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RESUMO

LEMOS, Marcirio de. Sistema modular para tratamento de esgoto doméstico em
assentamento rural e reuso para producdo de girassol ornamental. Mossor6-RN,
Universidade Federal do Semiérido, Julho de 2011. 172p. Dissertacdo. Programa de Pos-
Graduacao em Ciéncia do Solo. Orientador Dr. Miguel Ferreira Neto.

O aumento da populacdo mundial tem pressionado 0s recursos naturais, em especial a agua. A
crise se agrava em paises em desenvolvimento, onde o limite populacional esbarra na oferta
de alimentos, cuja relacdo com a disponibilidade de agua é estreita. A falta de uma politica de
gestdo dos recursos hidricos e a necessidade crescente pela oferta de alimentos tem
demandado outra politica de conservacdo e de reso consciente e planejado das aguas. O
retso para fins agricolas tem se tornado uma possibilidade vantajosa, quando aceita aguas
para uso menos restritivo, diminuindo o uso de agua de boa qualidade e aumento da producéao
agricola a baixo custo. Este trabalho foi conduzido no Campus da Universidade Federal Rural
do Semiarido em Mossor6/RN com o objetivo de determinar a viabilidade técnica de um
sistema modular de baixo custo para a coleta e tratamento de dgua de esgoto doméstico e
retso do efluente tratado na producdo de girassol ornamental (Helianthus annuus), cultivar
‘Doble sungold’. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com cinco
tratamentos e quatro repeticdes, sendo cada parcela formada por quatro plantas, cultivadas em
vasos individuais, sendo testados os fatores de diluicdo de efluente doméstico (T1 - 100% de
efluente doméstico tratado — EFD), (T2 — 75% de efluente doméstico tratado — EFD + 25% de
solucdo nutritiva recomendada — SNR), (T3 — 50% de efluente doméstico tratado — EFD +
50% de solucdo nutritiva recomendada — SNR), (T3 — 25% de efluente doméstico tratado —
EFD + 75% de solucdo nutritiva recomendada — SNR) e (T5 -100% de solucdo nutritiva
recomendada — SNR). O sistema de tratamento é viavel, porém ha necessidade de ajustes para
reduzir a concentracdo de nitrato (NO3’) que se mostrou elevado. Em relacdo a reducéo de
nutrientes, a estacdo de tratamento tem suas limitagdes, sendo necessario acoplar outro
sistema de tratamento, a depender do fim a que se destina o efluente. Para as variaveis de
crescimento analisadas, os fatores de diluicdo foram significativos, no entanto, o fator de
diluicdo de efluente 5 foi superior ao fator de diluicdo de efluente 4 no final do ciclo da
cultura do girassol devido ao aumento da exigéncia nutricional, acontecendo o contrario para
a variavel diametro do caule e com excecdo para altura de planta e numero de pétalas, que
mostraram crescimento coincidente. Também ndo houve diferenca significativa para a
avaliacdo da matéria seca da folha, do caule e do capitulo, sendo que o fator de diluicdo de
efluente 1 (100% EFD) obteve resultado insatisfatorio. Na avaliacdo dos macronutrientes,
apenas os teores de Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Magnésio (Mg) apresentaram diferencas
significativas entre os fatores de diluicdo de efluente, sendo que o fator de diluicdo de efluente
3 apresentou os melhores desempenhos em relacdo ao N, P, Mg, K e Ca com valores bem
superiores ao exigido pela cultura; ja o fator de diluicdo de efluente 1 apresentou o pior
desempenho em relacdo ao N, P, e Mg, mesmo assim, apesar do efluente doméstico utilizado
possuir s6 4% da concentracdo de nutrientes contidos na solu¢do nutritiva recomendada,
supriu as necessidades da cultura do girassol ornamental, mas as misturas (fatores de dilui¢éo)
diluiram a SNR, desbalanceado, a ponto de diminuir sua eficiéncia.

Palavras chave: Nutricdo de Plantas, Esgoto doméstico tratado — Relso, Helianthus annuus
cultivar ‘Doble Sungold’.



ABSTRACT

LEMOS, Marcirio. Modular system for treatment of domestic sewage in rural settlement
and reused for ornamental sunflowers production. Mossor6-RN, Universidade Federal do
Semiarido, 2011 july. 172f. Dissertation. Master degree in Soil Science. Orientador Dr.
Miguel Ferreira Neto.

The increase in world population in recent decades has pushed the natural resources,
particularly the water. The crisis is worsening in developing countries, where the population
limit coming up on food supplies, whose relationship with the availability of water is close.
The lack of a management policy of water resources and growing need for food supply has
sued other conservation policy and conscious, planned reuse of water. The reuse for
agricultural purposes is becoming a more advantageous opportunity, when it takes water to
use less restrictive, reducing the use of good quality water and increased agricultural
production at low cost. This work was conducted at the Universidade Federal Rural do
Semiarido in Mossord city, Rio Grande do Norte state/Brazil in order to determine the
technical feasibility of a low cost modular system for the collection and treatment of domestic
sewage water and reuse of treated effluent in the production ornamental sunflower
(Helianthus annuus) cultivar 'Doble sungold’. The experimental design was randomized
blocks with five treatments and four replications, each plot consisting of four plants, grown in
individual pots, the factors being tested dilution of wastewater (T1 - 100% of treated
wastewater - EFD) (T2 - 75% of treated wastewater - EFD + 25% of recommended nutrient
solution-SNR), (T3 - 50% of treated wastewater - EFD + 50% of recommended nutrient
solution - SNR), (T3 - 25% treated domestic wastewater - EFD + 75% of recommended
nutrient solution - SNR) and (T5 -100% of recommended nutrient solution - SNR). The
treatment system is feasible, but there are needs to be adjusted to reduce the concentration of
nitrate (NO3-) which proved to be high. Regarding the reduction of nutrients, the treatment
plant has its limitations, it is necessary to engage other system of treatment, depending on the
intended purpose for the effluent. For growth variables, the dilution factors were significant,
however, the dilution factor 5 was higher than the effluent dilution factor 4 at the end of the
cycle of sunflower cultivation, due to increased nutritional demands of culture, going the
opposite for the variable stem diameter and except for plant height and number of petals, that
showed growth coincidental. Also, there was no significant difference for the assessment of
dry leaf, stem and chapter, and the effluent dilution factor 1 (100% EFD) had unsatisfactory
results. In the evaluation of the macronutrients, only the levels of nitrogen (N), phosphorus
(P) and magnesium (Mg) showed significant differences between the effluent dilution factors,
and the effluent dilution factor 3 showed the best performance in relation to N, P, Mg, K and
Ca with values well above the required culture; whereas the effluent dilution factor 1 showed
a worse performance compared to N, P, Mg, and yet, despite having only used wastewater 4%
of the concentration of nutrients in the recommended nutrient solution met the needs of
ornamental sunflower cultivation, but the mixtures (dilution factors) diluted SNR, unbalanced
as to decrease efficiency.

Keywords: Plant Nutrition, treated domestic sewage - Reuse, Helianthus annuus cultivar'
‘Doble Sungold’.
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1 INTRODUCAO

A populagdo mundial vem crescendo significativamente nas Ultimas décadas. Segundo
0 Fundo de Populacdo das NagGes Unidas (UNFPA, 2011), o montante atualmente é de 7,0
bilhdes de habitantes. De acordo com dados do mesmo fundo, em 2050 a populacdo crescera a
metade do valor atual, aumentando ainda mais, pela diversificacdo das atividades produtivas,
a pressdo sobre 0s recursos naturais, em especial a dgua. Superpopulacdes sdo privilégios de
povos que conquistaram satisfatorio desenvolvimento econdmico e tecnolégico, mesmo néao
sendo de seu interesse, pelo fato de Ihes trazerem problemas futuros.

A oferta de 4&gua no mundo tem relacdo estreita com a seguranca alimentar, o estilo de
vida das pessoas, 0 crescimento industrial e agricola, e a sustentabilidade ambiental. Insumo
basico do século e de quase todos 0s processos produtivos, a dgua € vital para a producao de
alimentos para atender a populacdo neste cenario de crescimento. Ao mesmo tempo em que
esta populacdo vem demandando cada vez mais &gua em quantidade e qualidade para o
consumo.

Apesar de a populacdo mundial estar quase igualmente dividida entre habitantes
urbanos e rurais, a grande maioria dos que ndo tém acesso, a agua e saneamento, cerca de
75% dessa populacdo, vive nas areas rurais. Sete em cada dez pessoas sem acesso ao
saneamento basico sdo habitantes rurais e mais de oito em cada dez pessoas sem acesso a
fontes melhoradas de &gua potavel vivem em é&reas rurais (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2006).

Segundo o ultimo Censo realizado pelo IBGE, no ano de 2010, aproximadamente 26%
da populacdo nordestina vive na zona rural. S&o mais de 14 milhdes de pessoas que vivem na
sua grande maioria sem acesso aos servicos de saneamento, como, agua tratada, destino
adequado dos esgotos e residuos solidos, sem controle de vetores e com dificuldades no
manejo da agua pluvial. Para milhGes de pessoas o fato de ndo terem uma instalacdo sanitaria
segura, privada e conveniente é uma fonte diaria de indignidade, assim como uma ameaca ao
bem-estar.

O crescimento do acesso aos servicos de saneamento ambiental no nordeste nos anos
de 2007 a 2009 ainda é desanimador. De acordo com dados do IBGE, a cobertura dos servicos
de abastecimento de agua da populacdo urbana cresceu de 87,8% para 89,8%. O acesso da
populacdo rural, embora tenha crescido, ndo atinge 20%. Em relacdo aos servigos de
esgotamento sanitario, seja por rede geral ou fossa séptica, a cobertura pela populacdo urbana
passou de 68,4% a 63,9% e da populacao rural de 14,5% a 16,%. Com isso nota-se claramente
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a priorizagdo do saneamento urbano e esquecimento do saneamento rural. Um reflexo desta
situacdo € observado na &rea de salde, onde ha um indice de mortalidade causado pela
diarréia (principal doenca causada pela falta de saneamento) semelhante a paises de pobres da
africa, segundo a OMS (2004).

Sem saneamento basico, os beneficios do acesso a agua potavel diminuem e as
desigualdades de salde, género e outras, associadas ao déficit de saneamento, dificultam
sistematicamente o progresso na educacao, na reducdo da pobreza e na criagdo de riqueza. As
melhorias no saneamento podem aumentar o leque das reais escolhas e dar liberdade aos
servicos essenciais de que as pessoas tém direito a gozar, atuando como catalisador de uma
gama de possibilidades de desenvolvimento humano. Podem proteger as pessoas
(especialmente as criancas e idosos) de condicdes de saude precérias. Podem retirar as
pessoas da pobreza, reduzindo os riscos e as vulnerabilidades que perpetuam os ciclos de
privacdo. Podem aumentar a produtividade, incrementar o crescimento econdmico e criar
emprego. E podem também fazer aumentar a auto-estima das pessoas nas suas casas e
comunidades.

O fato € que o esgoto tratado e o fornecimento de agua potavel, além dos beneficios
mais diretos, tais como: aumento do indice de desenvolvimento humano e diminui¢do da
mortalidade, principalmente infantil, trds também uma grande economia e eficiéncia na
aplicacdo dos recursos publicos, podendo, esse recurso ser destinado a outras areas mais
urgentes. No entanto, ha de convir que a prioridade dos investimentos deva ser a zona urbana,
por se tratar de uma area densamente mais povoada, mas ndo deve esquecer-se da zona rural,
deixando-a a mercé da capacidade depurativa do meio ambiente. Contudo, a coleta e
tratamento de esgotos, no Brasil, ndo abrangem as zonas rurais, deixando por conta do
proprietario rural a destinacdo dos dejetos, que quase sempre se da por meio de fossa negra.

Para se ter uma idéia da falta de prioridade com o saneamento rural, o investimento
anual em fossas sépticas, que tem uma sobrevida de 10 anos, equivale o investimento para
prevencdo da dengue pelo controle do inseto vetor, que, segundo o Ministério da Saude
(Brasil, 2011d), foram de 700 milhdes em 2009. Entretanto, segundo a OMS (2004), este
namero foi apenas 1,4% do numero de mortes provocadas por doencas diarréicas no pais, no
mesmo ano. Considerando que as fossas sépticas ainda trazem retorno ambiental e econdmico
para o produtor rural, tal investimento poderia trazer um beneficio muito maior para a
sociedade quando comparados com outros problemas.

Um meio de viabilizar as estruturas de saneamento para a zona rural seria baratear

esses investimentos com adogdo de novas tecnologias de captacdo, armazenamento e
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tratamento de agua e esgoto de facil apropriacdo ao nivel educacional das familias,
dispensando maiores conhecimentos.

Considerando a limitacdo dos mananciais superficiais, devido & escassez e a
degradacdo da sua qualidade e a priorizacdo de aguas subterrdneas para o abastecimento
humano, uma alternativa que tem se apontado para o enfrentamento dos problemas,
principalmente das atividades produtivas € a utilizacdo de “agua residuaria”, ou mesmo, “agua
de rediso”, ou simplesmente, “retso de agua”.

O desenvolvimento de tecnologias para o tratamento e utilizacdo de residuos organicos
é um desafio para os pesquisadores para as regiées com alta concentracdo da populacdo, assim
como, de producdo agropecudria como no nordeste Brasileiro, considerado o semiarido mais
populoso do mundo.

No mercado ha inimeras técnicas de tratamento de &gua e dejetos que podem ser
empregadas com sucesso. Contudo, o custo de aquisicdo de equipamentos, 0S insumos
utilizados e a elevada manutencdo dos sistemas inviabilizam sua implantagdo no meio rural
(Bertoncini, 2008). A alternativa que tem é de fossa séptica, mas ha grande possibilidade de
contaminacgdo da populacdo por doencas de veiculada pela urina, fezes e agua, como hepatite,
cOlera, salmonelose dentre outras.

Sistemas aerObicos de tratamento de esgoto sdo bem mais eficientes quando
comparados com anaerdbicos, mas com o desenvolvimento de tecnologias nos ultimos anos
tem permitido a melhoria da eficiéncia do tratamento anaerdbico por dois motivos: matem
uma grande quantidade de microrganismos ativos e permite maior contato destes com o
esgoto. Sistemas modulares tém apresentado maior desempenho, especialmente para pequenas
comunidades com reduzidos volumes de esgoto. Os mais utilizados séo os decanto-digestores
acoplados com filtros anaerdbicos de fluxo. Muitos deles continuam em fase de
melhoramento, em especial para atender os requisitos de eficiéncia, ou seja, menor custo com
maior beneficio.

O desenvolvimento de pesquisas tendo em vista a aplicabilidade do redso de agua na
irrigacdo de espécies floriferas podera apontar a irrigacdo com aguas residuarias recuperadas
também para essa modalidade de retso. Além disso, a aparente dissociacao entre 0s potenciais
de fertilizacdo e de contaminacdo que existe na utilizacdo em irrigacdo de esgotos sanitarios
induz que se busque o reGso de aguas em espécies ndo comestiveis, pelo menos que se
conhegam 0s eventuais riscos de contaminagéo.

A utilizacdo de agua proveniente de reuso € diferenciada para irrigacdo de plantas nao

comestiveis (silvicultura, pastagens, fibras e sementes) e comestiveis (nas formas cruas e
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cozidas), necessitando estas de um nivel maior de qualidade. Porém, conforme BEEKMAN
(1996), grandes volumes de &guas servidas podem ser utilizadas em categorias de re(iso, como
agricultura irrigada e recarga de aquiferos, devendo-se atentar para suas limitacdes sanitarias e
ambientais de aplicacdo.

Diante disso, a abordagem objeto desta dissertacdo assume duas dimensdes
fundamentais. A primeira diz respeito ao estudo sobre a utilizacdo e viabilidade da tecnologia
de tratamento anaerdbico de esgoto domeéstico com a adocdo de decanto — digestores
acoplados de filtros biol6gicos, implantados para atender a realidade da Agricultura Familiar.
A segunda relaciona-se a viabilidade produtiva na utilizacdo de agua residuéria de origem
doméstica para o cultivo de plantas ornamentais, em especial o girassol (Helianthus annuus),
cultivar ‘Doble sungold’.

O presente trabalho, ao servir como consulta bibliogréfica e estimulo a reflexdo e
analise do tema, contribui na elaboracdo de propostas de instrumentos legais, demonstra a
importancia da utilizacdo da técnica de relso de adgua para irrigacdo de plantas ornamentais,
salientando a necessidade de regulamentacdo especifica, com os cuidados cabiveis na
protecao individual das pessoas, do ambiente e na conservacao da qualidade da agua.
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20BJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa teve como objetivo geral determinar a viabilidade técnica de um
sistema modular de baixo custo para a coleta e tratamento de agua de esgoto doméstico no
Projeto de Assentamento Milagres em Apodi — RN, assim como o reuso dos efluentes tratados
na producéo de girassol ornamental.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 — Caracterizar o efluente tratado por um sistema anaer6bico modular (decanto-
digestor acoplado com filtros ascendente e descendente) por meios de analises fisico-quimica;
2 — Avaliar a producdo, o crescimento e a composi¢do mineral do tecido vegetal das
plantas de girassol ornamental (Helianthus annuus, cultivar ‘Doble sungold’), fertirrigado

com efluente tratado com ou sem a diluigdo com a solucdo nutritiva padrao.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A CRISE DA OFERTA DE AGUA

Conforme WMO (1997) e Mancuso et al. (1992, extraido de MATTOS, 2003), o
consumo mundial de 4gua aumentou mais de 6 vezes entre 1950 e 1995 — mais que o dobro da
taxa de crescimento da populacdo, e continua a crescer rapidamente com a elevacdo de
consumo dos setores agricola, com 69% do total, seguido pela industria com 23%, e pelos
usos domésticos, com apenas 8%. Nesse mesmo cenario, é prevista uma elevacao para dois
tercos dos habitantes do planeta vivendo em areas de moderado a alto stress hidrico. De
acordo com International Water Management Institute (IWMI), o réapido crescimento
populacional e aumento da renda per capita, fez com que o uso de agua de consumo
doméstico total no mundo aumentasse 71%, dos quais mais de 90% sera em paises em
desenvolvimento. A crescente demanda por &gua dentro dos padrbes mundiais de
potabilidade, que aumentara os seus custos, priorizando o abastecimento humano e a
competicdo pelo acesso a esse recurso, limitard severamente sua disponibilidade para a
irrigacdo, que, por sua vez, restringira seriamente a producdo de alimentos no mundo.
Segundo ONYANGO (2002), quando chegar ao ano 2025, a retirada de &gua para usos
domésticos, industriais e de pecuaria esta projetada com um aumento de pelo menos 50%. O
aumento limitara severamente a retirada de agua para irrigacdo, que aumentara a producdo de
alimentos, por sua vez, em apenas 4%. O declinio na producédo de alimentos poderia provocar
a elevacdo de precos, que resultaria em significativo aumento da desnutricdo, ja que muitos
povos pobres, em paises em desenvolvimento, jA gastam mais da metade de sua renda em
alimento.

Em funcdo da relagdo entre escassez de agua e escassez de alimentos, conforme
relatério do IFPRI & IWMI (2002), projeta-se que em 2025 a escassez de agua causara perdas
anuais globais de 350 milhdes de toneladas da producao de alimento - ligeiramente mais que a
producdo de grdos, anual, completa, dos Estados Unidos. Caso ndo se alterem politicas e
prioridades, em vinte anos ndo havera agua suficiente para as cidades, os domicilios, o
ambiente natural ou cultivo de alimentos.

Isto serve para demonstrar que o suprimento de dgua ndo podera ser administrado
apenas pela atenuacdo de conflitos de uso, tais como outorga e cobranga. Outros mecanismos
necessitam ser implantados, a exemplo de uma politica de conservacao e relso consciente e

planejado de aguas de baixa qualidade ndo s6 para locais onde ha escassez, como é o caso do
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semidrido brasileiro, mas também para areas especificas como as grandes metrépoles
populacionais.

Como a escassez de &gua ndo é sindbnimo de aridez ou semiaridez, um exemplo claro
de regido com taxas anuais de precipitacdo significativas é a bacia do alto Tiéte em S&o Paulo,
mas insuficiente para gerar vazdes para atender a demanda de uma populacdo que ultrapassa
15 milhdes de habitantes. Ainda assim, deve-se destacar que a escassez aliada a ma
distribuicdo de 4gua tornam-se fatores limitantes ao desenvolvimento populacional.

Além da ma distribuicdo e da escassez de agua, que € severa em algumas regides, é
importante considerar na mesma medida a polui¢do concentrada e difusa dos corpos hidricos,
seja pela falta de controle ou pela falta de investimento em coleta, tratamento e disposi¢do
final de esgotos e de seus residuos sélidos que causam nos corpos hidricos processos de
eutrofizacdo, poluicdo por metais pesados, acidificacdo e poluicdo orgénica contendo
microrganismos patogénicos (BASTOS et al., 2003, extraido de HUSSAR et al, 2005).

UNIAGUA (2005) relata que no mundo cerca de 1,1 bilhdo de pessoas ndo tem acesso
a agua potavel, enquanto que 2,5 bilhdes de pessoas ndo dispdem de condi¢cdes basicas de
saneamento, refletindo na morte de mais de 10 milhdes de pessoas por doengas intestinais.

Em todas essas situacdes a questdo que se coloca é como enfrentar a demanda e oferta
de agua, especialmente com o viés da sustentabilidade. Isso dependera da implantacdo de
politicas adequadas associadas a sistemas de gestdo efetivos. Diversos sao 0s instrumentos e
tecnologias que nos auxiliam na determinacéo desta questdo, no entanto precisam de estudos e
investigagdes que possibilitem seu melhor uso e produzam resultados sanitarios, ambientais e
econdmicos satisfatorios.

Assim, deve-se priorizar ndo s6 o reuso de &gua como forma de evitar conflitos
posteriores e melhorar 0 manejo dos recursos hidricos, conforme principios estabelecidos na
Agenda 21 e/ou a simples utilizacdo de agua de qualidade inferior, conforme a diretriz
adotada pelo Conselho Econémico e Social da Organizacdo das Nagdes Unidas — ONU, a ndo
ser que haja grande disponibilidade. Como também priorizar o tratamento de A&guas
residuarias que serdo utilizadas como forma de prevenir a contaminacdo por
enteropatogénicos de veiculacdo hidrica, além de possibilitar a producdo agricola e pecuéria,
assim como o0 aumento da producdo delas, a baixo custo, quando se utiliza dgua rica em
nutrientes (BRAGA FILHO & MANCUSO, 2002).

O uso para fins agricolas a cada dia se mostra uma possibilidade vantajosa de redso,
pois aceita 0 uso de aguas com qualidade inferior como fonte alternativa de usos menos

restritivos aos exigidos pelo abastecimento urbano, a medida que necessita de grandes
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quantidades do recurso. As tecnologias apropriadas, em conjungdo com a melhoria da
eficiéncia do uso e o controle da demanda, se constituem hoje no estratagema para a solugéo
da falta de &gua mundial.

Dessa forma, o retso de aguas, por meio da utilizacdo dos efluentes das Estacdes de
Tratamento de Efluentes (ETE), consiste em uma das estratégias para ampliar a
disponibilidade, bem como para conservar 0s recursos hidricos existentes, promovendo a
redugdo do impacto ambiental, e o desenvolvimento de novos métodos de preservacdo desse
recurso, buscando para tanto os recursos tecnolégicos disponiveis e possiveis.

Converter as aguas residuarias de um problema a um beneficio ndo é algo simples,
embora 0 relso seja, cada vez mais, uma técnica reconhecida como umas opc¢les mais
inteligentes para a racionalizacdo dos recursos hidricos. Sua utilizacdo ainda depende da
aceitabilidade popular, aprovacdo mercadoldgica e vontade politica para ser efetivar como
uma politica sistematica. Todavia, a expansdo do relso é uma realidade e em suas varias
formas de aplicacéo revela-se uma técnica segura e confiavel & medida que seu investimento

se torna cada vez menor e por isso se configura numa tecnologia cada vez mais acessivel.

3.2 IMPORTANCIA DO SANEAMENTO NA ZONA RURAL

Segundo a organiza¢do mundial de saude (OMS), saneamento é o controle de todos os
fatores do meio fisico que exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre o bem estar fisico,
mental e social. Pode-se dizer também que saneamento caracteriza-se por um conjunto de
acOes sdcio-econbmicas que tem por objetivo alcancar salubridade ambiental. Sanear quer
dizer tornar séo, sadio, saudavel, sendo que ao contrario da salde que buscamos nos hospitais,
a salde que buscamos no saneamento é preventiva.

A categoria saneamento basico restringe o conceito em direcdo ao conjunto de agdes,
obras e servicos considerados prioritarios em programas de saude publica, tais como:
abastecimento d’agua e esgotamento sanitario.

A relagdo saude e saneamento residem no cerne da discussdo salde e meio ambiente.
Os servicos de saneamento sdo 0s que apresentam mais nitida relacdo com a saude, em
particular com a satde infantil e idosa as que sdo mais sujeitas as graves consequiéncias de um
ambiente ndo saneado.

O conceito de promocédo de saude proposto pela Organizacdo mundial de satde, em
Othawa, em 1986, é visto como o principio norteador para as a¢fes de salde em todo o
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mundo. Desta forma, pressupde que, um dos mais importantes fatores determinantes para a
salde sdo as condi¢fes ambientais.

A qualidade da &4gua usada no meio rural é reflexo das condigdes ambientais dentro da
bacia hidrogréfica, sendo melhor quanto menos interferéncia antrdpica houver a montante da
fonte de adgua. A protecdo e a posicdo da fonte na paisagem determinardo o grau de risco de
contaminagdo por fontes pontuais ou difusas de poluicdo, tais como: esgotos domésticos,
deflivio superficial agricola e dejetos da criacdo de animais, principalmente em sistemas
intensivos de criacdo lancados a céu aberto, tornando-se fontes de poluicdo. A falta de
saneamento basico no meio rural, independente da forma de ocupacao, é um fator preocupante
por se tratar de constante langcamento de poluentes no meio ambiente (RHEINHEIMER et al.,
2003; MERTEN; MINELLA, 2002).

Segundo o Ministério da Saude (2004), apesar do aumento do indice de atendidos por
sistemas de abastecimento coletivo e saneamento basico, o déficit ainda existe e encontra-se
nos bolsdes de pobreza, nas favelas, ou seja, nas periferias das cidades, no interior, em
especial na zona rural. O modelo de desenvolvimento de saneamento centrado em companhias
estaduais induziu atencdo especial as sedes municipais, sem que a populacdo rural tivesse
recebido atendimento significativo.

Segundo Odir Roque, “gasta-se milhdes de ddlares no custeio de assisténcia médica
que poderiam ser reduzidos a metade se tivéssemos uma infra-estrutura de saneamento,
atuando como prevengao.

De acordo coma a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), quase 25 % dos leitos
hospitalares do mundo estdo ocupados com portadores de doencas de veiculacdo hidrica,
facilmente controlada por a¢des de saneamento. No Brasil, este nimero pode chegar aos 60%.
Portanto, nenhuma duvida persiste que o saneamento das populagbes urbanas e rurais
constitui a maior contribuigdo para a prevencao de enfermidades.

A auséncia de abastecimento de dgua potavel e de coleta de esgotos sanitarios sdo as
principais causas das altas taxas de doengas intestinais e de outros tipos em paises de baixa
renda. Na falta de abastecimento de agua potavel, os domicilios frequentemente usam agua
que veiculam doencas, em sua maior parte de origem fecal. Na falta de coleta adequada de
esgotos, o material fecal continua no domicilio ou na vizinhanca e leva a transmissdo de
doencas. Estima-se que a falta de 4gua potavel e de saneamento nas areas urbanas no Brasil
causa cerca de 8.500 casos anuais de mortalidade prematura e de morbidade adicional. Esta
claro que tal situagé@o representa onus para a qualidade de vida das populagdes ndo assistidas,
ja que é comprovada a estreita dependéncia entre saneamento e salde publica.
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N&o menos importantes séo as a¢des individuais que cada produtor pode adotar em sua
propriedade, de uma forma simples e barata, capaz de trazer beneficios na melhoria da
qualidade da &gua no meio rural, tais como: manutencdo de cobertura constante no solo,
protecdo de fontes de aguas superficiais, preservacdo de matas ciliares, utilizacdo minima de
agrotoxicos, maximizacdo da reciclagem dos dejetos animais, selecdo do lixo e tratamento do
esgoto doméstico, entre outros (RHEINHEIMER et al, 2003).

A contaminac¢édo do solo e da dgua no meio rural ndo é uma realidade diferente do que
acontece no meio urbano, é uma regra e ndo exce¢do. O consumo de dgua de ma qualidade
pelo homem e pelos animais é cada vez mais comum no meio rural. Os principais
contaminantes de agua no meio rural consistem de argilas suspensas, matéria organica,
patdégenos originados de fossas sépticas, além de pesticidas e fertilizantes utilizados nas
culturas agricolas. Argila, matéria organica e patdgenos podem ser eliminadas por meio de
processos de tratamento (BERTONCINI, 2008).

Monitoramentos da qualidade de agua em comunidades localizadas nas cabeceiras das
bacias hidrograficas tém mostrado que ha presenca de muitos contaminantes em niveis muito
acima do permitido pelo Ministério da Saude (MS) (Goncalves, 2003; Pellegrini, 2005;
Rheinheimer et al., 2003; Bortoluzzi et al., 2006).

Os esgotos domésticos sdo basicamente constituidos por contaminantes organicos,
nutrientes e microorganismos que podem ser patogénicos (MAIER, 2007; KAICK, 2002). Os
contaminantes ligados ao escoamento superficial agricola sdo constituidos de sedimentos
(MINELLA, 2003; PELLEGRINI et al., 2009; SEQUINATTO et al., 2006), nutrientes
(PELLEGRINI, 2005; PELLEGRINI, 2006; KAISER, 2006), agrotdxicos (BORTOLUZZI et
al., 2006; BORTOLUZZI et al., 2007). J& os dejetos de animais contribuem com poluicao
organica (MULAZZANI et al., 2007), coliformes fecais (BALDISSERA, 2002), nutrientes
como o fésforo (BERWANGER, 2006) e metais pesados (MATTIAS, 2006).

A auséncia de sistema de gestdo ambiental tem provocado o lancamento de aguas
residuarias sem tratamento adequado nos cursos de agua. 1sso tem causando elevacdo da
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO da agua, diminuicdo do oxigénio dissolvido,
alteracdo da temperatura, aumento da concentracdo de sdlidos sollveis e totais na agua,
desencadeando a eutroficacdo dos corpos hidricos e proliferacdo de doencas veiculadas pela
agua (MATQOS, 2005). Apesar disso, 0s programas de implantacdo das Agroinddstrias
Familiares de Pequeno Porte — AFPP tém negligenciado o aspecto ambiental, causando
situacdes que colocam estes empreendimentos em posicdo de fragilidade diante dos érgdos
fiscalizadores.
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Tal fato tem implicado na ndo obtencdo da legalizacdo fiscal e sanitaria para
comercializacdo dos produtos, ja que a licenca ambiental é considerada requisito obrigatorio.
Assim, reproduz-se a informalidade e limita-se o alcance dos projetos de desenvolvimento de
AFPP.

Diante do exposto é fundamental um estudo para conhecimento geral das situac@es das
AFPP, bem como do papel social, das implicagdes ambientais e das alternativas viaveis para
sanar algumas dificuldades.

Os esgotos domésticos sdo uma parcela muito significativa dos esgotos sanitarios, e
provém principalmente, de residéncias, edificacbes publicas e comerciais que concentram
aparelhos sanitarios, lavanderias e cozinhas, comerciais que concentram aparelhos sanitarios,
lavanderias e cozinhas.

Os esgotos domésticos se compdem basicamente de aguas de banho, urina, fezes,
restos de comida, sabdo, detergentes e aguas de lavagem (Tabelas 1 e 2).

O esgoto sanitario, segundo norma brasileira NBR 9.648 (ABNT, 1986), é o “despejo
de constituido de esgoto doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicdo
parasitaria”. Definindo ainda:

Esgoto doméstico é o “despejo liquido resultante do uso da &gua para higiene e
necessidades fisioldgicas humanas”. Ainda podem ser separados em aguas “cinzas”, que sao
aguas servidas que foram utilizadas para limpeza (tanques, pias, chuveiros) e dguas “negras”,
que sdo aguas servidas que foram utilizadas nos vasos sanitarios e contém coliformes fecais
como indicador recente de contaminagdo por excretas humanas.

Dentre os parametros de tratamento de esgoto, destacam-se os solidos, indicadores
da matéria organica carbonacea, o nitrogénio (N), o fésforo (P), e os indicadores de
contaminacéo fecal. Teoricamente, estdo presente no esgoto domestico os elementos: Carbono
(C), Hidrogénio (H), Oxigénio (O), Fosforo (P) e Enxofre (S), dentre outros elementos, sendo
os sblidos totais: a matéria organica, o nitrogénio total, o fésforo, o pH, a alcalinidade, os
cloretos, e os 0Oleos e graxas 0s principais parametros a serem considerados, tais como 0s

parametros indicados na tabela 3.



Tabela 1 — Composicdo geral dos esgotos domeésticos

Composicao simplificada do esgoto doméstico

Em média

Descricéo

99,9% de agua

> Agua de abastecimento utilizada na remocéo do esgoto das
economias domeésticas e residéncias

0,1% de sélidos

->Sélidos grosseiros

->Areia

- Solidos sedimentaveis

- Solidos dissolvidos

Fonte: Adaptado de Nuvolari, 2003.

Tabela 2 — Avaliacdo geral da composicao de esgotos domésticos

Composicao do esgoto doméstico

Tipos de substancias Origem Observacdes
Sab0es —~>Lavagem de loucas e -
roupas
Detergentes (podem ou ndo | >Lavagem de lougcas e | ->A maioria dos detergentes
ser biodegradaveis) roupas

Cloreto de sodio

—>Cozinhas e urina humana

—>Cada ser humano elimina pela
urina de 7 a 15 gramas/dia

Fosfatos —->Detergentes e urina | ->Cada ser humano elimina, em
humana média, pela  uring, 1,5
gramas/dia
Sulfatos —>Urina humana -
Carbonatos —>Urina humana -

Uréia, amoniaco e acido Urico

->Urina humana

—>Cada ser humano elimina de
14 a 42 gramas de uréia por dia

Gorduras —>Cozinhas e fezes humanas -

Substancias corneas, | > Fezes humanas —>Vao se constituir na porgdo de

ligamentos de carne e fibras matéria organica em

vegetais ndo digeridas decomposicdo, encontrada nos
esgotos

Porcoes de amido | > Fezes humanas —>ldem

(glicogénio, glicose) e de

protéicos (aminoacidos,

proteinas, albumina)

Mucos, células de | > Urina humana —>ldem

descamacao epitelial

Vermes virus e bactérias —>Fezes humanas ->ldem

Outros materiais e
substancias: areia, plasticos,
cabelos, sementes, fetos,
madeira, absorventes

femininos, etc.

—>Areia: infiltracbes nas
redes de coleta, banhos em
cidades litoraneas, parcela de
aguas pluviais, etc. Demais
substancias, sdo
indevidamente lancadas nos
Vasos sanitarios

Fonte: Adaptado de Nuvolari, 2003.

Tabela 3 — Parametros utilizados para avaliacdo do esgoto doméstico.

Principais parametros analisados nos esgotos domésticos

Parametros

Conceito

Importancia
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Sélidos

- Todos os contaminantes da
agua, com excecdo dos gases
dissolvidos, contribuem para
a carga de solidos;

> Sdo classificados de
acordo com seu tamanho e
estado, suas caracteristicas
quimicas e sua
decantabilidade.

- Cor;

-> Deposito de lodo;

-> Adsorcao de poluentes;
-> Prote¢éo de patogénicos;
- Turbidez.

Indicadores
organica

de

matéria

> Matéria  organica
carbondcea:  baseada no
carbono organico (compostos
de proteinas, carboidratos,
gorduras e Oleos, uréia,
surfactantes, fendis pesticidas
etc.). Classificam-se quanto a
forma, tamanho e
biodegradabilidade.

-> Consumo de oxigénio;
—-> Mortandade de peixes;
-> Condigdes sépticas;
-> Toxidade;

-> Odor.

Nitrogénio

- Pode se apresentar como
nitrogénio molecular (Ny);
nitrogénio organico; aménia;
nitrito; nitrato.

- Indispensdvel para o
crescimento de algas (causa
eutrofizacdo);

> Nos processos de
conversdo da amoénia a nitrito
e posteriormente a nitrato,
implicando no consumo de
oxigénio dissolvido;

- Em forma de aménia livre
é toxica aos peixes;

> Em forma de nitrato é
associado a doengas como a
metamonoglobinemia.

- Geracdo e controle da
poluicdo das aguas;

- Indispensdvel para 0
crescimento dos microrganismos
responsaveis pelo tratamento de
esgotos;

- Implica no consumo de
oxigénio e alcalinidade;

—> Desnitrificagdo: implica na
deterioragéo da
sedimentabilidade do lodo.

Fésforo

Apresenta-se como:

- Ortofosfatos (diretamente
disponiveis para 0
metabolismo bioldgico),
tendo como principais fontes
a agua, o solo, detergentes,

fertilizantes, despejos
industriais e esgotos
domeésticos;

- Polifosfatos: moléculas

mais complexas com dois ou

mais atomos de fosforo.
Transformam-se em
ortofosfatos pela hidrolise;

> Fosforo organico:
nutriente essencial para o
crescimento dos

microrganismos responsaveis
pela estabilizacdo da matéria
organica.

-> Crescimento das algas;
- Estabilizacdo da matéria
organica.
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Indicadores de contaminacéo
fecal

- Coliformes totais (CT),
Coliformes fecais (CF) e
estreptococos fecais (EF);

- Organismos patogénicos
indicadores de contaminacao
fecal,

- Apresentam  grandes
quantidades nas fezes
humanas e em animais de
sangue quente;

> Resisténcia
aproximadamente similar a
maioria das bactérias

patogénicas intestinais.

> Deteccdo dos agentes
patogénicos;
->  Alto  potencial  para

transmissdo de doencas.

Carbonatos

->Urina humana

Uréia, amoniaco e acido Urico

->Urina humana

—>Cada ser humano elimina de
14 a 42 gramas de uréia por dia

Gorduras

—>Cozinhas e fezes humanas

Substancias corneas,

->Fezes humanas

—>Vao se constituir na porgdo de

ligamentos de carne e fibras matéria organica em

vegetais ndo digeridas decomposicdo, encontrada nos
esgotos

Porcoes de amido | > Fezes humanas —>ldem

(glicogénio, glicose) e de

protéicos (aminoacidos,

proteinas, albumina)

Mucos, células de | > Urina humana —>ldem

descamacao epitelial

Vermes virus e bactérias —>Fezes humanas ->ldem

Outros materiais e | >Areia: infiltraces nas -

substancias: areia, plasticos, | redes de coleta, banhos em

cabelos, sementes, fetos, | cidades litordneas, parcela de

madeira, absorventes | aguas pluviais, etc. Demais

femininos, etc.

substancias, sao
indevidamente lancadas nos
vasos sanitarios

Fonte: Adaptado de Sperling,

1996

3.3 REUSO DE AGUA NA AGRICULTURA
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O relso da agua é hoje um fator importante para a gestdo dos recursos hidricos. O

poder depurador do solo ou de substratos € muito maior que o poder depurador das aguas,

pois funciona como filtro, além de promover a decomposicdo da matéria organica ainda

presente em efluentes tratados. Para a agricultura, o redso de efluentes fornece, além de agua,

alguns nutrientes as plantas. Entretanto, o uso de residuos em solos deve ser constantemente

monitorado, para que

ndo haja contaminagdo do

sistema  solo-agua-planta

conseqlentemente, de quem os manipula (BERTONCINI, 2008).

€,
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O desenvolvimento agricola depende da disponibilidade de agua e, principalmente, de
seu uso adequado, ja que a utilizacdo da agua para a irrigacdo e o abastecimento rural € um
desafio relevante para as areas com escassez desse recurso, como as regides aridas e semi-
aridas, onde as pressdes sobre 0s recursos hidricos sdo bem maiores, devido a baixa oferta
(SOUZA, 2006).

Chuvas escassas e de distribuicdo irregular limitam a producédo agricola em cerca de
88% (em area) da regido nordeste do Brasil, contribuindo para elevados indices de pobreza
(Athayde Junior e Leite, 1999). Desperdicios de agua na irrigacdo agricola agravam ainda
mais o problema devido ao uso de métodos de irrigacdo que favorecem perdas de até 60% da
agua por evaporagdo, como a inundagdo, os sulcos rasos, o pivd central e a aspersao
(BERTONCINI, 2007). Segundo Christofidis (2009) no Brasil, dos quatro milhdes de
hectares irrigados, mais de 90% deles utilizam-se destes métodos menos eficientes. Por outro
lado, a agricultura irrigada é considerada uma atividade econdmica altamente lucrativa sem
necessidade de expansdo da fronteira agricola, sendo seu principal empecilho a
indisponibilidade de grandes volumes d’agua requeridos, principalmente em se tratando de
regides com elevados indices de evapotranspiracdo, como no nordeste brasileiro (ATHAYDE
JUNIOR E LEITE, 1999).

Face as grandes vazdes envolvidas, (chegando a até 80% do uso consuntivo, em
alguns paises), especial atencdo deve ser atribuida ao retso para fins agricolas. A agricultura
depende, atualmente, de suprimento de dgua a um nivel tal que a sustentabilidade da producéao
de alimentos ndo podera ser mantida, sem o desenvolvimento de novas fontes de suprimento e
a gestdo adequada dos recursos hidricos convencionais (HESPANHOL, 2002). A FAO
calcula que o consumo de &gua da agricultura brasileira representa 61% do consumo total do
pais (FAO, 2010).

Ao menos uma parte da agua utilizada na irrigacdo poderia ser substituida por agua ja
utilizada em outra aplicacdo, como é o caso do efluente de esgoto proveniente de ETE’s (DA
FONSECA et al., 2007). Os maiores potenciais de uso agricola das aguas residuarias estdo em
diversas atividades, como: irrigacdo, piscicultura, recreacdo, paisagismo e 0 uso industrial
(SOUZA, 2006).

O incentivo do uso, na irrigacdo, de adguas de péssima qualidade, como as de esgoto
doméstico, de drenagem agricola e aguas salinas, as quais podem ser subterraneas, residual
bruta ou tratada, devem ser consideradas como fontes alternativas de uso. Além do mais, séo
préticas antigas mundialmente e de acordo com Associacdo Nacional Brasileira de Normas
Técnicas (2007), no Brasil a préatica de retso de aguas, principalmente na irrigacdo, esta sendo
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bastante difundida, contudo, € um procedimento ndo constitucionalizado e vem se
desenvolvendo sem nenhuma forma de planejamento ou controle. A Organizagdo Mundial da
Saude assegura que o tratamento primario de esgotos domésticos ja € suficiente para torna-los
adequados a irrigacdo de culturas de consumo indireto. No entanto, recomendam-se
tratamentos secundario e terciario quando estas aguas forem utilizadas na irrigacdo das
culturas para consumo direto (METCALF & EDDY, 2003).

No Brasil, mesmo com a difusdo tecnoldgica, a pratica de relso de agua ainda é
considerada nova, restringindo-se praticamente as imensas areas de cana-de-agUcar irrigadas
com vinhaca (BERTONCINI, 2008), porém, em regides onde ocorre caréncia de agua, o reliso
torna-se uma pratica que deve ser incentivada (MOTA, 2000), pois é uma atividade que pode
reforcar a produtividade agricola em regides aridas e semi-aridas, visto que esse tipo de dgua
contém muitos nutrientes essenciais para as plantas. Entretanto, seu uso na agricultura deve
ser cuidadosamente planejado, para controlar, em curto prazo, os efeitos com microrganismos
e em longo prazo, os efeitos da salinidade, sodicidade, nutrientes e oligoelementos, sobre 0s
solos e as culturas.

A aplicacdo do reiso de agua traz alguns beneficios: os beneficios econémicos séo
auferidos gracas ao aumento da area cultivada e ao aumento da produtividade agricola, 0s
quais sdo mais significativos em areas onde se depende apenas de irrigacdo natural,
proporcionada pelas 4guas de chuvas. O aumento de produtividade ndo é, entretanto, o Unico
beneficio, uma vez que se torna possivel ampliar a area irrigada e, quando as condicfes
climaticas permitem, efetuar colheitas mdltiplas, praticamente ao longo de todo o ano
(HESPANHOL, 2002), alem de propiciar vantagens ambientais, tais como: o uso sustentavel
de recursos hidricos; minimiza a poluicdo hidrica dos mananciais; estimula o uso racional de
aguas de boa qualidade; permite evitar a tendéncia de erosdo do solo e controla processos de
desertificacdo, por meio da irrigacéo e fertilizagdo de cinturdes verdes; possibilita a economia
de dispéndios com fertilizantes e matéria organica; e permite maximizar a infra-estrutura de
abastecimento de agua e tratamento de esgoto pela utilizacdo multipla de agua aduziva
(BERNARDI, 2003).

Um exemplo notavel de recuperacdo econdmica, associada a disponibilidade de
esgotos para irrigacdo é o caso do Vale de Mesquital, no México, onde a renda agricola
aumentou de quase zero no inicio do século, quando os esgotos da cidade do México foram
postos a disposicdo da regido, até aproximadamente 4 milhGes de ddlares americanos por
hectare, em 1990.
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Segundo Guidolin (2000), é importante considerar, também, o contetdo dos elementos
minerais presentes em efluentes brutos, destacando 0s macros e micronutrientes necessarios
ao desenvolvimento vegetal e também aos fitotoxicos, ja que é uma pratica em que se utiliza
para producdo de consumo, na maioria dos casos, humana.

De efeito poluente, sistemas convencionais de tratamento, tém como destaque a
quantidade de nitrogénio e fosforo dissolvidos no efluente, com grande potencial de
eutrofizacdo de corpos de agua (JARVIE et al., 2005, VALENTE et al., 1997), por conter uma
concentracdo tipica de 15 mg L™ de N total e 3 mg LI™ de P total, proporcionando, portanto,
as taxas usuais de irrigacdo em zonas semi-aridas (aproximadamente 2 metros por ano), uma
aplicacdo de N e P de 300 e 60 kg/ha/ano, respectivamente (HESPANHOL, 2002). Estes
elementos, juntamente com potéassio, calcio, magnésio, enxofre, boro, cobre e ferro, manganés
e zinco, sdo elementos essenciais, de fornecimento obrigat6rio para o desenvolvimento das
plantas (EPSTEIN; BLOOM, 2005), que além dos nutrientes e dos micronutrientes, ndo
disponiveis em fertilizantes sintéticos, a aplicacdo de esgotos proporciona a adicdo de matéria
organica, que age como um condicionador do solo, aumentando a sua capacidade de reter
agua. Essa aplicacdo de nutrientes reduz, substancialmente, ou mesmo elimina a necessidade
do emprego de fertilizantes comerciais (HESPANHOL, 2002).

Como toda atividade, o relso de agua apresenta de uma maneira geral efeitos
negativos, que ndo podem ser ignorados (SNEL, 2002), como: risco a salde dos trabalhadores
do sistema implantado que estejam em contato prolongado com o efluente; contaminagdo dos
lengois freaticos; insercdo dos poluentes quimicos no solo; criacdo de habitat para vetores de
doencas e crescimento excessivo de algas e vegetacdo em canais que transportem o efluente,
devido ao fendmeno de eutrofizacdo. Além dessas desvantagens, segundo Metcalf; Eddy
(2003), ha alguns problemas que também devem ser considerados, com a aplicabilidade do
re(so de aguas mais restritos para o reuso pretendido, protecdo da salde publica e nivel de
aceitagdo do publico. Salientando assim que, como toda a atividade, necessita de um manejo
adequado e rigoroso.

Conforme a literatura, devido as matérias organicas presentes nos esgotos sanitarios,
estes precisam ser coletados e ter um destino adequado, para evitar a transmisséo de doencas e
minimizar os seus impactos sobre 0 meio ambiente. Contudo, Mancuso & Santos (2003)
relatam que o aumento da extensdo de terras e a escassez de fertilizantes nas regides aridas e
semi-aridas, apontam para o0 aproveitamento dos nutrientes contidos nos esgotos, ao invés de

rejeita-los.
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No entanto, ha certo senso quanto ao valor de nutrientes dos esgotos, mas ignorancia
quanto a padrbes sanitarios, o que leva comumente ao uso incorreto dos mesmos. A
populacdo, de um modo geral, apresenta preconceito e certo escripulo quanto ao consumo de
culturas irrigadas por aguas residuais, todavia muito em decorréncia da falta de tradicdo e, em
ultima analise, informacéo e educacdo (SILVA et al., 2008).

Sousa et al. (2001) afirmam que a irrigacdo de culturas favorece a assimilacdo do
nitrogénio na forma de nitrato e na forma de ion aménio, elemento presente em &guas
residuarias tratadas, que quando reusadas, apresenta 0 mesmo efeito do nitrogénio aplicado na
forma de fertilizantes, incluindo as seguintes vantagens: dispensa fertilizantes minerais,
elimina a provavel contaminacdo de aguas subterraneas e superficiais por fertilizantes, e supre
a escassez de agua para fins domésticos.

Assim, a irrigacdo utilizando estas aguas residudrias € um dos métodos mais
recomendados para a destinacdo destes residuos (ASANO et al., 1987) FONSECA et al.,
2007; PESCOD, 1992; PIVELI et al., 2008). E um método viavel, pois garante a
produtividade da colheita, por causa do fornecimento de &gua e nutrientes (DA FONSECA,
2005; FIRME, 2007), e a preservacdo da qualidade ambiental, devido a protecéo da qualidade
das aguas superficiais, evitando lancamentos diretos nos corpos d’agua (CORAUCCI et al.,
1999).

Bastos (2003) afirma que qualquer método de irrigacdo pode ser empregado na
utilizacdo de esgotos sanitdrios na agricultura, desde que observadas as devidas
particularidades. E ao selecionar o método é indispensavel observar os seguintes critérios:
consideracGes econdmicas, topografia e caracteristicas fisicas do solo, tipos de culturas
agricolas, disponibilidade de mdo-de-obra, qualidade da agua e tradicdo do cultivo das
propriedades rurais, porém as culturas irrigadas com efluente de ETE devem satisfazer a
maioria dos critérios estabelecidos por Segarra et al (1996), que séo (i) alta absorcdo de N (ii)
elevado consumo d’agua, (iii) possibilidade de processamento, (iv) potencial de mercado; (V)
viabilidade econbmica para que a atividade agricola obtenha sucesso.

Apesar do grande potencial do relso de esgotos domésticos na irrigacdo, 0 manejo
inadequado deste pode resultar em sérios riscos a salde, efeitos deletérios no solo e na planta,
além do impacto ambiental, como a lixiviacdo dos poluentes e contaminacdo das aguas
subterrdneas, fatos estes que ocorrem particularmente em regides aridas, com solos
permeaveis e rasos (BASTOS, 2003), sendo, assim, considerado um problema sério, ja que as
medidas de descontaminacdo sdo extremamente lentas. Por isso, deve-se tentar ter um uso

criterioso dessas aguas, de forma que torne uma atividade sustentavel (SOUZA, 2006),
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principalmente nos projetos de irrigacdo, onde o monitoramento deve ser regular e com
aplicacdes cautelosas, respeitando o método de irrigacdo e as formas de fertilizacdo
(HARUVY, 1998).

Logo, muitos estudos sdo realizados, como administracdo das bacias hidrogréficas
locais, aumento no tratamento de esgotos sanitarios, especialmente domeésticos, adaptacdo do
retso de esgotos tratados para diversas atividades, como: irrigacdo, piscicultura, recreacao,
paisagismo e o uso industrial

Entretanto, diretrizes podem ser adotadas isoladamente ou de forma combinada no uso
de aguas residuarias na agricultura, restricbes a culturas, controle da aplicacdo da agua
residuaria, controle da exposi¢do humana e promogéo da higiene (PESCOD, 1992).

Um bom manejo da irrigacdo com esgoto domeéstico deve procurar evitar o
desenvolvimento de vetores de doencas e fomentar seu controle. Isto implica na minima
presenca de aguas livres, adequada construcdo, manutencdo de canais, drenagem eficaz e a
distribuicdo econdmica (AYERS; WESTCOT, 1991).

3.3.1 Historico do reuso de aguas

O reuso de &guas residuarias tem uma longa historia, comprovada inicialmente pela
associacdo com as construcBes dos sistemas de esgotamento dos palacios e das cidades
antigas da Civilizacdo Mindica, na llha de Creta, na Grécia Antiga, de 3000 a 1200 a.C.
(Liebmann e Meure, 1979). Essas indicacdes estendem o re(so agricola, como irrigacdo a
aproximadamente 5.000 anos atras.

Os chineses, cinco séculos antes da era cristd, j& dominavam técnicas de gestdo de
agua, realizando obras para aumentar sua disponibilidade. O preparo do solo era feito com o
uso de animais; seus dejetos, assim como 0s de humanos, eram aproveitados para fertilizar o
solo. Entre os séculos VIII e XIII, os chineses possuiam a agricultura mais sofisticada do
mundo, sendo capazes de produzir trés ou mais colheitas por ano, sendo o arroz o principal
cultivado. O modelo chinés se baseia no uso intensivo de agua e de mao de obra. Por outro
lado, a irrigacdo por inundacgéo e o uso de excrementos humanos para fertilizagdo favorecia a
exposicado a esquistossomas, parasitas e vermes, 0s quais provocavam enfermidades diversas
(Landes, 1999 apud Benetti, 2006). N&o era conhecida ainda a associagdo entre excretas e
doencas, a qual somente sé viria a ser confirmada pelo médico inglés John Snow em episddio

de epidemia de cdélera, entre 1849 e 1854, em Londres (Prescott et al., 1990). Além do cdlera,
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outras doencas também puderam ser identificadas, tal como a febre tiféide na mesma época
(Asano e Levine, 1996).

Ha cerca de 8.000 anos, nas margens dos rios Tigre e Eufrates, na Mesopotamia, o
inicio da aplicacdo de técnicas de irrigacdo e drenagem possibilitou, pela primeira vez, a
producdo de excedentes agricolas, liberando grupos de pessoas das tarefas de busca de
alimentos. Este tempo livre pode ser utilizado para a invencao da escrita, 0 estabelecimento de
normas para a organizacdo social e a organizacdo de cidades. Seguindo-se a Mesopotamia,
outras civilizagbes do mundo antigo floresceram as margens do rio Nilo (Egito), Ganges
(india), Yangtze (China), utilizando-se das aguas destes mananciais para fertilizar solos e
prover a necessidade de agua das plantas. A aplicacdo de irrigagdo para a producdo de
alimentos prosseguiu através dos séculos até a idade contemporanea (Benetti, 2006).

Na cidade do México, a partir de 1890, esgotos ndo tratados eram conduzidos por
canais para irrigar horas agricolas proxima das cidades. No século IX, com o surgimento do
sistema de esgoto sanitario, as aguas residudrias foram utilizadas nas “fazendas de esgotos” e,
a partir de 1900, estas fazendas se disseminaram nos Estados Unidos e Europa, sendo usadas
primeiramente para a disposicao de residuos; contudo, o uso acidental dessas aguas, acabou
servindo para o cultivo e outras atividades. No México, a pratica se estende até hoje, sendo 0s
esgotos brutos da cidade conduzido dezenas de kilometros através de canais até a regido do
Vale do México, onde sdo utilizados para irrigar cerca de 90.000 ha de solo arido (Metcalf e
Eddy, 2003).

O desenvolvimento de programas de reuso planejado de aguas residuarias nos Estados
Unidos iniciou-se no comeco do século XX. O Estado da Califérnia foi o pioneiro a promover
regulamentos para recuperacao e reliso de aguas residuarias, sendo a primeira promulgacéao
desses preceitos feita em 1918. Os primeiros sistemas de reuso foram desenvolvidos para
prover agua para irrigacéo nos estados do Arizona e da California, no final de 1920. Em 1940,
iniciou-se o reuso dos efluentes de aguas residudrias tratadas e cloradas em siderurgicas, e a
partir de 1960 foram desenvolvidos sistemas de reso publico urbano no Colorado e na
Flérida (Asano e Levine, 1996).

A partir da década de 90, houve um aumento no interesse da implantacdo do redso de
agua no mundo, para diferentes usos (agricola, industrial e publico), o que levou ao aumento
da pressdo por uma maior qualidade da agua (Asano e Levine, 1996). A seguir apresentam-se
alguns exemplos de aplicacdo (Shuval, 1977):
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Califérnia, EUA: este estado tem usado efluente tratado de esgotos desde o inicio do século
XX. Em 1935, efluentes de 32 municipalidades irrigavam plantacdes com esgotos tratados.
Este nimero elevou-se para 153 em 1977. Novos projetos foram desenvolvidos, destacando-
se 0 de uso de esgotos tratados da area metropolitana de cidade de Monterey para irrigar
plantacGes de brocolis, alface, couve-flor, aipo e alcachofra.

Alemanha: a precipitacdo natural atende as necessidades de agua de mais de 90% da area
agricola do pais. O complemento requerido vem principalmente de mananciais superficiais,
seguindo-se as aguas subterraneas e o0s esgotos tratados. Cerca de 3% dos esgotos sanitarios

gerados na Alemanha s&o utilizados para irrigacéo.

india: a irrigacdo é o principal método de disposicdo de esgotos no pais, tendo a primeira
“fazenda de esgotos” se estabelecido em 1895. Na india, muitos rios praticamente se tornam
secos durante os meses de verdo, favorecendo ainda mais o reuso agricola dos esgotos.
Existem 132 projetos de irrigacdo com esgotos sanitarios e muitos outros com efluentes de

agroindustrias.

Israel: faz uso extensivo de irrigacdo com esgotos tratados. Em comunidades de até 40.000
habitantes, o0 método mais utilizado de tratamento € a seqiiéncia de lagoas anaerdbias e
facultativas, ou facultativas seguidas por lagoas de maturacdo. O efluente é aproveitado
préximo a comunidade ou facultativas seguidas por lagoas de maturacdo. O efluente é
aproveitado proximo a comunidade que o gerou. Na zona costeira central onde ha maior
densidade de populacdo, um conduto central coleta e conduz efluentes de tratamento
secundario em direcdo ao sul do pais, na regido de Negev, onde se encontra implantado uma
area extensa de irrigacdo centralizada. Os esgotos das cidades de Haifa e Jerusalém, apos
passarem por tratamento por sistemas de lodos ativados sdo conduzidos a projetos de irrigacao

no Vale Ezraelon e Gaza, respectivamente.

Africa do Sul: a irrigacdo de efluentes sanitarios é pratica comum no pais, com 25% dos
esgotos tratados das cidades sendo utilizados na agricultura. Em algumas cidades, esta
proporcao atinge a 100%. A cidade de Johannesburg usa esgotos para irrigacdo desde 1914,
sendo proprietéria de fazendas para pecuaria e agricultura com o objetivo de disposicdo de

esgotos.
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Brasil: ndo existe registro oficial de projetos de relso de esgotos na irrigacdo, embora ele
ocorra de maneira incontrolada. Andrade Neto apud Bastos (1992) apresentou exemplos de
utilizacdo de esgotos (tratados ou ndo) em irrigacdo de milho, melancia, ab6bora e capim para
alimentacdo animal no Nordeste. Além disto, o uso indireto de esgotos € realizado através da
captacdo de &gua para irrigacdo em mananciais contaminados com despejos ndo tratados de
cidades. Atualmente, existe um interesse muito grande no desenvolvimento do conhecimento
cientifico que permita utilizar os esgotos em projetos de irrigacdo, hidroponia e piscicultura.
Pesquisas nessa area tém sido suportadas pela financiadora de Estudos e Pesquisas (FINEP),
Conselho Nacional de Desenvolvimento cientifico e tecnoldgico (CNPq) e Caixa Econdmica
Federal, através do programa de pesquisa e saneamento basico (PROSAB). Recentemente um
livro foi publicado divulgando as pesquisas nesta area realizada por uma rede de cooperativa
constituida por onze instituicdes brasileira de ensino superior (BASTOS, 2003).

3.3.2 Padrdes de qualidade e critérios de retiso de 4gua na agricultura

O relso de &gua, para qualquer fim, depende de sua qualidade fisica, quimica e
microbiolégica. A maioria dos parametros de qualidade fisico-quimicos sdo bem
compreendidos, tendo sido possivel estabelecer critérios de qualidade orientadores para o
reiso. Os limites microbioldgicos relativos a saide sdo mais dificeis de serem quantificados,
como evidenciado pela multiplicidade de parametros e orienta¢des de uso, (Crook, 1993).

De um lado, encontram-se as normas e padrées que preconizam a utilizacdo de
efluentes para a irrigacdo irrestrita com qualidade microbiologica proxima dos padrdes de
potabilidade de agua, ou seja, a virtual auséncia de indicadores e patogénicos, incluindo virus
e protozoarios (Asano, et al., 1992; USEPA, 1992). Essas normas e padrdes em geral estdo
baseados nos critérios da Califérnia (EUA), pioneiro em promover a recuperacao das aguas
residuarias e seu retso (Asano e Levine, 1996), e encontram-se justificados na teoria que se
convencionou chamar de “risco nulo” (SHUVAL, 1987).

De outro lado, encontram-se os critérios recomendados pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) em 1989, que foram desenvolvidos a partir de modelos teéricos e evidéncias
epidemioldgicas, além das informacdes entdo disponiveis sobre a eficiéncia de remocdo de
organismos patogénicos, principalmente por meio de lagoas de estabilizacéo.

Nos padrdes do Estado da California, consideram-se os pardmetros DBO, SST,
Nitrogénio Total, Turbidez e Coliformes Totais para irrigacdo de parques e jardins que podem
ser visualizados na Tabela 4 (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).
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3.3.3 Qualidade das &guas de reuso em irrigacéo

A avaliacdo da qualidade do efluente como agua de irrigacdo é fundamental para a
viabilidade dos projetos de retso, do contrério, a falta de conhecimento pode comprometer o
sucesso da atividade.

Hespanhol (2003) comenta que 0s parametros de estudo necessarios para se verificar a
aplicabilidade do efluente para irrigacdo, sdo: (1) pH; (2) Salinidade; (3) Problemas de
permeabilidade (ou infiltracdo); (4) Toxicidade por ions especificos; (5) Desequilibrio
nutricional; (6) DBO; (7) SST; (8) Turbidez e Cor Aparente; (9) Coliformes fecais; (10)
Nematddeos intestinais; (11) Elementos tracos e (12) Problemas de obstrucdo em gotejadores

(irrigacdo localizada). A Tabela 4 mostra os parametros recomendados para agua de irrigacéo.

Tabela 4 — RecomendacBes de qualidade da &gua de irrigacdo considerando parametros
classicos da agua de irrigacao

Potencial problema na irrigacéo Grau de restricdo ao uso
Unid. Nenhum Fraco a Severo
moderado

Salinidade (afeta a disponibilidade de agua
para a cultura)

CE dSm? < 07 07 3 > 3
Ou
SDT mg L™ < 450 450 2000 > 2000
Infiltracdo (Afeta a taxa de infiltragdo da
agua no solo. Estimado usando a CE e a
RAS juntos) CE=dsm! < 07 07 02 < 0,2
RAS=0-3 =dSsm* < 12 12 03 < 0,3
=3-6 =dSsm* < 19 19 05 < 0,5
=6-12 =dSm* < 29 29 13 < 1,3
=12-20 =dSm* < 5 5 2,9 < 2,9
=20-40
Toxidade de ions especificos RAS
Sédio (Na")
Irrigagdo  por meqL®* < 3 3 9 > 9
superficie meqL®* < 3 > 3
Irrigacéo por
aspersao meqL? < 4 4 10 > 10
Cloreto meqL® < 3 > 3
Irrigagdo  por meqL? < 07 07 3 > 3
superficie
Irrigacéo por
aspersao
Boro (B)
Efeitos misturados
Nitrogénio (NO; — N) mgL*? < 5 5 30 > 30
Bicarbonato (HCO5)
(somente em irrigagcdo por asperséo) megL* < 15 15 8,5 > 8,4
Ph Faixa Normal: 6,5 - 8,4

Fonte: Ayers e Westcot (1985).
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Os parametros condutividade elétrica (CE) e a Razdo de adsorcdo de sodio (RAS),
classificam as aguas quanto ao perigo de salinidade e sodicidade. A &gua de irrigacdo salina
provoca salinizagdo pelo acumulo de sais no solo ou no substrato, ocorrendo reducdo da
disponibilidade de &gua para as plantas, em funcdo do incremento no potencial osmético e
toxidade dos ions no solo e apenas toxicidade de ions em substrato, pois neste ultimo ndao ha
efeito do potencial osmotico, ambos causando conseqiientemente diminuicdo da
produtividade.

A infiltracdo de &gua no solo é comumente afetada ou diminuida pelo aumento da
salinidade ou com o aumento no teor de sodio em relacdo ao calcio e magnésio (RAS) e a
infiltracdo aumenta com a reducéo desta salinidade. Dessa forma, para avaliar o efeito final da
qualidade da agua, deve-se considerar esses dois fatores (Ayers e Westcot, 1985). Problema
na infiltracdo reduz producdo pelo fato da planta ndo receber a quantidade de agua necessaria
para seu desenvolvimento, além disso, a salinizacdo provoca a formagdo de crostas na
superficie do substrato causando problemas de germinacédo e desenvolvimento de plantulas.

A toxicidade dos ions potencializa os problemas da salinidade e permeabilidade, pois a
acumulacdo dos ions em concentracdes toxicas é demorada e os sintomas visuais dos danos
nas plantas ocorrem muito lentamente para serem notados. O surgimento de tal problema
dependerd do tempo, da concentracdo dos ions no substrato, da tolerancia e do volume de
agua transpirada pela cultura.

Quando a propor¢do Ca/Mg na agua de irrigacdo € menor que a unidade, os efeitos
potenciais do sédio sdo ligeiramente maiores em virtude da concentracdo de sodio ser
determinada por meio das RAS. Isso quer dizer que determinado valor de RAS é ligeiramente
mais perigoso quando a proporcao Ca/Mg é menor que a unidade e quanto mais baixa maior o
impacto da RAS.

Os ions cloretos presente na agua de irrigacdo possuem efeito direto, provocam
toxicidade nas culturas. Em solos férteis com balanco de cargas negativos esses ions ndo sdo
adsorvidos pelas particulas do solo e por esse motivo sdo muito méveis, sendo facilmente
absorvidos pelas raizes das plantas e transportados até as folhas, onde se acumula devido a
estratégia de sobrevivéncia da planta, chamada de compartimentacdo, estimulado devido a
transpiragéo.

Ja em relacdo ao pH, dguas com pH anormal podem criar desequilibrios de nutricdo ou
conter ions toxicos. No caso das aguas de irrigacdo, o pH normal situa-se entre 6,5 e 8,4
(Ayers e Westcot, 1985). Sobre metais em &guas de irrigacdo, a Tabela 5 mostra as
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concentracfes maximas recomendadas e algumas observacdes relativas aos seus impactos.

Tabela 5 — Concentracdo maxima recomendada para elementos tracos na dgua de irrigacao

Elemento

Concentracao

maxima

recomendada

(mg/L)

(Uso em longo

prazo)

Concentracao

maxima

recomendada

(mg/L)
(Uso em

curto prazo)*

Observacéo

Aluminio

5

20

Pode transformar os solos acidos (pH < 5,5) em
improdutivos. Em solos mais alcalinos com pH
> 7, precipita o ion e elimina a fitotoxidade.

Arsénico

0,1

0,1

O nivel toxico varia extensamente, variando de
12 mg L para capim Sudao e 0,05 para 0 arroz.

Berilio

0,1

0,1

O nivel téxico as plantas varia extensamente,
variando de 5 mg L™ para couve e 0,5 mg L™
para feijoes.

Cadmio

0,01

0,05

Toxicos aos feijoes, as beterrabas, aos nabos nas
concentracdes tdo baixas quanto 0,1 mg L™ em
solucdes nutrientes. Os limites conservadores
recomendaram devido a seu potencial para a
acumulacdo nas plantas e nos solos as
concentracdes que podem ser prejudiciais aos
seres humanos.

Cobalto

0,05

Niveis de 0,1 mg L™ s&o suficientes para causar
toxidade em tomateiros em solugdo nutritiva. A
correcdo do pH do solo torna o elemento
indisponivel as plantas.

Cromo

0,1

Reconhecido como geralmente um elemento
nao essencial do crescimento. Os limites
conservadores recomendaram devido a falta do
conhecimento da sua toxidade as plantas.

Cobre

0,2

Entre 0,1 e 1 mg L™, em solugdes nutritivas,
promove o aparecimento de sintomas de
toxidade.

Fltor

15

Torne-se ndo disponivel em solos neutros e
alcalinos.

Ferro

20

Néo tdxico as plantas em solos aerados, mas
pode contribuir a perda da disponibilidade do P
e do Mo essenciais as plantas.

Litio

2,5

2,5

Tolerado por a maioria das colheitas até 5 mg L’
L mével no solo. Téxico aos citros nas
concentracdes baixas (mg L™ < 0,075). Efeitos
similares ao boro.

Manganés

0,2

10

Téxico a um numero de colheitas de alguns
décimos a uns poucos mg L™, mas geralmente
somente em solos &cidos.

Molibdénio

0,01

0,05

Nao toxico as plantas em concentra¢des normais
no solo e na dgua. Pode ser toxico aos animais
domeésticos no caso de pastagens em solos com

niveis relativamente elevados do molibdénio
disponivel.

Niquel

0,2

Toxico a um numero de plantasem 0,5 mg L™ a
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1,0 mg L; toxidade reduzida no pH neutro ou

alcalino.
Paladio 5 e Pode inibir o crescimento celular da planta em
concentracdes muito elevadas.
Selénio 0,02 0,02 Téxicos as plantas em concentracdes tdo baixas

quanto 0,025 mg L™ e toxicas aos animais
domeésticos no caso de pastagens em solos com
niveis relativamente elevados do selénio
adicionado. Um elemento essencial aos animais,
mas em concentracfes muito baixas.

Tithnio - Excluido eficazmente por plantas; tolerancia
desconhecida.
Vanadio 0,1 1 Téxicos a muitas plantas em concentragdes
relativamente baixas.
Zinco 2 10 Niveis toxicos variam amplamente. Toxidade
reduzida em pH > 6,0 em solos de textura fina.
pH 6
Sélidos 500 — 2000 mg L™
dissolvidos
Residual <imglL?
de cloro
livre

Fonte: Ayers e Westcot (1985); *valores adaptado de Rowe e Abdel-Magid, (1995).

3.3.4 Irrigacdo com esgotos sanitarios e efeito nas plantas

A irrigacdo com efluentes de tratamento de esgotos sanitarios tem sido uma pratica
agrondmica antiga (FEIGIN et al., 1991) e, em geral, utilizada com triplo propdsito: (i)
realizar o tratamento complementar do efluente (BOUWER; CHANEY, 1974); (ii) valorizar
este subproduto (agua marginal) como um recurso hidrico disponivel para agricultura
(BOUWER; IDELOVITCH, 1987; AL-JALOUD et al., 1995; TANJI, 1997); (iii) aproveitar
0s nutrientes contidos nos efluentes, visando sua utilizacdo no crescimento e desenvolvimento
das plantas (BOUWER; CHANEY, 1974; VAZQUEZ-MONTIEL et al., 1996), além de
promover a economia de fertilizantes minerais e a manutencdo de alta producdo vegetal
(SMITH; PETERSON, 1982; FEIGINet al., 1991).

Os efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios sdo ricos em macro e
micronutrientes e podem, portanto, ser utilizados como solugdo nutritiva, com algumas
adaptacdes das técnicas e, quando necessario, corregdes nutricionais.

Em uma revisdo sobre o assunto, Bastos, (1999) cita varias experiéncias do relso
controlado, muitas vezes como parte de planos e programas governamentais como Israel,
onde por volta de 2010, os esgotos sanitarios tratados responderdo por quase 30% de toda a

agua disponibilizada para a agricultura.
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A utilizacdo de agua proveniente de reiso deve ser direcionada para a irrigacdo de
plantas ndo comestiveis (silvicultura, pastagens, fibras e sementes), porém para plantas
comestiveis essas aguas necessitam de um nivel maior de qualidade, principalmente em
relacdo as questdes sanitarias. Nesse sentido, o sistema de irrigacdo por gotejamento,
minimiza o problema em relacdo a aspersdo. No que se refere aos patdgenos, vetores de
doencas ao ser humano, é preciso destacar que o solo ou o substrato atuam como redutor do
periodo de sobrevivéncia dos mesmos (Bernardi, 2003).

Estudos realizados em outros paises tém demonstrado a eficiéncia do uso das aguas
residuarias na fertirrigacdo de culturas agricolas, com a obtencdo de excelentes resultados,
uma vez que sdo geralmente ricas em nutrientes (BASTOS, 1999). Observa-se que as taxas
potenciais de aplicacdo de nutrientes podem superar, por vezes em muito, a demanda de
teores de macro e micronutrientes da grande maioria das culturas e as doses recomendadas de
fertilizacdo, especialmente em relacdo ao nitrogénio e fésforo. No entanto, a aplicacdo de
nitrogénio em excesso pode provocar a queda na producdo e/ou a queda da qualidade do
produto. Pode ainda mostrar-se problematica em vista dos riscos de lixiviacdo de nitratos e
contaminacdo do lencol freatico (Bastos, 2003).

Desta forma se faz necessario conhecer a origem do N que ha nos efluentes
domésticos. Enquanto que a maioria dos fertilizantes nitrogenados sdo formulados a base de
amobnia e nitratos, a composicdo dos esgotos sanitarios pode variar bastante em funcdo do
processo de tratamento utilizado. Por exemplo, observa-se que alguns efluentes podem
apresentar até cerca de 50% do total de nitrogénio na forma de N-organico, o restante
basicamente na forma de N-NH,4, sendo os nitratos virtualmente ausentes. Nesses casos, 0
nitrogénio organico representaria uma reserva de nitrogénio inorgénico, liberada
gradualmente a partir das transformacdes a ocorrer no solo ou substrato.

Para Metcalf e Eddy (2003), o N, nos efluentes domésticos, esta sob as seguintes
formas e fragOes: nitrogénio amoniacal (12 — 50 mg L-1), nitrogénio organico (8 — 35 mg L-
1), nitrito (desprezivel) e nitrato (desprezivel). Sendo assim, existe a necessidade de uma
remocdo parcial do teor de N contido nos efluentes, antes de sua reutilizagdo na irrigagdo de
culturas agricolas, através das remogdes que podem alcancar até 80% da am6nia em lagoas de
estabilizag&o.

Outro aspecto a ser considerado é a forma em que 0s nutrientes se encontram no
efluente. Assim, na fertirrigacdo com efluentes ndo sé o fornecimento de nutrientes é gradual,

mas também sua disponibilidade. Shende (1985) comparou o rendimento anual de algumas
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culturas e comprovou que os cultivos fertirrigados com aguas residudrias apresentaram maior
rendimento do que os cultivos irrigados com agua limpa e fertilizados com adubos quimicos.

Os elementos considerados essenciais ao desenvolvimento das plantas atendem
basicamente a dois critérios: sdo partes de um composto ou de alguma reacdo sem a qual as
(1) plantas ndo vivem ou (2) ndo completam seu ciclo vital. Sdo considerados os nutrientes 0s
elementos carbono, hidrogénio, oxigénio e o0s nutrientes minerais, dentre estes 0sS
macronutrientes: nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio, magnésio e enxofre; e 0s
micronutrientes: boro, cloro, cobre, ferro, manganés, molibdénio, niquel, zinco. Os nutrientes
minerais sdo basicamente extraidos do solo (Mota et al., 2006).

Os nutrientes sdo absorvidos pelas raizes das plantas a partir da solucdo solo. As raizes
e as radicelas entram em contato com o meio liquido, promovendo a absor¢do dos minerais.
Todavia, as plantas também podem absorver alguns elementos e &guas pelas folhas, em
pequenas quantidades. O Quadro 1 relaciona as principais fungdes dos nutrientes justificando

sua essencialidade.

Quadro 1 — Funcgdes dos nutrientes nas plantas

Elemento Funcdo Elemento Funcdo

N E  parte constituinte  dos P Participa  nos  processos  de
aminoacidos, das  proteinas, armazenamento e transferéncia de
purinas, pirimidinas, energia metabdlica nas plantas e
coenzimas e da clorofila. essencial para o desenvolvimento do

sistema radicular.

K Ativador de enzimas na sintese de Ca Crucial para o0 crescimento e
proteinas, fotossintese e desenvolvimento das raizes e faz
respiracéo. parte da estrutura da parede celular.

Mg Ativador de enzimas  nos S Faz parte do grupo ativo de enzimas
processos metabolicos dos e coenzimas, com destaque aos
carboidratos e sintese de &cidos compostos cisteina, cistina,
nucléicos. Compde a clorofila. metionina, aurina, glutatione e

sulfolipideos.

B Atua nos processos de Cu Colabora com enzimas respiratorias
transformacdo de carboidratos e e fotossintéticas, participa da
coordenacdo de fenois formacdo de algumas enzimas.

Fe Atua como grupo ativo de Mn Participa da decomposi¢cdo do H,0O;
enzimas (transporte de elétrons e toma parte na formagdo da clorofila,
fixacéo de da membrana dos cloroplastos,
bioldgica de N) lipideos, sintese de proteinas, &cidos

nucléicos e controle hormonal.

Mo Faz parte de uma enzima que Ni Sua essencialidade esta ligada a
auxilia. na assimilacio do funcionalidade da uréase (producéo
nitrogénio nitrico, participa da de
formacdo do grdo de pdlen, de amonia e CO, pela uréia)
formacdo de proteinas, dos acidos
nucléicos, da absorcdo e
transporte de ferro.
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Na Pode substituir o K em algumas Co Coativador de enzimas, fixacdo
funcbes osméticas e, ainda, biolégica de N e faz parte das
promover a aceitabilidade de vitaminas.
forragem pelos animais.

Se Ligado a sintese de proteinas e Si Associados a maior protecdo das
acidos nucléicos plantas ao ataque de pragas e

doencas.

Fonte: Mota et. al, (2006) (Adaptado)

O Sodio é considerado elemento benéfico para algumas espécies, no entanto, 0s
esgotos domésticos por apresentarem sais dissolvidos em quantidades substanciais deve-se
tomar os devidos cuidados com salinizacdo e excesso de sédio e cloretos.

O cobalto e selénio também sdo considerados elementos benéficos ao
desenvolvimento das plantas, mas ainda néo tiveram a sua essencialidade comprovada.

Um caso muito comum no Brasil tem sido a fitotoxicidade de Al, devido a elevada
acidez dominante nos solos tropicais. Altas concentracdes de Al na solucdo do solo impedem
o desenvolvimento das radicelas e conseqlientemente da planta. Para a maioria das espécies
vegetais de interesse agrondémico, um valor de pH adequado é de aproximadamente 6,5.

Em se tratando de esgoto doméstico, a dgua de relso ndo deve apresentar problemas
com metais pesados, diferente do que ocorre com esgoto industrial (BASTOS, 1999). Mais
efeitos dos elementos as plantas podem ser observados na Tabela 5 e Quadro 1.

3.3.5 Tratamento anaerdbio de esgoto doméstico para fertirrigacéo

Os esgotos domésticos, em funcdo do impacto produzido no meio ambiente, podem
ser reunidos em quatro grupos: solidos em suspensdo, matéria organica, nutrientes e
organismos patogénicos, provocando consequiéncias desastrosas, muitas vezes com dificil ou
dispendiosa recuperacgdo. Segundo van Haandel e Lettinga (1994) o objetivo do tratamento de
esgoto é eliminar estas caracteristicas indesejaveis, sendo a eficiéncia do sistema de
tratamento avaliada pela diminuicdo e/ou remocéo de pelo menos um dos itens destes grupos.

Segundo Medeiros Filho, (2000) a grande maioria dos sistemas de tratamento
biolégico de esgoto se baseia no mecanismo aerobico, por causa da eficiéncia dos
microrganismos no tratamento do esgoto, pelo fato destes produzirem mais energia para seu
desenvolvimento na utilizacdo do oxigénio como aceptor final na cadeia de transporte de
elétrons, consequentemente, maior quantidade de material organico serd decomposto em

comparacdo com mecanismos de tratamento biol6gico anaerdbico.
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Mesmo assim, nestas trés Ultimas décadas o tratamento anaerébio tem aumentado em
aplicacbes e recebido importantes contribui¢des da comunidade cientifica, no intuito de
otimizar este tipo de tratamento e apresenta-lo como alternativa tecnicamente viavel e
economicamente vantajosa sobre outros processos tradicionais (Medeiros Filho, 2000).

Denomina-se de tratamento anaerdbio de esgotos qualquer processo de digestdo que
resulte na transformacdo da matéria orgénica biodegradavel, na auséncia de oxidante externo.
Para a decomposicdo da matéria organica, 0s microrganismos nao utilizam o oxigénio como
aceptor final na cadeia de transporte de elétrons. Ao invés do oxigénio, 0s microrganismos
utilizam outros compostos na cadeia de transporte de elétrons, a exemplo do nitrato (NO3) e
do sulfato (SO,%), com producdo de metano, agua e diéxido de carbono, deixando na soluc&o
aquosa subprodutos como, aménio (NHs), sulfetos de hidrogénio (H,S) e fosfatos. O processo
de digestdo é desenvolvido por uma sequéncia de acdes realizadas por uma gama muito
grande e variavel de bactérias, no qual pode-se distinguir quatro fases subsequentes: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (VAN HAANDEL E LETTINGA, 1994).

Vérios sistemas de tratamento anaer6bio de esgoto, especialmente os digestores
anaerdbios acoplados de filtros com fluxo ascendente tém sido aplicados com bastante éxito
nas regides tropical e sub-tropical do mundo (MEDEIROS FILHO, 2000).

O melhoramento dos projetos de processos anaerébios deve-se principalmente a uma
melhor compreensdo da natureza da digestdo anaerdbia, podendo ser aplicada como
alternativa no tratamento desses residuos para a reducdo do poder poluente e, a0 mesmo
tempo, terd aplicacdo direta de seus subprodutos (biogas e efluente estabilizado) na
propriedade rural.

Os sistemas modernos de tratamento de aguas residuarias possuem duas caracteristicas
que propiciam o seu desempenho superior:

1 — h&a um dispositivo que possibilita a retencdo de uma grande massa de lodo no
sistema de tratamento, garantindo a permanéncia de uma grande massa de bactérias
biodegradadoras anaerobicas ativas;

2 — assegura-se contato intenso entre o material organico entrando no sistema e o lodo
nele presente, garantindo o contato intenso entre esta massa de microrganismos e o material a
ser digerido.

Quanto aos fatores operacionais, os fatores que mais influenciam sdo a temperatura, o
pH, a presenca de elementos nutrientes e a auséncia de materiais toxicos.

A temperatura é um dos fatores mais importantes, dentre os principais efeitos incluem-

se as alteracBes na velocidade do metabolismo das bactérias, no equilibrio idnico e na
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solubilidade dos substratos, principalmente de lipidios. Na faixa de temperatura entre 20 e 25
°C, esse valor assume o valor inferior a metade daquele de a 35°C. Ainda assim, deve ser
considerada a massa de microrganismo microbiano naquela determinada temperatura para que
seja considerada a variagdo da temperatura causadora da diminui¢cdo da velocidade de
decomposicdo do material organico.

Os nutrientes sdo esséncias a todos os processos bioldgicos. A quantidade de
nutrientes, especialmente de N e P, em relacdo a matéria organica presente (expressa como
Demanda Quimica de Oxigénio — DQO, por exemplo) depende da eficiéncia dos
microrganismos em obter energia para a sintese, a partir das reacdes bioquimicas de oxidacéao
do substrato organico. A baixa velocidade de crescimento dos microrganismos anaerdbicos
em relacdo aos microrganismos aerébicos resulta em menor requerimento nutricional. Em
geral admite-se que a relacdo DQO:N:P de 500:5:1 é suficiente para atender as necessidades
de micronutrientes dos microrganismos anaerdébicos (SPEECE, 1996).

Alem do N e do P, o enxofre (S) também é considerado nutriente essencial para a
metanogénese. Em geral a concentracéo de S deve ser da mesma ordem ou levemente superior
ao de P. As bactérias assimilam o enxofre do sulfeto através da reducéo do sulfato. Algumas
proteinas sao fonte de enxofre.

Dentre os micronutrientes se destacam o zinco, cobalto, ferro e o niquel. Damianovic
(1992) comprovou que a presenca destes micronutrientes estimula o processo anaeroébico.

Segundo Speece (1996) considera que o reator deve ser operado com pH entre 6,5 e
8,2 e em determinadas condi¢des o reator pode operar com pH de 6,0. Deve-se considerar que
a propria agdo microbiana altera o pH do meio que torna indteis as tentativas de neutralizagdo
do pH a priori. Segundo préprio Speece a neutralizacdo do acido acético com sédio, por
exemplo, poderé elevar o pH do reator se resultar na producdo de gas com 100% de metano.
Nesse caso, ndao haverd CO, suficiente para reagir com alcalis que serdo formados no
processo. Compostos, como o0 CO; e acidos graxos volateis de cadeia curta, tendem a abaixar
0 pH, enquanto cations geradores de alcalinidade, como os ions de nitrogénio amoniacal
provenientes da degradacdo de proteinas e o sédio originado da degradacdo de sabdo,
aumentam a alcalinidade e o pH.

Reatores de altas taxas dificilmente necessitam de cuidados especiais em relacdo ao
pH, mesmo considerando que o afluente pode apresentar pH inferior a 6,5, pois um valor
estavel é obtido naturalmente devido a predominancia do sistema carbdnico (H,COs, HCOg',
COs%) nesses efluentes. Valores de pH baixos podem ocorrer devido a decomposicéo de
acucares e amido, na rede coletora, produzindo acido organico. No entanto, parte da matéria
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organica remanescente (proteinas, lipidios, celulose e etc.) é de decomposicdo mais lenta e a
fase de hidrolise e decomposicao ira ocorrer no interior do reator. Caso o reator mantenha as
fases de acidogénese e metanogénese em equilibrio, o pH no interior do reator devera manter-
se proximo ou levemente superior a 7. Com uma ressalva a aguas de baixas alcalinidades,
como € o caso de aguas litoraneas, as quais serdo necessarias a adicdo de substancias alcalinas
para corrigir.

Os defensores desse tipo de tratamento frequentemente citam como vantagens do
processo anaerdbio, que a degradacdo do material organico é acompanhada da producdo de
energia na forma de metano (CH,), enquanto que a producdo de lodo é muito menor se
comparada com processos aerébios (67% de anabolismo (crescimento de material celular,
chamado de biofilme ou lodo) neste contra apenas 30% no anaerébio, segundo van Haandel,
1996). Devido as baixas taxas de crescimento das bactérias anaerdbias tem-se reducdo dos
custos de transporte, de tratamento e de disposicdo final do lodo. O lodo produzido em
excesso € altamente estabilizado e geralmente sua desidratabilidade é excelente. Ndo ha
custos de aeracdo, pois tratamentos anaerdbios ndo exigem a presenca de oxigénio livre como
0s aerdbios (SAYED, 1987).

A Figura 1 possibilita uma visualizacdo mais clara de algumas das vantagens da
digestdo anaerdbia em relacdo ao tratamento aerdbio, notadamente no que se refere a

producado de gas metano e a baixissima producéo de solidos.

(40 a 50%)

QC(): /\

Biogds
Efluente (70 2 90%)
DQO Reator (5a10%)
(100%) Aerdbio D Efluente
DQO Reator (10 a2 30%)
(100%) Anaerdbio D
Lodo (50 a 60%)
\/ O Lodo (5 a15%)

Figura 1 — Converséo biologica ndos sistemas aerdbicos e anaerobicos.
Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (1997).

Nos sistemas aerobios, ocorre somente cerca de 40 a 50% de degradacdo bioldgica,
com a consequente conversdo em CO,. Verifica-se uma enorme incorporacdo de matéria

organica, como biomassa microbiana (cerca de 50 a 60%), que vem a se constituir no lodo
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excedente do sistema. O material organico ndo convertido em gas carbénico, ou em biomassa,
deixa o reator como material ndo degradado (5 a 10%).

Nos sistemas anaerobios, verifica-se que a maior parte do material organico
biodegradavel presente no despejo é convertida em biogas (cerca de 70 a 90%), que é
removido da fase liquida e deixa o reator na forma gasosa. Apenas uma pequena parcela do
material organico é convertida em biomassa microbiana (cerca de 5 a 15%), vindo a se
constituir no lodo excedente do sistema.

Além da pequena quantidade produzida, o lodo excedente apresenta-se, via de regra,
mais concentrado e com melhores caracteristicas de desidratacdo. O material ndo convertido
em biogas, ou em biomassa, deixa o reator como material ndo degradado (10 a 30%).

Deve-se salientar que sistemas de tratamento bioldgicos ndo sdo garantia de reducdo
significativa dos teores de nutrientes e garantia total na remocdo dos microrganismos
patogénicos, tém sido reportadas baixas eficiéncias de remocdo de coliformes fecais nos
reatores anaerobios, usualmente da ordem de apenas uma unidade logaritmica, mesmo que
ainda dependa do tempo de detencdo do esgoto que por sua vez deve-se levar em
consideracdo a quantidade de esgoto gerada e da estrutura da ETE que recebera esse efluente,
devido ao tratamento anaerébico ser menos eficiente na decomposicao da carga organica, pelo
fato do crescimento das bactérias anaerdbicas serem menor.

Relativamente a outros tipos de microrganismos, tais como virus e protozoéarios
(principalmente Giardia e Cryptosporidium), ha pouquissimas referéncias bibliogréaficas que
abordam a sua reducdo ou eliminacdo, através do tratamento em reatores anaerdbios. A
remogdo de ovos de helmintos em reatores anaerdbios, particularmente em reatores UASB,
tem sido reportada como da ordem de 60 a 80%, insuficiente, portanto, para produzir
efluentes que possam ser utilizados na irrigagéo.

Como sdo grandes o0s riscos de contaminacdo dos seres humanos, quando estes
ingerem ou tém contato com aguas contendo organismos patogénicos, muitas vezes pode-se
tornar necesséaria a desinfeccdo dos efluentes. Tal fato torna-se ainda mais grave devido a
precariedade do quadro sanitario brasileiro, com baixissimos indices de cobertura por
sistemas de esgotamento sanitario. Por outro lado, os baixos niveis de investimento em saude
e saneamento, fazem com que a populacdo brasileira seja portadora de diversas doengas que
podem ser transmitidas pelas fezes e, consequentemente, pelos esgotos gerados por essa
populacdo.

Na decomposicdo bioquimica da matéria organica presente no esgoto, uma larga

variedade de bactérias sapréfitas hidrolizam e convertem o material complexo em compostos



48

de menor peso molecular. Entre os compostos de menor peso molecular formados os
principais sdo os &cidos graxos de menor cadeia molecular tais como o acético, o propidnico,
0 butirico, que aparecem misturados a outros componentes importantes. Estes acidos sdo
chamados de acidos volateis porque eles podem ser destilados sob pressdao atmosférica. O
acumulo de &cidos volateis pode ter um efeito desastroso sobre a digestdo anaerdbia se a
capacidade de tamponacdo for extrapolada e o pH descer para niveis desfavoraveis
(SAWYER e McCARTY, 1978).

De maneira geral a relacdo carbono/nitrogénio (C/N), em relacdo a matéria a
fermentar, deve ser levada em consideracgdo, ja que as bactérias sdo influenciadas por essa
relagdo, devendo ser este valor estd compreendido entre 30 e 35. Acima destes valores as
bactérias ndo tém possibilidade de utilizar todo carbono disponivel e abaixo deles corre-se o
risco de aumentar a quantidade de amoniaco que pode chegar a limites de toxidade.

Em unidades de digestdo anaerdbia operando em condi¢des estabilizadas, dois grupos
de bactérias trabalham em harmonia para realizarem a destruicdo da matéria organica. Os
organismos saproéfitos carreiam a degradacdo para o estagio acido e, entdo, as bactérias
metanogénicas completam a conversdo em metano e didxido de carbono.

Bactérias metanogénicas sdo comuns na natureza e algumas sdo freqientes nos
esgotos domésticos e em lodos derivados deles. Sua populacdo, contudo, é muito pequena
comparada com as saprofitas. Esta disparidade em numeros é a razdo de problemas
encontrados no inicio de processos em unidades de digestdo. Esgotos com insuficiente
capacidade de tamponacdo, quando submetido a fermentacdo anaerdbia, os acidos volateis sdo
produzidos em uma velocidade superior a capacidade de consumo da quantidade de bactérias
metanogénicas presentes, de modo que o tampao é rapidamente consumido e a presenca de
acidos livres existentes faz o pH decair.

Para valores de pH inferiores a 6,5, a acdo de bactérias metanogénicas fica seriamente
prejudicada, mas as bactérias sapréfitas sé sofrem inibicdo quando o pH desce a valores
inferiores a 5,0. Sob estas condi¢cBes desbalanceadas as concentragdes de acidos volateis
continuam a crescer até niveis de 2000 a 6000 mg L™ ou mais, dependendo da concentracio
de lodo presente. A digestdo metanogénica ativa nunca pode se desenvolver em tais misturas a
ndo ser que o lodo seja diluido ou neutralizado com a adi¢do de algum composto, como a
NaOH, de modo a produzir um pH favoravel a acdo das bactérias metanogénicas.

O sucesso na operacdo de unidades com digestdo anaerébia depende da manutengédo
satisfatéria do balanceamento entre as bactérias metanogénicas e saprofitas. As bactérias
matanogénicas sdo mais radicalmente afetadas pelas mudancas de pH e temperatura que as
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bactérias saprofitas. Inibicdes causadas por um ou outro destes fatores resulta na diminuicao
da taxa de destruicdo de acidos volateis e, conseqlientemente, os acidos volateis comecam a
acumular no sistema. As bactérias sapréfitas sdo conhecidas por se reproduzirem mais
rapidamente que as metanogénicas.

Sob incremento de carga de lodo, &cidos volateis devem ser formados mais
rapidamente que o lento crescimento dos organismos metanogénicos possa consumi-los. Mais
uma razdo para justificar a extrema importancia da determinacdo de condi¢bes de
desbalanceamento na unidade de digesté&o.

Acidos volateis sio formados tdo imediatamente como durante a degradacéo anaerdbia
de carboidratos, proteinas e gorduras. A Figura 2 mostra justamente alguns dos muitos passos
através da qual o esgoto complexo tal como lodo de esgoto doméstico devem passar durante a
conversio em gas metano. Acido propidnico resulta como um intermediéario principalmente
da fermentacdo dos carboidratos e proteinas presentes, e acima de 30% do complexo €

convertido para este acido para posterior conversao em gas metano.

MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAO
PROTEINAS, CARBOIDRATOS, LIPIDIOS

39
21 40 = 34 Hidrolise
4

‘ AMINOACIDOS, ACUCARES I ACIDOS GRAXOS |

66
34 Acidogénese
46 5 15
ACIDOS
PIRUVATO OUTROS PROPIONATO GRAXOS ‘
w J Acetogénese
ACETATO HIDROGENIO

Metanogénese
A(etotroflca |drogeno(roflca

| METANO |

100% DQO

Figura 2 — Resumo da sequéncia de processos na digestdo anaerObia de macromoléculas
complexas (0s numeros referem-se a porcentagens expressas como DQO)
Fonte: van Haandel e Lettinga, 1994

Este processo de biodegradabilidade da matéria organica presente no esgoto, desde as
macromoléculas organicas complexas até o biogés, requer a mediacdo de varios grupos
diferentes de microrganismos. A Figura 2 mostra uma representacdo esquematica sugerida por
Gujer e Zehnder (1983). Para digestdo anaerobia de proteinas, carboidratos e lipidios (a maior
parte do material organico pertence a esses grupos) pode-se distinguir quatro partes diferentes
no processo global da converséo, descritas a seguir:
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Hidrolise

Neste processo 0 material organico particulado é convertido em compostos dissolvidos
de menor peso molecular. O processo requer a interferéncia das chamadas exo-enzimas que
sdo excretadas pelas bactérias fermentativas. As proteinas degradam-se através de (poli)
peptidas para formarem aminoacidos; os carboidratos transformam-se em acucares solUveis
(mono e dissacarideos) e lipidios sdo convertidos em &cidos graxos de cadeia longa de C (C15
a C17) e glicerina. Em particular, a taxa de conversdo de lipidios abaixo de 20 °C torna-se
muito baixa (O’ROURKE, 1968).

Acidogénese

Os compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrélise ou liquefacdo, séo
absorvidos nas células das bactérias fermentativas e, ap6s a acidogénese, excretadas como
substancias organicas simples como &cidos graxos volateis (AGV), alcoois, &cido latico e
compostos minerais (CO,, Ha, NH3, H,S, etc.). A fermentacdo acidogénica é realizada por um
grupo diversificado de bactérias, das quais a maioria sendo facultativas, torna-se importante
nos sistemas de tratamento anaerdbio de esgoto, porque o oxigénio dissolvido eventualmente

presente poderia se tornar uma substancia toxica.

Acetogénese

A acetogénese é a conversdo dos produtos da acidogénese em compostos que formam
0s substratos para a producdo de metano: acetato, hidrogénio e didéxido de carbono. Conforme
indicado na Figura 2, uma fracdo de aproximadamente 70 por cento da DQO originalmente
presente converte-se em acido acético, enquanto o restante da capacidade de doacdo de
elétrons é concentrado no hidrogénio formado. Dependendo do estado de oxidagdo do
material organico a ser digerido, a formacdo de acido acético pode ser acompanhada pelo
surgimento de dioxido de carbono ou hidrogénio. Entretanto, o dioxido de carbono é também
gerado na propria metanogénese. Na presenca do diéxido de carbono e hidrogénio, um
terceiro processo da acetogénese pode se desenvolver: a homoacetogénese, ou seja, a reducao
do diéxido de carbono para acido acético pelo hidrogénio. Entretanto, por razdes
termodinamicas essa rota metabdlica é pouco provavel de acontecer, pois as bactérias

acetogénicas séo superadas metanogénicas utilizadoras de hidrogénio (ZINDER, 1992).



51

Metanogénese

A metanogénese, em geral, é 0 passo que limita a velocidade do processo de digestao
como um todo, embora a temperaturas abaixo dos 20 °C a hidrélise possa se tornar também
limitante (Gujer e Zehnder, 1983). Metano € produzido pelas bactérias acetotréficas a partir
da reducdo de &cido acético ou pelas bactérias hidrogenotroficas a partir da reducdo de
dioxido de carbono. Tém-se as seguintes reacdes catabdlicas:

(a) metanogénese acetotrofica; CH;COO™ + H — CH,4 + CO

(b) metanogénese hidrogenotrdfica: 4H, + HCO3 + H* — CH4 + 2H,0

As bactérias que produzem metano a partir de hidrogénio crescem mais rapidamente
que aquelas que usam &cido acético, de modo que as metanogénicas acetotrdficas geralmente
limitam a taxa de transformagdo de material organico complexo presente no esgoto para
biogas. Alem dos processos fermentativos que levam a producdo de biogéas, podem se
desenvolver outros processos no reator anaerébico.

Oxidantes alternativos, a exemplo do nitrato e do sulfato, podem ser utilizados
reduzindo para nitrogénio molecular e em processo denominado desnitrificacdo e o sulfato
reduzido a sulfeto, respectivamente. A reducdo do sulfato € indesejavel € um processo
indesejavel por duas razdes: o sulfato oxida material organico que deixa de ser transformado
em metano e no processo forma-se gas sulfidrico, que é corrosivo e confere odor muito
desagradavel tanto na fase liquida como no biogas, além de ser tdxico no processo da
metanogénese, com excecao do tratamento de aguas com elevados teores de metais pesados,
cujos metais sdo toxicos as bactérias metanogénicas e a presenca de sulfeto pode contribuir
para a estabilizacdo operacional do reator.

A maioria de sulfetos de metais pesados tem sua solubilidade muito baixa, de maneira
que sua presenca reduz o teor de metais pesados e conseqiientemente a toxidade exercida por
estes sobre a atividade bioquimica das bactérias no sistema de tratamento. Por outro lado a
reducdo de sulfeto pode ser o primeiro passo para utilizacdo destas aguas em processos
industriais. Nesse caso, é necessario que a producdo de sulfeto seja seguida por processo que
transforme este produto em compostos estaveis, por exemplo, a sua oxida¢do em para enxofre
elementar, processo cuja sua viabilidade técnica tem sido demonstrada (Janssen, 1996). O
enxofre pode ser separado do efluente por processos fisico-quimicos.

Os diferentes grupos de bactérias que transformam o material orgénico afluente tém
todos atividade catabdlica e anabdlica. Desse modo, paralelo a liberacdo de diferentes
produtos de fermentacdo, ha a formacdo de novas células, dando origem a quatro populacées

bacterianas no digestor anaerdbio. Por conveniéncia, muitas vezes o0s trés primeiros processos
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juntos sdo chamados de fermentacdo &cida, que deve ser completada com a fermentacdo
metanogénica.

Todo sistema de tratamento de esgotos domésticos pode ter seu rendimento afetado,
em maior ou menor escala, pelas variagbes de vazdo, pela composicdo desses esgotos e a
natureza de seus constituintes bem como da retencdo dos produtos da degradacao, além das
condicdes internas para desenvolvimento dos processos depurativos.

As diversas caracteristicas favoraveis destes sistemas, como 0 baixo custo,
simplicidade operacional e baixa producdo de sélidos, aliadas as condi¢cGes ambientais no
Brasil, onde ha a predominancia de elevadas temperaturas, tém contribuido para a colocacdo
dos sistemas anaerdbios de tratamento de esgotos em posicdo de destaque, ainda assim o
sistema apresenta diversas desvantagens como mostra 0 Quadro 2 (CHERNICHARO et al.,
1997).

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens dos processos de tratamento anaerdbico de esgoto.
VANTAGENS DESVANTAGENS

—baixa produgdo de sélidos, cerca de 5 a | =as bactérias anaerdbias sdo susceptiveis a
10
vezes inferior a que ocorre nos processos
aerébios; compostos;
—>baixo consumo de energia, usualmente
associado a uma elevatoria de chegada. Isso
faz com que os sistemas tenham custos auséncia de lodo de semeadura adaptado;
operacionais muito baixos;
—baixa demanda de area;
—>baixos custos de implantacdo, da ordem | usualmente necessaria;
de
R$ 20 a 40 per capita;
—>producdo de metano, um gas combustivel | anaerdbia sdo complexas e ainda precisam
de
elevado teor calorifico;
—>possibilidade  de  preservagcdo  da | =>possibilidade de geracdo de maus odores,
biomassa,
sem alimentacdo do reator, por Varios
meses; —>possibilidade de geracao de efluente com
—>tolerancia a elevadas cargas organicas;
—>aplicabilidade em pequena e grande
escala; ->remocao de nitrogénio, fésforo e patdégenos
—>baixo consumo de nutrientes.

inibicdo por um grande numero de

—>a partida do processo pode ser lenta, na

—alguma forma de pds-tratamento é

—>a bioquimica e a microbiologia da digestdo

ser mais estudadas;

porém controlaveis;

aspecto desagradavel;

insatisfatoria.

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (1997)
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3.4 TECNOLOGIA UTILIZADA PARA TRATAMENTO DO ESGOTO DOSMESTICO
3.4.1 Decanto-digestor acoplado com filtros anaerdbicos submersos (afogados)

O sistema € constituido de um tanque séptico retangular, com duas camaras em série
separadas por uma parede janelada, um pequeno filtro de pedras de fluxo ascendente acoplado
ao tanque séptico com comunicacdo direta, e dois filtros anaerébios afogados, que ladeiam o
tanque séptico.

A agua residudria entra na camara coletora de afluente para em seguida entrar na calha
de distribuicdo do afluente, onde tubula¢cdes encaminham essa dgua para o fundo do reator.

Em contato com o leito de lodo (zona de digestdo no fundo do reator), onde estdo os
microrganismos, a agua residuaria passa a sofrer degradacdo dos seus componentes
biodegradaveis que sdo convertidos em gas.

Flocos de lodo sdo levados por bolhas de gas em fluxo ascendente através do digestor
até as placas defletoras de decantacdo, onde batem e retornam a regido de digestdo dentro do
reator. O fluxo em movimento descendente do lodo desgaseificado opera em contracorrente
ao fluxo hidraulico dentro do digestor e serve para promover 0 processo de mistura para um
contato entre as bactérias e a agua residuaria afluente.

A fracdo liquida do substrato continua em fluxo ascendente através do decantador,
extravazando por um tubo perfurado e deixando o reator através de calhas coletoras ou de
tubulagdes.

O gas é liberado quando a mistura liquido/lodo é forcada através das placas, indo até
as camaras de acumulacéo, e é retirado uma vez que 0 aumento de pressao € suficiente para
sobrepor a presséo contraria, intencionalmente induzida para formar e manter o espago para o
gés.

O filtro acoplado ao tanque séptico comunica-se com 0 mesmo através de um fundo
falso, abaixo do qual se situa um fundo inclinado. Este fundo inclinado propicia o retorno de
lodo ao tanque e evita a colmatacdo do leito. O objetivo deste pequeno filtro ¢,
principalmente, complementar a retencdo de sdlidos suspensos, encaminhando para os filtros
anaerobios afogados um esgoto com maior parcela dissolvida.

O efluente do tanque séptico com o pequeno filtro acoplado aflui imediatamente aos
filtros que o ladeiam. Nestas unidades os esgotos sdo distribuidos e coletados através de tubos
perfurados, colocados sobre e sob 0 meio suporte (leito). O objetivo destes filtros é a remocao
da matéria organica dissolvida, para complementar o tratamento por acdo biolégica anaerdbia.
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No final de cada filtro encontra-se um compartimento que d& acesso aos tubos
perfurados do fundo do filtro. O lodo em excesso é removido automaticamente, atraves dos
tubos perfurados, quando se esgota 0 compartimento a jusante dos filtros, porque isso provoca
velocidades de fluxo bastante elevadas nos intersticios do leito.

Os filtros objeto deste trabalhno comp8em o sistema piloto utilizado em varias etapas
de pesquisas na UFRN. Funcionam em paralelo, ambos recebendo esgoto proveniente de um
grande tanque séptico de camaras em série. Cada filtro tem 4,0 m de comprimento por 0,7 m
de largura e profundidade média de 1,2 m, construidos em alvenaria de tijolos revestida.

A Figura 3 mostra um desenho esquematico do sistema piloto da UFRN, enquanto a
Figura 4 mostra os dois filtros anaerébios que ladeiam o tanque séptico. O desenho
esquematico do sistema piloto da UFRN possui quatro filtros anaerdbicos ladeando o tanque
séptico, diferentemente do atual sistema construido no assentamento Milagres em Apodi —

RN, que apresenta apenas dois filtros ladeando o tanque séptico de acordo com a Figura 4.

LEGENDA

@ Decanto Digestor - Camara 1
@ Decanto Digestor - CaAmara 2
@ Filtro Anaerébio Ascendente

(@ Filtro Anaerébio Descendente - Aparas Eletroduto
Flexivel
(® Filtro Anaerbio Descendente - Tampinhas "Pet”

(®) Filtro Anaerébio Descendente - Aparas Eletroduto
Flexivel

@ Filtro Anaerébio Descendente - Brita n® 4

Tanque de Efluente Tratado dos Filtros
Descendentes
@ Efluente Tratado (Filtros)

Tabuleiro para Disposigao Controlada no Solo

Tabuleiro Testemunho

Figura 3 — Desenho esquematico do sistema piloto
Fonte: ANDRADE NETO et al, 1999.
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Figura 4 — Fotos do sistema piloto construido no assentamento Milagres em Apodi — RN.
Fonte: Arquivo proprio.

3.4.2 Decanto-digestor ou tanque séptico

Segundo Kato, M. Takayuki et al. (1999) os tanques sépticos tém sido empregados em
areas urbanas desprovida de rede coletora de esgoto sanitario e mesmo com existéncia de
rede, para atender vilas, conjuntos residenciais e comunidades que geram vaz0es
relativamente pequenas. Abrangem diversos tipos de configuracfes consagradas na pratica,
tendo sido os precursores do tratamento anaerébico. Em geral, o tanque séptico € utilizado em
combinagdo com outra unidade de tratamento, sendo muito comum o uso de filtros
anaeradbios.

Os decanto-digestores ou tanques sépticos sdo unidades que tratam o esgoto por
processo de sedimentacdo, flotacdo e digestdo, sendo que predominam os mecanismos fisicos
de sedimentacdo com o lodo de esgoto se depositando no fundo do tanque, ocorrendo
majoritariamente da DBO particulada, mesmo depois do desenvolvimento e retencdo da

biomassa anaerébia. A estabilizacdo da DBO solUvel é pequena, uma vez que no reator
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ocorrem 0s mesmos problemas da lagoa anaerdbia, por causa do fluxo interno que ndo
favorece a mistura e contato entre biomassa e esgoto soltvel.

O principio do decanto digestor € dividir o esgoto bruto em trés fases (separador
trifasico): fase liquida, gasosa e solida. A fase liquida é o efluente que sai ap6s 0 seu
tratamento com eficiéncia normalmente entre 40 e 70% na remocao da demanda bioquimica
(DBO) ou quimica (DQO) de oxigénio e 50 a 80% na remocao dos solidos suspensos (VON
SPERLING, 1996). Logicamente, os reatores mais bem projetados e operados apresentam
resultados melhores, sendo melhores o que ficam hermeticamente fechados.

Tanques sépticos sdo, basicamente, tanques simples ou divididos em compartimentos
horizontais ou verticais, utilizados com o objetivo de reter por decantacdo os sélidos contidos
nos esgotos, propiciar a decomposicdo dos sélidos organicos decantados no seu proprio
interior e acumular temporariamente os residuos, com volume reduzido pela digestéo
anaerobia, até que sejam removidos em periodos de meses ou anos.

De acordo com a Figura 5, na superficie do tanque, fica acumulada a escuma, formada a
partir de sélidos flotaveis, com éleos e graxas, enquanto o lodo sedimenta no fundo do tanque,
compreendendo de 20 a 50% do volume total do tanque séptico quando esgotado. Um tanque
séptico usualmente retém de 60 a 70% dos sdlidos, 6leos e graxas que passam pelo sistema
(USEPA, 1999).

Uma parte do solido é removida do esgoto e armazenada no tanque enquanto outra
parte é digerida. Acima de 50% dos solidos retidos no tanque se decomp®e, enquanto o
remanescente se acumula como lodo no fundo do tanque e deve ser periodicamente removido
por bombeamento (U.S. EPA, 2000).

Os tanques sépticos podem ser de camara Unica, de camaras em série ou de camaras
sobrepostas, e podem ter forma cilindrica ou prismatica retangular. A Figura 5 mostra
desenhos esquematicos de dois modelos, sendo que o utilizado no experimento no
assentamento Milagres — RN foi 0 modelo em série (ANDRADE NETO et al, 1999).

H Escuma
-l ™ T i e D

CORTE LONGITUDINAL
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Figura 5 - decanto-disgetores ou tanques sépticos de camara Unica e em série,
respectivamente.
Fonte: ANDRADE NETO et al, 1999.

Como o proprio nome sugere, 0 tanque séptico de cdmara Unica é constituido por um
Unico compartimento, onde ocorrem processos de sedimentacdo e de flotacdo e digestdo da
escuma na parte superior, enquanto na parte inferior ocorrem processos de acimulo e digestdo
de lodo sedimentado.

O tanque séptico de camaras em serie é constituido de uma Unica unidade dividida em
dois ou mais compartimentos por uma parede vazada que interliga as camaras em série
seqiiencialmente no sentido do fluxo. De acordo com as instrucdes NBR 7299/1993, a
primeira camara deve ter aproximadamente o dobro do volume da secunda camara. Dessa
forma, uma maior quantidade de lodo acumulara na primeira camara, que também terd a
digestdo favorecida. Esta configuracdo de tanque séptico é bastante utilizada quando é
necessario que o efluente tenha um baixo teor de sdlidos suspensos. Dentre 0s modelos de
tanque séptico, os de camara em série propiciam melhor eficiéncia do que os de camara Unica,
com as mesmas facilidades de construgéo e operagao.

Embora tenham sido mais aplicados para pequenas vazdes, 0s tanques sépticos
prestam-se para tratar vazdes médias e grandes, principalmente quando construidos em
maddulo. E uma tecnologia simples, compacta e de baixo custo. Ndo apresenta alta eficiéncia,
principalmente na reducdo de patogénicos e substancias dissolvidas, mas produz um efluente
razoavel, que pode ser encaminhado mais facilmente a um destino final ou a um pos-
tratamento, como é o caso do presente estudo. Dentre os varios tipos de tratamentos
complementares, a NBR 13969/1997, que dispde sobre projeto, construcdo e operagdo de
unidades, sugere o pds-tratamento com filtros anaerdbicos de fluxos ascendentes e
descendentes submersos (afogados).

Os dispositivos de entrada e saida (tés, septos, chicanas ou cortinas) sdo mais
importantes para a eficiéncia do tanque séptico do que geralmente se imagina. O dispositivo
de entrada diminui a area relativa de turbuléncia, favorecendo a decantacdo, e o de saida
permite a tomada do efluente no nivel em que o liquido é mais clarificado, além de reter a
escuma.

Para um correto funcionamento de um tanque séptico, recomenda-se que sejam
precedidos por unidades de retencdo da gordura proveniente da cozinha da residéncia. Estas

unidades sdo denominadas caixas de gordura e tém a funcdo de acumular a maior parte
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possivel da gordura presente no efluente da pia de cozinha. A entrada do esgoto nestas caixas
é feita pela regido superior através de uma tubulacdo. Para a saida do efluente, é necessario
que a tubulacdo interna de saida da caixa esteja posicionada com a abertura para baixo,
préxima a base da caixa. Isto impede que o material flotante saia da caixa de gordura junto
com o esgoto efluente. Periodicamente a caixa de gordura deve ser limpa, para garantir uma

boa operacao de todo o sistema de fossa séptica.

3.4.3 Filtros anaerdbicos (Filtros bioldgicos)

Os filtros anaerdbicos consistem basicamente em tanque contendo leito de pedras ou
material de enchimento. Na superficie de cada peca do material do enchimento ocorre a
fixacdo e o desenvolvimento de microrganismos na forma de biofilme e também se agrupam
microrganismos, na forma de flocos ou granulos, nos intersticios do material de enchimento
quando o esgoto contem muitos sélidos suspensos. Portanto, sdo mais utilizados para
remocao das parcelas “dissolvido” da matéria organica, precedidos de reatores que removem
solidos suspensos.

Evidentemente, o filtro anaerdbico ndo se presta apenas para pds-tratamento de tanque
séptico, mas estardo mais bem associados quando precedidos de um reator que retenha sélidos
sedimentaveis, como o decanto — digestor, promovendo depuracdo complementar pela acéo
ativa do lodo sobre a parcela dissolvida. Quando receberem esgoto sem tratamento prévio,
devem prever tratamento preliminar (peneira, por exemplo) para remover solidos grosseiros.

Podem ter fluxo ascendente, horizontal ou descendente. Nos filtros de fluxo
ascendente, o liquido penetra pela base, distribuido por um fundo falso ou tubos perfurados,
flui através do material de enchimento e é descarregado pelo topo, coletado em canaletas ou
tubos perfurados. Nos filtros de fluxo descendente, o caminho € inverso e o leito pode ser
submerso.

Nos filtros de fluxo ascendente, o leito € necessariamente submerso (afogado). Os de
fluxo descendentes podem trabalhar afogados ou néo.

No material de enchimento ocorre a fixacdo e o desenvolvimento de microrganismos
na forma de biofilme e nos filtros afogados, principalmente nos de fluxo ascendente, também
agrupam-se microrganismos na forma de flocos ou granulos, em sustentacdo hidraulica, nos
intersticios do material de enchimento e tem papel importante na remocdo da parcela
dissolvida da matéria organica dos esgotos. O esgoto percola nos intersticios do leito filtrante,
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em contato com o lodo ativo retido. S&o, portanto, reatores biolégicos com fluxo através do
lodo anaerdbio ativo, com a biomassa aderida e retida em um leito fixo.

Nos filtros de fluxo descendente afogado, o lodo retido nos intersticios, que funcionam
como se fossem inimeros diminutos decantadores, embora ndo tenha sustentacdo hidraulica,
também pode flocular e granular, sendo bastante ativo na biodegradacdo da matéria soltvel.

Em consequéncia, nos filtros afogados o biofilme, em certos casos, pode néo
desempenhar papel preponderante e a superficie especifica do meio suporte pode passar a hdo
ser tdo importante. Nos filtros de fluxo descendente ndo afogado, 0s microrganismos ativos na
biodegradacao estdo reunidos principalmente no biofilme aderido ao material suporte e, em
consequéncia, a superficie especifica do suporte € muito importante.

O principal objetivo dos reatores anaerébios com fluxo através do lodo ativo €
propiciar maior tempo de retencdo celular, para obter contato longo entre a biomassa ativa e o
esgoto a ser tratado. De acordo com a NBR 7229/82, a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas incorporou diretrizes basicas para projeto e construcdo de filtros anaerdbicos,
incentivando o seu uso associado aos tanques sépticos, como unidade de pds-tratamento dos
efluentes.

As principais limitac6es dos filtros anaerdbios decorrem do risco de obstrucéo do leito
(entupimento ou colmatagdo dos intersticios) e do volume relativamente grande devido ao
espaco ocupado pelo material inerte de enchimento. As finalidades do material de enchimento
sdo: permitir o acimulo de grande quantidade de biomassa, com o conseqiiente aumento do
tempo de retencdo celular; melhorar o contato entre os constituintes do despejo afluente e os
solidos biolégicos contidos no reator; atuar como uma barreira fisica, evitando que os solidos
sejam carreados para fora do sistema de tratamento; e ajudar a promover a uniformizacdo do
escoamento no reator. (CAMPOS et al., 1999).

O material mais utilizado para enchimento de filtros anaer6bios no Brasil é a pedra
britada N° 4, material muito pesado e relativamente caro, devido ao custo da classificacéo
granulométrica. Outros materiais ja foram estudados e experimentados no enchimento de
filtros anaerébios no Brasil: gomos de bambu (COUTO e FIGUEIREDO, 1993; NOUR et al.,
2000); escoria de alto forno de siderurgicas (CHERNICHARO, 1997); varios tipos e
granulometria de pedras (ANDRADE NETO et al., 1999c); tijolos ceramicos vazados comuns
e aneéis de eletroduto corrugado de plastico (ANDRADE NETO et al., 2000). Estes estudos
tém demonstrado que anéis de eletroduto (conduite cortado) representam um bom material

para enchimento de filtros anaerdbios.



60

O efluente de filtro anaerdbico é bastante clarificado e tem relativamente baixa
concentracdo de matéria organica, inclusive dissolvida, porem é rico em sais minerais. Presta-
se para a disposicdo no solo, ndo somente para a infiltracdo, mas também para a irrigacéo.

Evidentemente pode receber tratamento para a remocéo de nutrientes eutrofizantes.

3.4.4 Filtro anaerobico de fluxo ascendente

A nova norma da ABNT (NBR 13969) define que o filtro anaerébico de leito fixo com
fluxo ascendente consiste em um reator biolégico no qual o esgoto é tratado por meio de
microrganismos nao aerdbios, disperso tanto no espaco vazio do reator, quanto nas superficies
do meio filtrante.

Sistemas que associam decanto-digestor e filtro anaerdbico, embora tenham sido mais
aplicados para pequenas vazdes, prestam-se, também, para tratar vazdes médias e grandes,
principalmente quando construidos em mddulos.

O reator de fluxo ascendente através de manta de lodo é, basicamente, um tanque no
qual os esgotos sdo introduzidos na parte inferior (fundo) e saem na parte superior,
estabelecendo um fluxo ascendente, por meio de um leito constituido por granulos ou flocos
que contém elevada quantidade de microrganismos atuais.

Os filtros de fluxo ascendente apresentam maior retencdo de lodo em excesso e 0s
maiores riscos de entupimento dos intersticios, mas devido aos lodos em sustentacdo
hidraulica e ao bom tempo de contato, podem propiciar alta eficiéncia (geracdo de muita
quantidade de bactérias) e baixa perda dos sélidos que sdo arrastados no efluente. Sdo mais
indicados para esgotos com baixa concentracdo de sélidos suspensos, a ndo ser que se previna
contra a colmatacao das camadas inferiores do leito.

Conforme a Figura 6, o tanque utilizado no estudo é o mesmo utilizado pela
Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN, que consta de um modelo com
camaras em série que inclui um pequeno filtro com leito de pedras (no caso do atual projeto,
utiliza-se de tijolos ceramicos de 8 furos) na saida da segunda camara, com bons resultados. O
filtro de tijolos ceramicos é suportado vigotas ou nervuras utilizadas em lajes pré-moldadas,
espagadas uma da outra em 5 cm, e comunica-se com a segunda camara por meio de uma

abertura por onde o esgoto flui sobre um fundo inclinado abaixo do filtro, antes de ascender
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através do leito filtrante de tijolos ceramicos. O fundo inclinado permite o retorno do lodo em
excesso ao decanto-digestor (ANDRADE NETO, 1997).

. CORTE LONGITUDINAL _ L.
Figura 6 — Decanto-digestor acoplado com filtro anaerébico submerso (afogado) de fluxo

ascendente.
Fonte: ANDRADE NETO et al, 1999.

Com o funcionamento do reator, ha tendéncia de separacao de fases (sélidos, liquidos
e gases) nos esgotos introduzidos nos esgotos introduzidos. Devido as condigdes hidraulicas
impostas, 0s solidos suspensos sdo, em grande parte, retidos no reator. Os microrganismos
agrupam-se em flocos ou granulos sedimentéveis e, assim, forma-se uma camada espessa de
lodo, por meio da qual a matéria organica soltvel sofre, também, a acdo dos microrganismos,
presentes em alta concentracéo.

No final da década de 1970, foi desenvolvida, na Holanda, uma versdo moderna do
reator de manta de lodo, com distribuicdo do esgoto em véarios pontos do fundo do reator e
com separador de fases (decantador e defletor de fases) na parte superior, que ficou conhecida
como UASB. Modelos mais utilizados atualmente sdo variagoes do UASB.

3.4.5 Filtro anaerdbico de fluxo descendente

Os filtros de fluxo descendente podem trabalhar afogados ou ndo. Aparentemente, 0sS
filtros com fluxo descendente afogado assemelham-se funcionalmente aos de fluxo
ascendente, com algumas facilidades operacionais.

Os filtros de fluxos ascendentes com leito afogado apresentam facilidades para
remocdo do lodo em excesso e menor risco de entupimento no leito, porque parte do lodo em
excesso € gradativamente arrastado pelo efluente. Podem receber esgotos com maior
concentracdo de solidos do que os de fluxo ascendente e, como a eficiéncia é bem distribuida
em todo leito, com participacgéo tanto do biofilme como de lodo floculento e granulado, com
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velocidade de fluxo lenta ou répida, sdo indicados tanto para altas como baixas cargas
organicas.

Conforme a Figura 7 o tanque utilizado no estudo é o mesmo utilizado pela
Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN que consta de um modelo com
camaras em série que inclui um pequeno filtro com leito de tijolos ceramicos de 8 furos nas
camaras que o ladeiam. Tubos perfurados sdo colocados sob e sobre os tijolos ceramicos para
coleta e distribuicdo do esgoto vindo do decantadores e filtro anaerébico de fluxo ascendente,
respectivamente. O objetivo destes filtros é a remocdo da matéria organica dissolvida, para
complementar o tratamento, por acdo bioldgica anaerobia.

Ao lado do filtro hd um compartimento que serve para permitir a drenagem do excesso
de lodo; da acesso aos tubos perfurados do fundo do filtro; serve, eventualmente, para
tratamento complementar; e mantém o filtro afogado. O lodo em excesso é removido
automaticamente, atraves dos tubos perfurados, quando se esgota o0 compartimento a jusante
dos filtros, porque isso provoca velocidades de fluxo bastante elevadas nos intersticios do
leito (ANDRADE NETO, 1997).

Tubo perfurado I—

<= —
Corte longitudinal Descarga de
lodo

Corte transversa

Figura 7 — Filtro anaerébico submerso (afogado) de fluxo descendente.
Fonte: ANDRADE NETO et al, 1999.

Atualmente ha entendimento entre varios autores de que, em filtros anaer6bios com
leito submerso (afogado), independentemente do sentido do fluxo, a estabilizacdo da matéria
orgénica deve-se principalmente aos solidos acumulados nos intersticios do material de

enchimento.
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Apenas os filtros com fluxo ascendente tém sido significativamente aplicados ao
tratamento de esgotos e pesquisados. Pouco se conhece sobre os filtros anaerdbios de fluxo
descendente com leito afogado (submersos).

3.5 CULTIVO EM VASO COM SUBSTRATO E NUTRICAO MINERAL DE GIRASSOL
ORNAMENTAL

O solo e as plantas atuam como “filtro vivo” absorvendo e retendo poluentes e
organismos patogénicos presentes em residuos e aguas residuarias. Esta disposicdo completa a
seqliéncia de tratamentos de aguas residuarias para a reducdo de niveis de microrganismos e
de varios componentes organicos e inorganicos para niveis aceitaveis (FEIGIN; RAVINA,;
SHALHEV et al., 1991).

O cultivo sem solo surgiu como uma técnica altamente racional, buscando-se uma
otimizacdo no uso da agua, do espaco, do tempo, dos nutrientes e da médo-de-obra
(CASTELLANE & ARAUJO, 1995). Com o passar do tempo, desenvolveram-se algumas
variantes do cultivo sem solo, entre as quais se destaca, como sendo muito utilizado, o cultivo
em substratos.

Entende-se por cultivos em substrato aqueles que utilizam agregados inertes (que ndo
reagem com a solucdo nutritiva) utilizados como suporte, meio de enraizamento, aeragéo e
oxigenacéo do sistema radicular.

Os materiais utilizados como substrato podem ser subdivididos em organicos e
inorganicos. Vale salientar que nem toda matéria organica utilizada como substrato é
biodegradavel, a exemplo de compostos de polietileno, poliuretano e o poliestireno. Por outro
lado, pode ser conveniente utilizar substratos organicos biodegradaveis, como serragem,
bagaco de cana, fibra de coco, entre outros, tendo em vista que nesses casos 0s substratos
agregados as raizes do produto cultivado, podem sofrer decomposicdo bioldgica, nao
deixando residuos ndo biodegradaveis nas raizes do produto. De toda maneira, Kampf (2000)
acredita que dificilmente se encontrard, na natureza, um material que, por si s6, atenda a todas
as exigéncias de um substrato ideal.

Mesmo assim, Gruszynski (2002) afirma que um bom substrato é quando satisfaz as
exigéncias fisicas e quimicas, e contenha quantidades suficientes de elementos esséncias (ar,
agua, nutrientes minerais) ao crescimento e desenvolvimento das plantas. Os aspectos

principais nas propriedades fisicas de um substrato sdo as propriedades das particulas que
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compbem a fracdo solida (forma e tamanho), superficie especifica e caracteristica de interacao
com a agua (higroscopicidade) e a geometria do espaco poroso formado entre essas particulas.
Dependendo das propriedades das particulas e da forma como o material € manuseado,
principalmente da densidade de enchimento no recipiente, sera a porosidade total e o tamanho
dos poros, de fundamental importancia para o desenvolvimento das raizes.

As propriedades quimicas mais importantes de um substrato sdo a capacidade de troca
de cétions (CTC), o pH, o teor de matéria organica e a salinidade, sendo que a nutricdo das
plantas é de responsabilidade do produtor (SCHMITZ et al., 2002). A faixa de pH ideal para
um substrato varia muito de acordo com a espécie a ser cultivada, porém pode-se considerar
como de 5,5 a 6,5, onde ocorre a disponibilidade da maioria dos nutrientes (ANSORENA,
1994; BAUMGARTEN, 2002). A densidade global deve ser de 0,45 a 0,55 g cm™, a
porosidade total entre 75 e 85%, exceto para a fibra de coco, que possui porosidade de 98% e
capacidade méxima de retencdo de H,0 (ml 50 cm™) entre 20 e 30 ml (GONCALVES &
POGGIANI, 1996).

Por sua vez, o uso de efluentes de estacGes de tratamento de esgotos sanitarios na
hidroponia, em especial com uso de substrato pode propiciar as seguintes vantagens: (i)
reducdo da descarga de efluentes em cursos d'agua, contribuindo para o controle da poluicéo;
(ii) evita a contaminacdo do solo, em especial com elementos tragos e a salinidade e expelida
com a venda do produto; (iii) remocdo de nutrientes eutrofizantes, assimilados pelas culturas;
(iv) possibilidade de instalagdo da infra-estrutura necessaria préxima ao ponto de reunido e
tratamento dos esgotos, reduzindo custos de transporte do efluente; (v) mitigacdo adicional de
risco as saude, ao minimizar o contato efluente-planta e a exposicao humana (vi)

As informacdes a respeito da nutricdo mineral e adubacéo sdo ainda pouco frequentes
para a cultura do girassol. A caréncia de informagdo &€ maior ainda no que se refere a
fertirrigacdo associada ao cultivo em substrato, embora tenha ocorrido um avango na pesquisa
nos ultimos anos, especialmente em referéncia a nutricio mineral, como se observa nos
trabalhos de BRAGA (2009); WATANABE et al.(2007); LOBO (2006); NEVES et al.
(2005). Entretanto, ha produtores que se apOiam em padrbes de adubacdo previamente
estabelecidos, resultando na aplicacdo de doses, as vezes, insuficientes ou excessivas de
fertilizantes, ocasionando desequilibrio na nutricio mineral das plantas e, com efeito, na
producéo de plantas sem padréo de qualidade. Neste sentido, 0 manejo inadequado da solucao
nutritiva pode promover, além do desbalanco nutricional da cultura, a salinizagdo do substrato
que resultard em problemas de toxicidade com reflexos negativos na produtividade e
qualidade dos produtos como evidenciaram MORGAN et al. (1980).
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O periodo em que ocorre maior taxa de absorcdo nutriente e crescimento mais
acelerado da planta de girassol é a fase imediata apds a formacédo do botdo floral até o final do
florescimento. O girassol extrai grandes quantidades de nitrogénio, fosforo e potassio do solo,
comparado com soja, trigo e milho (MACHADO, 1979). Entre tais culturas, somente a soja
extrai mais nitrogénio que o girassol (VRANCEANU, 1977).

O uso indiscriminado de fertilizantes minerais, tanto em sistemas convencionais de
cultivo quanto em sistemas de cultivo sem solo, pode causar sérios danos ao meio ambiente e
provocar uma escassez precoce de muitas reservas naturais de alguns nutrientes para a
agricultura. Segundo Menezes Junior et al. (2004) o emprego de insumos de origem organica,
como biofertilizantes, na formulacdo de solugdes nutritivas para cultivo sem solo, pode ser
uma técnica viavel. Seguindo este pensamento, Mavrogianopoulos et al. (2002) conseguiram
respostas positivas, tanto no crescimento quanto na producao de biomassa de “cana gigante”
(Arundo donax L.) utilizando, como solucdo nutritiva, esgoto proveniente de uma granja de
suinos.

Na Russia, Nikmane et al. (1990) concluiram que soluc¢des nutritivas a base de esterco
suino, fermentado anaerobiamente, podem substituir solucdes nutritivas a base de sais
minerais na producdo hidropdnica de forrageiras. No Brasil, Villela Janior et al. (2003)
demonstraram que a substituicdo parcial de adubos minerais por biofertilizante produzido com
efluente de biodigestor mostrou-se viavel no cultivo do meloeiro em sistema hidrop6nico
aberto com substrato.

Nos estudos de nutricdo mineral de plantas, o solo constitui-se em um meio altamente
complexo e interativo para que sejam analisados os efeitos de um dado nutriente. Com a
escolha de meios artificiais mais simples, que permitam um melhor controle das proporcoes
dos diversos nutrientes, comecou-se a trabalhar com solugdes nutritivas arejadas, contendo 0s
macro e micronutrientes necessarios ao crescimento vegetal.

Quanto ao fornecimento de solucdo nutritiva os sistemas podem ser classificados em
fechados (com recirculacdo) ou abertos (sem recirculagéo).

No primeiro caso a solugdo nutritiva circula livremente, de forma continua ou
intermitente, por entre as plantas, sendo que ao final retorna ao reservatorio para um novo
ciclo. Nos sistemas abertos ou ndo circulantes (como é o caso do atual experimento),
geralmente a solugdo nutritiva é aplicada por gotejamento em um substrato, de onde as plantas
retiram a agua e os nutrientes e a solucdo ndo retorna ao reservatorio.

Na década de 50, foi proposta por Hoagland e Arnon (1950) a primeira solucéo
nutritiva para o cultivo de plantas. Desse modo, o0s primeiros estudos cientificos
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desenvolvidos em solucdo nutritiva remontam a segunda metade do século XX (Hewitt,
1966). Diversas solugdes nutritivas ja foram, portanto, propostas na literatura, havendo, em
alguns casos, diferencas marcantes entre elas com relacdo as concentracdes dos
macronutrientes, enquanto para os micronutrientes as diferencas sdo bem menores (Furlani et
al., 1999). No Brasil tém sido utilizadas, em pesquisas com nutricdo mineral de plantas,
algumas solucdes nutritivas como as propostas por Hoagland e Arnon (1950), Sarruge (1975),
Castellane e Aradjo (1995) e Furlani et al. (1999).

Por outro lado, ndo existe uma solucdo nutritiva ideal para todas as espécies vegetais e
condicdes de cultivo (Teixeira, 1996), uma vez que a absorcdo de nutrientes € muito
influenciada pela concentracdo dos nutrientes, cultivar e ambiente (Adams, 1994).

Para o cultivo hidropdnico bem sucedido, torna-se necessario o ajuste freqlente da
solucdo nutritiva, impedindo que sua absorcdo pelas raizes produza mudancas radicais nas
concentracdes de nutrientes e no pH do solo. Deve-se, no entanto, considerar que a extragdo
de nutriente por planta por dia em determinada espécie varia conforme a época do ano
(Shippers, 1980).

Portanto, a escolha da solugdo nutritiva depende das condigdes climaticas e da espécie
vegetal. Sua composicdo varia com o crescimento da planta, 0 que causa decréscimo nas
quantidades de sais para as raizes, levando a alteracdes qualitativa e quantitativa, uma vez
que, nem todos os elementos sdo absorvidos na mesma proporcdo (Sarruge, 1975). Esta
condicdo mostra a necessidade de reposicdo ou troca da solugdo nutritiva. Sfredo & Sarruge
(1990) descreve a exigéncia nutricional de acordo com ciclo vegetativo, de maneira geral,
tanto para macro e micronutrientes, acompanha a taxa de acumulacdo de matéria seca durante
0 estagio vegetativo até final da floracao.

No Brasil, a pesquisa sobre adubacdo e nutricdo de girassol é ainda incipiente, devido
ao numero pequeno de trabalhos realizados, ndo sendo possivel ainda recomendacdo para
adubacdo comprovada e testada. (Tanaka, 1981; Sader, 1984).

Para Vranceanu (1977) as necessidades do girassol sdo compativeis as do milho para
nitrogénio e fosforo, sendo superiores ao do potassio. Deve-se destacar que 0 potassio € um
macro nutriente que atua como ativador enziméatico de um numero de enzimas, alem de ser
essencial na manutencdo do equilibrio osmético pelo qual os estématos abrem-se garantindo a
absorcdo adequada de CO; para a realizacdo do processo fotossintético (Marschner, 1995). O
nivel critico de potassio para girassol € muito mais elevado do que para 0 magnésio (Moos,
1984).
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Carelli em 1996, estudando girassol envasado com doses crescentes de nitrato e iguais
3,75, 7,5 15 e 30 nM, concluiu que plantas com os menores niveis de nitrato, 3,75 e 7,5 nM,
apresentaram bom desenvolvimento, mostrando inclusive sinais de clorose. Na medida em
que a concentracdo de nitrato aumentou até 22,1 mN, verificou-se aumento da matéria seca
total da planta, que decresceu, acima da concentracdo do nutriente. A matéria seca das raizes
ndo apresentou alteracdo com os niveis de nitrato. Ja a area foliar, a altura de planta e o
numero de folhas mostraram comportamento semelhante a matéria seca total.

O rendimento biol6égico que apresenta a matéria seca total acumulada por uma
comunidade vegetal possibilita o estudo de eficiéncia de particdo dos produtos
fotossintetizados, quando analisado juntamente com o indice de colheita (Nichiporovich,
1960). A determinagdo do rendimento bioldgico proporciona medidas da fitomassa em um
dado tempo que podem ser usadas para estimar a producdo liquida entre duas colheitas
consecutivas (Saugier, 1976).

Watson (1952) relatou que a area foliar das plantas depende da nutricdo mineral e que
existe correlacdo dessa variavel e a produtividade vegetal, evidente quando se considera a
importancia da area foliar para a fotossintese.

As medidas obtidas durante o ciclo da cultura sdo tabeladas de forma que posam ser
analisadas matematicamente ou graficamente. A utilizacdo de equacdes de regressdo nao s
corrige as oscilagdes normais, como permite avaliar a tendéncia do crescimento em fungéo do
tratamento, possibilitam também avaliar, de forma mais precisa, variacbes no padrdo de
crescimento de plantas em relacdo a altura, matéria seca ou area foliar em funcdo dos
tratamentos ou de variabilidades genéticas (BENICASA, 2003).

3.6 PERSPECTIVA PARA O CULTIVO DE FLORES

A diversidade e a amplitude de climas e solos no Brasil permitem cultivos de inimeras
espécies de flores e plantas ornamentais, de diversas origens (nativas, de clima temperado e
tropical) com potencial para competir no mercado internacional. Muitos paises com
caracteristicas de clima semelhantes ao do Brasil conseguem rapidamente seu espago no
comercio internacional de floricultura, a exemplo de India, Uganda, Costa Rica, Australia,
Colémbia e Equador. Dentre os paises latino-americanos, a Colémbia é muito favorecida na
producdo de flores, por sua localizacdo, altitude e clima, possibilitando que o ciclo de
producado seja maior do que o do Brasil. A Coldémbia é o segundo maior exportador mundial
de flores cortadas, atingindo grande parte do mercado americano (LAWS, 1997).
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O cultivo de flores no Brasil é uma atividade agricola que vem sendo incrementada
desde a década de trinta com o estabelecimento de imigrantes japoneses em Sao Paulo. A
situacdo nacional vem crescendo nos ultimos anos, sendo um segmento promissor da
horticultura intensiva no campo do agronegdcio nacional. Nos Ultimos anos, chegou-se a
cinco mil produtores de flores e plantas ornamentais, com cultivo de aproximadamente oito
mil e quinhentos hectares. O Estado de S&o Paulo é o principal produtor nacional de flores e
plantas ornamentais com 73% da producdo, seguido do Rio Grande do Sul com 9%, Santa
Catarina com 5%, Parana com 3% e as Regides Nordeste, Norte e Centro Oeste também com
3% da producéo nacional (PEREIRA, 2008).

A producdo de flores no Brasil deve ser considerada como mais uma atividade de
grande importancia econbmica, social, promovedora de desenvolvimento tecnoldgico
agricola, contribuindo na melhoria do nivel social de determinadas regides (SAKAMOTO,
2005). Segundo a IBRAFLOR (2009), a producédo de flores e plantas ornamentais propicia
rendimentos entre R$ 50 mil a 100 mil por hectare, gerando, na média nacional, 3,8 empregos
diretos ha, que equivale a 14,2 empregos numa propriedade dedicada a floricultura. Ressalte-
se, que 94,4% dos empregos gerados s&o com mdo de obra permanente, caracterizando-se,
assim, o seu inquestionavel papel e importancia socioecondmica.

Nos ultimos dez anos (1998-2007), registra-se significativo crescimento da producgéo
de flores na maioria dos estados da federacdo, com destaque para os da Regido Nordeste,
embora, a secretaria de comercio exterior — SECEX afirme que nos ultimos dois anos (2008-
2009) houve queda significativa no valor das exportacbes com aumento das importagoes,
devido a queda no valor exportado de quatro grupos de produtos: flores, folhagens, bulbos e
mudas, sendo que flores apresentou maior decréscimo, embora represente menor fatia do total
exportado, no qual a maior fatia total é representada pelos bulbos.

Em 2009, as exportacdes brasileiras tiveram como destino 42 paises, dos quais dois
parceiros comerciais absorveram 78,1% do valor das vendas ao exterior. Embora a Holanda
continue invicta como destino principal dos produtos da floricultura brasileira em termos de
valor comercializado (US$18,6 milhdes) — respondendo por 59,1% do total — pela primeira
vez a magnitude da queda (-15,5%) superou o do segundo parceiro comercial mais
importante, os Estados Unidos. Neste caso, o valor comercializado foi de US$6 milhdes
(18,9% da fatia) com consequente queda no valor comercializado (-6,4%).

O potencial de expanséo da atividade, voltada tanto para 0 mercado interno como para
exportacdo, € enorme e oferece oportunidades promissoras. No mercado interno, a elevacao

de renda da populagdo em geral, o apelo ambiental, a propaganda e a facilidade no acesso aos
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produtos, tanto nos pontos de venda fisicos como via internet, devem, no médio prazo,
reforcar o consumo de flores no Pais, que é ainda muito baixo em relacdo aos paises
desenvolvidos e que em 2007 atingiu um faturamento de US$ 1,3 bilhdo (JUNQUEIRA &
PEETZ, 2004).

Até recentemente, 0 aumento nas importacGes parecia alimentar o aumento no valor
exportado através da re-exportacdo de insumos, como no caso de bulbos, trabalhado para
acelerar o processo produtivo em paises lideres na producdo e comercializacdo de produto
final de floricultura — com floracdo mais precoce —, caso tipico da Holanda. A Holanda
domina o mercado mundial de flores, sendo considerado o maior importador e exportador de
produtos da floricultura (EPAGRI/CEPA, 2009).

Apesar da queda nas exportacdes nestes Gltimos dois anos (2008-2009), o mercado
externo — esta ainda para ser conquistado, em particular para as flores e folhagens tropicais.
Embora o cenario macroecondémico de recessao mundial possa ser mencionado como
atenuante para o desempenho negativo do setor, ha que se lembrar que o pais ocupa somente
1% da fatia comercializada no mercado internacional de produtos da floricultura,
representando de 3% do faturamento do setor. O Brasil possui pequena participacdo no
mercado mundial, sendo que o consumo interno de flores é ainda baixo, mas com um elevado
potencial (JUNQUEIRA & PEETZ, 2004). Os Estados Unidos tém uma producao equilibrada
de flores de corte, vaso e folhagens, as quais estdo localizadas na Florida, Califérnia e Havali,
sendo que a producdo de flores de corte € pouco diversificada, mas altamente massificada
(ZAFALON, 2003).

Tudo indica que a mesma licdo dada como caminho de desenvolvimento de uma
regido se aplica em termos globais a floricultura nacional. E importante ressaltar que um dos
fatores que tem contribuido para o sucesso das exportacGes cearenses, além do incentivo
governamental é a melhoria da infra-estrutura e da tecnologia, e a existéncia de uma viséo
organizacional da cadeia produtiva (Reis, 2010).

Mesmo com grande potencial para se expandir (IBRAFLOR, 2001), no Brasil o
consumo percapta ainda é pequeno, em torno de US$ 7,00 ao ano, sendo 67% maior que no
ano de 2000, sendo que o potencial de consumo brasileiro é pelo menos o dobro do atual
(PEREIRA, 2008). Segundo o mesmo autor, os valores brasileiros sdo baixos ao comparar-se
aos cinco paises com maior consumo anual: Suica (US$174,00), Noruega (US$ 160,00),
Austria (US$ 109,00), Alemanha (US$ 98,00) e Suécia (US$ 89,00). Em contrapartida, os
paises asiaticos, como a Tailandia e Taiwan e demais possuem a floricultura como alternativa

de renda, porém, enfrentam problemas como: baixos precos recebidos, producdo em pequena
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escala, dificil comércio de mercado interno, mao-de-obra ndo qualificada e falta de capital
(MATSUNAGA, 1995).

No mercado internacional o fluxo gerado com flores e plantas ornamentais € na ordem
de US$ 6,7 bilhdes ao ano, estando concentrado em varios paises como a Holanda, Colémbia,
Italia, Dinamarca, Bélgica, Quénia, Zimbabue, Costa Rica, Equador, Austrdlia, Malasia,
Tailandia, Estados Unidos, entre outros. A producdo mundial de flores e plantas ornamentais
ocupa area estimada em 190 mil hectares, movimentando aproximadamente US$44 bilhGes
anuais em nivel de varejo (IEA — Instituto de Economia Agricola, 2007).

Flores envasadas representam uma das mais interessantes e promissoras formas de
producdo ornamental, sendo freqlientemente selecionados novos produtos ou espécies para 0
mercado. O uso do girassol como planta de vaso apresenta potencial por ser outra
possibilidade de utilizacdo da espécie. Por outro lado, sendo um novo produto, estabeleceu-se
uma lacuna de informacfes a respeito de técnicas e tecnologias de cultivo (Vernieri et al.,
2003).

A utilizagdo do girassol como flor ornamental em vaso é recente e a cultivar
Helianthus annuus L. cv. Pacino é uma das primeiras espécies destinadas para este tipo de
cultivo o que explica a escassez de trabalhos cientificos que objetivam a reducdo de seu
tamanho e nutricdo mais especifica, reduzindo seu consumo de luxo.

O cultivo dessa ornamental é rapido, permitindo ao produtor imediato retorno de seu
investimento (Whypker, 1998). A realizagdo de trabalhos com a espécie visando a obtencéo
de plantas envasadas com tamanho adequado para comercializacdo tem grande importancia. O
cultivo de girassol ornamental em solucdo nutritiva podera permitir o estabelecimento de suas
exigéncias nutricionais, evitando gastos desnecessarios com excessos. Além disso, estudos da
fisiologia da espécie podem contribuir para o seu melhor desenvolvimento e conseqliente
comercializacéo.

A produtividade e as caracteristicas morfoldgicas de cultivares de girassol podem ser
modificadas por manejo da adubacdo e da genética ou por mudancas nos fatores especificos

da regulacdo de seu desenvolvimento.
3.6.1 Caracteristicas e potencialidades do girassol ornamental
Acreditou-se por muitos anos que o girassol (Helianthus annuus L.), era originaria do

Peru, apoOs estudos descobriram resquicios de uma semente carbonizada e um aquénio

parcialmente carbonizada por volta de 2875-2575 a.C. e 2867-2482 a.C., respectivamente, na
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regido Tabasco, México (LENTZ et al., 2001). Foi introduzido na Europa 1510, cultivada
como “girassol ornamental” e plantas produtoras de alimentos. Por volta de 1830 a Russia
comecou a utilizar como fonte de éleo comestivel e evoluindo para outros paises (PUTT,
1997). No Brasil iniciou-se na regido sul trazida pelos colonos europeus, iniciou-se o cultivo
comercial em 1902 em S&o Paulo (PELEGRINI, 1985).

O termo Girassol (Helianthus annuus L.) deriva do grego hélios, que significa sol, e de
anthus, que significa flor, ou “flor do sol”, uma caracteristica da planta é girar a
inflorescéncia, seguindo o movimento do sol (SEILER, 1997). E uma dicotilednea anual,
ordem Asterales, familia Asteraceae, subfamilia Asteroideae e tribo Heliantheae,
compreendendo 49 espécies, 19 subespécies, sendo 12 anuais e 37 perenes (JOLY, 1993).
Varias espécies sdo comercializadas pelo valor ornamental tais como, Helianthus argophillus
T.y G., Helianthus debilis Nutt., Helianthus decapetalus L., Helianthus mazimiliani Schrad
e Helianthus salicifolius A. Dietr. Possui um sistema radicular pivotante e em solos podem
alcancar até dois metros de profundidade, com um grande conjunto de raizes secundarias,
sendo que 80% a 90% dessas raizes estdo compreendidas nos primeiros 10 cm de
profundidade (MERRIEN, 1992).

O caule é herbaceo e cilindrico, em hibridos e variedades comerciais, ndo ramificam,
sendo haste Unica, atingindo o didmetro entre 1 a 8 cm e altura entre 0,7 a 4,0 m (DE CAMPO
LEITE et al., 2005). Segundo Pelegrini (1985); Rossi (1998); Castro & Farias et al. (2005), o
caule do girassol ereto, vigoroso, estriado longitudinalmente, fistulado e oco, cheio de um
tecido aquoso e esponjoso que desaparece na maturacdo, pubescente e aspero, possuindo
coloracdo verde até o término da floracdo, tornando-se amarelo e, a seguir, pardacento na
época da colheita.

Segundo Reyes et al. (1985), o porte final depende do genétipo, mas normalmente
ultrapassa 1,60 m, podendo chegar a 3,00 m de altura. Esse grande crescimento natural tem
sido entrave para que se explore o girassol como planta ornamental, ja que apresenta
facilidade de propagacdo, curto tempo para a colheita, e, segundo Anefalos & Guilhoto
(2003), uma inflorescéncia bastante atrativa e muito procurada para a confec¢cdo de arranjos e
vasos. Os reguladores vegetais, em sua maioria, sd0 compostos sintéticos, que sao utilizados
para reduzir a altura das plantas, de uma maneira que ndo altere os padrées ambientais e
morfolégicos das mesmas e que nao possua carater fitotdxico (RADEMACHER, 2000). O
resultado é a reducdo da divisdo celular sem ocasionar fitotoxidade e a conseqléncia

morfoldgica direta é a reducdo do vigor vegetativo (SILVA et al., 2003).
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O controle da altura tem um papel importante em plantas ornamentais, pois elas em
seu estado original, com o porte elevado, requerem mais espagco e incorrem em custos de
transporte mais elevados (HAYASHI et al., 2001). Com o porte reduzido, além de ser mais
apropriado para o transporte, ha uma demanda maior para plantas mais compactas no mercado
onde a estética do produto determina o valor de mercado da planta (MCMAHON & KELLY,
1999). Existem varios reguladores vegetais que inibem a biossintese de giberelina, cada um
com forma de aplicacdo, conceito e técnicas diferentes, aos quais se adequam a cultura e a
forma de cultivo ideal de cada espécie (LATIMER, 2001), garantindo assim, uma forma mais
eficiente de alcancar a resposta desejada.

Sdo usados ha muitos anos a fim de manipular o tamanho, a forma e a qualidade total
de colheitas na floricultura. Deve-se observar se o regulador vegetal escolhido mantém a
qualidade estética e altura de haste compativel com o tamanho do recipiente, da preferéncia
do mercado e das espécies (ARTECA, 1995). O uso de reguladores vegetais é amplamente
difundido na floricultura. Isso porque eles podem controlar o porte da planta, podem estimular
a ramificacdo lateral, podem promover a floragdo (BAILEY; WHIPKER, 1998). Os
reguladores vegetais mais utilizados atualmente para a reducdo de porte em flores séo
Daminozide, Chlormequat, paclobutrazol, uniconazole e flurprimidol (CASTRO, 1994).

A inflorescéncia do girassol, chamada capitulo, é a parte mais valorizada na
comercializacdo desta espécie. O girassol ornamental € uma flor de corte com alta aceitacdo
no mercado, pela sua exuberancia de forma e cor, adaptando-se muito bem para a producdo de
flores de corte e de vaso (BUDAG & SILVA, 2000). Tanto produtores quanto consumidores
estdo sempre atentos as novidades do setor que possam ser diferenciais atrativos. O girassol
tem inflorescéncia do tipo capitulo € a formacdo na parte do &pice do colmo de um
alongamento discdide, constituindo um receptaculo onde ha a inser¢cdo das flores e é
composto por flores do raio e flores do disco, que é composto por flores geralmente sésseis,
que se formam no 4&pice da haste, possuem alongamento discOide, constituindo um
receptaculo onde ha a insercdo das flores, o receptaculo apresenta bracteas pilosas e asperas e
o didmetro dos capitulos podem variar conforme a espécie, clima e solo LENTZ et al.,
2001). O didmetro do capitulo varia geralmente de 10 a 40 cm, dependendo da variedade ou
hibrido e das condicdes do desenvolvimento, devido ao clima e solo (ROSSI, 1998). Segundo
Ungaro (2000), quando abertas duram de 5 a 10 dias, dependendo do tamanho do capitulo, da
temperatura do ambiente e manejo.

Espécies cultivadas para fins ornamentais, originalmente, flores radiadas e as ligula de
coloragdo amarelo a laranjada ou com pigmentacdo vermelha (ROSSI, 1998). Segundo
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Pelegrini (1985) os floricultores geralmente se interessam pelas variacdes na coloracdo das
flores de girassol, na estrutura e no tamanho das ligulas, devido a sua exuberancia e seu valor
ornamental.

O aquénio é o fruto do girassol. Ele possui uma semente e a casca, onde as suas
dimensGes variam de sete a vinte e cinco milimetros no comprimento, podendo haver até dois
mil aquénios em um capitulo. O peso de mil aquénios varia de quarenta a duzentos gramas,
dependendo da variedade (PELEGRINI, 1985). Nas novas variedades de girassol ornamental,
tanto as flores da periferia quanto as do disco sdo estéreis, devido ao fato da producdo de
polen ser indesejavel para confeccéo de arranjos florais (NEVES, 2003).

O desenvolvimento do girassol entre a semeadura e a maturacdo fisiolégica é uma
seqliéncia, que é caracterizada por alteracbes morfoldgicas e fisioldgicas que se produzem em
todo o ciclo da planta (ROSSI, 1998), sendo consideradas como fases fenoldgicas, separadas
por estadios fenoldgicos (CONNOR & SANDRAS, 1992). Muitas praticas culturais que
requerem o conhecimento de uma fase especifica para o seu melhor emprego, como aplicacéo
de adubacdo de cobertura, de herbicida pds-emergente, regulador vegetal entre outras
atividades, podem ser adequadamente executadas quando se refere, de forma precisa, a esta
fase (CASTRO & FARIAS et al., 2005).

Segundo ROSSI (1998), a escala proposta por SCHNEITER & MILLER (1981), teve
como premissa a divisdo do desenvolvimento da planta do girassol em duas fases distintas:
Vegetativa (V) e Reprodutiva (R). Na fase vegetativa (V) compreende da germinacdo até a
formacdo inicial do broto floral, sendo VE (emergéncia) nimero de dias de plantio até o
aparecimento da plantula, observa-se a primeira folha de tamanho menor que 4 cm., e V1, V2,
..., Vn é a formacdo de folhas dividida de acordo com o nimero de folhas de comprimento
maior que 4 cm. Na fase reprodutiva (R) € o aparecimento do botdo floral a maturacdo dos
aqueénios representa; R1 surgimento de pequeno broto floral que aparece quando se observa a
planta de cima; R2 e R3 séo fases de alongamento; R4, R5 (R5.1, R5.2...R.5.9) e R6 referem-
se as fases do florescimento; R7 e R8 fases de desenvolvimento dos aquénios; R9 refere-se a
fase de maturacao dos aquénios.

Segundo Castro & Farias et al. (2005), primeiro as folhas se desenvolvem em
disposicao oposta, até as fases fenoldgicas de V4 a V8. A partir desta fase, a disposicdo das
folhas apresenta-se como um espiral em filotaxia alternada. Este fator € importante, pois €
quando existe a mudanca do modo de insercdo das folhas que marca a passagem da fase
vegetativa para a fase reprodutiva, ocorrendo a diferenciacdo do botdo floral (MERRIEN,
1992).
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No Brasil, a maioria de seu territorio é apta para o cultivo de girassol, por apresentar
condi¢cdes climaticas satisfatorias; € uma cultura que apresenta uma época de semeadura
muito ampla, podendo ser planta durante o ano todo, tendo a disponibilidade de agua
(SICHMANN et al, 1970). O girassol se adapta bem em condi¢des variaveis de temperatura,
consideraveis a faixa entre 8°C e 34°C, ou seja, para 0 melhor desenvolvimento da planta. De
acordo com Reyes et al. (1985), o girassol se adapta bem a condicGes variaveis de
temperatura, considerando-se a faixa entre 18°C e 24°C como a melhor para o
desenvolvimento da cultura. Durante as primeiras fases do seu ciclo (0 a 40 dias) a planta
apresenta resisténcia as baixas e a seca, sendo que nas fases seguintes, o frio excessivo e a
falta de 4gua provocam alteragdes nas plantas, ocasionando uma queda na producdo (WEISS,
1983).

O girassol como flor de corte exige uma temperatura minima do ar de 10°C durante a
noite e uma temperatura maxima de 25°C durante o dia; a temperatura 6tima para o
desenvolvimento é de 18°C. Além disso, pode ser cultivado em qualquer tipo de solo, embora
prefira solos, ligeiramente acidos e com boa drenagem (DPAgr, 2008). Temperaturas elevadas
e a umidade relativa do ar baixa podem acelerar a floracdo do girassol podendo dificultar a
polinizacdo, matando a gema apical e provocando anomalias (CASTRO & FARIAS, 2005).

O consumo de agua pelo girassol varia em funcdo das condicbes climaticas, da
duracdo do ciclo e do manejo do solo e da cultura, sendo que as necessidades hidricas podem
variar de 200 mm até mais de 900 mm por ciclo (UNGER, 1990). Segundo Vranceanu (1977),
as fases de desenvolvimento das plantas mais sensiveis ao déficit hidrico sdo do inicio da
floracdo até final do enchimento de aquénios. A irrigacdo € praticada em regides onde o
desenvolvimento da planta precisa se atendida o ano todo com objetivo de suplementar a
chuva, aumentando, assim, o crescimento das plantas, a qualidade do produto e a
produtividade (REICHARDT, 1990).

Como planta ornamental a parte mais utilizada comercialmente € a inflorescéncia
(NEVES et al., 2005), como flor de corte tem um grande potencial, por apresentar ciclo
curto e de facil propagacdo, mas principalmente pela sua inflorescéncia ser atrativa e
procurada para diversos tipos de ornamentacfes (ANEFALOS & GUILHOTO, 2003).
Por meio de cruzamentos genéticos, foram lancadas variedades hibridas de girassol com
diferentes tonalidades de flor do raio 16 com as colora¢6es vinho, rosa, rosa claro, amarelo
limdo com disco escuro e disco claro, ferrugem, bem como mesclado de amarelo e laranja
(OLIVEIRA & CASTIGLIONI, 2003). No caso de utilizacdo para a producéo de flor de corte,
0 polen é indesejavel para a confeccdo de arranjos florais (NEVES et al., 2005). O ciclo da
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cultura desde a germinacgéo até o corte pode variar de 59 a 81 dias em cultivo a céu aberto em
Chapecd, Santa Catarina.

Em todo o mundo, a maior parte das flores de corte é transportada por grandes
distancias até chegarem ao consumidor. Neste caso, a qualidade das flores é comprometida,
devido ao excesso de manuseio, o transporte inadequado, o que amplia o tempo de transporte,
reduzindo o tempo de exposicdo ao consumidor. Nos principais paises produtores e
distribuidores de flores de corte, investe-se muito em melhoria nas tecnologias, possibilitando
assim, melhor qualidade do produto oferecido ao mercado, bem como informacgdes de
cuidados com manuseio em pés-colheita (BUDAG & SILVA, 2000). Para evitar conflitos
entre os varios niveis da cadeia de distribuicdo € importante que ocorra um intercambio de
técnicas de cultivo e informacdes entre os diversos niveis de organizacdo como 18 produtores,
centros de comercializacdo, atacadistas, floristas e consumidor.

Fatores como profissionalizacdo da cadeia pos-colheita, distribuicdo e venda, interfere
na qualidade das flores cortadas. Alguns produtores realizam sua propria padronizacao,
comprimento, didmetro da haste, coloragdo, durabilidade das inflorescéncias e outras
exigéncias de mercado (LOGES et al., 2005). Algumas culturas como a rosa (Rosa spp.), a
alpinia (Alpinia purpurata) e a esporinha (Consolida ajacis), ja possuem escala de
classificagdo sendo utilizadas na comercializacdo das flores pelo mercado (FINGER et al.,
2004; SILVA, 2006; ALMEIDA et al., 2009).

A producdo de flores, principalmente de corte, € uma atividade de alto risco pela
fragilidade do produto. N&o apenas suas qualidades estéticas e facilidade de producdo devem
ser consideradas, mas também sua durabilidade pdés-colheita (CHAMAS & MATTHES,
2000). Assim, o corte deve ser realizado o mais proximo possivel da comercializacdo e
proporcionando o manejo adequado aos produtos na pds-colheita (BUDAG & SILVA, 2000).

O girassol ideal para flor de corte deve produzir essencialmente tamanhos de capitulos
pequenos, sendo que capitulos muito grandes, ao ser utilizado em ornamentacfes, em arranjos
florais e ou em bouques, podem deformar as hastes florais devido ao seu peso (DPAgr, 2008).
O diametro do capitulo varia geralmente de 10 a 40 cm, dependendo da variedade ou hibrido e
das condigdes do desenvolvimento, devido ao clima e solo (ROSSI, 1998).

Através de melhoramento genético, o CNP Soja através do Programa de Girassol
Ornamental, iniciado em 1996, obteve nove tonalidades diferentes para a flor (ja citadas
anteriormente) fornecendo alternativas econdmicas para utilizacdo de girassol em jardinagem
e confeccdo de arranjos florais, adaptados as condic6es climaticas brasileiras (RIBEIRO et al.,
2007).
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Dentre as variedades unicapituladas (hastes florais com um Unico capitulo na parte
terminal da Unica haste floral, a variedade “Sunrich Lemon F1” é unicapitulada, ndo possui
polen, as flores liguladas de raio sdo de cor amarelo liméo e flores do disco escuro. A duracao
do ciclo vegetativo é de 70 - 84 dias no verdo e de 84 - 112 dias no inverno. A altura maxima
da planta € de 120 cm no verdo e de 80 cm no inverno e o didmetro do capitulo oscila
entre 10 e 25 cm (DPAgr, 2008). As variedades de girassol multicapituladas produzem
capitulos menores e ramificam desde a base, como exemplo a variedade “Floristn”, possui
flores liguladas do raio de cor amarela nas extremidades e vermelho junto a flor do disco,
ramifica desde a base, com altura de 100 cm (DPAgr, 208).

3.7 IMPORTANCIA E CRITERIOS PARA REUSO DE AGUA

O tratamento juridico dado as aguas até a promulgacdo da Constituicdo Federal de
1988 considerava a &gua como um bem inesgotavel e passivel de abundante utilizacdo nos
seus diversos usos. Com a instituicdo da Politica Nacional dos Recursos Hidricos — Lei n.°
9.433/97, prevista na Constituicdo Federal, levantou-se a questao que os recursos hidricos tém
fim, no que diz respeito a sua qualidade, e encontram-se em escassez.

O Brasil despertou para temas como a racionalizacdo do uso priméario da agua,
estabelecendo principios e instrumentos para a sua utilizacdo. Porém, ndo houve por parte do
legislador preocupacdo com a fixacdo de principios ou critérios para a reutilizacdo da agua
(SETTI, 1995).

Entretanto, a legislacdo em vigor, ao instituir os fundamentos da gestéo dos recursos
hidricos, abriu a possibilidade para a hipotese do retso de agua, como sendo uma forma de
utilizacdo racional e preservagdo ambiental, que juntamente com a aplicacdo de tecnologia
especifica, amenizaria o problema da escassez da agua, garantindo a existéncia desse bem
natural que é essencial a vida.

A classificagdo dos corpos d’agua apresentada pela Resolugdo do Conselho Nacional
de Meio Ambiente — CONAMA n.° 20, de 18 de junho de 1986, em que encontramos O
estabelecimento de pardmetros fisico-quimicos para cada uma das classes, ndo abrange 0s
problemas que eventualmente poderdo aparecer com o reuso de &guas residuarias A
classificacdo dos corpos d’agua apresentada pela Resolucdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente — CONAMA n.° 20, de 18 de junho de 1986, em que encontramos O
estabelecimento de pardmetros fisico-quimicos para cada uma das classes, ndo abrange 0s

problemas que eventualmente poderdo aparecer com o relso de aguas residuérias.
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Vale destacar que alguns estados brasileiros importam normas aplicadas em outros
paises, que possuem caracteristicas sociais, econdmicas, culturais e ambientais diferentes das
nossas. Ha casos em que apenas faz-se a média dos valores numéricos dos parametros de
paises com caracteristicas similares entre si, porém bastante diferentes do Brasil, fato este
destituido de valor cientifico, expondo a satde publica a riscos ambientais.

Um dos principais problemas do retso de agua € a presenca de compostos deletérios a
salde. Dessa forma, é necessario lancar mdo de uma grande quantidade de parametros.
Segundo HESPANOL (1994), atualmente seriam cerca de aproximadamente 360 parametros a
serem analisados para garantir a qualidade das aguas de redso.

Diante do exposto, é imprescindivel que os 6rgaos e agéncias de controle estatal, com
0 auxilio das pesquisas, ampliem os parametros a serem usados, vislumbrando a real
conjuntura, razdo pela qual é necessaria a criacdo de normas especificas para regulamentar o
reso de aguas residuarias, com critérios especificos bem definidos para cada uma das
finalidades do reuso.

Atualmente ja existem algumas destas aplicacfes regimentadas por normas, separadas
em categorias com seus respectivos indicadores de qualidade. As normas sdo definidas por
entidades responsaveis pela manutencdo da salde publica — a despeito da Organizacao
Mundial da saude/OMS, Ministério da Saude/MS, Conselho Nacional do Meio
Ambiente/ CONAMA e Conselho Nacional dos Recursos HidricossfCNRH, entidades de
regulacdo de normas técnicas — a exemplo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, e de
entidades de pesquisa — a exemplo dos estudos realizados na cidade de Denver no estado do
Colorado — EUA, que passou a ser adotado como critério de avaliacdo para utilizacdo de agua
de retiso em todo o mundo.

Segundo Peters (2006), citando Mancuso & Santos (2003), o relso subentende uma
tecnologia desenvolvida em maior ou menor grau, dependendo dos fins a que se destina a
agua e como ela tenha sido usada anteriormente. Este pode ser definido como um
aproveitamento de aguas anteriormente utilizadas, para atender demandas de outras atividades
ou de seu uso original.

Ja Setti (1995), denomina como relso de agua o aproveitamento de aguas previamente
utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana para suprir as necessidades de
outros beneficios, inclusive o original (Boni, 2009).

Relso também pode significar, em uma residéncia, fazer com que a agua servida de
lavatorios, bacias sanitarias, chuveiro, maquina de lavar louca e roupa, e da cozinha seja

direcionada para sofrer um tratamento adequado e uma redistribuicdo para descargas, rega de
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jardins, lavagem de pisos e tantas outras atividades que podem ser feitas sem necessitar de
agua potavel (FIORI et al., 2004 apud NOSE, 2008).

Para Von Sperling (1996), as aguas residuarias sdo aguas poluidas pela adicdo de
substancias ou formas de energia que, direta ou indiretamente, alteram a natureza do corpo
d’agua de uma maneira tal, que prejudicam os legitimos usos que dele sdo feitos. Ainda
segundo ele as aguas residuarias se classificam segundo sua origem, e podem ser:

e Domésticas — sdo aquelas que foram utilizadas para fins higiénicos provenientes de
construcdes habitadas por seres humanos, como também de prédios publicos e comerciais;

e Industriais — sdo as aguas provenientes de pequenas fabricas, industrias e grandes
polos industriais;

e Areas agricolas — sdo as aguas resultantes da irrigacio realizada em grandes
extensdes agricolas;

e Pluviais — sdo as aguas resultantes do escoamento superficial;

e Infiltracéo e vazdes adicionais — sdo as aguas provenientes do volume de agua que
se infiltra no subsolo, e das aguas das chuvas que sdo descarregadas de varias fontes, como
calhas, drenos e coletores.

Contudo, Souza (2004) considera que existem trés condicionantes basicas para que
algum tipo de utilizacdo de aguas residuarias possa ser enquadrado como redso de agua: (i)
ele tem que ser intencional; (ii) ele tem que ser planejado; e (iii) ele tem que ser
continuamente controlado. Se um desses requisitos ndo for atendido, ndo se pode afirmar que
existe retso de agua, e 0 que se tem, na realidade, é um processo de polui¢do e contaminacao
ambiental, causador de impacto ambiental e riscos a satde publica.

Segundo BRAGA FILHO & MANCUSO (2002), de uma maneira geral, o relso da
agua pode ocorrer de forma direta ou indireta, por meio de acdes planejadas ou ndo
planejadas.

Segundo LAVRADOR FILHO (1987), os termos “planejado” e “ndo planejado”
referem-se ao fato do redso ser resultante de uma agdo consciente, subsequente a descarga do
efluente, ou do relso ser apenas um subproduto ndo intencional dessa descarga. Dessa forma,
tem-se a seguinte conceituagéo:

e ReUso planejado de agua: ocorre quando o reuso € resultado de uma a¢do humana
consciente, adiante do ponto de descarga do efluente a ser usado de forma direta ou indireta.
O relso planejado das aguas pressupde a existéncia de um sistema de tratamento de efluentes
que atenda aos padrdes de qualidade requeridos pelo novo uso que se deseja fazer da agua. O

reiso planejado pode ser denominado reuso intencional da agua.
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De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude, WHO (1973), tem-se:

Reuso indireto ndo planejado da &guas: ocorre quando a agua, utilizada em alguma
atividade humana, é descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a jusante, em sua
forma diluida, de maneira ndo intencional e ndo controlada. Percorrendo até o ponto de
captacdo para 0 novo usudrio, estara sujeita as acdes naturais do ciclo hidrolégico (diluigéo,
autodepuracéo, etc.). O reuso indireto planejado da agua pressupde que exista também um
controle sobre as eventuais novas descargas de efluentes no caminho, garantindo assim que o
efluente tratado estara sujeito apenas a misturas com outros efluentes que também atendam ao
requisito de qualidade do retso objetivado.

Reuso direto planejado da aguas: ocorre quando os efluentes, depois de tratados, sdo
encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do relso, ndo sendo
descarregados no meio ambiente. E 0 caso com maior ocorréncia, destinando-se a uso em
industria ou irrigacédo.

Como varias formas de retso geralmente acontecem acidentalmente, utiliza-se mais o
termo “redso planejado de agua”.

WESTERHOFF (1984) classifica reiso de &gua em duas grandes categorias: potavel e
ndo potavel. A seguir serdo descritas as classificacdes de interesse ao presente trabalho para
devida compreensao.

e Relso potavel direto: quando o esgoto recuperado, por meio de tratamento
avancado, é diretamente reutilizado no sistema de dgua potavel.

e Relso potavel indireto: caso em que 0 esgoto, apds o tratamento, é disposto na
colecdo de aguas superficiais ou subterraneas para diluicdo, purificacdo natural e subsequente
captacdo, tratamento e finalmente utilizado como &gua potével.

e Relso ndo potavel para fins agricolas: embora quando se pratica esta modalidade
de reuso, via de regra, haja, como subproduto, recarga do lencol subterrdneo, o objetivo
precipuo desta prética é a irrigacdo de plantas alimenticias, tais como arvores frutiferas e
cereais, e plantas ndo alimenticias tais como pastagens e forrageiras, além de ser aplicavel
para dessedentacdo de animais.

Esse Gltimo tipo de retso ndo potavel para fins agricolas € classificado segundo o tipo
de cultura que o utiliza, apresentando-se em dois grupos:

e Primeiro grupo: plantas ndo comestiveis, como silvicultura, pastagens, fibras e

sementes.

e Segundo grupo: plantas consumidas, cozidas e cruas.
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HESPANHOL (1999) argumenta que a presenca de organismos patogénicos e de
compostos organicos sintéticos na grande maioria dos efluentes disponiveis para reuso,
principalmente naqueles oriundos de estagbes de tratamento de esgotos de grandes
conurbagdes, caracterizam o retso potavel como uma alternativa associada a riscos muito
elevados, tornando-o praticamente inaceitavel. Sendo assim, a responsabilidade pela remocao
de um determinado contaminante ndo deve ser atribuida a um Unico processo ou operacao.

Apbs seu tratamento a agua de reGso tem diversas aplicagdes de acordo com a
necessidade dos usuérios, que muda de usuarios para usuario, assim como, com a oferta e
estrutura dos recursos hidricos disponivel na regido. Abaixo estdo listadas algumas aplicacGes
gerais de &gua para retso. A Tabela 6 mostra os diferentes tipos de retso de aguas residuais
domésticas, que tém sido empregados no mundo, incluindo o uso direto e indireto para 0 uso
potavel. Os tipos de retso foram estabelecidos pelo inicio de operacdo em 1984 da estacdo de
tratamento e recuperacdo de esgoto norte-americana, com fim de reiso para agua potavel em

Denver no Colorado (Asano e Levine, 1996).

Tabela 6 — Tipos de retso de aguas de proveniéncia doméstica empregadas no mundo e seus
obstéaculos

CATEGORIAS

APLICACOES

OBSTACULOS POTENCIAIS

Irrigacéo na agricultura

—>Plantio de forrageiras,
plantas fibrosas e grdos,
plantas alimenticias, viveiros
de plantas ornamentais.

Irrigacdo paisagistica

->Parques, cemitérios,
campos de golfe, faixas de
dominio de auto-estradas,

—>Efeitos da qualidade da agua,
principalmente no teor de sal e
alguns metais pesados no solo e nas
colheitas;

—>Dificuldade do mercado e
aceitacdo publica do produto;
Preocupacdo com a saude publica

campi universitarios, | relativa a patégenos (bactérias,

cinturdes verdes, gramados | virus e parasitas);

residenciais. —>Poluicdo das aguas superficiais e
subterraneas (se nédo for
apropriadamente administrado);
—Alto custo devido a necessidade
de grandes éareas, incluindo as areas
de controle.

Usos Industriais —>Refrigeracdo, alimentacdo | ->Corrosao e crescimento

de caldeiras e trocadores de
calor, lavagem de gases, agua
de processamento.

microbioldgico.

Preocupacdo com a saude publica,
em especial com a transmissdo via
aerossois de patégenos na agua de
refrigeracao.

Recarga de aquiferos

—->Reabastecimento de
aquiferos potaveis, controle
de intrusdo marinha, controle
de recalques de subsolos.

—>Compostos organicos na agua
recuperada e  seus  efeitos
toxicolégicos. Sélidos  totais
dissolvidos,  nitritos/nitratos e
organismos patdgenos;

Usos ambientais e recreativos

—>Represas e lagos

->Preocupacao com a salde publica
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ornamentais para fins
recreativos e desportivos;
aumento de vazdo em

pantanos, alagados e
indUstrias de pesca

relativa a patégenos (bactérias,
virus e parasitas).

Eutrofizacéo no lago ou
reservatorio devido a Nitrogénio e
Fasforo.

> Toxicidade para a vida aquética.
Estética incluindo o odor.

Usos urbanos e nao potaveis

>Agua para combate a
incéndio, descarga de vasos
sanitarios, refrigeracdo de
sistemas de ar condicionado,
lavagem em geral de cidades
(de ruas, ponto de 6nibus,
etc.)

—>Preocupacao com a saude publica
em especial com a transmissdo via
aerossois de patdgenos.
—>Corrosédo e
microbiolégico.

crescimento

Uso potavel

->Misturando no reservatdrio
de agua bruta afluente a ETA
ou suprindo diretamente a
rede de agua potavel.

—>Tragos de compostos organicos
na agua recuperada e seus efeitos
toxicoldgicos.

—>Estética e aceitacdo publica
Preocupacdo com a saude publica
em especial com a transmissdo de
virus.

Usos diversos®

—>Aqicultura, fabricacdo de
neve, construcdo civil pesada,
controle de poeira em
estradas e dessedentacdo de
animais

—>Preocupacao com a saude publica
relativa a patégenos (bactérias,
virus e parasitas).

daxceto esta linha, as outras estdo na ordem decrescente de volume de uso
Fonte: adaptado de Metcalf & Eddy (1991); Souza (1997) e Asano (1991)

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos, 6rgao integrante do Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos, através de sua Resolucdo n. 54, de 28 de novembro de
2005, estabeleceu modalidades, diretrizes e critérios gerais que regulam e estimulam a préatica
de redso direto ndo potavel em todo territério nacional, dispde das seguintes defini¢des:

I - 4gua residudria: esgoto, dgua descartada, efluentes liquidos de edificacGes, industrias,
agroindustrias e agropecuadria, tratados ou néo;

Il - reaso de agua: utilizacdo de agua residuaria;

1l - 4gua de reuso: agua residuaria, que se encontra dentro dos padrdes exigidos para sua
utilizagdo nas modalidades pretendidas;

IV - retiso direto de agua: uso planejado de agua de redso, conduzida ao local de utilizagdo,
sem lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos superficiais ou subterraneos;

V - produtor de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, que
produz agua de reuso;

VI - distribuidor de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado,

que distribui dgua de reuso; e
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VII - usuério de agua de relso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, que
utiliza &gua de reuso.

O reuso direto ndo potavel de agua, para efeito desta Resolucdo, abrange as seguintes
modalidades:
| - retiso para fins urbanos: utilizacdo de agua de redso para fins de irrigacdo paisagistica,
lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de tubulagdes, construcdo civil,
edificagBes, combate a incéndio, dentro da area urbana;

Il - reGiso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de retso para producdo agricola
e cultivo de florestas plantadas;

111 - retiso para fins ambientais: utilizacdo de dgua de retso para implantacdo de projetos de
recuperacdo do meio ambiente;

IV - redso para fins industriais: utilizacdo de agua de reliso em processos, atividades e
operagdes industriais; e

V - redso na aquicultura: utilizacdo de agua de redso para a criacdo de animais ou cultivo de
vegetais aquaticos”. (Brasil, 2005).

Também bastante disseminada é a subdivisdo dos usos agricolas e urbanos em uso
restrito e uso irrestrito, conforme Floréncio et al. (2006). O que define essas duas categorias é
0 grau de restricdo de acesso ao publico, de areas e técnicas de aplicacdo dos esgotos ou de
plantas irrigadas, ou seja, controlando a exposi¢do humana; e as exigéncias de tratamento e o
padrédo de qualidade de uso de efluentes.

Segundo GHEY1 (1999), a eliminacdo de microrganismos patogénicos é o principal
objetivo do tratamento convencional visando o reuso dos esgotos. Os padrGes sobre a
qualidade epidemiolégica do efluente sdo expressos segundo o nimero maximo permissivel
de coliformes fecais. Este grupo de microrganismos tem boa representatividade como
indicador de bactérias presentes na dgua, mas € menos satisfatério para os virus presentes nas
excretas. O grupo dos coliformes fecais tem um uso muito limitado quando se trata de
protozoarios e helmintos, para os quais ndo existem indicadores seguros e, reconhecidamente,
constituem o maior risco real para a satde publica.

O decaimento gradual e natural dos microrganismos patogénicos sobre o solo constitui
outro valioso fator de seguranca para reduzir os riscos potenciais para a satude. Conforme a
OMS (1989), na utilizacdo de efluentes para a irrigacdo, a inativacdo dos patdgenos por meio
de raios ultravioleta, da dessecacdo e dos predadores bioldgicos naturais, pode produzir uma
reducédo suplementar de 90% a 99%, ap6s poucos dias de utilizacdo.
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O primeiro relatério sobre reuso de agua e prevencdo da salde humana foi de 1973,
como na época nao se tinha seguranca associada aos riscos de uso de agua residuarias a saude
humana, foi estabelecido que ndo houvesse coliformes fecais em 100 mL, nem uma particula
de virus em 1.000 mL e nem efeito tdxico para seres humanos (OMS, 1973).

Devido as reclamacBes de varios epidemiologistas quanto a rigorosidade da
determinacdo do primeiro relatorio, foi realizado em 1985 na cidade de Engelberg na Suica,
reunidao com objetivo de desenvolver um guia epidemiolégico mais racional para a irrigacao
com esgoto tratado. O resultado da reunido resultou no relatério que recebeu o nome da
cidade anfitrida, relatério de Engelberg, que recomendava que o nimero de nematoéides
intestinais ndo deveria ultrapassar 1 ovo viavel por litro, no caso do relso na irrigacao arvores
frutiferas e pastagens e, para irrigacdo de alimentos, campos desportivos e parques publicos, o
relatério sugeriu que o numero de coliformes néo excedesse 1.000(100 mL™) de agua.

E valido salientar que dos dois padrdes sugeridos pela OMS para a irrigacéo irrestrita,
menos que 1 ovo de nematdides intestinais por litro e menos que 1000 coliformes fecais por
100mL, o segundo é mais rigoroso, sendo comum a auséncia de nematoides intestinais
quando o numero de coliformes fecais é de 1000 ufc/100mL (Athayde Junior, 1999).

Posteriormente, em 1987, esses padrdes foram confirmados por ocasido da elaboracédo
do relatério de Adelboden (OMS, 1989 e Hespanhol e Prost, 1994). Baseada em tais estudos
epidemioldgicos, em 1989 a OMS publicou as recomendacdes “Health Guidelines for the Use
of Wastewater in Agriculture and Aquaculture” nas quais os padrGes microbioldgicos
mostrados no Quadro 3 foram sugeridos (WHO, 1989).



Quadro 3 — Diretrizes recomendadas para a qualidade microbioldgica de dguas residuarias utilizadas na agricultura ®. (OMS, 1989).

CATEGORIA | CONDICOES DE | GRUPO NEMATOIDES COLIFORMES TRATAMENTO NECESSARIO PARA ATINGIR A
uso EXPOSTO INTESTINAIS ° FECAIS QUALIDADE MICROBIOLOGICA REQUERIDA.
MEDIA (MEDIA
ARITMETICA GEOMETRICA
DO NUMERO DE | POR
(OvosL™')® (CF/100 mL ) ©
A Irrigacdo de culturas | Trabalhadores, <1 < 1000° Lagoas de estabilizacdo em série, projetadas para a
provaveis de serem | consumidores qualidade  microbiol6égica requerida ou tratamento
consumidas cruas, | puablico. equivalente.
campos desportivos,
parques publicos °
B Irrigagdo de culturas | Trabalhadores <1 Nenhum padrdo é | Retencdo em lagoas de estabilizagdo de 8 a 10 dias ou
de cereais, culturas recomendado remocdo equivalente de helmintos e coliformes fecais.
industriais,  culturas
de forrageiras, pastos,
arvores °
C Irrigacdo  localizada | Nenhum Ndo aplicavel Ndo aplicavel Pré-tratamento indicado pela tecnologia de irrigacdo, mas

de culturas na
categoria B, ndo
ocorrendo a
exposicao de
trabalhadores e de
publico

ndo inferior e sedimentagdo primaria.

*Em casos especificos, as orientagdes devem ser modificadas em funcéo de levantamentos epidemiolégicos locais, fatores socio-culturais e ambientais.
®Espécies Ascaris, Truchiurus e anquilostoas. Calculado como média aritmética do numero de ovos/L.
°Durante o periodo de irrigacdo.

¢ Calculado como média geométrica do numero de CF/100 mL.

9 para gramados publicos, onde o publico pode entrar em contato direto com a 4gua (como no caso de gramados de hotéis), recomenda-se valores mais
restritos (menos de 200 coliformes fecais por 100 mL).
®No caso de arvores frutiferas, a irrigacdo deve cessar duas semanas antes da fruta ser colhida e nenhuma fruta deve ser apanhada do chdo. A irrigacdo por
aspersd@o ndo deve ser empregada.

18
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O Quadro 4 exemplifica a interdependéncia entre algumas medidas de protecéo,
recomendando o grau de tratamento dos esgotos necessario para afastar os riscos sanitarios,
em funcdo do tipo de cultura e do método de irrigacao.

Deve-se ter em mente que o tratamento de esgotos necessario ndo considera a remogao
de sélidos, para evitar entupimentos e colmatacdo. Evidentemente, a viabilidade e a eficacia
de qualquer combinacdo de medidas de protecdo dependerdo dos diversos fatores locais
intervenientes, como endemicidade das doencas, costumes e habitos sociais, praticas agricolas
e disponibilidade de recursos que devem ser analisados cuidadosamente (CORAUCCI FILHO
et al., 1991).

Quadro 4 — Grau de tratamento dos esgotos necessarios, em funcéo do tipo de cultura e da
técnica de irrigacéo.

Tipo de cultura Método de irrigacdo Tratamentos dos esgotos (grau
necessario, objetivo sanitario)
- Alimenticia, para o0 | = Por aspersao; - Exigente;
consumo humano direto | = Por inundagdo ou sulcos; - Exigente;
(legumes, verduras, frutas
etc)
- Campos de desportos e | > Localizada ou | > Moderado;
areas de recreacdo | subsuperficial;
(gramados)
> Cerealiferas ou | = Por aspersdo —>Moderado;
industriais -> Por inundacéo ou sulcos -> Baixo;
-> Forragens e pastos > Localizada ou | > Nenhum;
subsuperficial
Arvores (bosques, | - Por aspersao; -> Baixo;
reflorestamento etc.) -> Por inundacéo ou sulco; - Nenhum;
> Localizada ou | > Nenhum.
subsuperficial

Fonte: ANDRADE NETO (1991)

Um dos aspectos mais importantes da utilizacdo de esgotos sanitarios na agricultura, o
de salde publica, ¢ ainda objeto de grandes controvérsias no seio da comunidade cientifica
internacional.

De um lado, encontram-se as normas e padrdes que preconizam a utilizacdo de
efluentes para a irrigacdo irrestrita com qualidade microbiol6gica proxima dos padrdes de
potabilidade de agua, ou seja, a virtual auséncia de indicadores e patogénicos, incluindo virus
e protozoarios (ASANO, et al., 1992; USEPA,1992). Em geral estdo baseados nos critérios da
Califérnia (EUA) e encontram-se justificados na teoria que se convencionou chamar de “risco
nulo” (SHUVAL, 1987).

De outro lado, encontram-se 0s critérios recomendados pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) em 1989, desenvolvidos a partir de modelos tedricos e evidéncias
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epidemioldgicas, além das informacdes entdo disponiveis sobre a eficiéncia de remocdo de
patdgenos, principalmente por meio de lagoas de estabilizacéo.

Com base nesta abordagem, os riscos de transmissdo de doencas associados a irrigacao
com esgotos sanitarios foram assim categorizados, de acordo com o0s respectivos agentes
etiolégicos: (i) alto risco - helmintos; (ii) médio - bactérias e protozoarios; (iii) baixo — virus ;
em resumo, prescrevem a virtual auséncia de parasitas nos efluentes (< 1 ovo de helmintos/L),
reconhecidos como agentes dos principais problemas de transmissdo de doencas, e adotam um
padréo bacteriolégico bem mais flexivel (< 1.000 CF/100 mL).

Desde a publicacdo das recomendacbes da OMS, diversos estudos vém sendo
conduzidos no sentido de sua avaliacdo, desde o ponto de vista de riscos potenciais e reais a
salde (AYRES et al., 1992; BASTOS & MARA, 1995; BLUMENTHAL et al, 1992). A
maioria dos estudos da area do conhecimento sobre os riscos de salde associados a utilizacéo
de esgotos sanitarios para irrigacdo, sugere as seguintes observacdes em relacdo as
recomendacdes originais da OMS: (i) validacdo do padrdo bacteriol6gico (103 CF/100 mL)
para irrigacdo irrestrita; (ii) a propriedade do estabelecimento de um padrdo parasitolégico
mais exigente (< 0,1 ovo de helmintos /L) para a irrigacdo irrestrita; (iii) a propriedade do
estabelecimento de um padréo bacteriologico (=104 CF/100 mL) para a irrigagdo restrita; (iii)
a confirmacdo da inexisténcia de justificativas epidemioldgicas para o estabelecimento de um
padrdo explicito para virus; (iv): a persisténcia de ddvidas em relacdo a necessidade de um
padrdo explicito para protozoarios (BLUMENTHAL, et al, 2000).

Nos padrdes do Estado da California, consideram-se os parametros DBO, SST,
Nitrogénio Total, Turbidez e Coliformes Totais para irrigacdo de parques e jardins que podem

ser visualizados na Tabela 7 (Crites e Tchobanoglous, 1998).

Tabela 7 — Parametros de projeto de irrigacdo paisagistica na California

Item Unidade Valor
Vazdo do projeto gal/d 20000
Ano de inicio de operacédo 1992
DBO afluente mg/L 600
DBO efluente mg/L 5
SST afluente mg/L 600
SST efluente mg/L 5
Nitrogénio Total afluente mg/L 150
Nitrogénio Total efluente mg/L 4
Nitrogénio Total limite mg/L 10
Turbidez efluente NTU 0,15
Turbidez limite NTU 2
Coliformes Totais efluente NMP/100 mL <2
Coliformes Totais limite NMP/100 mL <2

Fonte: Jordan Senthilnathan (1996) apud Crites e Tchobanoglous (1998)
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A comparagéo entre as duas vertentes de padronizacdo de parametros para utilizacéo
do relso de agua indica que, segundo Crook (1993), os critérios para relso da agua na
Califérnia sdo os tipicos padrdes seguidos por paises industrializados para a protecdo da
salde, e as orientacdes para o0 retso segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), sdo
dirigidas especialmente para os paises em desenvolvimento. Aponta ainda que os padrdes da
Califérnia sdo consideravelmente mais restritivos do que a orientacdo da OMS.

As atividades antropicas normalmente praticadas em areas verdes ndo incluem
contatos primarios sendo, portanto, a freqliéncia de interacio homem-meio ocasional. Os
aspectos condicionantes para a aplicacdo incidem principalmente sobre a satde publica, sobre
a vegetacdo e sobre o aspecto estético, ou seja, sdo caracterizadas como nao objetaveis.

Os critérios e padrbes vigentes nos EUA, estipulados pela United States
Environmental Protecion Agency — USEPA, mostrados na Tabela 8 também tem servido de
referéncia e sido adotados como normas em diversos paises, seja como meras copias, seja

adaptadas as diversas particularidades locais.

Tabela 8 — Critérios de qualidade recomendados pela USEPA para utilizacdo de agua
residuaria na agricultura

Processo de

Tipo de irrigagéo e cultura Qualidade do efluente

tratamento
Culturas alimenticias ndo DBO < 10 mg L™
processadas comercialmente @ secundario+ Turbidez < 2 UNT®
filtracio+ Cloro residual > 1 mg L*®
Irrigacéo superficial ou por aspersao desinfeccéo E. Coli ND
de qualquer cultura, incluindo Organismos ND
cultura a serem consumidas cruas Patogénicos
Culturas alimenticias processadas DBO < 30 mg L'i
comercialmente secundario+ ol SS < 30 mg ITl(s)
o N desinfeccio® oro re5|d_ual > 1 mg L
Irrigacdo superficial de pomares E. Coli 200 NMP/100
vinhedos ml®
Culturas ndo alimenticias DBO < 30 mg L™
SS< 30 mg L™
secundario+  Cloro residual > 1 mg L™
Pastagens para rebanho de leite®, desinfeccéo E. Coli 200 NMP/100
forrageiras, cereais, fibras e graos ml
DBO < 10 mg L™
. Turbidez < 2 UNT®
. secundario+ . 1
Irrlgagao,_campos de esporte, filtracio+ Cloro re5|d_ual > 1 mg L
parques, jardins e cemitérios E. Coli ND

desinfeccéo Organismos ND

patogénicos

FONTE: USEPA (1992)
(1) Culturas alimenticias processadas comercialmente sdo as quais recebem processamento fisico ou
quimico, prévio a comercializacao, suficiente para a destruicdo dos patgenos;



88

(2) Turbidez pré-desenfeccao, média diaria, nenhuma amostra > 5 UNT;

(3) Cloro residual livre ap6s tempo de contato minimo de trinta minutos; residuais ou tempo de contato
mais elevados podem ser necessarios para a garantia de inativacéo de virus e parasitas;

(4) Média movel de sete dias; nenhuma amostra > 800 E. Coli/100 ml; lagoas de estabilizacdo podem
alcancar o critério de qualidade sem a necessidade de desinfeccao;

(5) O consumo de culturas irrigadas ndo deve ser permitido antes de 15 dias apds a irrigacao;
desinfec¢do mais rigorosa (< 74 EC/100 ml) se o periodo de 15 dias ndo for observado.

No Brasil a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, confirmou, em 28 de
janeiro de 2008, ap0s analise sistematica, a Norma Brasileira — NBR 13.969: 1997 — Tanques
sépticos — Unidades de tratamento complementar e disposicao final dos efluentes liquidos —
Projeto, construcdo e operagdo. Tal NBR foi elaborada pelo Comité Brasileiro de Construcao

Civil, e pela Comissao de Estudo de Instalacdo Predial de Tanques Sépticos e afirma que:

No caso do esgoto de origem essencialmente doméstica ou com caracteristicas
similares, o0 esgoto tratado deve ser reutilizado para fins que exigem qualidade de
dgua ndo potavel, mas sanitariamente segura, tais como irrigagdo dos jardins,
lavagens dos pisos e dos veiculos automotivos, na descarga dos vasos sanitarios, na
manutencdo paisagistica dos lagos e canais com agua, na irrigacdo dos campos
agricolas e pastagens, etc.

De acordo com a norma o0 esgoto de origem essencialmente doméstica ou com
caracteristicas similares, sendo ele tratado, deve ser reutilizado para fins que exigem
qualidade de 4gua ndo potavel, mas sanitariamente segura, tais como, irrigacdo dos jardins,
lavagem de pisos e dos veiculos automotivos, na descarga de vasos sanitarios, na manutencao
paisagistica dos lagos e canais com agua, na irrigacdo dos campos agricolas, pastagens e etc.
Afirma ainda que ndo deve ser permitido o uso, mesmo desinfetado, para irrigacdo das
hortalicas e frutas de ramas rastejantes (como por exemplo, meldo e melancia). Admite-se seu
retiso para plantagdes de milho, arroz, trigo, café e outras arvores frutiferas, via escoamento
no solo, tomando-se o cuidado de interromper a irrigacdo pelo menos 10 dias antes da
colheita.

No Brasil, a prética do uso de esgotos, principalmente para a irrigacdo de hortalicas e
de algumas culturas forrageiras, € de certa forma difundida. Entretanto, constitui-se em um
procedimento ndo institucionalizado e tem se desenvolvido até agora sem nenhuma forma de
planejamento ou controle. Na maioria das vezes € totalmente inconsciente por parte do
usuario, que utiliza aguas altamente poluidas de cérregos e rios adjacentes para irrigacdo de
hortalicas e outros vegetais, ignorando que esteja exercendo uma pratica danosa a saude

publica dos consumidores e provocando impactos ambientais negativos.
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Segundo a norma, onde trata do grau de tratamento, para uso multiplo de esgoto
tratado é definido, regra geral, pelo uso mais restringente quanto a qualidade de esgoto
tratado. No entanto, conforme o volume estimando para cada um dos usos, podem-se prever
graus progressivos de tratamento (por exemplo, se o volume destinado para uso com menor
exigéncia for expressivo, ndo haveria necessidade de se submeter todo volume de esgoto a ser
reutilizado ao maximo grau de tratamento, mas apenas uma parte, reduzindo-se o custo de
implantacdo e operacdo), desde que houvesse sistemas distintos de reservacdo e de
distribuicdo. Nos casos simples de reliso menos exigentes (por exemplo, descarga de vasos
sanitarios) pode-se prever o uso da agua de enxdglie das maquinas de lavar, apenas
desinfetando, reservando aquelas aguas e recirculando ao vaso, em vez de envia-las para o
sistema de esgoto para posterior tratamento.

A norma admite a simples recirculacdo de dgua de enxaglie da maquina de lavar para
0S vasos sanitarios, mas também expde um planejamento ao adotar sistema de retso, de modo
a permitir seu uso seguro e racional, além de minimizar custos de implantacéo e de operacao.
Para isso, deve ser considerada a sua finalidade e o volume de esgoto a ser reutilizado, para
definir o grau de tratamento necessario. Dessa forma, mostra os parametros de turbidez,
coliformes fecais, sélidos dissolvidos, pH e cloro residual a serem seguidos em caso de reliso
das aguas servidas com caracteristicas essencialmente domésticas, dguas cinzas ou aguas
negras, de acordo com a classe das aguas (classe 1, 2, 3, 4) e a finalidade do reuso.

Em termos gerais, podem ser definidas as seguintes classificacbes e respectivos
valores de parametros relso de esgotos de acordo com o Quadro 5.

Quadro 5 — Classificacdo de relso previstos no Brasil

Classe Uso previsto | Turbidez | Coliformes Sélidos pH Cloro
Fecais Dissolvidos Residual
Totais
CLASSE 1 | Lavagem de | Inferior a | Inferior a 200 | Inferior a 200 | Entre | Entre 0,5 mg
carros e outros | 5 NMP/100 ml mg L 6e8 |L'e 15 mg
usos que L?
requerem

contato direto
do usuario

com a agua

CLASSE 2 | Lavagem  de | Inferior a | Inferior a 100 - - Superior a
pisos e|5 NMP/100 ml 0,5mg L™
irrigagdo  de
jardins,
manutencado

dos lagos e
canais para
fins
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paisagisticos,
exceto
chafarizes

CLASSE 3 | Relso em | Inferior a | Inferior a 500 - - -
descargas de | 10 NMP/100 ml
vasos

sanitarios

CLASSE 4 | Relso nos - Inferior a 5000 - - -
pomares, NMP/100 ml
forragens,
pastagens para
gado e outros
cultivos

Fonte: ABNT norma 13969/1997

A NBR 13.969/97 complementa e atualiza a NBR 7229/93 e em seu preféacio informa:

As alternativas para tratamento e disposicdo dos efluentes dos tanques sépticos
foram revistas, ampliadas e detalhadas, assim como foram inclusas outras
alternativas para possibilitar a adequacdo da qualidade do efluente para situagdes as
mais diversas e exigentes possiveis, se for necessaria.

Os sistemas prediais de esgoto sanitario devem ser elaborados em conformidade com a
norma NBR 13.969 de 1997, além de atenderem a outras normas relacionadas e as exigéncias
dos 6rgaos ambientais. Porém, as normas ndo sao regulamentos técnicos, por isso, ndo ha
obrigatoriedade na sua adogdo. O empreendedor as adota para diminuir a incidéncia de erros
na execuc¢do dos projetos; como uma ferramenta de auxilio ao cumprimento da legislacao, que
exige técnicas de seguranca, protecdo da vida humana, da salde e ambiental; além de
proporcionar melhora na qualidade dos produtos e servicos, dentre outros motivos.

Com relacdo aos parametros nutrientes (Nitrogénio Total e Fdsforo), DBO, SST,
turbidez e cor aparente, Hespanhol (2003) comenta que o Nitrogénio se constitui no nutriente
principal das plantas e é encontrado em concentracdes de aproximadamente 15 mg L™
(nitrogénio total) em efluentes de sistemas de lodos ativados. JA& o Fosforo ocorre em
concentragdes proximas de 3 mg L™, também como fosforo total. Em excesso, o nitrogénio e
o fosforo, assim como os nutrientes, K, Zn e S, podem causar problemas nas plantacoes.

Teoricamente, a DBO total pode influir na adsorcdo de &gua pelas raizes da planta
apenas quando as concentracdes atingem valores superiores a 100 mg.L™. Entretanto a carga
orgdnica biodegradavel deve ser controlada para evitar 0 desenvolvimento de
microorganismos e 0s maus odores, principalmente em dias muito quentes. Recomenda-se 0

uso de efluentes com valores de DBO menores que 20 mg L™.
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Com relacdo a SST, a presenca de concentracBes elevadas de solidos nos efluentes
pode levar ao desenvolvimento de maus odores em gramados, devido a degradacao,
eventualmente anaerdbia, desses solidos. Os solidos podem, também, servir como substrato
para 0 desenvolvimento de microorganismos e outros vetores associados a transmissédo de
doencas. Além disso, quando a rega € feita por aspersao, gotejamento ou subsuperficialmente,
a presenca de sélidos pode causar o entupimento de orificios, comprometendo a distribuicéo
adequada de agua. Afeta também a oxigenacao do sistema radicular. Recomenda-se 0 uso de
efluentes com valores de SST menores que 20 mg.L™.

A Turbidez e a cor aparente, embora estejam associadas a sélidos (suspensbes
coloidais) e a compostos organicos dissolvidos, respectivamente, sdo determinantes para a
aceitacdo estética visual na pratica. Recomenda-se o uso de efluentes com turbidez menor que
5 UNT e cor aparente menor que 30 UC.

A salinidade, tanto dos solos como das aguas, € uma das principais causas da queda de
rendimento das culturas (Flowers, 2004), devido aos efeitos de natureza osmotica, tdxica ou
nutricional (Viana et al., 2004); entretanto, os efeitos dependem, ainda, de outros fatores,
como espécie, cultivar, estadio fenoldgico, tipos de sais, intensidade e duracdo do estresse
salino, manejo cultural e da irrigacdo e condicdes edafoclimaticas (Tester & Davenport,
2003).

Talvez 0 mais importante efeito causado pelo uso agricola de aguas residuarias seja o
aumento da salinidade do solo, a qual, quando néo controlada, pode diminuir a produtividade
em longo prazo. A taxa na qual a salinidade do solo aumenta depende da qualidade da &dgua e
de outros fatores como condutividade hidraulica do solo, conteddo de matéria organica,
drenagem do terreno, intervalo entre aplicacdes e profundidade do lencol freatico (WHO,
2004).

Alta concentracdo de sais contidos nos efluentes utilizados para irrigacdo, prejudica a
absorcdo de agua pelas plantas, por se acumularem no solo. Por isso, ha relevancia da analise
da condutividade elétrica, pois quantifica a concentracdo de sais dissolvidos no liquido. O
Quadro 6 classifica o tipo de agua para quanto a condutividade elétrica e a concentracdes de
sais. Ainda assim uma concentracdo é considerada alta a depender da tolerancia a cultura aos
sais. Uma concentracdo (CE) de 1,4 dSm-1 pode ser considerada alta quando se trata de
culturas com classificacdo sensivel a tolerancia a sais como, por exemplo, gergelim, feijdo,
laranja, mas podera ser utilizada em irrigagcdo de outras culturas com maior tolerancia, como

arroz e algoddo, de acordo com a classificacdo apresentada por Gheyi et al. (1997).
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Quadro 6 — Classificacdo das aguas salinas.

Classes de agua Condutividade | Concentracoes Tipo de Agua
Elétrica - de Sais—mg L~
dS/m !

Ndo salina <0,7 <500 Potavel e agua de irrigacdo

Ligeiramente salina 0,7-2,0 500 — 1500 Agua de irrigacio

Moderadamente salina 2,0-10 1500 - 7000 Agua de drenagem primaria e
subterranea

Altamente salina 10-25 7000 — 15000 | Agua de drenagem

Excessivamente salina 25-45 15000 — 35000 | Agua salina subterranea altamente
salina

Salmoura > 45 > 35000 Agua do mar

Fonte: Gheyi et al (2000)

Maas (1984) classifica o girassol como cultura moderadamente sensivel as condicfes
de salinidade, ja Katerji et al. (2000) classificam o girassol como cultura moderadamente
tolerante. Para determinar a tolerdncia das culturas a salinidade, constréi graficos com as
tolerancias das culturas, formam-se grupos com tolerancias similares, o que permite designar
o limite de tolerancia relativa para cada grupo de culturas. O Quadro 7 mostra 0s grupos de
tolerancia relativa e seus limites (MAAS, 1984).

Quadro 7 — Grupos de tolerancia relativa a salinidade

Grupos de tolerancia relativa Salinidade Limiar (SL)
dS/m
Sensiveis <1,3
Moderadamente sensiveis 1,3-3,0
Moderadamente tolerantes 3,0-6,0
Tolerantes 6,0 -10,0
N&o adequado para a maioria das culturas > 10,0

Fonte: Maas (1984)

Os esgotos sanitarios apresentam teores de macro e micronutrientes satisfatérios, para
a demanda da maioria das culturas. Porém, a presenca de sais e s6lidos dissolvidos fixos ou as
caracteristicas fisicas deve ser vista com atencdo, ja que tais caracteristicas podem gerar um
efluente salino, impréprio para a irrigacdo, podendo causar impacto no meio ambiente, se
caso forem dispostas. As caracteristicas de maior interesse incluem pH, e sélidos suspensos,
mas de longe 0 mais importante, especialmente para aguas a serem usadas em fertirrigacdo, é
a salinidade, em particular as concentracGes de sddio. Sddio e outras formas de salinidade
estdo entre 0s componentes mais persistentes em aguas reutilizadas e, entre os mais dificeis de
serem removidos (TOZE, 2006).

Ayeres & Westcot (1999) relatam que a limitagdo principal no uso de aguas
residuarias na agricultura é sua composicao quimica (totais de sais dissolvidos, presenca de
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fons tdxicos e concentracdo relativa de sodio) e a tolerancia das culturas a este tipo de
efluente.

A salinidade de &guas reutilizadas pode afetar tanto o proprio solo quanto o
crescimento das culturas. Sais dissolvidos diminuem o potencial osmético da agua no solo, e
em conseqliéncia, a quantidade de energia que plantas tém de despender para absorver agua
no solo tem de ser maior. Como resultado, a respiracdo é aumentada e o crescimento e a
produtividade da maioria das plantas declina progressivamente (Pescod, 1992).

Medeiros et al. (2005) constataram que, apds aplicacdo de laminas de esgoto urbano
tratado até 532 mm em 270 dias, houve aumento na concentracdo de Na* trocavel, na CE, na
razdo de adsorcdo de sédio e na porcentagem de sodio trocavel (PST) que, entretanto, nao
foram suficientes para causar salinizacdo do solo.

O aumento da concentracdo de s6dio como efeito negativo no solo tem sido reportado
por diversos autores, que desenvolveram estudos com aplicacdo de aguas residudrias urbanas
no solo (Al-Nakshabandi et al., 1997). Contudo, os resultados encontrados na literatura sobre
o efeito no sddio no solo sdo muito diferentes. As doses de sais utilizadas nos testes pelos
diversos autores ndo podem ser tomadas como padréo, pois o0 risco de salinizacdo do solo
pode variar em funcdo das caracteristicas da agua residuaria utilizada maiores ou menores
concentragdes salinas), do clima (indices pluviométricos), do solo (estrutura, composicdo
mineraldgica, conteldo de matéria organica, concentracdo de outros nutrientes), da cultura),
da cultura irrigada (maior ou menor capacidade de remocdo de sais), do manejo utilizado
(drenagem adequada, lavagem do solo com aguas menos salinas, praticas conservacionistas)
(PESCOD, 1992; WHO, 2004; TOZE, 2006).

O maximo de sddio absorvido pelas plantas, em habitat hal6fito, sob condicdes
climaticas aridas, seria 150 Kg ha ™ ano™ (Larcher, 2006), mas tal valor ndo pode ser adotado
como base para a utilizacdo de aguas residuarias na irrigacdo em todos os tipos de solos e
todas as culturas, como ja comentado. No entanto, algumas espécies tém maior capacidade de
adaptacdo osmotica e podem absorver, acumular e utilizar ions na sintese de compostos
organicos e, ainda, absorver 4gua mesmo em potenciais osmoticos baixos (Flowers, 2004).
Muitas plantas podem, até mesmo, ser favorecidas quando submetidas a exposicdo de
concentracdes salinas de até 200 mmolc L™ de NaCl (O’Leary, 1995). O uso de &guas salinas
na irrigacdo € um desafio que vem sendo superado em diversas partes do mundo, em virtude
da utilizacdo de espécies tolerantes e da adocdo de praticas adequadas de manejo da cultura,
do solo e da &gua (RHOADES et al., 2000).
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Em longo prazo, as dguas residuérias sempre aumentardo a salinidade dos solos e da
agua subterranea. Por tal razdo, é necessario combinar o uso de aguas residuarias com praticas
de controle de salinizagdo, como drenagem do solo corretamente dimensionada, lavagem do
solo e controle de entrada de sais na propria agua residuaria utilizada (WHO, 2004). No
entanto, cabe ressaltar que a pratica de lavagem do solo é ambientalmente condenavel, pois
promove a lixiviagdo de sais e a contaminacdo de aguas subterraneas.

Semelhantemente, a dgua de drenagem, caso tenha muitos sais ou outros elementos
nocivos, deve ser tratada ou reutilizada para melhor reaproveitamento, tanto da fonte de agua
quanto dos nutrientes.

Ao contrério dos solos acidos, nos quais 0 mecanismo de lixiviacdo promove a retirada
de cétions basicos do perfil do solo, os solos salinos se desenvolvem em consequéncia do
acumulo de sais e, em particular, de sodio (Raij, 1991). O processo de salinizacdo é comum
em regides de clima arido e semi-arido onde as chuvas ndo sdo suficientes para remover 0s
sais do solo (Marschner, 1995). A auséncia de lixiviacdo pronunciada possibilita o acimulo
de sais no solo, 0 que se agrava com a irrigacdo, uma vez que a agua utilizada sempre carreia
sais para o solo (RAIJ, 1991).

Os sais soltveis do solo s&o constituidos principalmente dos cations Ca?* e Mg** e dos
anions CI" e SO,". O cation K* e os anions HCOs", COs™ e NO;” se encontram geralmente em
quantidades menores (Richards, 1954). Os solos afetados por sais podem ser classificados
como salinos (apresentam altas concentracdes de sais solUveis), sodicos (com altas
concentracdes de sodio trocavel) e salino-sddicos (apresentam altas concentracGes de sais e de
sodio trocavel) (Meurer, 2000). A salinidade e sodicidade do solo sdo normalmente expressas
pela condutividade elétrica (CE), percentual de sodio trocavel (PST) e pH, segundo
classificacdo de solos sodicos e salinos elaborada pelo Laboratério de Salinidade dos Estados
Unidos e descritos em Richards (1954):

- Solo ndo sddico e ndo salino— CE <4dS.m-1/PST<15%/pH<8,5

- Solo salino—CE >4dS.m-1/PST<15%/pH<8,5

- Solo sédico - CE<4dS.m-1/PST >15%/pH >8,5

- Solo salino-sédico — CE > 4 dS.m-1/ PST > 15 %/ pH < 8,5

Sais dissolvidos em aguas residuarias interagem com o solo por meio de troca i6nica,
dispersdo e floculacdo de argilas (Bouwer & Chaney, 1974). Quando presentes no solo ou na
agua podem reduzir a disponibilidade de agua para as culturas afetando o rendimento (Ayers
& Westcot, 1985). Maiores concentragfes de sais na solucdo de percolagcdo no solo podem
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ocorrer se a quantidade de agua residuaria adicionada (mais a precipitacdo) nao for muito
maior que a evapotranspiracdo (BOUWER & CHANEY, 1974).

3.7.1 Efeito do ion sédio

No que se refere a nutricdo de plantas, o sédio pode ser desejavel para certas culturas
como, por exemplo, para a beterraba agucareira. Em alguns casos, 0 s6dio pode substituir
parcialmente o potassio, sobretudo em plantas C4 (Marschner, 1995). Em certas regides, a
aplicacdo de sodio em adubacdo de forrageiras tem sido considerada Util, para aumentar o teor
do elemento e por melhorar a aceitabilidade da forragem pelo animal, resultando em maior
consumo (RAIJ, 1991).

Considerando a presenca do Na* no solo, este apresenta comportamento similar ao do
potassio e, nas solucdes naturais, ocorre como cation Na™ trocavel. Esse ion é facilmente
removido do solo por lixiviagdo e, em geral, ha menos sédio total que potéassio em solos de
climas umidos (Raij, 1991). No entanto, solos sodicos &cidos, notadamente caracterizados
pelo acimulo de Na*, sdo encontrados em regides de alta precipitacdo (precipitacio anual de
550 — 750 mm) onde cétions basicos como Ca*? e Mg*? sdo lixiviados e suas concentracées
sd0 baixas. Estes solos sdo altamente intemperizados com CTC geralmente baixa
(RENGASAMY & OLSSON, 1991).

Devido ao grande impacto nas propriedades do solo e em especial no rendimento das
culturas, a determinagdo dos niveis de Na* na &gua de irrigacdo é essencial (FEIGIN;
RAVINA; SHALHEVET, 1991). A irrigacdo com efluente comumente resulta em incremento
da sodicidade devido a média-alta salinidade e altas concentracfes de sodio de muitos
efluentes (Balks et al., 1998). As concentracdes de Na' no efluente de esgoto variam de 50 a
250 mg L™. Supondo a aplicacdo de uma lamina de 100 mm de efluente no solo, na
concentracdo de 250 mg L™ de Na*, h4 um aporte de 250 kg ha™ de Na".

Os cétions Ca™ e Mg* séo os que predominam na solugdo e conseqiientemente no
complexo de troca de cations. Quando passa a haver um acimulo de sais sollveis na solucéo,
geralmente é o Na* que predomina na solucéo do solo e, desta forma, o Na* pode passar a ser
o cation predominante no complexo de troca devido ao deslocamento de Ca*™? e Mg*?, devido
ao fendbmeno do produto de agdes das massas, com conseqiiente precipitacdo ou lixiviacao
desses cations (RICHARDS, 1954).

Dentre as espécies quimicas encontradas na solucdo do solo de solos sddicos,
Rengasamy & Olsson (1993) consideram que Na®, NaHCOs;, NaSO;, Mg*? MgSOs,,
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MgHCOs*, Ca*?, CaSO,, CaHCOs;" sdo as principais espécies que podem afetar a RAS da
solucdo do solo. Em valores de pH entre 7,5 e 8,2 0 Ca™ pode precipitar no solo na forma de
CaCO3; ou com o decréscimo do pH o composto precipitado pode ter sua solubilidade
aumentada (Bouwer & Chaney, 1974). Em valores de pH abaixo de 8,4 ha predominancia do
fon bicarbonato (HCO3), enquanto acima desse valor predomina o fon carbonato (CO3z%). O
pH do efluente de esgoto é ligeiramente alcalino, porém raramente atinge valores superiores a
8,4. A concentracdo de HCO3 no efluente de esgoto € muito superior que na agua para
abastecimento. A alcalinidade, determinada como CaCOs, varia de 200 a 700 mg L™ (Feigin
et al., 1991).

3.7.2 Razdo de adsorcdo de sodio (RAS)

O grau de sodificacdo do solo depende da relacdo entre as concentracfes de sédio e de
ions polivalentes na solucdo do solo, relagdo que é normalmente medida pela RAS (razéo de
adsorcdo de sddio). Na préatica, apenas os ions bivalentes sdo utilizados para calcular a RAS,
porém, os ions trivalentes também devem ser considerados quando suas concentracdes sdo
significativas como ocorre em solos sodicos acidos (RENGASAMY & OLSSON, 1993).

A RAS tem sido utilizada na caracterizacdo de solos sodicos e aguas para irrigacado e é
calculada por meio da concentracdo de cations em solucdo. A RAS é um indice que relaciona
as concentracdes de Na* as concentracdes de Ca™ e Mg*? na agua de irrigacdo, em extratos de
saturagdo e extratos aquosos de solos.

As concentracdes de Ca’* e Mg?* nos efluentes de esgoto tratado normalmente s&o
semelhantes aquelas encontradas na &gua de irrigacdo, sendo que o aumento das
concentracdes de Ca?* e Mg?®* abaixa os valores de RAS melhorando a qualidade do efluente e
da 4gua de irrigacdo. Ja os fons HCO; e COs* podem aumentar os riscos de sodicidade da
agua de irrigacdo por causarem a precipitacdo de carbonato de célcio (CaCOs) (FEIGIN et al.,
1991).
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4 MATERIAL E METODO
4.1 CARACTERIZACAO DO ASSENTAMENTO PARA IMPLANTACAO DA ETE

O Projeto de Assentamento de Reforma Agraria Milagres situa-se no municipio de
Apodi, distando 100 Km da Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA e 18 Km
da sede do municipio, com coordenadas: Latitude —5,588361192°, Longitude — 37,90459366°
e altitude 152,975 m. A Figura 8 destaca imagem aérea do assentamento.

: .L,ooglc

Figura 8 — Foto aérea com destaque do local da obra.
Fonte: Google Earth (2010).

Atualmente o assentamento destaca-se pela atividade agricola de sequeiro, com a
producéo de milho, feijao, girassol, algod&o, caju e hortalicas; e na fruticultura irrigada, com a
producdo de meldo e melancia. Na agropecuaria tem a caprinovinocultura e apicultura como
atividades de maior expressao, sendo esta Ultima apontada como de grande potencial, devido a
diversidade de espécies meliferas. A vegetacdo predominante é a caatinga hiperxerdéfila, com
grande diversidade de espécies arboreas.

Na dimensao politico — institucional, conta com uma boa organizacdo de base, apoiada
pelo Sindicato de Trabalhadores Rurais — STR e a Associa¢cdo dos Assentados, além de contar
com a assessoria de uma Organizacdo Ndo — Governamental, que realiza acdes para 0
desenvolvimento da agricultura familiar.

A partir desta organizacdo e através da ocupacdo de terras improdutivas do governo
organizada, em especial, pelo Sindicato dos Trabalhadores Rurais de Apodi, foi que surgiu o
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assentamento Milagres em 1999. Com assessoria do Centro de Apoio ao Desenvolvimento da
Agricultura Familiar — Terra Viva financiado pelo projeto Dom Helder Camara — PDHC
através do Ministério do Desenvolvimento Agrario — MDA, o assentamento tem sido
considerado modelo pela responsabilidade e interesse das familias em melhorar sua condicdo
de vida, baseada na adocéo de sistemas de producdo e tecnologias sustentaveis adaptadas ao
nivel de conhecimento da Agricultura Familiar.

Esses pré-requisitos foram essenciais para escolha do assentamento dentre outros
candidatos em disputa para conquistar a instalacdo do Projeto de Pesquisa elaborado pela
UFERSA e financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
— CNPq.

O assentamento possui hoje trinta casas de alvenaria, sendo duas delas de filhos de
posseiros, um clube para as atividades culturais, um campo de futebol, dois po¢os com vazdes
de 10.000 e 5.000 L hora *, uma associacdo com seus Grupos Organizados (jovens e
mulheres), assim como a Escola de Ensino Fundamental | multiseriada (alunos de vérias
series em uma turma) em turno matutino e vespertino. Na Figura 9 podem ser vistas algumas
das infra-estruturas do assentamento.

Figura 9 — Estruturas fisicas do P.A. Milagres. Em destaque a placa de entrada, a agrovila, o
clube, a escola, o campo de futebol e uma casa do assentamento.
Fonte: Queiroz, J.L.F. (2009).

Por ocasido da construcdo das casas do assentamento foram construidas também
fossas sépticas e, pela ma qualidade da construcdo, a maioria das casas ndo dispde mais delas,
tendo as familias que conviver com o lancamento de efluentes a céu aberto, conforme é

possivel visualizar na Figura 10. Aliado a isso, a falta constante de agua no assentamento



99

causada pelas freqlientes manutencgdes a que 0 pogo de abastecimento necessita se submeter,
obriga as familias a fazerem suas necessidades fisiol6gicas também a céu aberto. Mais de
72% das residéncias ndo fazem qualquer tratamento d’agua. Esses dados explicam as doencas
gue mais acometem o assentamento: verminose, 19% e disenteria, 15%, segundo o Plano de

Desenvolvimento do Assentamento elaborado em 2002.

& ' : = ubx 3
Figura 10 — Aspectos culturais das familias do assentamento Milagres acometidos pela falta

de infra-estrutura sanitaria.
Fonte: Queiroz, J.L.F. (2009).

Segundo a peca técnica do Plano de Desenvolvimento do Assentamento — PDA
elaborado pela UFERSA, o solo predominante é o Podzolico, que na nova classificacdo
denomina-se Argissolo.

O clima predominante na area do assentamento é do tipo BSs’h’ segundo Koppen e
4aTh, segundo Gaussen, com indice xerotérmico variando entre 150 e 200 mm. O
assentamento fica inserido completamente no calcario, embora receba, no quadrante sudeste,
influéncia do arenito da formacdo Acgu. Esse arenito encontra-se sob o0 assentamento a mais de
200 m, SUDENE (1971).

O regime pluviométrico basico da bacia onde assentamento esta inserido origina-se da
zona de convergéncia intertropical (ZCIT), apresentando duas estagdes: uma chuvosa, de certa
duracgéo (3 a 5 meses) que ocorre no verdo e no outono, sendo chamado de “inverno”; e outra
mais longa, seca que acontece no inverno e primavera, conhecida como *“verdo” segundo
Maia (2004). Situa-se em uma faixa de isoietas médias que variam entre 600 a 700 mm anuais
de chuvas e cujos regimes sao irregulares.

A média da temperatura anual da bacia varia de 26° a 28°C, sendo relativamente
constante. A insolacdo anual apresentada em todo semi-arido é em média de 2800 h/luz/ano.
Devido a baixa nebulosidade, a evaporacdo anual é de 2000 mm, o que corresponde a 7 mm
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diarios. Comparando esses dados com os numeros da pluviosidade, nota-se um significativo
déficit deste altimo, comprovando as dificuldades climéticas regionais.

A presente pesquisa foi desenvolvida em duas etapas. A primeira etapa,
correspondente ao plano de acdo 1, foi a definicdo do assentamento através de componentes
de mobilizacdo para a construcdo da estacdo de tratamento de esgoto. E a segunda etapa,
correspondente ao plano de acdo 2, diz respeito ao retso do efluente para producdo do

girassol ornamental.

4.2 PLANO DE ACAO 1

4.2.1 Processo utilizado para defini¢cdo e mobilizacdo do assentamento

Por entender que ndo se trata de um projeto convencional de saneamento e nem
simplesmente o aproveitamento de esgoto, assim como o publico beneficiario ndo é o0 mesmo
da zona urbana, ja habituados com as estruturas de saneamento e abastecimento de agua,
resolveu-se agir de outra forma, tentando construir uma nova légica de relacdo com populacéo
rural na implantacdo de politicas de infra-estrutura que realmente possam trazer retorno,
sendo sustentaveis e podendo ser replicadas para outras areas proximas ao assentamento
beneficiado.

Neste sentido, foi definido trabalhar com base em alguns principios basicos

considerados essenciais para o éxito do projeto na zona rural, séo eles:

4.2.1.1 Mobilizacéo

Ampliando os objetivos do projeto foi utilizada a educacdo como principio central
para a transformacdo social e 0o acesso ao saneamento como direito essencial a vida e a
cidadania. Para tanto, foi escolhido o territério Apodi/Mossor6, mais precisamente, 0
municipio de Apodi para implantar as acGes por todas as caracteristicas acima mencionadas,
em especial as caracteristicas sociais, politicas e organizacionais.

O projeto foi apresentado no Férum da Agricultura Familiar do Municipio de Apodi —
FOAFAP para que as familias tomassem ciéncia, cujo objetivo principal é a validacdo da
experiéncia de saneamento e utilizacdo de agua residuaria para posterior expansdo para outras
areas de assentamentos rurais do municipio, quica do territério Apodi/Mossor6. A

mobilizacdo se torna um poderoso instrumento de cidadania quando uma comunidade por



101

livre e espontanea vontade escolhe em participar, acreditando que a acdo € importante para

suas vidas, pois a falta desta acdo afeta significativamente suas vidas.

4.2.1.2 Controle Social

Esse componente traduz-se na perspectiva de que politicas para serem exitosas nao
podem prescindir do protaganismo dos seus destinatarios. Dizer quem, quando e como
querem ser beneficiados vai além da simples mobilizacdo e da capacitacdo na execucao da
politica. Do contrario, isso seria denominado legitimacdo, o que ndo era o objetivo do projeto.
Portanto, os préprios agricultores escolheram dentre varios assentamentos trés que podiam ser
beneficiados, foram eles: Assentamento Frei Damido, Assentamento S& Manoel e
Assentamento Milagres.

O P.A Milagres foi referendado, pois segundo as representacdes, oferecia melhores
condi¢des sociais, devido as recentes experiéncias de hortas implantadas com éxito; e fisicas,
devido aos solos que permitem a construgdo da estacdo de tratamento de esgoto com mais
facilidade, j& que a escavacao das valetas para aducdo do esgoto a estagdo seria contrapartida
das familias, por entenderem que o fato de esperar pelas politicas as fez cada vez mais ficarem
acomodadas. Participar da construcdo faz com que as familias se tornem co-responsaveis,
além de fazer apenas parte do processo construtivo, se sintam também donas do projeto como
efetivamente séo de direito.

Posteriormente foi realizada uma reunido no assentamento Milagres para apresentar o
projeto e discutir conjuntamente sua execucdo a medida que o mesmo ja apresentava
problemas de dotagdo orcamentéria pelo tempo de aprovacdo do projeto e pelo numero de
residéncias que o assentamento escolhido apresentava, bem maior do que estava or¢ado. Por
consequéncia desta definicdo politica, o projeto foi executado em tempo bem maior do que o
previsto, visto que a contrapartida da comunidade €é lenta quando as familias tém outros tipos
de ocupacdo, inclusive para sua manutencao.

Durante a execucao do projeto varias reunides foram realizadas com a participacdo dos
beneficiarios no sentido de dirimir as davidas e discutir os problemas que se apresentaram,
assim como propor as melhores formas de se resolverem.

Outro componente importante do controle social, podendo também ser relacionado ao
componente capacitagdo é o “dominio da tecnologia”, considerando o nivel educacional das
familias, o conhecimento do funcionamento da tecnologia tém significado para seu éxito. Para

0 éxito de tecnologias, em especial no meio rural, ndo basta apenas as familias terem acesso a
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tecnologia, mas também domina-la para que possam fazer uso dentro das suas condicdes e
necessidades. Para tanto, foi priorizada a méao-de-obra da comunidade para acompanhar todo
0 processo de construcdo. Foi trabalhada como metodologia para dominio da tecnologia, 0
processo de capacitacdo na acdo. De fora da comunidade foi trazida apenas a assessoria
detentora do conhecimento para coordenar o processo de construcao.

4.2.1.3 Comunicagao

A comunicacdo ndo se resumia a divulgacdo dos processos que aconteciam no
assentamento, mas especialmente na forma com que as relagcGes foram construidas entre a
universidade e as familias. A forma de se comunicar foi a mais simples possivel, escutando e
acatando, no processo de execugdo do projeto, as propostas dos produtores acumuladas ao
longo das suas experiéncias de vida.

As familias ja produziam nos quintais aproveitando a agua do banho e da pia com a
lavagem dos alimentos. Ja tinham um conhecimento de quais culturas, especialmente
frutiferas, desenvolver com a utilizacdo da agua de relso. Para viabilizacdo do projeto teria
que ser canalizada parte significativa da dgua aproveitada nos quintais produtivos, podendo
inviabiliza-los. Neste sentido, houve a necessidade de unir as duas areas de conhecimento, a
cientifica e a popular, para ndo inviabilizar os quintais produtivos, agora produzindo com
mais seguranca, e a0 mesmo tempo viabilizar a estagcdo de tratamento de esgoto, que dentre
varios outros beneficios, teria a satide dos assentados ponto como central.

Além de aproveitar a agua ja escassa no semi-arido, as familias também gostariam de
aproveita-la em processos produtivos, indo ao encontro dos objetivos do projeto. Para atenuar
os conflitos de interesse entre a universidade e o assentamento foi definida uma area para
plantio de culturas selecionadas pelo assentamento. De inicio, foi disponibilizada apenas a
estrutura de irrigacdo que é independente, ja que ndo poderiam irrigar com esgoto, visto que
as pesquisas ainda estdo em andamento para indicar a melhor forma de irrigacdo de culturas

com o menor risco a salde, principalmente humana.
4.2.1.4 Fortalecimento Institucional
Mais que um simples projeto de construcdo de obra fisica ou de transferéncia de

conhecimento, a agdo presume a mudanca cultural, a movimentagdo e o fortalecimento do

capital social. O projeto prevé o fortalecimento institucional das organizacGes de base
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(associacdo e grupos) proporcionando maiores condi¢fes de sinergias com outras iniciativas
do desenvolvimento local ou regional. Neste sentido, o simples fato de discutir com o
assentamento a viabilidade do projeto, ja fortaleceu a comunidade como um todo, a medida
que essa dinamica pode ser adotada, por exemplo, com ac¢des do poder publico. Além disso, a
estrutura montada no assentamento fortaleceu o capital social em areas especificas como a
salde, mas também mobilizou as familias ao redor de uma tecnologia, que ndo se constitui
numa tecnologia qualquer, pois trouxe resultados significativos para a comunidade.

Essa dinamica possibilitou ao assentamento construir relagdo com os atores sociais do
local, como € o caso do Sindicato dos Trabalhadores Rurais de Apodi e do Centro Terra Viva,
podendo trazer outros beneficios ao assentamento relacionado com o tema relso de agua.
Essas iniciativas ja foram conversadas, mas dependem de financiamento publico. Para a
agricultura familiar essas iniciativas s&o bem mais morosas por falta de linhas de investimento
especifico.

A propria acdo da universidade no assentamento pdde gerar outras demandas de
complementaridade, como é o caso de dois outros projetos financiado com recursos da
FAPERN e do Banco do Nordeste do Brasil, de iniciativas de professores do grupo de redso
da universidade.

O assentamento se tornou referéncia como o Unico do pais saneado e que de fato
aproveita a agua para producdo de culturas. Esse aspecto tem dado uma grande visibilidade,
gerando uma demanda de visitas de vérias entidades, escolas, universidades, outros
assentamentos e comunidades, gerando assim a possibilidade de construcdo de novas

parcerias.

4.2.2 Etapas da construcéo da estacdo de tratamento de esgoto

O projeto de pesquisa foi executado pela UFERSA e financiado pelo CNPg, com o
titulo de “Tratamento e viabilidade do uso de aguas residuarias domésticas em assentamento
rural e suas implicagfes na irrigacdo de frutas e hortalicas”. O mesmo foi viabilizado com a
submisséo do projeto na concorréncia do Edital MCT/CNPq/CT-
AGRONEGOCIO/CTHIDRO, através de selecdo publica de propostas para apoio a projetos
que promovam a conservacdo dos recursos hidricos e ao aumento da producdo de agua em

unidades rurais de base familiar.



O sistema de tratamento de esgoto construido no assentamento Milagres foi

desenvolvido pelo Centro de Tecnologia da UFRN através do Programa de Pds-Graduacgdo

em Engenharia Sanitéaria, cuja idealizacdo foi dos cursos de Engenharia Civil e Quimica.

4.2.2.1 Sistematizacdo da area

Com a visita dos professores da UFRN, idealizadores do sistema de tratamento de
esgoto, foi definido que a primeira acdo seria a sistematizacdo da area através do

levantamento planialtimétrico a fim de identificar as condi¢cdes de construcédo do

captacdo do esgoto, ja que o mesmo requer um desnivel de no minimo 0,5%. O levantamento
foi realizado comprovando a condigéo de se fazer a aducdo do esgoto utilizando dois ramais
coletores de esgoto em frente as casas, distando o suficiente para garantir a area de reforma

das casas e suficientemente distante da estrada carrogavel, conforme a Figura 11.

Figura 11 — Croqui das partes constituintes do sistema de saneamento. 1: Ramal Predial, 11:

Coletor de esgotos e III: Coletor tronco, ETE: Estacdo de tratamento de esgotos.
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Fonte: Queiroz, J.L.F. (2009).

A agrovila apresenta trés desniveis, um na direcdo oeste/leste mais acentuado,

coincidindo com o sentido longitudinal da vila e outro no sentido contrario menos

proeminente, ambos encontrando-se aproximadamente ou menos no meio da vila. O terceiro
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desnivel tem a dire¢do sul/norte com a disposicdo coincidindo com o sentido lateral da vila. A
estacdo de tratamento (ETE) foi construida no sentido do desnivel lateral, ou seja, abaixo da
cota da agrovila, justamente no encontro dos desniveis, assim como foi definido o ramal
coletor tronco.

A estacdo de tratamento foi construida em uma distancia que garante o despacho do
esgoto vindo do ramal coletor de esgoto sem perigo de entupimento e que também abonasse
uma distancia segura das casas, prevenindo maus odores ou quaisquer inconvenientes para as
familias por consequiéncia do processo de construcédo e posterior aproveitamento do esgoto.

O tipo de sistema de saneamento adotado foi condominial separador absoluto, que
compreende um sistema distinto para captacdo de efluentes domésticos. Esse sistema é
constituido de: ramal predial, que sdo os tubos que transportam os esgotos das casas até a rede
publica de coleta; coletor de esgotos, que recebe os esgotos das casas e outras edificacoes,
transportando-os aos coletores tronco; coletor tronco, que sdo tubulagdes da rede coletora que
recebe apenas contribuicdo de esgoto de outros coletores; 6rgdos complementares que sao as
caixas de gordura, as caixas de inspecdo ou pocos de visita e finalmente a estacdo de
tratamento de esgotos (ETE) com sua obra de lancamento final, que no caso, é o
reaproveitamento na irrigacdo de culturas (Figura 6).

4.2.2.2 Escavacdo das valetas para aducdo do esgoto

As familias fizeram toda a escavacdo da vala para disposicdo do encanamento de
aducdo do esgoto como contrapartida ao projeto como mostra a figura 7. Cada familia ficou
responsavel pelo ramal predial e pelo ramal coletor de esgoto que passa a frente de sua casa,
distribuindo o trabalho de forma equitativa. No ramal coletor tronco, assim como nas casas
cujo ramal coletor de esgoto ficou mais profundo, necessitando de mais servico, os trabalhos
foram realizados de forma coletiva, com a organizacdo de equipes de frente de trabalho que
doaram suas diarias para o servico coletivo da associacdo (forma de organizacdo de trabalhos
coletivos no assentamento).

Para melhor rendimento do trabalho foi estabelecido uma largura padrdo de 0,3 m, ja
que as cotas de profundidade eram estabelecidas de acordo com a declividade, permitindo
maior disponibilidade de tempo para outras tarefas. Quando a escavacdo da valeta atingiu a
profundidade recomendada foi regularizada para receber as encanagdes.

A etapa seguinte realizada na obra foi a disposi¢édo dos tubos. Nela conferiram-se 0s
nivelamentos e as cotas das valas antes que os tubos fossem assentados e cobertos (Figura
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12). Os tubos de PVC soldavel foram dispostos ponta com bolsa e cortados a medida que
chegassem aos locais que seriam feitas as caixas de inspe¢do, pedacos de lona também foram
utilizados para que se evitasse uma possivel obstrugcdo nos tubos.

J i P 5 e
N - <
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Figura 12 — Escavacéo das valetas e disposicdo dos tubos adutores de esgoto.
Fonte: Arquivo préprio (2009).

4.2.2.3 Construcdo das caixas de visita

Na frente e na lateral esquerda de todas as casas, onde foram construidas as estruturas
de captacdo das aguas servidas, foram construidas as caixas de visitas, as quais servem para
monitorar e fazer reparos, se for o caso, na tubulacdo do ramal de coleta de esgoto. Essas
caixas foram construidas em alvenaria nas dimensdes de 0,5 m x 0,5 m, revestidas com
argamassa de cimento e areia no trago 1:3, e cobertas com tampa de concreto armado (Figura
13).

Figura 13 — Sistema de inspecédo das tubulagdes adutora de esgoto.
Fonte: Arquivo préprio (2009).



107

4.2.2.4 Construgdo da ETE

A ETE foi construida em local estratégico logo abaixo da cota da agrovila, impedindo
a contaminacdo dos solos. Um dos parametros definidores da constru¢cdo da ETE no
assentamento Milagres foi que a mesma ficaria préxima a agrovila em um declive contrério e
ainda em terras coletivas, como exige o formato do projeto. Por ocasido da demarcacéo e
divisdo de terras de um assentamento, dificilmente as areas coletivas ficam préximas a
agrovila.

O espaco coletivo propicia a divisdo de tarefas em grupo, ja que ha bastante trabalho
no manejo da producdo com esgoto doméstico. A formacao de grupos especificos como os de
jovens, de mulheres e adultos potencializam o aproveitamento da area e a obtencdo de retorno
com a atividade.

O trabalho mais pesado foi a escavacao da vala para construcdo da ETE, em que todos
se envolveram doando a sua mao-de-obra como diaria para o trabalho coletivo da associacéo,
independente de fazer ou n&o parte de um grupo para o aproveitamento do esgoto.

A construcdo propriamente dita se dividiu em fundagdo ou embasamento, estrutura de
alvenaria e cobertura. A fundacdo ou embasamento da estacdo de tratamento de esgoto foi
feita de tijolos macicos, assentados com argamassa de cimento. O contrapiso foi feito com
uma camada de 0,10 m de espessura, de concreto e feita de forma compacta e nivelada. As
paredes foram construidas em tijolos macicos utilizando também argamassa de cimento, nas
dimensGes indicadas no projeto e de forma nivelada. As partes internas das paredes também
foram rebocadas e as externas apenas chapiscadas. Os véos internos foram moldurados e bem
acabados nos seus diferentes compartimentos. A cobertura foi feita em lage com tampas
lacrada e outras partes contendo tampas removiveis feitas de concreto armado (Figura 14).
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Figura 14 — Diferentes etapas na construgédo da ETE.
Fonte: Arquivo préprio (2009).

4.2.3 Caracterizacao inicial do esgoto doméstico utilizado no experimento

As analises fisico-quimicas seguiram as metodologias preconizadas pelo Standart
Methods of — APHA (2003) e compreendem a determinagdo dos seguintes parametros: pH;
condutividade elétrica (CE); nitrato (NOs’); amdnia (NH4"); Nitrogénio Total (NT); fosforo
(P); célcio (Ca); magnésio (Mg); Cloreto (CI'); sédio (Na); dureza; salinidade; Cadmio (Cd);
cobre (Cu); Chumbo (Pb); Cromo (Cr); Zinco (Zn); Niquel (Ni); Mercudrio (Hg); turbidez;
relacdo de sdédios trocaveis (RST); demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda
quimica de oxigénio (DQO).

Segue resumo das metodologias utilizadas:

1 - Dureza Total

Determinada através de titulacdo complexométrica, utilizando solucdo padrdo de
EDTA 0,05 mol/L como titulante, indicador negro de eriocromo T, solu¢cdo aquosa de
trietanolamina 1:4 como eliminador de impurezas e solu¢do tampédo de NH,Cl/ NH,OH para

manutencéo do pH entre 10 e 11.
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Anota-se 0 volume de EDTA gasto na titulacdo e a dureza total é calculada através da

Equacao 1.

DT (ppm) = Vgasto epta X Fator CaCOs3 x 1000 / Vamostra Equacdo 1
Onde:

Fator CaCO3 = Molaridade EDTA X MMcacos Equacéo 2

Vgasto eEDTA = VOlume (em mL) de EDTA gasto na titulagéo.

Vamostra = VOlume da amostra usado (em mL).

2 — Calcio

O célcio foi determinado por titulacio complexométrica, utilizando como titulante
solugdo padrdo de EDTA 0,05 mol/L, solu¢do aquosa de trietanolamina 1:4 para eliminar
impurezas, solucdo NaOH 2N para elevar o pH acima de 12, e o indicador azul de eriocromo
R ou Calcon.

Anotou-se o0 volume gasto de EDTA na titulacdo e calculou-se a quantidade de calcio

através da Equacéo 3.

Ca®*(ppm)= VgastoepTa X Fator Ca** x 1000 / Vamostra Equacdo 3
Onde:
Fator Ca?*= Molaridade EDTA x MMc>* Equacdo 4
Vgasto enTA = VOlume (em mL) de EDTA gasto na titulagéo.
Vamostra = VOlume da amostra usado (em mL).
3 — Magnésio

O magnésio foi determinado através da diferenca do volume gasto de EDTA na dureza
total pelo volume gasto de EDTA na determinagdo do célcio, sendo calculado sua quantidade
em ppm pela Equacéo 5.

Mg® (ppm)= (Vgasto EpTA na bT — Vgasto EDTA no ca-’) X Fator Mg X 1000 / Vamosta
Equacdo 5
Onde:

Fator Mg®*= Molaridade do EDTA x MMg”* Equacdo 6

Vgasto EDTA na pT = VOlume (em mL) de EDTA gasto na titulacéo da dureza total

Vgasto EDTA no a2 = volume (em mL) de EDTA gasto na titulag&o do célcio

Vamostra = VOlume da amostra usado (em mL).
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4 — Cloreto

O cloreto foi determinado através de titulacdo por precipitacdo, utilizando como
titulante solugcdo padrédo de Nitrato de prata (AgNOs) 0,1 N, e como indicador cromato de
potassio (K,CrOy,). O calculo foi feito com a Equacéo 7.

Cl'(ppm)= Vgasto agnosz X Fator CI" x 1000 / Vamostra Equacédo 7
Onde:

Fator CI'= Normalidade AgNO3 x Equivalente CI'. Equacédo 8

Vgasto Aghoz = Volume do titulante usado em mL.

Vamostra = V0olume de amostra usado em mL.

5 — Salinidade em termos de NaCl
Foi determinada através da quantidade de cloreto presente na amostra com o uso da
Equacao 09.
NaCl (ppm) = 1,648 x Cl'(ppm) Equacéao 09

6 — Condutividade

Foi determinada in loco por método eletrométrico, utilizando-se um condutivimetro
manual, marca HANNA Instruments, modelo DIST WP recentemente calibrado com solucéo
padrédo de KCI 0,1N. Algumas amostras extrapolaram a capacidade de medida do aparelho, e
foram diluidas na proporcéo de 1:10 (amostra : agua destilada) para possibilitar a medicao.

7-pH

O pH foi determinado por método eletrométrico, utilizando-se um pHmetro marca
TECNAL, modelo Tec-3MP recentemente calibrado com solugdes padrbes apropriadas. A
medida foi também feita, in loco usando papel indicador de pH universal.

8 — Sélidos Dissolvidos Totais, Orgéanicos e Inorganicos.

Foram determinados pela evaporacdo completa da 4gua para determinacdo dos sélidos
dissolvidos totais e combustdo da matéria organica para a determinacdo dos solidos
dissolvidos organicos e inorganicos, utilizando uma estufa marca ICAMO, modelo 2, uma
mufla marca Fornos Lavoisier, modelo 402 D, e uma balang¢a analitica marca SHIMADZU,
modelo AX200.

As quantidades de solidos dissolvidos totais, organicos e inorganicos foram
determinadas com as Equacgdes 10, 11 e 12 respectivamente.
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SDT (ppm)= (Mi - Mc) x 20 Equacédo 10

SDO (ppm)= (Mf - Mi) x 20 Equacdo 11

SDI (ppm)= (Mf - Mi) x 20 Equagéo 12
Onde:

SDT = Sélidos Totais Dissolvidos;

SDO = Sélidos Dissolvidos Organicos;

SDI = Sélidos Dissolvidos Inorganicos;

Mc = massa do cadinho seco (em mg);

Mi = massa do cadinho + s6lidos ap6s a evaporacao da agua (em mg);

Mf = massa do cadinho + sélido apds combustdo da matéria organica (em mg).

9 — Fosfato

As andlises de teores de fosfato foram realizadas por espectroscopia molecular,
utilizando-se um Espectrometro UV-Visivel, modelo UV-mini, marca SHIMADZU. O fosfato
foi determinado a partir da reacdo com molibdato de ambnia e tartarato de potassio e
antimdnio, formando &cido fosfomolibdico (coloracdo amarela), o qual foi reduzido pelo
acido ascorbico formando o complexo azul de molibdénio, de coloracdo azul intenso, que
absorve radiacdo a 882 nm. A leitura das amostras neste comprimento de onda foi comparada
automaticamente no aparelho com uma curva padrdo de fosfato, com 0 mesmo fornecendo o

resultado em ppm de fosfato.

10 — Nitrito

As analises foram realizadas por espectroscopia molecular, utilizando-se um
Espectrometro UV-Visivel, modelo UV-mini, marca SHIMADZU. O método utilizado para a
analise de nitrito baseia-se na reacdo de nitrito, em meio &cido, com a sulfanilamida e,
posteriormente, com o bicloridrato de (1-naftil) etilenodiamina, formando um composto
nitrogenado altamente colorido, que absorve no comprimento de onda de 543 nm. A leitura
das amostras neste comprimento de onda foi comparada automaticamente no aparelho com

uma curva padréo de nitrito, com 0 mesmo fornecendo o resultado em ppm de nitrito.

11 — Nitrato
As andlises de nitrato foram realizadas por espectroscopia molecular, utilizando-se um
Espectrémetro UV-Visivel, modelo UV-mini, marca SHIMADZU. Os ions nitrato foram

determinados pelo método ultravioleta, o qual baseia-se na medida de absorcdo direta de
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nitrato em mg/L, no comprimento de onda de 220 nm, apds tratamento com suspensdo de
hidréxido de aluminio, para eliminacdo da matéria organica dissolvida. A leitura das amostras
em 220 nm foi comparada automaticamente no aparelho com uma curva padrao de nitrato e o

resultado em ppm de nitrato é fornecido.

12 — Aménia

As analises para determinacdo de amodnia foram realizadas por espectroscopia
molecular, utilizando-se um Espectrdmetro UV-Visivel, modelo UV-mini, marca
SHIMADZU. Foi determinada pelo método do fenato, o qual se baseia na reacdo com
hipoclorito e fenol, catalizada por nitroprussiato de sédio, para formar o complexo azul de
indofenol, o qual absorve no comprimento de onda de 690 nm. A leitura das amostras neste
comprimento de onda é comparada automaticamente no aparelho com uma curva padrdo de
amonia, com o mesmo fornecendo o resultado em ppm de amonia.

A determinacdo da demanda bioldégica de oxigénio (DBO) segue o método
manomeétrico feita em frasco ambar, no qual foi colocada uma quantidade pré-determinada de
amostra de agua, tampada e conectada a um sensor. No interior do frasco, sobre a amostra, a
concentracdo de oxigénio era de 21%. As bactérias presentes utilizam esse oxigénio contido
na amostra para oxidar a matéria organica. O ar presente acima da amostra reabastece a
quantidade de oxigénio utilizado. O corte na pressdao do ar causa uma redugdo na pressao
dentro do frasco, o que € detectado pelo sensor. Durante o periodo de incubacdo do teste de
DBO (5 dias) a amostra foi agitada continuamente com um agitador magnético. O agitador
ajudou a transferir o oxigénio do ar da parte superior do frasco para a amostra, simulando
condi¢bes naturais. Para oxidacdo da matéria organica, 0S micro-organismos produzem
dioxido de carbono, o qual foi removido do sistema adicionando-se cristais de hidréxido de
potassio num compartimento no espaco aéreo do frasco, pois a diferenca de pressdao no
sistema é proporcional somente a quantidade de oxigénio usado.

A demanda quimica de oxigénio (DQO) foi realizada pelo método titulométrico —
refluxo fechado (APHA, 2003). Neste método muitos tipos de matéria organica sao oxidados
por uma mistura em ebulicdo de &cido crémico e sulfarico. A amostra foi refluxada em
solucdo fortemente &cida com um excesso conhecido de dicromato de potassio. Apds a
digestdo, a quantidade remanescente de dicromato ndo reduzido foi titulada com sulfato
ferroso de aménio para determinacdo da quantidade de dicromato consumido, e a matéria
organica oxidada foi calculada em termos de oxigénio equivalente. O tempo padrdo do
refluxo foi de 2 horas.
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4.3 PLANO DE ACAO 2

4.3.1 Reuso do efluente para a producéo do girassol ornamental

A estacdo de tratamento foi montada no assentamento Milagres no municipio de
Apodi/RN e o experimento de aproveitamento da agua proveniente do assentamento foi
montado na UFERSA no municipio de Mossor6/RN. Desta forma, sendo a unidade de
tratamento de esgoto em um local e o experimento em outro, houve a necessidade de coletar
efluente de esgoto periodicamente para condugdo do experimento que aconteceu em estufa,
mas em outras condi¢Oes, em especial de clima, diferente de onde foi montada a estacdo de
tratamento de esgoto.

4.3.1.1 Localizacéo e caracterizacdo do clima do experimento

O experimento foi conduzido em ambiente protegido no Departamento de Ciéncias
Ambientais e Tecnolédgicas da UFERSA, no periodo compreendido entre 02 de abril a 02 de
junho de 2010. O municipio de Mossor0 esta a 18 m de altitude, a 5° 11" de latitude Sul e 37°
20’ de longitude Oeste. O clima da regido, de acordo com a classificacdo Kdppen, é BSwh’,
isto é, seco e muito quente, com duas estacfes climaticas: uma seca que vai geralmente de

junho a janeiro, e uma chuvosa, de fevereiro a maio (CARMO FILHO et al.,1991).

4.3.1.2 Infra-estrutura utilizada no experimento e delineamento do experimento

Usou-se uma estufa do tipo capela com pé direito de 3,0 m, 18,0 m de comprimento e
6,0 m de largura, coberta com filme de polietileno de baixa densidade com aditivo anti-
ultravioleta e espessura de 150 micras, protegida nas laterais com malha negra.

O experimento foi conduzido em parcelas subdivididas com medidas repetidas no
tempo, tendo nas parcelas os tratamentos (diluicdes), e nas subparcelas as diferentes datas de
coleta, sendo que em cada parcela foram utilizadas quatro plantas, cultivadas em vasos
individuais, sendo que nas avaliagdes foram utilizadas apenas duas plantas (Figura 15).
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Figura 15 — Disposicéo dos blocos (B) e tratamentos (T) no campo

4.3.1.3 Delineamento estatistico experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos inteiramente casualizados, em
que foi feita uma analise longitudinal dos dados (tipo especial de parcelas subdivididas) para a
avaliacdo de diametro de caule, altura de planta, didmetro do capitulo, numero de pétalas e
numero de folhas. Esse tipo de analise € mais indicado, uma vez que nesses experimentos sao
feitas medidas sucessivas e ndo aleatorias sobre as parcelas, o que viola a pressuposicdo de
independéncia, consequentemente, inviabilizando a aplicacdo da andlise de variancia
(ANAVA) para o efeito intra-individuos. Assim, aplicou-se o teste univariado para o fator
tratamentos, no qual verifica-se a hipétese de perfis coincidentes e o teste multivariado para as
fontes de variagdes tempo e a interacdo (tempo versus tratamento), que testam as hipéteses de
perfis horizontais e paralelos, respectivamente. O uso da correcdo dos graus de liberdade para
esses dois ultimos fatores ndo foi utilizando, devido elevada significancia do teste de qui-
quadrado para esfericidade dos dados, que ndo ficou no intervalo de 0,05-0,01, assim,
segundo Fernandez (1991), nessa condicdo deverdo ser aplicados somente testes
multivariados.

Ja para as variaveis matéria seca e nutricional (N, P, K, Ca e Mg) realizou-se a analise
de variancia e posterior teste de médias Student-Newman-Keuls (SNK) ao nivel de 5% de
probabilidade.
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Ambas as analises foram realizadas com auxilio do software SAS versdo 9.2, para verificar a

significancia dos fatores estudados.

4.3.1.4 Tratamentos aplicados e manejo do experimento

Para manejar a irrigacdo das parcelas foi montado um sistema hidrop6nico aberto, sem
o0 retorno da solucdo nutritiva lixiviada para os reservatorios. O sistema foi constituido de
cinco caixas de PVC com capacidade de armazenamento de 150 litros, uma para cada
tratamento, posicionadas a 1,10 m de altura do solo sob bancadas de ferro, de onde saiam as
linhas de distribuicdo da solucdo de acordo com o posicionamento dos tratamentos. Nas linhas
de distribuicdo foram inseridos microtubos do tipo espaguete (diametro interno de 2 mm e
comprimento de 1,5 m) para direcionar a irrigacdo a cada parcela (Figura 16). Apos
montagem do sistema de irrigacédo, foi feita a avaliagcdo hidraulica que apresentou coeficiente
de uniformidade de 96 %, e vaz&o média de 3,10 L/h ™.

Com esse coeficiente de uniformidade foi aplicada praticamente uma mesma lamina
de irrigacdo para todos os tratamentos, ou seja, cada tratamento e parcela receberam iguais
condicdes de irrigacdo, cessando quando havia lixiviagdo em todos os vasos ou quando o
altimo vaso iniciava a lixiviar. As irrigacGes foram realizadas no periodo da manha quando
as plantas ainda estavam pequenas, sendo acrescentada mais uma irrigagdo ao meio dia

quando as plantas comecaram a se desenvolver e demandar mais agua.

N - .

Figura 16 — Sistema hidropdnico montado para aplicagdo dos tratamentos.

As plantas de girassol ornamental (Helianthus annuus), cultivar ‘Doble sungold’
foram cultivadas em vasos plasticos com capacidade de armazenamento de 8 L. Estes foram

preenchidos com 1 kg fibra de coco natural ABRACOCO®, prensada e na sua base um
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sistema de drenagem formado por uma camada de 2 cm de silica, entre os dois sélidos

colocou-se uma tela de nylon para evitar a passagem da fibra para a silica (Figura 17).

ey

Figura 17 — llustracdo da forma de preparo dos vasos utilizados no experimento.

As caracteristicas fisicas e quimicas da fibra utilizadas no experimento encontram-se

na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas fisicas e quimicas da fibra de coco utilizada como substrato.

pH CE (dS m'l) Umidade (%)  Densidade (kg/m3) CRA (%)

590 0,37 37,00 260,00 51,00
FONTE: ABRACOCO®

O plantio foi realizado quando a muda de girassol apresentava quatro folhas
definitivas. Com a fibra de coco umedecida, assim como as mudas de girassol, procedeu-se o
transplante das bandejas tomando cuidado para ndo prejudicar as raizes das plantulas. Com
um furo manual no centro da fibra contida no vaso procedeu-se o plantio com cuidado de

fixar bem a muda na fibra para evitar o tombamento.
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Para preparo dos tratamentos, utilizou-se 4gua de abastecimento proveniente da rede
hidraulica do campus da UFERSA e &gua residuaria oriunda do decanto-digestor acoplados
com filtros anaerdbicos de fluxos ascendente e descendente, implantado no Assentamento
Milagres Apodi — RN.

Usou-se o termo solucdo nutritiva recomendada (SNR), pelo fato de ser indicada para
cultivo do girassol, em que as quantidades de nutrientes foram determinadas segundo
Watanabe (2007), que consta em 50% da solucdo n°® 2 de Hoagland & Arnon (1950). A
solucgéo nutritiva recomendada e aplicada equivale a 100% do tratamento 5 (Tabela 10).

Neste experimento, para viabilizar o uso da mesma por pequenos agricultores,
modificou-se a fonte de micronutrientes para Quelatec (0,6 g L™) tornando a formulac&o mais
simples. O pH dos tratamentos foi mantido entre 5,5 e 6,5 com o uso de acido sulfirico para
baixar o pH.

Os tratamentos foram preparados com efluente doméstico tratado contendo ou ndo
agua de abastecimento mais adubo mineral (solucdo nutritiva recomendada), sendo o fator de
diluicdo de efluente 1 (100% de Efluente Doméstico Tratado), fator de diluicdo de efluente 2
(75% de Efluente Doméstico Tratado + 25% Solucdo nutritiva recomendada), fator de
diluicdo de efluente 3 (50% de Efluente Doméstico Tratado + 50% Solugdo nutritiva
recomendada), fator de diluicdo de efluente 4 (25% de Efluente Doméstico Tratado + 75%
Solucédo nutritiva recomendada) e tratamento 5 (100% Solucéo nutritiva recomendada).

Tabela 10 — Composicdo da solucdo nutritiva n® 2 de Hoagland & Arnon (1950) reduzida em
50% a concentracdo de macronutrientes conforme Watanabe 2010.

Macronutrientes (mmol L™)
N-NOs | N-NHs | P | K | Ca|Mg* | SO~
7 05 [05(299| 2 | 0.99 1

4.3.1.5 Trabalhos de coletas

Ao longo dos trés meses de conducdo da pesquisa foram efetuadas 6 coletas de agua
para preparo da solucdo nutritiva e 3 campanhas de coleta de amostras de &gua para
caracterizacdo fisico-quimica, distribuidas em trés pontos da ETE, sendo a inicial na primeira
camara do decantador, a segunda na segunda cAmara e a terceira na saida dos filtros de fluxo
descendente. O efluente utilizado no preparo da solucdo nutritiva foi coletado em caixa de

agua com capacidade para 1000 L a cada quinze dias, de modo que cada caixa sO permitiu 0
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preparo de duas solugdes nutritivas. As caixas foram coberta com lona preta e acondicionadas

em local sombreado proximo ao experimento.

4.3.1.6 Manejo da cultura

Para estabelecer a base dos experimentos, a semeadura foi realizada em bandejas de
poliestireno expandido com 128 células com uma semente por célula, em substrato Plantmax -
Ornamental Sementes®. Estas bandejas foram colocadas em casa-de-vegetacdo. Durante o
periodo em que permaneceram nesse local a irrigacdo foi efetuada com o uso de aspersor
manual, uma vez ao dia, nas horas mais frescas do dia.

O transplante foi efetuado quando todas as mudas de girassol apresentavam dois pares
de folhas definitivas e o par de folhas cotiledonares estava em processo avancado de
senescéncia, correspondendo & mudas com aproximadamente 15 cm de altura. Todas as
plantas foram escolhidas com as mesmas caracteristicas (tamanho e vigor) para que 0
experimento fosse o mais uniforme possivel.

Com a intensificagdo da irrigacdo no inicio de desenvolvimento das plantas houve
crescimento das raizes para cima, ficando sobre a fibra de coco, ou seja, ficando a mostra.
Para resolver foi diminuida a irrigacdo e procedeu-se a amontoa das plantas com a fibra de
coco do proprio vaso.

Apesar de o girassol ter sido cultivado em estufa anti-afideo, ainda assim houve,
aproximadamente na metade do ciclo da cultura, o aparecimento de mosca branca, a qual foi
controlada com a aplicagdo de inseticida fisiolégico conforme recomendado para o inicio do
aparecimento do inseto, atuando sobre ovos e ninfas.

Os demais tratos culturais foram realizados semanalmente, como a capina de plantas
daninhas nos vasos e ao redor do vaso dentro da estufa. As plantas daninhas de dentro do vaso
eram arrancadas manualmente durante a irrigacdo diaria, ja as plantas daninhas da estufa eram

capinadas uma vez por semana sem prejuizo ao experimento.

4.3.1.7 Caracterizagdo do crescimento e desenvolvimento do girassol

Diametro do capitulo floral (mm) foi obtido com o auxilio de uma régua graduada em
milimetros com medidas do diametro das inflorescéncias, adotando-se pontos extremos,
definidos como horizontal e vertical, perpendiculares entre si (disco e flores liguladas da

periferia) quando as mesmas se encontravam completamente formadas. O didmetro foi
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medido de dois em dois dias, a partir do quadragésimo terceiro dia até o glinquagésimo
quinto dia, quando as inflorescéncias comegavam a senescer.

A altura da parte aérea (cm) foi medida com o auxilio de uma régua graduada em
milimetros, a partir do colo da planta ao apice de seu desenvolvimento (distancia da superficie
do substrato até a insercdo do capitulo). Esse parametro foi coletado do décimo segundo dia,
quando se iniciou um crescimento consideravel, até o quadragésimo sétimo dia, préximo ao
inicio da diferenciacao floral, quando as plantas comecam a cessar seu desenvolvimento. Esse
parametro foi coletado de sete em sete dias, tempo suficiente para perceber diferenca entre os
crescimentos.

O numero de folhas foi contado manualmente a partir de 3 cm de comprimento. Esse
parametro também foi coletado de sete em sete dias a partir do décimo segundo dia, até o
quadragésimo sétimo dia, momento em que se inicia a diferenciacéo floral e murchamento das
folhas por causa da translocacdo de nutrientes, em especial nitrogénio e fésforo, para o
capitulo.

Com relacdo ao numero de pétalas foi feita a contagem manual de todas elas, a qual
foi realizada de dois em dois dias a partir do quadragésimo terceiro dia até o qliinquagésimo
quinto dia, culminando com o inicio do murchamento do capitulo.

Assim como a altura de planta, o didmetro do caule utilizou 0 mesmo periodo
de amostragem, que foi do décimo segundo dia até o quadragésimo sétimo dia, quando cessa
o0 crescimento da planta para dar lugar a diferenciacéo floral. O didmetro foi medido no colo
da planta a uma altura de 5 cm do substrato, utilizando paquimetro digital, através da média
de duas medidas, a maior largura e a menor largura no mesmo ponto.

A coleta para fazer analise da matéria seca foi realizado aos sessenta dias, momento
em que as plantas cumulam a maior quantidade de matéria seca, antes de se iniciar a
senescéncia da planta como um todo. A massa seca das folhas, dos caules, das inflorescéncias
e total foi determinada da seguinte maneira: separou-se o caule da parte aérea (folhas e
inflorescéncias), com auxilio de tesoura de poda; lavou em &gua corrente, colocando o
material em sacos de papel e etiquetados; colocou o material para secar em estufa com
circulacdo forcada de ar a uma temperatura de 65° C por 72 horas, até atingir massas
constantes. Efetuou-se a pesagem em balanca analitica (0,01g) e o resultado foi expresso em
gramas por planta. A massa seca total foi obtida com a soma das médias do peso das folhas,
do caule e das inflorescéncias.
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A coleta para analise do estado nutricional das plantas foi realizado aos quarenta e
cinco dias, conforme recomendado, ou seja, quando as plantas iniciam sua diferenciacao floral

ou florescimento, momento em que as plantas acumulam a maior quantidade de nutrientes.

4.3.1.8 Caracterizacdo do estado nutricional das plantas

Os residuos solidos foram secos em estufa para posterior digestdo nitro perclérica
(SILVA, 1999) e para analise de nitrogénio em auto-analisador elementar.

Uma amostra de residuo (0,250 g) foi adicionada em tubo de digestdo com 4 ml de
solucdo HNO3:HCIO4 (3:1), permaneceu por uma noite para uma pré-digestdo e no dia
seguinte permaneceu durante uma hora a 80 °C, e a 120 °C até cessar o desprendimento de
vapor marrom e desaparecer qualquer fragmento de tecido (aproximadamente duas horas).
Deste momento em diante aumentou-se vagarosamente a temperatura até 180 °C, em que
houve desprendimento de vapor de cor branca. Ao atingir um volume em torno de 2 mL, a
amostra foi retirada do bloco digestor e apds esfriamento completou-se o volume para 25 mL,
estando pronto para determinagéo dos elementos: P, K, Ca e Mg.

Posteriormente, foram determinados os teores de N total e realizado a extracdo de P
disponivel e K trocavel por Mehlich 1, segundo metodologia proposta por Tedesco et al
(1995).

Os teores de P extraido pela solucdo Mehlich 1 foram determinados de acordo com
Murphy & Riley (1962). Também foram determinados os teores totais de P e K, conforme
(Helmke & Sparks, 1996).

Todas as amostras foram submetidas para leitura em aparelho auto-analisador
elementar, localizado no Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE COLETADO DA ETE

Como pode ser observado na Tabela 11 os valores médios de pH encontrados nas
analises do efluente utilizado no experimento foi de 7,74 e para este tipo de estrutura (ETE) o
pH deve se manter entre 6,7 e 7,5 segundo Von sperling (1996). Estes resultados se devem a
qualidade da agua utilizada como afluente, pois a captacdo da dgua se da em solos de origem
calcaria que tem como caracteristica principal o aumento do pH da &gua que da origem.
Aliado a isso, segundo o mesmo autor, pH abaixo de 8,0 ha predominancia de 100% do ion
amonia (NH4"), provenientes de cations de nitrogénio amoniacal oriundos da degradagdo de
proteinas composta na matéria organica e do sodio originado da degradacéo de sabdo utilizado
para a limpeza diaria que tendem a aumentar ainda mais o pH do efluente. Alteracdes nesta
faixa de pH ocorrem quando ha desequilibrio ecoldgico no interior do sistema, o que
compromete o tratamento em si, como deve estar ocorrendo no experimento.

A condutividade elétrica do efluente utilizada no experimento foi de 1,26 dS m™,
podendo ser usada sem restri¢ces de uso, conforme Ayeres e Westcot (1999).

O valor de 24,5 mg L™ de Nitrogénio Total verificado no efluente utilizado no
experimento encontra-se bem abaixo da faixa tipica citada por diversos autores, aonde
segundo Von Sperling (1996) afirma ser esse valor entre 40 e 80 mg L™. Pescod (1992)
afirma que esgotos domésticos possuem, em geral, concentracdes de N na faixa de 50 mg L™.
Esse valor pode ser devido a baixa concentracdo de proteinas contidas na matéria organica do
efluente doméstico, cuja sua concentracdo depende da fonte de proteinas, ou seja, da dieta das
familias. No entanto, é importante salientar que boa parte da contribuicdo do N Total é dado
pela concentragéo de nitrato (NOs") que se encontra com o valor de 19,49 mg L™ no efluente,
valor bem acima da faixa sugerida por Von Sperling et al. (1996), cuja faixa deveria estar
entre 0 —2mg L™

Com isso, pode-se inferir que houve introducdo de oxigénio no sistema. Supde que o
oxigénio necessario para a formacdo do nitrato (NO3), indispensavel para seu ciclo, advém do
sistema de conducdo do esgoto e das suas caixas de visita ou da prépria ETE por ocasido da
construcdo, cuja sua adaptabilidade permitiu erro com difusdo de oxigénio nos reatores e 0
ndo afogamento dos leitos dos filtros, em especial do filtro anaerdbico de fluxo descendente.
O material nitrogenado em aguas residuérias de origem doméstica é composto principalmente

por nitrogénio molecular (N), nitrogénio organico, amdnia (livre — NHs e ionizada — NH;"), e
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raramente tragos de nitrito (NO5) e nitrato (NO3) (MALAVOLTA, 1976; VON SPERLING,
1998).

O N amoniacal no efluente em estudo no experimento apresentou um valor médio de
4,51 mg L™, valor bem abaixo do que preconiza Von Sperling et al (1996), conforme a tabela
11, cujos valores devem ficar entre 12 — 45 mg L™. A resolucdo do CONAMA 357/05
determina que as concentracGes de nitrogénio amoniacal nos efluentes ndo devem ultrapassar
o valor de 20 mg/L e se a concentragdo destes forem maior que 150 mg L™ ja é suficiente para
causar efeito tdxico as bactérias. Geralmente o N amoniacal é transformado em biomassa
microbiana caso haja disponibilidade de carbono (C), no entanto, como € mais comum que em
efluente de esgoto doméstico haja limitacdo de C, todo o N em ambientes anaerébicos sdo
transformado em gas amonio (NHs) a depender do pH e da temperatura do efluente. Como o
pH e temperatura do efluente sdo elevados, facilita a transformacdo do N amoniacal em gas
amonio (NHs) mais rapidamente, portanto, justificando sua baixa concentragdo no efluente
analisado. Mas pressupde-se que grande parte do N amoniacal foi transformada em nitrato
(NO3) por bactérias nitrificadoras na presenca de oxigénio indesejavel no sistema. Ainda
assim, justifica a baixa concentracdo de N amoniacal no efluente.

A partir desta constatacdo surge uma preocupacdo para a necessidade da
disponibilidade de N e em especial de C, pois estes elementos sdo importantes na relacéo
carbono/nitrogénio (C/N), influenciando diretamente na decomposi¢do do material organico.
A relacdo C/N do efluente é de 1/5, quando a relacdo C/N ideal ou de equilibrio é de 20/1. A
Relacdo C/N muito baixa demonstrou haver uma taxa de decomposicao e mineralizagdo muito
rapida. A falta de carbono ou sua recalcitrancia no afluente limita o crescimento microbiano,
que por sua vez, limita a capacidade de tratamento da ETE pela indisponibilidade de
microrganismos para decompor a matéria organica.

Os microrganismos que atuam no tratamento necessitam de macronutrientes para o seu
metabolismo, normalmente mensurados através da relacdo entre C:N:P ou DBO:NT:PT,
recomenda-se 100:5:1 (Metcalf & Eddy, 1991). Para esgotos domésticos normalmente tém-se
valores proximos a estes. Ao comparar a relacéo entre DBO:NT:PT do experimento temos a
relagdo 1:5:3, ou seja, a quantidade de nitrogénio e fosforo sdo suficientes ou até excedem a
necessidade de macronutrientes para 0 metabolismo dos microrganismos, sendo que a
quantidade de carbono € insuficiente para o crescimento celular dos microrganismos
prejudicando a decomposicdo do material, conseqiientemente o tratamento da agua por falta
de microrganismos, corroborando com o estudo da relacdo C/N.
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A concentracdo da DQO afluente ao sistema é de 460,0 mg L™, enquanto a
concentracdo do efluente do sistema é 317,4 mg L™, o que representa uma eficiéncia de
remocdo igual a 31%, eficiéncia esta que se encontra bem abaixo da faixa de eficiéncia
esperada para decanto-digestores acoplados de filtros anaerdbicos, mesmo o resultado final
estando abaixo da faixa de DQO efluente 6tima proposto por VVon Sperling (1995) conforme a
tabela 11. O resultado final da DQO efluente foi satisfatério pela falta de matéria orgénica
carbonacea no afluente, mesmo assim, a eficiéncia de remocdo da DQO ficou a quem da
esperada, talvez a unidade em questdo ndo tenha obtido maior eficiéncia de remocéo, pelo
fato do efluente estar constituido por parcelas de materiais menos biodegradaveis.

A concentracdo da DBO no esgoto bruto é de 182 mg L™ e a concentracdo no efluente
do sistema de tratamento é 27,3 mg L™, o que representa uma eficiéncia de remocéo igual a
85%. Esta eficiéncia se encontra dentro da faixa de eficiéncia esperada para sistemas de
decanto-digestores acoplados com filtros anaerdbicos, que varia de 80 a 85%, mesmo estando
abaixo da faixa de DQO efluente proposto por Von Sperling (1995). A baixa concentracao
aliada a recalcitrancia da matéria organica do afluente faz com que a DBO e a DQO do
efluente fique abaixo da concentracdo de esgoto doméstico proposta por diversos autores.

A DQO efluente ao sistema foi 317,4 mg L™ enquanto a DBO efluente ao sistema foi
27,3 mg L™ e sua relacdo é de 11,62. Segundo Von Sperling (1995) para esgotos domésticos
brutos, a relagdo DQO/DBO varia em torno de 1,7 a 2,4, indicando que ha menor capacidade
de reciclagem bioldgica ou degradabilidade dos residuos por parte do sistema, corroborando
com os resultados da relacdo C:N:P ou DBO:NT:PT e afirmando que o carbono disponivel é
de dificil degradabilidade. A Tabela 11 mostra os valores médios da analise fisico-quimica do

efluente.

Tabela 11 - Caracterizagdo Fisico-Quimica (valores médios) do esgoto tratado do
Assentamento Milagres, Apodi/RN.

Caract. Unidade | Valor Faixa Caract. Unidade Valor Faixa Von
Von Sperling
Sperling (1996)
et al.
(1996)

pH - 7,74 6,7-75 DBOsp’ mg LO," | 182-27,3 250 — 450

Turbidez uT 133,41 DQO, 51° mg LO," | 460-317,4 | 450 -800

CE dsm? 1,26

Nitrato mgL” | 19,49 0-2 Metais pesados (mg L™)

Nitrito mg L™ 0,56

Amonia mg L? 4,51 12 -45 Cd <0.02

N (total) mgLT | 24,56 40 - 80 Cu <0.02

Fosfato mg L™ 8,43 5-25 Pb <0.03
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Calcio mgLT | 32,01 Cr <0.05
Magnésio mgL? | 40,71 Zn 0,055
Ni 0,044
Hg <0.002

1 -0 teste de DBOs baseia-se na diferenca entre a concentracdo de oxigénio not =5 dias e no t = 0 dias de uma

amostra incubada a 20 °C.

2 - Oteste de DQO, s, baseia-se na diferenga entre a concentra¢éo de oxigénio not = 2,5 horas e no t = 0 horas

de uma amostra incubada a 20 °C.

O esgoto apresentou concentracdo média de P de 8,43 mg L™, mantendo-se préximo
ao limite inferior tipico, que segundo Von Sperling (1996), é de 5 mg L™, tendo como limite
méximo o valor de 25 mg L™. O fésforo presente nos esgotos domésticos é oriundo das
seguintes fontes: de residuos humanos, de detergentes domésticos e produtos de limpeza
doméstica (Jenkins & Hermanowicz citados por Chernicharo, 2001). A baixa concentracao de
fosforo pode ser explicada pela baixa concentracdo de matéria organica no afluente e pela
baixa concentracdo de produtos de limpeza no afluente, pelo fato das familias utilizarem estas
aguas de limpeza para irrigar, especialmente, fruteiras nos quintais. Nesbitt citado por
Chernicharo (2001) destaca que o carbono (C), o nitrogénio (N) e o fésforo (P) sdo elementos
nutricionais necessarios para as plantas. O C esta disponivel na maioria das aguas € o N pode
ser assimilado da atmosfera, mas o P tem sido encontrado por diversos autores como nutriente
essencial limitante que precisa ser controlado.

Foram observadas concentracdes de 0,02 de Cadmio (Cd) no efluente, valor superior
ao limite sugerido por Ayers e Westcot (1985) adaptado de Rowee Abdel-Magid (1995) para
agua de irrigacdo, cuja concentracdo maxima recomendada em longo prazo é de 0,01, no
entanto, apresenta concentragdo maxima baixa para uso em curto prazo, tendo esse limite a
concentracéo de 0,05 mg/L™,

Outros elementos tracos e/ou metais pesados como o Cu e Pb, Cr, Zn, Ni e Hg
mostraram-se abaixo das concentragdes maximas recomendadas em curto prazo
recomendadas por Ayers e Westcot (1985) adaptado de Rowee Abdel-Magid (1995) para

agua de irrigacéo.

5.2 RESULTADOS DA AVALIACAO DO CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DO
GIRASSOL ORNAMENTAL COM A UTILIZACAO DE AGUA RESIDUARIA PARA
PRODUCAO

Crescimento e desenvolvimento vegetal sdo processos independentes que podem
ocorrer simultaneamente ou ndo (WILHELM & McMASTER, 1995; STRECK et al., 2003).
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Assim, segundo Fagundes et al (2007) uma planta crescendo ndo necessariamente esta se
desenvolvendo e vice-versa. O crescimento e 0 desenvolvimento das culturas séo o resultado
de fatores genéticos e ambientais, a quantificacdo dos fatores ambientais que afetam estes dois
processos oportuniza a possibilidade de melhoria das técnicas aplicadas a producéo, sendo a
nutricio mineral um importante fator ambiental, pois o crescimento e desenvolvimento das

plantas sdo dependentes da disponibilidade de nutriente.

5.2.1 Avaliacdo do crescimento das plantas

Crescimento vegetal se refere a mudangas irreversiveis de dimensdes fisicas de 6rgados
da planta como massa, volume, comprimento e area (HODGES, 1991; WILHELM &
McMASTER, 1995).

5.2.1.1 Diametro do capitulo

De acordo com os resultados da Tabela 12, pode-se verificar que houve efeito
significativo para o fator tratamento (P<0,0001), dias e a interacdo fator tratamento versus
dias (P<0,05). Isso indica que os perfis ndo sdo coincidentes, horizontais e nem paralelos, ou
seja, as diferentes proporcdes entre efluente e solucdo recomendada, promovem um
comportamento distinto entre fatores de diluicdo de efluente para o didmetro de caule, com o
perfil variando ao longo do tempo de forma diferente para os tratamentos, respectivamente.

Ainda ndo se tem uma classificacdo e padronizacdo de qualidade para a espécie de
girassol ornamental, como existe para outras espécies, como Dendranthema grandiflora
Tzevelev e Gerbera jamesonii Bolus (IBRAFLOR, 2005).

Deste modo, embora ndo haja uma classificacéo oficial, a padronizacdo de diametro de
capitulo, no mercado da floricultura de Curitiba, segundo SABACH, (2008) é caracterizada
pelos tamanhos pequeno, até 9 cm, médio de 9 — 12 e grandes maiores que 12 cm. Assim
sendo, mesmo com a diminuicdo ocorrida do capitulo, esta reducdo ndo foi excessiva, 0 que
permitiria que estas flores fossem classificadas como médias, ficando dentro da faixa 6tima
para o girassol medio (Figura 18).
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Tabela 12 — Resultado univariado para analise de perfis coincidentes, multivariado para perfis
horizontais e paralelos do diametro do capitulo avaliado em sete datas ao longo do ciclo.
Anadlise univariada: Hipdtese para perfis coincidentes obtido pelo fator tratamento.

FV GL SQ QM F Pr>F
Bloco 3.00 16.22 541 1.15 0.3701
Tratamento 4.00 88.72 22.18 4.70 0.0163
Residuo 12.00 56.59 4.72

Anélise multivariada: Hipotese para perfis horizontais obtido pelo fator dias.
(S=1; m;=1,5; mp,=3)*

Estatistica Valor F Num. GL™. Den. GL?. Pr>F
Wilks' Lambda 0.01 286.50 5 8 <.0001
Pillai's Trace 0.99 286.50 5 8 <.0001

Analise multivariada: Hip6tese para perfis paralelos obtido pelo fator dias x trat.
(S=4; m;=0; m,=3)*

Estatistica Valor F Num. GL™. Den. GL? Pr>F
Wilks' Lambda 0.01 3.56 20 27.483 0.0012
Pillai's Trace 1.88 1.95 20 44 0.0322

(S; my; my)* Parametros utilizados na determinacgéo dos valores de F(Calculado & Tabelado).
Num. GL'= Grau de liberdade do numerador; Den. GL?= Grau de liberdade do denominador.

Todos os fatores de diluicdo de efluente foram significativos para a variavel diametro
do capitulo, no entanto, o fator de diluicdo de efluente 4 com 25% efluente doméstico tratado
(EFD) + 75% solucdo nutritiva recomendada (SNR) foi superior e dentro da média para
comercializagdo (10 — 15 cm) a partir dos 47 DAT em conseqiiéncia da maior concentragéo de
nutrientes em especial o nitrogénio acumulados no substrato via sucessivas irrigagdes com
laminas contendo concentracdo de nutrientes constante. Porém, plantas de girassol cultivadas
com o fator de dilui¢do de efluente 1 com 100% efluente doméstico tratado (EFD) se mostrou
sempre inferior. Como pode ser observado ainda que no inicio do desenvolvimento dos
capitulos os didmetros médios permaneceram préximos, sendo que no final os fatores de

diluicéo de efluente 4 e 5 foram superiores (Figura 18).
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Figura 18 — Analise do perfil dos tratamentos ao longo do ciclo para a variavel didmetro do
capitulo.

Segundo Anefalos & Guilhoto (2003) e Dasoju et al. (1998), o girassol tem um grande
potencial como planta ornamental, pelo tempo curto para sua colheita, facilidade de
propagacéo e principalmente pela sua inflorescéncia muito atrativa e bastante procurada para
ornamentacdo em vasos e confeccdo de arranjos florais. Para ornamentacdo em vasos, 0
tamanho do capitulo assume maior importancia, pois ele deve ser proporcional ao tamanho do
vaso onde sera produzido e comercializado. Por isso € que uma reducdo na altura final da
haste ndo podera reduzir drasticamente o tamanho do capitulo, pois do contrério, ird perder o
valor comercial.

O diametro de inflorescéncia é, juntamente com a altura de plantas, a variavel que
indica o valor comercial da planta de girassol ornamental (Neves et al, 2005). De acordo com
a SAKATA SEED CORPORATION (2003), os valores de diametro de inflorescéncia devem
estar, em média, entre 10,0 e 15,0 cm de bréctea a bractea.

Neste sentido o fator de diluicdo de efluente 4 com 25% efluente doméstico tratado
(EFD) + 75% solugéo nutritiva recomendada (SNR) permitiu tamanhos de flores dentro dos
valores médios estabelecidos para a comercializacdo a partir de praticamente dos 47 dias apds
transplante das plantas até aos 55 DAT, variando de 9,86 a 11,75, sendo este o maior valor
obtido entre os fator de diluicdo de efluentes e datas de avaliacdo. Foi nesta proporgédo que se
obteve tamanhos de capitulos maiores, mesmo em relacdo a solugcdo nutritiva padrdo. Esses
resultados podem ser conseqiiéncia da maior concentragdo de nutriente presente,
principalmente nitrogénio, fator que favoreceu o desenvolvimento vegetativo em relagdo ao
reprodutivo.

Por consequéncia da concentragdo de nutrientes, em especial o nitrogénio,

acumulados no substrato pelas sucessivas irrigacdes e disponiveis as plantas provocaram
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incompatibilidade para comercializagdo para vaso entre altura de planta e diametro do
capitulo, sendo que a altura ideal (35 — 40 cm) é atingida entre os 26 e 33 DAT e o diametro
ideal entre os 51 e 55 DAT, cuja as plantas nesta data devem apresentar altura proximo a 1 m,
havendo necessidade de usar reguladores de crescimento ou comercializar as plantas com a
finalidade de corte;

Watanabe et al (2005), que estudando girassol cultivar Sunbright em solucdo nutritiva
concluiram que a solucao diluida em 50% resultava em inflorescéncia de melhor qualidade.

De acordo com Castro & Oliveira (2005) as plantas do girassol, dos 28 aos 56 dias
apés a emergéncia, tém um répido aumento na exigéncia nutricional, nas fases de
florescimento e inicio do enchimento de aquénios (R5, R6 e R7) entre os 56 e 84 dias ocorre
uma diminuicdo gradativa na velocidade de absorcdo de nutrientes quando se alcanca o nivel
maximo de acumulo em quantidades variaveis para cada nutriente. Biscaro et al. (2007)
estudando adubacdo nitrogenada em girassol irrigado encontraram resultado de didmetro
maximo do capitulo de 11,9 cm, dentro dos padrdes para comercializacdo, indicando que ndo
é necessario uma alta quantidade de nitrogénio para proporcionar um bom crescimento do
didmetro do capitulo.

O fato de as plantas da hidroponia terem ficado constantemente em contato com a
solugéo nutritiva pode ter acarretado maior tamanho da flor, em decorréncia do fornecimento
irrestrito de nutrientes e agua, pois, de acordo com HIGAKI et al. (1992), a altura de plantas,
a producdo de flores e o da haste sdo caracteristicas definidas pela potencialidade genética e
podem ser influenciados pela nutrigdo mineral.

Assim pode-se inferir que plantas cultivadas em solos podem ter dificuldade de
absorcdo de nutrientes e agua quando comparado com sistemas hidropdnicos com contato
direto da solugdo com as raizes das plantas, com conseqiente diminuicdo do porte das plantas.
SANTOS et al. (2001), estudando girassol ornamental cultivar Sunbright cultivado em vaso
com substrato observaram que as plantas avaliadas 65 dias ap6s a emergéncia apresentaram
maiores diametros das inflorescéncias e menores alturas de caule, quando comparados as
plantas cultivadas no campo, sendo, assim, comercialmente viaveis. Neves (2003), estudando
0 mesmo cultivar, em ambiente protegido, em vasos com quartzo moido e pedra britada
contendo solugdo nutritiva e em solo, observou plantas com alturas excessivas para
comercializacdo em vasos e capitulos iguais a 13,5, 11,6 e 8,5 respectivamente. O autor
concluiu que uma alternativa nesse caso seria a utilizacdo dessas plantas para comercializagdo

como flores de corte.
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5.2.1.2 Altura de planta

A avaliagdo da altura de plantas, demonstra efeito significativo (p<0,0001) para o fator
dias, por outro lado, ndo houve significancia a um nivel de 5% de probabilidade para o fator
diluicdo de efluente, conseqiientemente, apresentado perfis coincidentes, desprezando assim
uma analise de perfis paralelos (Tabela 13), o que leva o uso de um perfil médio Unico para
representar os fatores de diluigéo de efluente (Figura 19).

A anélise de crescimento é um método que segue a dindmica da producdo
fotossintética, sendo de vital importancia para compreender os processos morfo — fisioldgicos
da planta e sua influéncia sobre o rendimento. Pode, ainda, ser empregada para determinar a
producdo liquida das plantas, derivada do processo fotossintético, como resultado do
desempenho do sistema assimilatorio durante determinado periodo de tempo (CARDOSO et
al., 1987); permitindo, também analisar os processos fisiologicos de crescimento e
desenvolvimento das plantas.

Para altura de planta os fatores de diluicdo de efluente foram significativos para o fator
dias, mas ndo para o fator diluicdo de efluente, desprezando a andlise de perfil paralelo,
indicando que o crescimento foi coincidente, ou seja, todos os fatores de diluicdo de efluente
foram estatisticamente iguais, explicado pelo aumento do numero de folhas dos fatores de
diluicdo contendo efluente produzindo mais fotoassimilados e pela senescéncia antecipada das
folhas do fator de diluicdo de efluente 5 com 100% de solucéo nutritiva recomendada (SNR)

pela falta de absor¢éo de nitrogénio decorrente do efeito salino cumulativo.

Tabela 13 — Resultado univariado para analise de perfis coincidentes, multivariado para perfis

horizontais e paralelos da altura de plantas avaliada em sete datas ao longo do ciclo.
Analise univariada: Hip6tese para perfis coincidentes obtido pelo fator tratamento.

FV GL SQ QM F Pr>F
Bloco 3.00 134.09 44.70 0.65 0.6003
Tratamento 4.00 519.83 129.96 1.88 0.1791
Residuo 12.00 830.31 69.19

Analise multivariada: Hipétese para perfis horizontais obtido pelo fator dias.
(S=1; m;=1,5; my=3)*

Estatistica Valor F Num. GL™. Den. GLZ. Pr>F
Wilks' Lambda 0.00 904.22 5 8 <.0001
Pillai's Trace 1.00 904.22 5 8 <.0001

Analise multivariada: Hipétese para perfis paralelos obtido pelo fator dias x trat.
(S=4; m;=0; m,=3)*
Estatistica Valor F Num. GL". Den. GL®. Pr>F

Wilks' Lambda 0.11 1.33 20 27.483 0.2403
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Pillai's Trace 1.22 0.96 20 44 0.5197

(S; my; my)* Pardmetros utilizados na determinacéo dos valores de F (Calculado & Tabelado).
Num. GL'= Grau de liberdade do numerador; Den. GL?= Grau de liberdade do denominador.

O fator diluigéo de efluente 5 com 100% de solugédo nutritiva recomendada (SNR), foi
levemente superior em altura até 26 DAT, apds essa data, as plantas submetidas ao fator de
diluicdo de efluente 4 com 25% Efluente domestico tratado (EFD) + 75% de solucdo
nutritiva recomendada (SNR) superou levemente os demais fatores de diluicdo de efluente.
Esse aumento de altura pode ser explicado pelo aumento do nimero de folhas do fator de
diluicdo de efluente 4, sendo superior ao fator de diluicdo de efluente 5 dos 36 DAT até o
final do ciclo, condi¢do que favorece maior producéo de fotoassimilados e conseqlientemente
0 desenvolvimento vegetativo.

Neves et al (2005) obtiveram resultados parecidos para a variavel altura de plantas,
verificando que até aos 28 dias ap0s a emergéncia, as plantas em vasos com solo tiveram
maior altura até 21 dias ap6s a emergéncia (DAE). Apds 28 DAE, as plantas da hidroponia
superaram as plantas cultivadas no solo, permanecendo assim até o final do ciclo da cultura.
As plantas cultivadas em vasos em hidroponia chegaram a uma altura de 131 cm, ndo sendo
satisfatério para producdo de plantas comercialmente viaveis visando a plantas envasadas.
Apesar de as plantas nos vasos com solo terem apresentado menor altura que 85 cm, nenhum
dos fatores de diluicdo de efluente foi satisfatério para producdo de plantas comercialmente
viaveis visando a plantas envasadas. A autora observou que plantas cultivadas com solugédo
completa apresentaram as menores alturas. O fato de as plantas da hidroponia terem ficado
constantemente em contato com a solugdo nutritiva pode ter acarretado suas maiores alturas.

De acordo com Barni et al (1995) o girassol ndo evidencia diferengas no crescimento
quando ¢é elevado o nivel de fertilidade do solo quando cultivado na solucéo n° 2 de Hoagland
& Arnon (1950) com variacdo de nutrientes e efluente doméstico. Deve-se registrar que tal
solucdo é considerada por super estimar as concentracbes de macronutrientes sendo utilizada
com 1/10 de sua forca ionica para mudas e metade dela para plantas jovens (Ruiz, 1997),
nesse trabalho essa forca foi mantido até o fim do ciclo. Por outro lado, Neves et al. (2005),
cultivando girassol ornamental com variacdo de nutrientes observou que as plantas cultivadas
com solugdo completa apresentaram as menores alturas.

Isso indica que o excesso de nutrientes no fator de diluicdo de efluente 5 tenha

resultado em plantas menores, ao mesmo tempo, o fornecimento de nutrientes pelo efluente,
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quando as plantas foram submetidas ao fator de diluicdo de efluente 1 (100% EFD) favoreceu

0 crescimento das mesmas, condi¢do que favoreceu a nao significancia dos tratamentos.

80,00 1
60,00 1

40,00 1

—=—\/alores Médios

20,00 1

Altura de plantas (cm)

0,00 N\ T : T v :
12,00 19,00 26,00 33,00 40,00 47,00
DiasApos Transplantio (DAT)

Figura 19 — Anélise do perfil dos tratamentos ao longo do ciclo para a varidvel altura de
planta.

Na Figura 19, verifica-se que as plantas apresentaram uma maior inclinacéo
ascendente no perfil dos 26 DAT aos 40 DAT, indicando que nesse intervalo de tempo ocorre
incremento de altura mais significativo. Os valores médios dos fatores de diluicdo de efluente
para altura maxima de plantas foi obtida ao fim do experimento, onde correspondeu a 68,80
cm, valores que ndo sdo satisfatorio para o cultivo de plantas envasadas. Segundo Neves et al
(2005) a definicdo de uma altura-padréo para a comercializacdo do girassol ornamental em
vasos é uma tarefa dificil, por ser uma variavel subjetiva, dependendo muito da preferéncia do
consumidor. Dessa maneira existem muitas espécies comercializadas pelo Veiling que ainda
ndo tem padronizacdo definida, como é o caso do girassol ornamental, situacdo em que cada
produtor adota as suas proprias normas de padronizacdo (NEVES, 2008). Entretanto,
WHYPKER et al. (1998) afirmam que em se tratando da altura ideal, as plantas devem
apresentar altura entre 35 e 40 cm, assim, de acordo com esses autores, as plantas obtidas
nesses experimento ndo estariam com altura adequada para comercializagdo em vasos. Uma
alternativa nesse caso seria sua utilizagdo para comercializagdo como flores de corte. Num
contexto geral, o padrdo comercial para a producdo de flores em vaso é recomendado que a

planta apresente em média 1,5 vezes a altura do vaso (UESB, 2009).
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5.2.1.3 Numero de folhas

Verificou-se efeito significativo (p<0,0001) para fator dias, bem como para o fator
diluicdo de efluente e a interacdo entre tratamento versus dias, indicando que os perfis ndo séo
horizontais,coincidentes nem paralelos, respectivamente. Indicando que os fatores de diluicdo
de efluente proporcionam crescimento ao longo do tempo com comportamento distinto entre
perfis (Tabela 14).

Os fatores de diluicdo de efluente foram significativos para o numero de folhas e o
fator de diluicdo de efluente 5 com 100% de solugdo nutritiva recomendada (SNR) foi
superior até os 40 DAT, quando a partir dai o fator de diluicdo de efluente 4 com 25%
efluente doméstico tratado (EFD) + 75% solucdo nutritiva recomendada (SNR) foi superior

pelo acumulo de nutriente no substrato ao longo das irrigagoes.

Tabela 14 — Resultado univariado para analise de perfis coincidentes, multivariado para perfis
horizontais e paralelos do nimero de folhas avaliado em sete datas ao longo do ciclo.
Analise univariada: Hipdtese para perfis coincidentes obtido pelo fator tratamento.

FV GL SQ QM F Pr>F
Bloco 3.00 61.44 20.48 1.66 0.2276
Tratamento 4.00 179.74 44.93 3.65 0.0363
Residuo 12.00 147.82 12.32

Andlise multivariada: Hipotese para perfis horizontais obtido pelo fator dias.
(S=1; m;=1,5; mp,=3)*

Estatistica Valor F Num. GL™. Den. GL?. Pr>F
Wilks' Lambda 0.01 204.35 5 8 <.0001
Pillai's Trace 0.99 204.35 5 8 <.0001

Analise multivariada: Hip6tese para perfis paralelos obtido pelo fator dias x trat.
(S=4; m;=0; m,=3)*

Estatistica Valor F Num. GL™. Den. GL? Pr>F
Wilks' Lambda 0.03 2.54 20 27.483 0.012
Pillai's Trace 1.87 1.94 20 44 0.0336

(S; my; my)* Pardmetros utilizados na determinacéo dos valores de F (Calculado & Tabelado).
Num. GL'= Grau de liberdade do numerador; Den. GL?= Grau de liberdade do denominador.

Para a varidvel nimero de folhas (Figura 20), pode-se verificar que esta teve
comportamento semelhante nos cinco fatores de diluicdo de efluente, havendo um
crescimento no inicio do desenvolvimento das plantas e um decréscimo praticamente a partir
da metade do ciclo em diante. O fator de diluicdo de efluente 5 com 100% de solucdo
nutritiva recomendada (SNR), foi superior aos demais até os 40 DAT apés o transplantio.
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Apobs essa data, o fator de diluicdo de efluente 4 (25% EFD + 75% SNR) se mostrou mais
superior até o final do ciclo. BONACIN (2002), estudando o crescimento de plantas,
producdo e caracteristicas das sementes de girassol (Helianthus annuus L. var. Embrapa 122-
\V2000), observou que houve decréscimo do nimero de folhas verdes, durante as avaliagdes,
caracterizando a fase final da maturagcdo com a senescéncia e a perda de folhas. As folhas
senescentes surgiram com o decorrer do desenvolvimento da planta. A remobilizacdo do
nitrogénio na planta inicia com o processo de formagéo das flores e leva a senescéncia das
folhas basais, caracterizada visualmente pelo amarelecimento dessas, seguida de morte
(CRAFTS-BRANDER et al., 1998), assim como ocorreu no presente trabalho.

Fagundes et al. (2007), testando diferentes fontes e doses de nitrogénio no cultivo de
girassol dobrado amarelo ando cultivar ‘Double Sungold’, observou que o aumento da dose de
nitrogénio aplicado resultou num aumento do nimero final de folhas, e que a partir do ponto
de maxima existe uma tendéncia a reducdo. A porcentagem de folhas senescentes diminui a
medida que a dose de N aplicada via fertirrigagdo, aumenta até o valor de 132,4 mg L-1,
indicando que o0 aumento no fornecimento de N estimula o crescimento da planta (JOEL et al.,
1997) aumentando a capacidade fotossintética das folhas através de um aumento na
quantidade de estroma e proteinas tilacdides nas folhas, mantendo-as verdes por mais tempo
(FREDEEN et al., 1991; MAKINO et al., 1992). Folhas bem supridas em N e P sdo mais
eficientes na captacdo da energia solar, ttém maior capacidade de assimilar CO, e sintetizar
proteinas e carboidratos, influenciando o crescimento e desenvolvimento da planta e
resultando, conseqlientemente, em maior acimulo de biomassa (MARSCHNER, 1995);

Na fase de desenvolvimento R6, correspondente ao final da vida de vaso ou capitulo
senescente, verificou-se que a diferenca da incidéncia de folhas senescentes, entre as doses cai
para pouco mais de 5%. Esse processo de aceleragdo da senescéncia foliar com a maturagéo
da planta é esperado e ocorre devido a altas quantidades de nitrogénio que sdo mobilizadas
das folhas para outros tecidos que estdo em crescimento como, por exemplo, as flores
(GUITMAN et al., 1991; SMART,1994; CRAFTS-BRANDER et al., 1998).

Plantas que ndo recebem nitrogénio suplementar apresentaram em torno de 30% de
folhas senescentes por vaso no ponto de comercializacdo, e a suplementagcéo de N retarda a
senescéncia das folhas, aspecto positivo para qualidade da planta na comercializagdo
(FAGUNDES et al., 2007).

Ja Nobre et al. (2009), notaram que o0 aumento da reposi¢do hidrica de 40 a 120% com

agua residuaria promoveu um aumento linear no nimero de folhas do girassol aos 39 e 63
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dias apds o semeio, datas em que o numero de folhas comeca a diminuir no experimento de

acordo com a Figura 20.
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Figura 20 — Andlise do perfil dos tratamentos ao longo do ciclo para a varidvel nimero de
folhas.

Como pode ser observado ainda na Figura 20 no inicio do desenvolvimento do
girassol até os 19 dias ap6s transplantio (DAT), o numero de folhas foi muito préximo,
comportamento semelhante foi observado no final do ciclo com os fatores de diluicdo de
efluentes 3, 4 e 5 superando os demais, com 67,85, 73,27 e 72.53 cm, respectivamente.
Apesar de apresentarem maiores valores nesta fase, de forma geral, verifica-se valores muito
préximos, ocorrendo maior diferenciacdo entre os fatores de diluicdo de efluente aos 33 DAT.

Segundo Watanabe (2007) a auséncia de identificacdo de estudos na literatura que
avaliem namero de folhas de ornamentais, submetidas a solucdo nutritiva com variacdo de

nutrientes, impede a comparacdo dos resultados acima descritos.

5.2.1.4 Numero de pétalas

Na Tabela 15, pode-se verificar que as hipdteses de perfis coincidentes e paralelos
foram aceitas a um nivel minimo de 5% de probabilidade. Por outro lado, rejeitou-se a
hipotese de perfil horizontal (p<0,006), ou seja, hd um aumento no numero de pétalas com a
aplicacdo dos fatores de diluicdo de efluente ao longo do tempo.

Segundo Evangelista e Lima (2008), na cultura do girassol o periodo em que ocorre
maior taxa de absorcdo de nutrientes e crescimento mais acelerado esta entre a formacéo do

botdo floral e a completa expansdo da inflorescéncia. Os autores registram, entretanto, a
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necessidade de disponibilidade de nutrientes desde o inicio do crescimento das plantas, para o
estabelecimento normal da cultura, caso contrario uma planta mal nutrida no inicio do seu
ciclo ndo podera crescer e se desenvolver na mesma condicdo em que uma planta bem nutrida
no inicio do ciclo. Neste sentido é importante se ter uma boa oferta de nutrientes prontamente
disponiveis para atender de imediato a exigéncia da cultura, em especial se este periodo
coincide com o periodo de maior demanda de nutrientes.

As plantas de girassol tém uma exigéncia bem menor de nutrientes no inicio do ciclo,
fato este, que apesar do efluente doméstico tratado representar apenas 4% solucdo nutritiva
recomendada, da condicBes para suprir as necessidades da cultura no inicio do ciclo e no final
do ciclo a maior exigéncia é suprida pelo acumulo de nutrientes no substrato devido a

aplicacdo de laminas de irrigacdo com concentracdo de nutrientes constante.

Tabela 15 — Resultado univariado para analise de perfis coincidentes, multivariado para perfis
horizontais e paralelos do nimero de pétalas avaliado em sete datas ao longo do ciclo.
Anadlise univariada: Hipdtese para perfis coincidentes obtido pelo fator tratamento.

FV GL SQ QM F Pr>F
Bloco 3.00 415.03 138.34 1.16 0.37
Tratamento 4.00 1248.74 312.19 2.61 0.09
Residuo 12.00 1434.96 119.58
Analise multivariada: Hipotese para perfis horizontais obtido pelo fator dias.
(S=1; m=2; m,=2,5)*
Estatistica Valor F Num. GL™. Den. GL?. Pr>F
Wilks' Lambda 0.12 8.62 6 7 0.006
Pillai's Trace 0.88 8.62 6 7 0.006
Analise multivariada: Hip6tese para perfis paralelos obtido pelo fator dias x trat.
(S=4; m;=0,5; m,=2,5)*
Estatistica Valor F Num. GL™. Den. GL? Pr>F
Wilks' Lambda 0.09 1.06 24 25.63 0.4424
Pillai's Trace 1.54 1.04 24 40 0.4472

(S; my; my)* Parametros utilizados na determinacgéo dos valores de F(Calculado & Tabelado).
Num. GL'= Grau de liberdade do numerador; Den. GL?= Grau de liberdade do denominador.

Para a variavel numero de pétalas os fatores de diluicdo de efluente foram
significativas para os fatores de diluicdo versus dias e também para os fatores de diluicdo de
efluente, ndo sendo significativo para o fator dias, ou seja, todos os fatores de diluicdo foram
estatisticamente iguais, porém houve declinio do numero de pétalas em meados da sobrevida

da inflorescéncia, causado pela disponibilizagdo mais balanceada de nutrientes pelos
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tratamentos com efluente e reducdo do numero de pétalas ocasionada pelo efeito salino com a
utilizacdo de 100% da solucdo nutritiva recomendada.

Pode-se perceber na Figura 21 que ndo houve diferenca significativa no resultado da
aplicacdo dos fatores de diluicdo de efluente. Portanto, a aplicagdo dos fatores de diluicdo
confirma o crescimento do numero de pétalas ao longo do tempo, demonstrando 0 mesmo

comportamento na determinacdo do numero de pétalas evidenciado na figura abaixo.
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Figura 21 — Andlise de perfis médios dos tratamentos sobre o nUmero de pétalas avaliadas em
sete datas do ciclo.

Souza, et al. (2010) observaram que a aplicacdo de agua residuaria aumentou (46,1%)
0 numero de pétalas nas flores de girassol em relacdo as plantas que receberam agua de
abastecimento na irrigacdo. Neste experimento, acredita-se que este também tenha sido
motivo para ndo haver diferencas entre os fatores de diluicdo de efluente, sendo a necessidade
da cultura suprida pelo efluente que se acumulou no substrato, fertilizando-o constantemente,
em especial, nas fases em que a cultura mais necessitou, ou seja, na fase de crescimento mais

acelerado.

5.2.1.5 Diametro do caule

Verificou-se efeito significativo (p<0,05) para todos os fatores, comprovando que as
os perfis ndo séo coincidentes, horizontais e nem paralelos (Tabela 16).

O diametro de haste € juntamente com o didametro do capitulo e a altura de plantas, as
variaveis que indicam o valor comercial da planta de girassol ornamental (Oliveira, 2010). O
didmetro do caule é uma caracteristica muito importante no girassol, pois permite que ocorra

menos acamamento da cultura e facilita seu manejo, tratos e colheita (Biscaro et al., 2007).
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Segundo Braga (2009) a inflorescéncia do girassol é a parte da planta visada na
comercializacdo de flores. Para o girassol, a inflorescéncia se desenvolve com a inducdo da
fase reprodutiva, a partir do aumento do didmetro do caule, dando origem ao receptaculo
floral, de onde surgirdo as flores propriamente ditas. CASTRO e FARIAS et al. (2005) citam
que em hibridos e variedades comerciais ndo ha ramificacdes, atingindo didmetro médio de 40
mm, variando de 10 a 80 mm, e a altura oscilando entre 0,7 a 4,0 m. O desenvolvimento do

caule é muito influenciado pelas condi¢cdes ambientais e pela densidade das plantas.

Tabela 16 — Resultado univariado para analise de perfis coincidentes, multivariado para perfis
horizontais e paralelos do diametro caulinar avaliado em sete datas ao longo do ciclo.
Anadlise univariada: Hipdtese para perfis coincidentes obtido pelo fator tratamento.

FV GL SQ QM F Pr>F
Bloco 3.00 0.05 0.02 0.70 0.5689
Tratamento 4.00 0.93 0.23 8.96 0.0014
Residuo 12.00 0.31 0.03

Analise multivariada: Hipotese para perfis horizontais obtido pelo fator dias.
(5=1; m;=1,5; my=3)*
Estatistica Valor F Num. GL". Den. GL?. Pr>F
Wilks' Lambda 0.01 286.50 5 8 <.0001
Pillai's Trace 0.99 286.50 5 8 <.0001

. (5=4; m=0; m,=3)*

Analise multivariada: Hip6tese para perfis paralelos obtido pelo fator dias x trat

Estatistica Valor F Num. GL™. Den. GL? Pr>F
Wilks' Lambda 0.01 3.56 20 27.483 0.0012
Pillai's Trace 1.88 1.95 20 44 0.0322

(S; my; my)* Parametros utilizados na determinacgéo dos valores de F(Calculado & Tabelado).
Num. GL'= Grau de liberdade do numerador; Den. GL?= Grau de liberdade do denominador.

Pode-se verificar na Figura 22 que o efeito dos fatores de diluicdo de efluentes no
didmetro caulinar se mostrou bastante semelhante no que se refere ao perfil de crescimento
até aos 19 DAT. A partir dessa data o fator de diluicdo de efluente 5 com 100% de solucéao
nutritiva recomendada (SNR), teve maior desempenho no diametro do caule em relacdo aos
demais fatores de diluicdo, pelo fato dos fatores de diluicdo de efluente contendo agua
residuaria, reduzir o tempo de maturacdo ou inducdo floral com concomitante reducdo do
didmetro caulinar.

Os valores do diametro caulinar tém uma disposicdo ascendente até meados dos 60
DAT, quando ap06s essa data ha reducéo do didmetro médio. A estabilizacdo ou decrescimento

no diametro pode ser explicada pela paralisagdo no crescimento vegetativo em funcdo da
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aceleracdo do comportamento produtivo ocorrendo o direcionamento dos fotoassimilados
produzidos, para outros 6rgaos (Taiz & Zeiger, 2006), a exemplo das flores e aquénios.

Estudos da aplicagdo de nitrogénio no crescimento do girassol em vazo com solo
confirmam a obsetencdo do didmetro caulinar com valores superiores a 12 mm. Os valores
dessa variavel também tiveram uma disposicdo ascendente até os 60 DAS e, apds essa data,
reducédo nos valores médios do diametro do caule.

SANTOS (2002), utilizando quatro tamanhos de vasos visando a producdo de flores de
Helianthus annuus L. cv. Sunbright em Ilha Solteira verificou que a média de didmetro de
haste se manteve em torno de 8,5 mm, valor menor do que o encontrado no presente trabalho
para as plantas hidropdnicas. Neves et al. (2005), avaliando dois substratos em cultivo com
solugéo nutritiva, comparando cultivo em vasos com solo encontrou valores de 13 mm para as
plantas de vasos e 8,0 mm para as plantas em solos, se a semelhando melhor aos resultados
obtidos no presente trabalho.
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Figura 22 — Analise do perfil dos tratamentos ao longo do ciclo para a variavel didmetro do
caule.

O fator de diluicdo de efluente 4 (25% EFD + 75% SNR) foi 0 segundo mais eficiente
para a variavel diametro do caule. Podemos observar na Figura 22 que as distancias médias
entre fator de diluicdo de efluentes sdo crescentes até aproximadamente 47 DAT, cuja data
coincide com a paralisacdo do crescimento vegetativo dando lugar ao comportamento
produtivo, com a diferenciacdo floral. Prado & Leal (2006) pesquisando as deficiéncias
nutricionais no girassol, constataram que a omissdo de N reduziu significativamente o
desenvolvimento das plantas, afetando o diametro do caule. Apesar de o efluente ser uma
fonte desse elemento, sua quantidade ndo equivale a solucdo nutritiva recomenda, ndo

suprindo as necessidades da planta principalmente no periodo de maior exigéncia (33 a 47
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DAT), uma vez que no inicio as médias encontram-se proximas. Mesmo com menor valor de
diametro, o uso de apenas efluente permite didmetros proximos aos encontrados na literatura.

GARCEZ NETO et al. (2002) estudando aplicagéo de doses de N em girassol chegou
a conclusdo que o aumento da dose influencia o desenvolvimento da éarea foliar e
consequentemente o maior didmetro da planta, ja que o nitrogénio altera a taxa de elongacéao
e/ou divisédo celular, assim contribuindo para o tamanho final das folhas.

Santos (2002), utilizando quatro tamanhos de vasos visando a producdo de flores de
Helianthus annuus L. cv. Sunbright em Ilha Solteira verificou que a média de didmetro de
haste se manteve em torno de 8,5 mm, valor menor do que o encontrado no presente trabalho.
Neves et al. (2005), avaliando dois substratos em cultivo com solugédo nutritiva, comparando
cultivo em vasos e cultivo em solo encontrou valores de 13 mm e 8,0 mm, respectivamente.
Deve-se ressaltar que para nenhum tratamento houve acamamento de plantas, o que poderia
ser uma consequéncia de caules delgados, com diametros insuficientes para sustentacdo das
plantas.

Estudos também com a cultura do girassol, observaram didmetro do caule superior
para as plantas do tratamento de irrigacdo utilizando esgoto tratado quando comparado
ao uso da 4gua de poco com adicdo de nutrientes, sendo que igual comportamento se
manifestou para todas as outras caracteristicas avaliadas da planta. AUGUSTO et al. (2003),
trabalhando com mudas florestais de copaiba irrigadas com &gua de abastecimento com
adicdo de fertilizantes minerais e agua residuaria de esgoto, observaram uma auséncia de
efeito significativo para a variavel didmetro do caule porém com tendéncias de plantas de
didmetros superiores no tratamento de dgua residuaria. Estes resultados sdo divergentes dos
resultados encontrados no presente trabalho para didmetro do caule.

Travassos (2011) estudando o comportamento do girassol irrigado com diferentes
niveis de salinidade da dgua chegou ao resultado que a salinidade da agua afetou linearmente
o didmetro da planta aos 20, 30 e 40 DAT, havendo decrescimo relativo por incremento
unitario de condutividade elétrica da &gua de irrigacdo. Pode-se constatar a influéncia
negativa da salinidade da agua de irrigacdo sobre o decréscimo relativo do didmetro do caule
com leve diminuicdo com o tempo de cultivo demonstrando que o impacto negativo da
salinidade sobre o didmetro do caule ndo foi muito elevado com o aumento do tempo. Essa
diferenca entre niveis salinos pode ser um indicativo que o efeito da salinidade se comportou
de maneira semelhante para todos os niveis de salinidade da &gua de irrigacdo, sendo que
quanto maior a salinidade da agua de irrigacdo, maior foi o decréscimo no diametro do caule

da planta.
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5.2.2 Avaliagao do desenvolvimento do girassol

Desenvolvimento vegetal envolve a diferenciacdo celular, a morfogénese, o
aparecimento e a senescéncia de 6rgdos (HODGES, 1991; WILHELM & McMASTER,
1995).

5.2.2.1 Matéria seca

De acordo com a Tabela 17, pode-se verificar efeito significativo, para as variaveis,
matéria seca das folhas (MSF), matéria seca do caule (MSC), matéria seca do capitulo
(MSCAP) e matéria seca total (MST), quando os dados foram submetidos ao teste F na
analise de variancia a um nivel de 5% de probabilidade. Barni (1995) e Bruginsk & Pissaia
(2002) estudaram girassol com varios niveis de adubacdo e concluiu que plantas deficientes
em nutrientes apresentam rendimento reduzido devido, em grande parte, a reducdo de area
foliar e, conseqlientemente, reducdo da taxa de fotossintese, que leva a diminuicdo de
acimulo de matéria seca nos diversos orgaos do vegetal. Essa mesma explicacdo pode ser
aplicada a esse experimento, onde se verifica que as plantas submetidas ao fator de diluicdo
do efluente 1 com 100% efluente domeéstico tratado (EFD), apresentam menor area foliar,
bem como nimero de folhas, afetando drasticamente o desenvolvimento da planta, em
consequéncia ocorrendo a reducdo da massa seca para todos 0s 6rgaos.

Quando ha deficiéncia ou excesso de macro ou micronutriente ocorre diminui¢do da
duracdo das folhas verdes (metabolicamente ativas) interferindo na producdo de massa seca
total (MALAVOLTA et al., 1976) e conseqlientemente sobre a produtividade da cultura.

De acordo com a Tabela 18, pode-se comprovar o efeito nutricional do meio sobre o
desenvolvimento foliar, ressaltando o que foi dito anteriormente, constata-se que as plantas
submetidas a 100% EFD, menor suprimento nutricional, apresentam massa seca foliar inferior
aos demais fatores de diluicdo de efluente equivalendo 4,41 g planta™, isso representa uma
perda de 63,49% em relacdo as plantas submetidas ao fator de diluicdo de efluente 5 com
100% solucdo nutritiva recomendada (SNR), entretanto, ndo verificou-se diferencas
estatisticas significativas (p<0,05) pelo teste SNK, quando utilizou-se uma proporcéo de 0%

até 50% efluente nos fatores de diluicdo de efluente.
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Tabela 17 — Resumo da andlise de variancia para matéria seca foliar, caluniar, do capitulo e
total aos 55 dias apds transplantio.

Fonte de G. L. MSF' | MSC® | MSCAP’ MST*
varagao || e --Quadrado Médio'-------------------
Bloco 12.34™ 4.00 ™ 16.41"™ 126.47™
Tratamento 172.99* 72.22 ** | 275.55 ** 2032.01 **
Erro 12 8.29 4.37 20.42 82.89
CV(%) 17.08 17.42 18.22 15.27

TMSF - Matéria seca das folhas;
2MSC — Matéria seca do caule;
¥ MSCAP - Matéria seca do capitulo;
4 MST — Matéria seca total.

A matéria seca caulinar foi significativamente (p<0,05) superior no fator de dilui¢do
de efluente 5 com 100% de solugcdo nutritiva recomendada (SNR), correspondendo a 18,37
g/planta, por outro lado, o fator de diluicdo de efluente 1 com 100% efluente doméstico
tratado (EFD) apresentou menor valor 7,74 g planta™, isso representa uma perda 57,90%.
Esses resultados ja eram esperados, uma vez que com o fator de diluicdo de efluente 1 com
100% de efluente domestico tratado (EFD), obtive didametro caulinar e altura de plantas menor

e semelhante, respectivamente, caracteristicas que afetam a massa seca.

Tabela 18 — Teste de SNK aplicado a um nivel de 5% de probabilidade para as variaveis de
matéria seca no final do experimento.

TRATAMENTOS MSF MSC \ MSCAP \ \ MST \
----- - Valores Médios (g) -----------------
1 -100% EFD 9.41 Al 774 a 14.94 a | 33.02 A
2 — 75% EFD + 25% SNR 13.07 A| 888 a 21.03 a | 4590 | Ab
3-50% EFD + 50% SNR 14.78 A| 1125 [ab| 2113 a | 54.43 B
4 — 25% EFD + 75% SNR 21.26 B| 13.76 b 34.20 b | 76.42 C
5—100% SNR 25.77 Cc| 1837 c 32.69 b | 8838 C

TMSF - Matéria seca das folhas;
2MSC - Matéria seca do caule;
¥ MSCAP - Matéria seca do capitulo;
4 MST - Matéria seca total.

A matéria seca do capitulo (MSC) (Tabela 18) para o fator de diluicdo de efluente 4
(25% EFD +75% SNR) foi igual ao fator de diluicio de efluente 5 (100% SNR), sendo estes
superior aos demais, de acordo com teste SNK a um nivel de 5% de probabilidade. Duas
caracteristicas principais sdo decisivas para esse resultado que sdo o diametro e a
profundidade do capitulo. Se voltarmos a analise de perfis para didmetro do capitulo,

verificaremos que estes fatores de diluicdo de efluente apresentaram maior didmetro em todo
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o ciclo, bem como no final. Apesar de ndo ter sido mensurado, a profundidade do capitulo
também era superior para estes tratamentos.

A matéria seca total (MST) (Tabela 18) equivale soma da massa de todos os 6rgdos do
vegetal, exceto 0 a massa seca de capitulos secundarios, que foi retirada devido sua
insignificancia estatistica e elevado coeficiente de variagdo dos dados. Por ser um valor
dependente da massa seca foliar, caulinar e do capitulo, a MST ndo poderia ter resultados
divergentes aos mesmos. Constata-se que o capitulo foi o principal compartimento vegetal em
massa, posteriormente folha e caule. Assim como a massa de capitulo, os fatores de dilui¢do
de efluente formados por 100% e 75% de SNR, foram 0s que apresentaram maior massa total,
com 88,38 e 76,42 g planta™, respectivamente.

A relacgdo parte aérea/raiz € uma correlagdo de desenvolvimento, expressando o fato de
que o crescimento radicular pode afetar o da parte aérea e vice-versa (CORREIA &
NOGUEIRA, 2004). Frazéo et al. (2010), conduziram um trabalho com o objetivo de avaliar
os efeitos das omissdes de N, P, K, Ca, Mg S e B na producdo de matéria seca e nos indices
biométricos de bastdo-do-imperador sob deficiéncias de nutrientes, verificaram que a omissao

de B, K e P, resultaram nas menores producdes de raizes.

5.2.2.2 Teor de nutrientes no tecido vegetal

Com excecdo do potassio e calcio, todas as variaveis apresentaram diferenca
estatisticamente significativa a um nivel de 5% de probabilidade pelo teste Student-Newman-
Keuls (Tabela 19).

Tabela 19 — Resumo da analise de variancia com os respectivos quadrados médios para 0s
macro-nutrientes (N, P, K, Ca e Mg).

Fonte de variagdo | G. L. N ‘ P ‘ K Ca Mg
----- ---Quadrado Médio-------------=---------
Bloco 3 68.87 ns 0.06 ™ 41.35"™ 116.55** | 0.053 ™
Tratamento 4 116.55 * 0.88* 51.96 ™ 6.82™ 0.11*
Erro 12 17.17 0.12 35.37 8.44 0.02
CV(%) 10.25 11.93 9.63 5.46 1.12

* 5% de significancia;** 1% de significancia; " N&o significativo.

De acordo com andlise de tecido foliar (Tabela 20), houve maior acimulo de N nas
plantas fertirrigadas com ao fator de diluicdo de efluente 3 (45,39 g kg™ de nitrogénio por
planta), uma variacdo de 23.82 % em relacdo ao fator de diluicdo de efluente 1, com menor
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concentragdo, correspondendo a 34,58 g kg®. Castro & Oliveira (2005) considera como
suficiente ou médio teores em torno de 30,79 g kg™. O efluente representa 4,8% da
necessidade geral de N pelo girassol, referente a solugdo recomendada (SNR). Nos fatores de
diluicdo de efluente 1 e 2, observou-se modificacdes fisiologicas como retardamento do
crescimento, principalmente no componente de é&rea foliar, tipicas de deficiéncia de
nitrogénio, segundo Fernandez et al. (1994).

As plantas fertirrigadas somente com efluente, apresentaram os menores indices
foliares de fésforo 2,15 g kg™, enquanto no fator de diluicdo de efluente 5 (Solugdo nutritiva
padrdo) apresentaram os maiores teores do elemento, correspondendo 3,14 g kg™. Assim
como o nitrogénio, a caréncia de fosforo resulta em menor crescimento da planta (SANCHEZ,
2007), reduz o nimero de folhas e a expansao foliar (FURLANI, 2004), sinais apresentados
pelas plantas submetidas principalmente a aplicacdo do fator de diluicéo de efluente 1.

Assim como para o fésforo, as plantas submetidas ao fator de diluicdo de efluente 1
(100% de EFD) apresentaram os menores teores foliares de magnésio (Mg), com valor
méaximo alcancado no fator de diluicdo de efluente 4 (11,87 g kg?), com variacéo
corresponde de 3,42%. Os valores encontrados estdo acima da faixa adequada indicada por
Raij et al. (1996) que é de 3,0-8,0 g kg™. Entretanto, ndo se verificou nenhum sintoma de
toxidez nos cinco fatores de diluicdo de efluente. Esses valores podem estar relacionados com
a maior necessidade do elemento quando as plantas estdo submetidas a um ambiente com
maior luminosidade, condicdo que acelera o processo de fotossintese e sendo 0 magnésio
elemento central da molécula de clorofila e ativador enzimatico, é assim exigido em maiores

quantidades.

Tabela 20 — Valores médios do teor foliar de macronutrinetes (N, P, K, Ca e Mg) para 0s
diferentes fatores de diluicdo de efluente.

Tratamentos Macronutrientes (g/kg)
N P K Ca Mg
1-100% EFD 34.58 | a 215 A 59.85 | a 51.69 | A 11.46 | a
2-T5%EFD +25% SNR | 34.62 | a 282 | B 61.56 | a 5393 | A 1184 | b
3-50% EFD +50% SNR | 45.39 | b 3.17| B 58.54 | a 53.83 | A 11.78 | b
4-25%EFD +75% SNR | 44.67 | b 290 | B 60.90 | a 54.70 | A 1187 | b
5-100% SNR 4287 | b 340 | B 67.86 | a 52.03 | A 1184 | b

Médias na vertical seguida pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si ao nivel
de 5 % de probabilidade pelo teste Student- Newman-Keuls (SNK).
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Para o potéssio e célcio ndo houve efeito estatisticamente significativo a um nivel de
5% de probabilidade, quando as médias foram submetidas ao teste F na analise de variancia
(ANAVA).

Segundo Bellé (1998), o potassio € o nutriente exigido em maiores quantidades para
culturas pertencentes a familia Asteraceae. A menor concentracdo de potéssio foi encontrada
no fator de diluicdo de efluente 3 (58,54 g kg™), e a maior no fator de diluicdo de efluente 5
(67,86 g kg™), ndo havendo diferenca estatistica entre os fatores de diluicdo de efluente,
mostrando a suficiéncia nutricional do efluente em relacdo a necessidade de potassio pela
cultura do girassol ornamental. O potéssio desempenha importante papel na regulacdo do
potencial osmaético das células, governando, assim, a abertura e o fechamento dos estomatos
Taiz e Zeiger (2006). Nenhum sintoma caracteristico de deficiéncia do elemento foi
encontrado, como queima das bordas foliares, por exemplo, o que reforca a idéia de
suficiéncia.

A andlise de célcio mostra uma variacdo entre os fator de diluicdao de efluente 4 e 1 de
5,50%, com valor maximo de 54,70 g kg™ no fator de diluicdo de efluente 4 e minimo de
51,69 g kg™ no fator de diluicdo de efluente 1. Esses valores encontram-se muito acima dos
encontrados na literatura, Braga (2009) estudando a dose de N em girassol ornamental de
vasos, obteve 20,00 g kg™, isso pode estar relacionado & maior evapotranspiracdo local, que
aumenta absorc¢éo de solugéo, conseqiientemente maior acumulo nos tecidos.

O desbalanceamento nutricional gerado pelo uso do efluente afetou decisivamente 0s
resultados obtidos, dessa forma merece correcéo para seu uso eficiente, para isso deve-se usar
a dosagem de fertilizantes de acordo com recomendacdo nutricional para cultura e niveis de
nutrientes presentes no efluente. Nesse experimento, pode-se verificar essa condi¢cdo nos trés
primeiros fatores de diluicdo de efluente (1, 2 e 3), onde o fator de diluicdo de efluente 3
possuindo 50% de solucdo balanceada, ndo é capaz de equilibrar 0 meio, dando origem a
capitulos com diametros estatisticamente iguais aos produzidos somente com efluente.

Em geral, as plantas apresentaram maior concentragcdo de nutrientes na folha que
valores observados na literatura (Prado & Leal, 2006, Raij et al., 1996), uma provavel
explicacéo para essa condicdo deve-se a fato de ocorrer acumulo dos mesmos no substrato nas
sucessivas irrigacoes, condicdo favorecida pela elevada evapotranspiracdo local que leva a
uma maior frequéncia de fertirrigacdes diarias. Deve-se ressaltar que a coleta das folhas foram
realizadas no inicio do florescimento, como indica a literatura, quando as plantas estdo em
pleno desenvolvimento vegetativo. O fato dos elementos presentes na dgua residuaria estarem

prontamente disponivel é outra condicdo que favorece.
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Comparando-se as concentracdes de potassio, célcio e magnésio encontrados no fator
de diluicdo de efluente testemunha do trabalho realizado por Prado & Leal (2006) avaliando o
efeito da emissdo de elementos na producdo de girassol ornamental, verifica-se valores
inferior aos obtidos neste experimento, quando as plantas foram tratadas somente com
efluente domestico, mesmo, eles estando trabalho com a solu¢do n° 2 de Hoagland & Arnon
(1950) completa, ou seja, o dobro da concentracdo aqui utilizada. Isso fortalece a hipbtese
levantada acima. Além disso, as dguas da regido tém como caracteristica principal, elevadas

concentracdes desses elementos.
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6 CONCLUSOES

1- O sistema de tratamento de agua residuaria é viadvel para utilizagdo em
comunidades rurais, porém ha necessidade de fazer algumas adaptacdes para reduzir a
concentracdo de nitrato (NOs3’) no efluente final que se mostrou elevado devido a um erro na
instalacdo dos canos durante a construcéo da ETE;

2- Em termos de eficiéncia para reducdo de nutrientes, a estagdo de tratamento tem
suas limitacBes e a depender do uso a que se destine o efluente, serd necessario em sua
sequéncia de alimentagdo, mais um sistema de tratamento especifico;

3- Os fatores de diluicdo de efluente foram significativos para todas as variaveis de
crescimento analisadas, tendo os fatores de diluicdo 4 e 5 os melhores desempenhos, no
entanto, o fator de diluicdo 5 (100% solucdo nutritiva recomendada) se mostrou superior ao
fator de diluicdo 4 (25% efluente doméstico tratado + 75% solucdo nutritiva recomendada) no
final do ciclo da cultura girassol devido ao aumento da exigéncia nutricional, acontecendo o
contrério apenas para a variavel diametro do caule e havendo exce¢do para as variaveis altura
de planta e numero de pétalas que mostraram crescimento coincidente;

4- Foram observadas a matéria seca da folha, caule e capitulo ndo havendo diferencas
significativas entre os fatores de diluicdo de efluente, mas o fator de diluicdo 1 com 100% de
efluente doméstico tratado (EFD) obteve resultado insatisfatorio;

5- Apenas 0s teores de nitrogénio (N), Fdsforo (P) e Magnésio (Mg) apresentaram
diferencas significativas entre os fatores de diluicdo de efluente, mesmo assim, apesar do
efluente doméstico utilizado possuir apenas 4% da concentracdo de nutrientes contidos na
solugédo nutritiva recomendada, ainda assim supriu as necessidades da cultura do girassol
ornamental pelo acumulo de nutrientes no substrato devido a aplicacdo de laminas de
irrigagdo com concentragdo de nutrientes constante;

6- As misturas (fatores de diluicdo) diluiram a solucdo nutritiva recomendada (SNR),
por conseguinte, promoveram o desbalanceamento nutricional da solucdo, diminuindo

significativamente sua eficiéncia.
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