESV.PAD. 0,31 0,30 0,45 0,44
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Valores da concentracdo de Sélidos Suspensos Totdaateis das amostras analisadas
durante o periodo de monitoramento do sistema.
Sélidos Suspensos (mg)

Determinacdes EB UASB LP AP
SST SSsV SST SSV SST SSV SST SSvV
1 138 88 28 16 53 47 16 8
2 172 120 28 22 20 16 8 5
3 155 104 28 19 36 31 12 6
4 74 54 48 36 128 108 17 9
5 150 132 60 48 166 140 13 7
6 52 40 32 18 88 66 72 30
7 114 104 60 28 134 112 30 12
8 264 144 52 14 170 144 106 12
9 72 52 48 36 104 92 30 14
10 158 120 60 48 90 72 35 13
11 108 88 68 58 108 88 23 10
12 88 68 68 42 114 92 15 8

MEDIA 128,75 92,83 48,33 32,08 100,92 84,00 31,42 1,1%
DESV.PAD. 57,73 33,72 15,67 14,71 47,11 39,90 29,046,58

Valores da concentracdo de Solidos Totais e Velatas amostras analisadas durante o
periodo de monitoramento do sistema.

Sélidos Totais (mg.L})

Determinagdes EB UASB LP AP
ST SV ST SV ST 5\ ST S5\

1 2076 1380 802 89 1902 1323 613 50
2 2963 348 1732 137 1723 178 2783 1371
3 1130 113 888 135 904 111 645 11
4 848 339 819 100 881 118 533 50
5 1488 418 749 79 925 209 616 26
6 2469 1770 925 365 945 161 656 126
7 1469 401 866 176 876 125 615 77
8 2005 1781 1081 149 1047 455 649 64
9 1280 162 1134 164 1165 116 640 25
10 880 204 790 48 776 101 614 91
11 1790 1268 840 290 783 58 570 46
12 800 104 700 176 845 241 654 90
13 1014 90 668 27 1197 274 957 96
14 1460 356 2304 1543 1268 197 721 109
15 653 70 968 145 1092 131 596 44
16 1053 186 1002 165 1282 412 616 92
17 1219 348 887 103 1073 229 620 58
18 864 349 887 177 999 148 925 93
19 780 212 785 51 776 106 615 96
20 1994 1493 966 295 707 53 572 32
21 782 104 1062 181 868 230 673 94
22 950 169 855 132 840 176 656 106
23 769 15 604 28 812 110 584 29
24 1410 309 738 49 858 84 608 42
25 1667 579 882 70 917 81 683 57

MEDIA 1352,52 502,72 957,36 194,96 101845 217,09 36,36 119,00
DESV.PAD. 594,48 552,40 353,23 293,06 286,59  250,5436,97 262,69
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